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Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

mate pred sebou sbornik abstrakti jiz XLI. konference Dny
radiacni ochrany. V letosnim roce jsme se vratili k osvédce-
nému programu bez paralelnich sekci. Novinkou jsou piehle-
dové prednasky, které se nam diky ochoté nasich prednich
odbornikt podarilo zaclenit do programu témér vsech od-
bornych sekci.

Na tterni podvecer jsme zaradili diskusni kulaty stil
na téma Etika v radia¢ni ochrané. V pracovnim zivoté
se mnohdy setkdvame se situacemi, nad kterymi se poza-
stavujeme a premyslime, jak k nim spravné pristupovat.
Povazujeme za uzitecné takovéto pripady diskutovat v Sir-
$im okruhu kolegt a ziskat tak na véc nahled z raznych thla
pohledu. Utern{ program zakonéime ¢lenskou schiizi Ceské
spole¢nosti pro ochranu pred zarenim, z.s., na kterou zveme
nejen ¢leny spolecnosti, ale vSechny ucastniky konference.

Stredecni program vyvrcholi spolecenskym vecerem, ktery
zacind v 19 hodin. O tvodni slovo pozadame nase tradic¢ni
sponzory a vyhldsime vitéze soutéze CSOZ o nejlepsi praci
mladych kolegti v oboru radia¢ni ochrany. Do soutéze bylo
prihlaseno Sest soutéznich praci a rozhodovani hodnotici
komise ve slozeni Helena Cabanekova, Denisa Nikodémov4,
Irena Malitova a Toméas Cechak nebylo nijak snadné.

Ctvrtek dopoledne jsme v programu vyélenili na pro-
hlidku Statniho zdmku Lednice a prochizku v krdasném
zémeckém parku. Zajemci se mohou vydat i k umélé ziice-
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niné Janova hradu lezici priblizné tii kilometry od zamku
na brezich Staré Dyje.

Ctvrteéni program zavrsime vedernim koncertem a di-
vadelnim predstavenim. Zahrat ndm prijede violoncellovy
soubor Solitutticelli Cello Ensemble z Brna. Poté bude na-
sledovat divadelni predstaveni Navstévni dny pod vedenim
Radima Moznara. Vsichni, kdo nase studenty a kolegy jiz
jako herce a zpévaky vidéli v lonském roce Vam potvrdi, ze
tuto jedinecnou kulturni akci neni mozné promeskat.

Po skonceni lonské konference se editorsky tym ve slozeni
Katefina Pachnerova Brabcova, Marie Davidkova, Katefina
Navratilova Rovenska a Petr Prasa vrhl na pripravu special-
niho ¢isla casopisu Radiation Protection Dosimetry. Mame
velkou radost, ze bylo k publikaci prijato celkem 58 ¢lanki,
které budou v nejblizsi dobé otistény ve specidlnim troj-
Cisle, vénovaném cCeské a slovenské radia¢ni ochrané. Chceme
touto cestou podékovat vSem oponenttim, ktefi nam svymi
recenzemi pomohli vybrat a cennymi radami zlepsit prijaté
prispévky.

Jménem programového a organizacniho vyboru Vam
chceme poprat, aby se Vam i letosni Dny radia¢ni ochrany
libily, abyste se dozvédéli novinky v oboru, potkali se se
svymi prateli a kolegy a aby se vSem, ktefi budou prednaset
o své praci poprvé, jejich prispévek vydaril.

Marie Davidkova, Lenka Thinova
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Odkud prichazime a kam jdeme — aneb kratky prilet svétem radiodiagnostiky

Lucie Sakupova

Institut klinické a experimentdln{ mediciny, Videniska 1958/9, Praha 4, 14021, CR

lucie.sukupova@gmail.com

Od prvniho pouziti rtg zareni pro diagnostické ucely doslo
k mnoha technickym pokroktm, avsak modality s pouzi-
tim rtg zafeni jsou pro svou rychlost stdle metodou prvni
volby u mnoha indikaci. I proto je kazdoroéné v CR prove-
deno vice nez 15 miliont vysSetieni s pouzitim ionizujiciho
zareni, a toto Cislo kazdoro¢né narusta. Za léta, kdy se
rtg zareni pouziva, samoziejmé doslo ke snizeni ddvek na
jednotliva vysetfeni, v praméru 400x, a také se postupné
zacind ménit klinickd praxe, napr. tim, ze se upousti od
pouziti ochranného stinéni gonad pri skiagrafickém vyset-

vevs

feni panve. S pouzitim modernéjsich technologii, ke kterym

patii vyuzivani expozi¢nich automatik, se naopak pouziti
ochranného stinéni v primarnim rtg svazku stava kontrapro-
duktivnim. V poslednich dvou desetiletich doslo k velkému
rozvoji miniinvazivnich metod, zejména na poli skiaskopicky
vedenych vykonu. V soucasné dobé je mozné provést vykony,
o kterych se nam drive ani nesnilo, napr. transkatetrovou vy-
ménu aortalni chlopné, diky ¢emuz se pacient vyhne klasické
kardiochirurgické operaci a dlouhé dobé rekonvalescence.
V neposledni fadé se do radiodiagnostiky dostava i umeéla
inteligence, kterd by méla v mnohém zjednodusit klinickou
praxi.
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MRDian Linac — ViewRay — Budoucnost radioterapie dostupna jiz nyni

Marek Cespivo

Canberra-Packard s.r.o., CR

m.cespivo@cpce.net

V roce 2004 zacala firma ViewRay s vyvojem radio-
terapeutického ozarovace, ktery by spojoval 1é¢bu fotonovym
zarenim s moznosti on-line sledovani ozarovaného objemu
a okolnich struktur za pomoci zobrazeni magnetickou rezo-
nanci. Jiz v roce 2014 byl prvni pacient 1é¢en na systému se
tfemi kobaltovymi zdroji s pouziti adaptivni radioterapie.
V roce 2017 ViewRay opét posunul hranice radioterapie,
kdyz predstavil prvni a jediny linearni urychlova¢ navigo-
vany magnetickou rezonanci s moznosti adaptivniho plano-
vani a MRI gatingem. Od této chvile az doposud bylo na
vice nez 27 MRIDian systémech po celém svété adaptivné
1é¢eno vice nez 5000 pacientti.

Diky unikatné fesenému MLC kolimdtoru a jistoté ozaro-
vani cilového objemu, ziskané z on-line zobrazeni magnetické
rezonance, lze eskalovat davku na frakci a tim i vyrazné
zkratit celkovou dobu lécby a zaroven snizit toxicitu na
okolni tkané. Vysoky kontrast mékkych tkani, adaptivni
planovani a gating pak umoznuji ozarovat i lokality, které
by nebylo mozno 1é¢it konvenénimi linedrnimi urychlovaci.

Prvni vysledky klinickych studii na souborech pacienti,
které byly lé¢eny adaptivni radioterapii na MRIDian systé-
mech, ukazuji jasny pfinos této metody a davaji tak sanci i
pacientim, pro které diive neexistovala moznost 1écby.
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Implementace nového doporuceni TRS 483 p¥i nezavislych provérkach SURO

Irena Koniarovél, lvana Horékovél, Vladimir Dufekl, Josef Novotny ml.2

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR

irena.koniarova@suro.cz

Statni ustav radia¢ni ochrany, v.v.i., provadi nezavislé pro-
vérky na misté v radioterapii od roku 1996. Provadi jednak
nezavislé provérky ozarovacu, jednak nezavislé provérky
procesu radioterapie (end-to-end testy). Prabézné vyviji
metodiky provadeéni a rozsituje typy ozarovacu, na kterych se
provérky provadéji. Zajimavou zménu v dozimetrii prineslo
nové doporuceni vydané TAEA-AAPM TRS 483. V pri-
spévku budou porovnany vysledky ziskané pii dozimetric-
kych méfeni dle TRS 483 se zaméfenim na unikétni pristroje
(Lekselliv gama ntz, TomoTherapy) s vyuzitim plastového
scintildtoru Exradin W1, ktery se jevi jako vhodny nastroj
pro dozimetrii malych a nestandardnich poli, s vysledky

ziskanymi pfi nezavislych provérkach pred vydanim nového
doporuceni. V doporuceni TRS 483 se uvazuji pouze sta-
tickd pole. Protoze plastovy scintilator Exradin W1 neni
nutné korigovat na efekty spjaté s mérenim v malych polich,
je mozné jej vyuzit pro ovéreni klinickych plant spjatych
s pohybem svazku (napf. pfi rotaénich technikdch), acko-
liv pro dozimetrii v klinickych polich (plan class specific
reference field) zatim Zadné mezindrodni doporuéeni ne-
bylo vydano. Vsechna méfeni budou porovnana s méfenim
ioniza¢ni komorou Semiflex (PTW) a A1SL (Standard Ima-
ging). Predstaven bude pristup vyuzit{ 3D tisku pii tvorbé
vhodnych inserti pro detektor.
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Predikce pozdni toxicity kritickych organii po zevni radioterapii prostaty

Tomas KoFinek1’2'3, Irena Koniarové1’2'3, Radka Lohynské3, Anna Kindlova

3

1’CVUT FJFI, Brehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Onkologicks klinika 2. LF UK a FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR

tomas.korinek@suro.cz

Pozdni ucinky projevujici se u pacienti v radu let po ozafo-
vani jsou charakterizoviny veli¢inou NTCP (pravdépodob-
nost komplikace zdravé tkdné). Tu lze analyticky predikovat
pomoci formuli, které vyuzivaji na vstupu kromé informaci
z davkové-objemovych histogrami také experimentalné sta-
novené parametry, které se lisi dle sledovanych zdravotnich
komplikaci, tzv. endpoints.

Cilem prace bylo nalezeni vstupnich parametri pro
Lyman-Kutcher-Burman a Kéllmaniv model, s jejichz po-
moci by bylo mozné presné predikovat realnou ¢etnost pozo-
rované komplikace u kritickych orgdnti (rektum, mocovych
méchyt) u pacientl lé¢enych ve FN Motol s karcinomem
prostaty externimi svazky simultdnnim integrovanym bo-
ostem IMRT technikou v rezimu 67,5 Gy/2,5 Gy/den na
prostatu a 56,7 Gy/2,1 Gy/den na semenné vacky.

Predzpracovana data vyexportované z planovaciho sys-
tému ve FN Motol byla pfepocitana pro rtizné kombinace
parametru s cilem odhadnout citlivost konecnych veli¢in na
variabilité téchto vstupnich parametri na jejich konfidenc-

nich intervalech. Vysledky byly porovnany s dostupnymi
informacemi o pozorované toxicité rekta a moc¢ového mé-
chyte léCenych pacientt. Pacientské informace byly ziskany
formou plosného dotaznikového Setfeni ¢itajiciho vice nez
500 respondent.

Z analyzy vyplyva, zZe je mozné najit trojice vstupnich
parametri, které velmi presné odhaduji redlnou cetnost
pozorované komplikace, a sledovat citlivost NTCP pri vario-
vani téchto parametri. Validace settl parametrt pro klinické
pouziti ve FN Motol nebyla mozna, protoze nebyla objevena
zavislost mezi davkami obdrzenymi pacienty a pozorovanou
toxicitou kritickych organi. Diivodem mohou byt subjek-
tivita v odpovédich respondentu, zdravotni komplikace se
projevily diive a nyni jsou léceni bez obtizi, vliv zdravotni
kondice pacientu jako takové, vékem a ruznymi follow-up
mezi lécenymi. Na druhou stranu nezavislost davek na po-
zorovanych toxicitach potvrzuje kvalitni nastaveni klinické
praxe ve FN Motol.
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New findings that will have an impact in future years on how we pursue radiation
protection in medicine

Dusan §alét1, Kulich Miloslavl, Olena Vasylieval, Lenka Jénoéikovéz, Andrej Klepanecz, Denisa Nikodémova

3

I Ustav radiacnej ochrany s.r.o., Stani¢nd 1062/24, Trenéin, 91105, SR
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dusansalat@me.com

It is generally known that ionising radiation can trigger both
deterministic and stochastic effects. Deterministic effects
occur only above the threshold value of a dose. There is
no threshold value for stochastic effects. The aim of radia-
tion protection is to prevent reliably the deterministic effects
of radiation and to reduce the risk of stochastic effects to a
reasonably achievable level. The dose limit values are set
so that deterministic effects are ruled out. In order to keep
the risk of stochastic damage from ionising radiation as
low as possible, three general principles have been set out
in radiation protection for dealing with ionising radiation:
Justification, Optimisation and Limitation. Every new ap-
plication of ionising radiation must be justified in advance.
The legal requirement for justification means that new ac-
tivities are permitted only when they are associated with
a reasonable benefit for the individual and for society. In
medicine, where ionising radiation is used for diagnostic and
therapeutic purposes, we speak of the justifying indication.

The concept of benefit-risk (justification) assessment has
often been propagated for clinical professionals for decid-
ing the radiological exam for the patient. The purpose of
this article is to bring forth questions which have remained
unanswered for several decades. These questions pertain to
our inability to provide needed information to physicians for
making benefit-risk assessment for deciding a frequent imag-
ing modality like the computed tomography (CT) such as
non-applicability of risk estimates to an individual patient,
the concept of cumulative risk at low doses, accounting
for the time gap between series of CT scans, risk variation
with age, gender and disease condition. In the absence of
concrete information on these, it becomes essentially benefit
assessment rather than benefit-risk. The article also pro-
vides a motivation to think that there are a large number
of patients getting exposed every year to radiation doses
over 100 mSv of effective dose and several tens of mGy of
organ doses.
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Neurointerventionalist and patient doses in endovascular treatment of acute
ischemic stroke

Dusan §alét1, Andrej Klepanecz, Jan Haréényz, Lenka Jéno§|'kové2, Viera Lehotska®

I Ustav radiacnej ochrany s.r.o., Stani¢nd 1062/24, Trenéin, 91105, SR
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Purpose: The number of endovascular procedures for acute
ischemic stroke has increased rapidly in recent years. Lim-
ited data are available regarding patient and neurointerven-
tionalist radiation doses during neurointerventional stroke
thrombectomies. The aim of this study was to evaluate the
neurointerventionalist doses on the basis of real-time dosime-
try and the patient radiation dose levels during endovascular
treatment of acute ischemic stroke, and to analyse potential
predictive factors affecting these doses.

Materials and methods: From October 2017 to January
2019, we prospectively collected radiation data from 179
endovascular thrombectomies for acute ischemic stroke with
large vessel occlusion, which were performed in a compre-
hensive stroke centre, and then conducted retrospective
analysis. The following patient radiation dose data were
prospectively collected: total dose area product (DAP),
cumulative air kerma (Ka, r), fluoroscopy DAP, fluoroscopy

dose, acquisition radiography DAP, acquisition radiography
dose, fluoroscopy time and number of images. Data from
real-time dosimetry from each endovascular thrombectomy
from two neurointerventionalists per case were retrospec-
tively analysed.

Results: The mean total DAP in thrombectomy proce-
dures was 26.46 £ 16.93 Gy cm? and the cumulative air
kerma was 198.99 + 148.06 mGy. In real time dosimetry,
the mean neurointerventionalist dose for thrombectomy
procedure was 7.69 4+ 7.38 nSv.

Conclusion: Knowledge of the neurointerventionalist
stroke doses during endovascular therapy for acute ischemic
stroke can help in optimising staff radiation protection dur-
ing mechanical thrombectomies. Baseline NTHSS, puncture
to recanalisation, number of passes and fluoro time were
independent factors affecting neurointerventionist doses.
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Studia individualnych a kolektivnych davok pacientov pri vySetreniach PET/CT
v nuklearnej medicine

Karol Bohm, lvana Bohmova

Odbor ochrany zdravia pred ziarenim, Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavské ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava,
826 45, SR

karol.bohm@uvzsr.sk

Urade verejného zdravotnictva Slovenskej republiky v rameci
svojej odbornej ¢innosti sleduje a hodnoti v rdmci SR vel-
kost oziarenia pacientov pri lekarskom oziareni. Cielom tejto
studie bolo stanovit pocty jednotlivych druhov PET/CT vy-
Setreni vykonavanych v nuklearnej medicine v SR, stanovit
priemerné aktivity a typy radiofarmak aplikovanych pacien-
tov pri vySetreniach, stanovit individualne davky pacientov
pri jednotlivych vySetreniach, vypocitat priemerné davky
pre rozne PET/CT vySetrenia v nukledrnej medicine a ur-
¢it kolektivnu efektivnu ddvku populdcie v SR z PET/CT
vysetreni.

Pri stanoveni individualnych déavok pacientov sa vycha-
dzalo z odportucani ICRP ¢.80 a ¢.106 (efektivna davka
z aplikovanych radiofarmdk) a odportucania EU RP ¢. 154
(efektivna davka z CT). V Slovenskej republike je v pre-
vadzke 12 klinik a oddeleni nuklearnej mediciny, na ktorych
je v prevadzke 7 pracovisk PET. Roc¢ne sa v SR vykona na
pracoviskach nukledrnej mediciny viac ako 42 000 vysetreni
(z toho poctu je 1400 az 1500 pediatrickych pacientov).

7 celkového poctu vysetreni v NM predstavuja priblizne %4
PET vysetrenia. Najviac PET/CT vySetreni sa vykondva
pri diagnostike nadorovych ochoreni a pri vysetreni mozgu
(priblizne 10000 rocne). Podet vykonanych PET/CT vySet-
reni ma v poslednych rokoch stipajicu tendenciu a zvysuje
sa aj typ vykonavanych vysetreni a druh pouzivanych PET
radiofarmak.

PET/CT vysSetrenia predstavuji v rdmci diagnostiky
v nuklearnej medicine skupinu vysetreni spojenych s po-
merne vysokou davkou pre vysetrovaného pacienta. Prie-
merné dévka pacienta pri PET/CT vySetreni bola 14,5 mSv.
Kolektivna ddvka pacientov z PET/CT vysetreni v Sloven-
skej republike v poslednych rokov je vyssia ako 140 man.Sv
a predstavuje viac ako 40 % z celkovej kolektivnej efektivne;j
davky pacientov z vysetreni metédami nukledrnej mediciny
v SR, ¢o je vyrazne vyssie ako v ostatnych krajinach Eur6p-
skej tnie (priemer v Eurépskej tnii je 8,5%). Priemernd
ro¢né efektivna ddvka z PET/CT vysetreni na jedného
obyvatela Slovenskej republiky je 0,028 mSv.
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Faktory prevodu monitorovaného H,(0,07) do miesta maximalneho oZiarenia
pri manipulacii s radiofarmakami znacenymi 8F, 11C a %8Ga

Marko Fijlb'pl, Jana Hudzietzovéz, Jozef Sabol3, Pavol Ragan4, Andrej Vondrak®, Denisa Nikodemovél,
Lubica Foltinova

L FVZ, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR
2 FBMI, CVUT v Praze, ndm. Sitna 3105, Kladno, 27201, CR
3 PACR v Praze, Lhotecké 559/7, Praha 4 — Kamyk, 14300, CR
4 ABRS, s.r. 0., Pomlejsks 106, Samorin, 93101, SR
5 IZOTOPCENTRUM, s.r.o0., Rédzusova 805/24, Nitra, 94901, SR
6 EU v Bratislave, Dolnozemsk4 cesta 1 /b, Bratislava, 85235, SR,

marko.fulop@gmail.com

Na pracoviskdch s PET sa popri radiofarmakoch znac¢enych
1BF zavadzajui nové radiofarmaké znadené radionuklidmi
11C a %8Ga. Na ich okoli je sice rovnaké gama pole o energii
511 keV, ale emitujti pozitrény s vyssou energiou. Cielom
prispevku je na vybranych tikonoch ukazat vplyv rozdiel-
nosti energie emitovanych pozitrénov na faktory prevodu
monitorovaného H,,(0,07) do miesta maximélneho oziarenia
koze na rukach. Pri priprave alebo podani radiofarmék pre-
biaha mnozstvo tikonov, ktoré réznym dielom prispievaji do
oziarenia koze na rukéch. Pri experimentalnych meraniach
sa tieto prispevky integruju a je komplikované ich dekonvolo-
vat, aby sa zistili prispevky jednotlivych tkonov manipulacie.
Z toho ddévodu bola zvolend metéda Monte Carlo vypoctov.
V préaci sa MC k6édom MCNP simulovali voxelové fantémy
rik modelujtce tri ikony: manipulacia s vialkou naplnenou
radiofarmakom, pridrziavanie infiznej trubicky naplnenej
radiofarmakom a podanie radiofaramak netienenou injek-

ciou. Poéitali sa hodnoty H,,(0,07) pre lokalitu prstového mo-
nitora umiestneného na korenoch ukazovaka, prostrednika
a prstennika a pre brusko ukazovika. Hodnota korekéného
faktoru prepoctu Hp(0,07)prst uréeného na koreni prstu na
hodnotu H},(0,07)bruske brusko v mieste bruska ukazovika
sa vypocita ako pomer H,(0,07)brusko/Hp(0,07)prst. Hod-
noty korekéného faktoru sa pre jednotlivé radionuklidy a
tkony odlisovali. Najvacsi vplyv sa zistil pri manipulaciach
s radiofarmakom znacenym %®Ga. Na priklade novo zavé-
dzanych pozitrénovych radiofarmak znadenych ''C a %8Ga
pri manipuléciach s vialkou, infiznou trubickou a injekénou
striekackou sa preukazala potreba pre kazdy novy druh
pozitronového radiofarmaka a pripadne aj pre novy sposob
manipuldcie s rddiofarmakom preverit korekéné faktory bud
pomocou experimentalnych merani alebo MC simuldciami.

Tento prispevok vznikol pri ¢iastocnej podpore projektu
SGS18/100/OHK4/1T/17.
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Vyber vhodnych pracovisk pre vykon mamografického skriningu v Slovenskej
republike

Martina Horvéthovél'3, Denisa Nikodemové2'3, Alena Kallayova
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I Katedra laboratérnych vysetrovacich metdd v zdravotnictve, Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace, Trnavskd univerzita
v Trnave, Univerzitné namestie 1, Trnava, 91843, SR
2szu Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR
3 Komisia MZ SR pre zabezpecenie kvality v radiologii, radia¢nej onkoldgii a nuklearnej medicine, MZ SR, SR

martina.horvathova@truni.sk

Rada EU odportca ¢lenskym §tatom implementéciu skri-
ningu karcinému prsnika ako Gé¢innii metoédu cielavedomého
znizovania tmrtnosti na rakovinu prsnika vo svojom od-
porticani zo diia 2.12.2003 (2003/878/EC). Mamograficky
skrining bol postupne implementovany takmer vo vsetkych
krajinach Eurépy, no napriek zna¢nému tusiliu odbornikov,
v SR neboli vytvorené podmienky pre jeho zavedenie. Kra-
jiny ako Svédsko, Holandsko a Velké Britdnia majui za sebou
desatrocia skisenosti so skriningom rakoviny prsnika. Ich
skisenosti pri budovani a prevadzke skriningovych progra-
mov s garanciou kvality boli pouzité v odporti¢aniach EU,
ktoré boli po prvy krat vydané v roku 1991. Podrobné odpo-
rucania pre implementaciu skriningového mamografického
programu, ktoré st obsahom Eurépskych Smernic pre za-
bezpecenie kvality pri mamografickom skriningu (6. vydanie
z roku 2014), boli podkladom pre vypracovanie Standard-

ného postupu MZ SR, ktorého délezitou stucastou je defino-
vanie kompetencii a klinickej zodpovednosti za odévodnenie,
fyzikdlno-technické prevedenie a spravne klinické hodnote-
nie lekarskeho oziarenia. Stc¢astou Standardného diagnos-
tického postupu pre skriningovi mamografiu st Kritéria
a indikatory pre vyber pracovisk pre vykon mamografického
skriningu v SR, kotré boli pripravené Komisiou MZ SR
pre zabezpecenie kvality v radiologii, radiacnej onkoldgii a
nuklearnej medicine.

Mamografické pracovisko, ktoré ma zaujem byt zaradené
do skriningového programu musi byt preverené ¢lenmi pra-
covnej skupiny odbornikov na zaklade kritérii a indikatorov
uvedenych v standardnych réddiologickych postupoch. Pris-
pevok pojednéva o doterajsich skusenostiach a vysledkoch
pracovnej skupiny, ktoré nadvézuju na zahrani¢né, ale pre-
dovsetkym ceské uspechy skriningovej mamografie.
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Robustnost ozarovacich plani

Vladimir Vondracek, Klara Badraoui-Cuprova, Matéj Navratil, Michal Andrlik, Lubomir Zame¢nik, Jifi Kubes,
Jan Vilimovsky, Simona Stastna

Oddéleni klinické fyziky, PTC Czech, Budinova la, Praha 8, 18000, CR

vladimir.vondracek@ptc.cz

Protonova radioterapie provadénd pomoci metody IMPT
(Intensity Modulated Proton Therapy) a technologii PBS
(Pencil Beam Scanning) umoziiuje dosahovat velmi kon-
formniho ozafeni cilového objemu a vynikajicitho chranéni
kritickych struktur a rovnéz vyznamného snizeni integralni
dévky (celkového objemu ozérené tkané). Diky fyzikdlnim
vlastnostem protonového svazku je mozné pri ozareni ziskat
ostré davkové gradienty. Cenou za tyto vyhody je citlivost
ozafovani viuci jakymkoliv zméndm v geometrii pacienta
oproti planovacimu CT. Tato citlivost je vétsinou nazyvana
pojmem robustnost a vétsinou je zjistovana vypoctem per-
turbovanych plant vac¢i nominalnimu ozafovacimu planu.
Simulovany jsou posuny ve vsech smérech a pripadné i kom-
binace téchto posunti. Nejistota dosahu (range uncertainty)
je simulovana posunem kalibra¢ni kiivky CT o 3,5 % vSech
hodnot. Celkem tedy vznikne nékolik desitek ozarovacich

plant, které je tfeba posoudit a na jejich zdkladé ucinit
klinické rozhodnuti, zda plan je dostatecné robustni a muze
byt klinicky pouzit. Nejkonzervativnéjsim piistupem je tzv.
Worst Case Scenario. Z mnoziny vsech plant se vybere ten
nejméné vyhodny (tedy s nejvyssi zatézi kritickych orgdni)
a pokud i tento plan splnuje pozadavek na toleranc¢ni davky,
je plan schvélen k pouziti. Zpravidla je takovy plan ale malo
radikalni a nese s sebou i nejhorsi pokryti cilovych objemii.
Cilem této prace je tedy zavést postup, ktery robustnost
daného planu bude kvantifikovat z pohledu pravdépodob-
nosti realizace jednotlivych scénari a umozni vybrat plan,
ktery by byl pii Worst Case Scenario pfistupu zamitnut,
ale poskytuje lepsi pokryti cilového objemu a zvysSuje tak
(za cenu akceptovatelného rizika na kritické organy) prav-
dépodobnost kontroly onemocnéni.
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Aktivity skupiny WG9 EURADOS - Sekundarni zéafeni od protonového tuzkového
svazku ve vodnim fantomu

Marie Davidkova, lva Ambrozova

Oddélen{ dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhlaice 39/64, Praha 8, 18000, CR

davidkova@ujf.cas.cz

Ozareni zdravych tkani pacienta v dusledku rozptyleného
zareni béhem radioterapie je v posledni dobé intenzivné stu-
dovano v dusledku mozného rizika vyvolani sekundarnich
rakovin. V praxi jsou nezddouci davky v orgédnech vzdale-
nych od cilového objemu do znac¢né miry zavislé na technice
ozafovani a mohou byt zpusobeny sekundarnimi neutrony a
gama zarenim, ale i rozptylenymi nabitymi ¢asticemi. V pro-
tonovych terapeutickych jednotkach s technikami dvojitého
rozptylu vznikd vyznamné neutronova slozka v c¢astech oza-
FovacCe pred vystupem svazku (Bonfrate et al 2016, Phys.
Med. 32:590-599, Stolarczyk et al 2011, Radiat. Measur.
46: 1944-1947). To je vyrazné sniZzeno u techniky aktivniho
skenovani protonovym svazkem, kde je vétsina sekundarniho
zareni generovana v interakcich protont s télem pacienta.
V ramci mezindrodniho experimentu skupiny WG9
EURADOS bylo provedeno systematické 3D mapovani
davek mimo cilovy objem pri ozarfovani terapeutickym
aktivnim skenovacim svazkem protoni ve vodnim fan-
tomu o rozmérech 300 x 300 x 600 mm?3. Pro mé-
feni byly pouzity pasivni termoluminiscen¢ni detektory
(TLD): MTS-7 ("LiF: Mg, Ti), MTS-6 (°LiF: Mg, Ti),

MTS-N ("*LiF: Mg, Ti) a TLD-700 ("LiF: Mg, Ti), radio-
fotoluminiscenéni (RPL) detektory GD-352M a GD-302M,
a stopové detektory v pevné fazi (polyallyldiglykol karbo-
nat, PADC, C,,H,507). Davky od neutroni a gama zafeni
byly experimentalné stanoveny ve 200 vybranych mistech
ve fantomu spolu se spektry linearniho prenosu energie. Ex-
perimentalni méreni byly doplnény Monte Carlo simulacemi
spekter neutronti a fotonid s vyuzitim kédu Geantd. Pro
cilovy objem 100 x 100 x 100 mm? (rozsifeny Braggiiv pik
s modulaci 100 mm) byly dévky od fotona podél hlavni osy
fantomu kolmé na primérni svazek pfiblizné 0,5 mGy/Gy ve
vzdélenosti 100 mm a 0,02 mGy/Gy ve vzdélenosti 300 mm
od stfedu cilového objemu. Pro neutrony byly zjistény od-
povidajici hodnoty davkového ekvivalentu 0,7 respektive
0,06 mSv/Gy. Namétrené davky od neutront byly srovna-
telné s ddvkami mimo cilovy objem pii obdobném experi-
mentu s 20 MV rentgenovym zafenim, zatimco davky od
fotonu byly pro aktivni skenovaci protonovy paprsek az o tri
fady nizsi (Stolarczyk et al 2018, Phys. Med. Biol. 63(8):
085017).
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Analyza radiacnej zataze pacientov podstupujucich neurointervencie vyuzitim
monoplane a biplane angiografického systému

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéthovél, Denisa Nikodémovéz, Tibor Balazs
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I Trnavsks univerzita v Trnave, Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace, Univerzitné ndmestie 1, Trnava, 91843, SR,
2 Slovensk4 zdravotnicka univerzita v Bratislave, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR
3 CINRE, Tematinska 5/a, Bratislava, 85105, SR

zuzanabardyova@gmail.com

Analyza radiac¢nej zataze na oddeleniach intervencnej radio-
l6gie patri medzi najaktualnejsie trendy radiacnej ochrany.
Standardne sa v interven¢nej radiolégii vyuziva jednorovi-
novy angiograficky systém, tzv. monoplane. K najmoder-
nejsiemu pristrojovému vybaveniu pracovisk intervencnej
radiolégie patri dvojrovinovy angiograficky systém, tzv. bip-
lane, ktory predstavuje inovativne angiografické zariadenie,
sliziace na vysoko kvalitnii a podrobnt diagnostiku. Bip-
lane rozsiruje moznosti diagnostiky a lie¢by vaskularnych
a neurovaskularnych ochoreni, vratane mozgovej prihody,
aneuryzmy a periférnych arteridlnych ochoreni. Zatial co,
monoplane, sa Standardne vyuziva pri uskutoc¢novani an-
giologickych vykonov (perkutdnna translumindlna angio-
plastika; digitalna subtrakénd angiografia; renovaskuldarne a
viscerdlne intervencie; endovaskuldrna liecba akitnej, chro-
nickej a kritickej koncatinovej ischémie, . ..), biplane sa vy-

uziva pri neurologickych vykonoch (endovaskuldrna liecba;
karoticky stenting; embolizicia artériovendznych malforma-
cii; endovaskuldrna liecba krvacajicich a nekrvacajtucich
mozgovych aneuryziem, ... ). Jeho hlavnou vyhodou je, ze
poskytuje intervenénému radioldgovi obraz v redlnom case
v dvoch vzajomne odlisnych rovinach, ako napr. posteroan-
teriérne a laterarne projekcie, pricom sa tieto roviny moézu
pocas vykonu Iubovolne menit.

Hlavnym cielom stidie bola analyza radiacnej zataze pa-
cientov podstupujuicich diagnostiku alebo terapiu extrakra-
nidlnych a intrakranidlnych cievnych patolégii (malformécie,
aneuryzmy a zUZenia IC tepien) vyuzitim jednorovinového
a dvojrovinového angiografického systému. Druhym cielom
bolo porovnanie vyhod a nevyhod oboch systémov, vratane
mnoZstva pouzitej kontrastnej latky pocas intervencného
vykonu.
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Vyuzitie 3D tlace pre navrh antropomorfného fantomu

Zdenka Balogovél, Lucie Sl'Jkupov:s'l2

1 &VUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 Institut klinické a experimentalni mediciny, Videtiskd 1958/9, 140 21 Praha 4, CR

balogzde@fjfi.cvut.cz

3D tla¢ zaznamenava za posledné roky velky rozvoj a za-
¢ina sa uplatnovat aj v medicine. Tato praca sa zaoberd
vyuzitim 3D tlace v rddiodiagnostike, konkrétne nadvrhom
antropomorfného fantému, ktory by slizil na optimaliza-
ciu zobrazovacich modalit. Cielom prace je najst vhodné
materialy, ktoré by simulovali vybrané organy a tkaniva
Tudského tela. Materialy st hodnotené na zaklade ich schop-

nosti zoslabit rontgenové zZiarenie, teda na ziklade ich CT
¢isla. Tie, ktoré maju podobné CT ¢islo ako Tudské tkaniva,
st oznacené za tkanivovo — ekvivalentné a budu vyuzité na
tvorbu fantému. Fantém bude zostrojeny na zdklade CT
dat konkrétneho pacienta, preto sa praca na zaver zaobera
aj metédou segmentacie.
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Radiacna zataz personalu pri vybranych ortopedicko-traumatologickych
vySetreniach

Denisa Nikodemovél, Lucia Andelova
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2 Klinika urazovej chirurgie (KUCH), Nemocnica L. Dérera, Limbové 10, Bratislava, 83000, SR

denisa.nikodemova@szu.sk

Ortopédi a traumatolégovia sa v pripade akttnej traumy
usiluji o zminimalizovanie invazivnosti chirurgickych zakro-
kov k ¢omu vyuzivaji vyhody modernych fluoroskopickych
zariadeni, ktoré umoznujua vykondvat procediry s mensim
poskodenim mékkych tkaniv a vyznamne znizit morbiditu
pacientov.

Zdravotnicky persondl je vystaveny rozptylenému ziareniu
(prevazne od pacienta), ale ¢asto priamemu zvéizku ziarenia
na ruky, o¢né sosovky, stitnu zlazu a dolné koncatiny.

Ako ukazal predbezny dotaznikovy prieskum zdravot-
nicky personal traumatologickych pracovisk podcenuje po-
tencidlnu moznost poskodenia zdravia v dosledku oziarenia
a dodrziavanie zasad radiacnej ochrany. Nakolko v SR exis-
tuje malo tidajov o radia¢nej zatazi zdravotnikov i pacientov

pri najfrekventovanejsich zakrokoch v traumatolégii, roz-
hodli sme sa monitorovat ich velkost oziarenia. V dalSej
studii bolo zahrnutych 16 traumatolégov KUCH, ktori vy-
konévali ortopedické zdkroky (n = 56) za pomoci C-ramena.
Sledovanymi aspektmi u traumatolégov boli ekvivalentnd
davka pre Stitnu zlazu, ekvivalentnd davka pre o¢né sosovky,
pouzivanie OOPP a pozicia pocas vykonavaného zakroku.
V skupine 56 pacientov boli pomocou TLD dozimetrie sle-
dované absorbované davky oénych SoSoviek a Stitnej zlazy.
V nasej prezentdacii poukazeme na radia¢na zataz pri naj-
frekventovanejsich traumatrologickych vysetreniach a pokus
o optimalizaciu radiac¢nej ochrany vypracovanim zisad pre
konkrétne traumatologické pracovisko v stilade s novou le-
gislativou RO.
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Vliv pouzitého radiofarmaka na velikost korekcniho faktoru
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V nukledrni mediciné se pouziva celd rada radiofarmak. Pri
manipulaci s témito radiofarmaky dochazi k ozareni ktize
ruky, které muze byt vyznamné predevsim u pozitronovych
radiofarmak. Predeslé studie ukazaly, ze velikost korekc-
niho faktoru se muze u jednotlivych pracovniku pouzivajici
shodny radionuklid 1isit. Na nékterych pracovistich s PET
pouzivaji v posledni dobé kromé '8F také nové radiofarmaka
zna¢end ''C nebo %®Ga. Cilem piispévku je poukdzat na
moznost zmeény velikosti korekéntho faktoru v pripadé, ze je
na stejném pracovisti pouzivan kromé '8F i jiny radionuklid.
Na vybranych pracovistich s PET, kterda pouzivaji i nova
radiofarmaka znacend %®Ga, byly proto provedeny pilotni
experimenty. U pracovnikil provadéjicich pripravu a aplikaci
radiofarmaka byly pomoci termoluminiscen¢nich dozimetri
stanoveny H,(0,07) v pfedem definovanych mistech ruky.

V prispévku bude prezentovan prehled predbéznych vy-
sledkt monitorovani ozareni kiize ruky pracovniki pfi mani-
pulaci s novymi radiofarmaky a rovnéz bude poukézano na
eventualni odlisnosti ve velikosti korekéniho faktoru oproti
radiofarmakim znacenym '8F.

V pripadé zavedeni prislusnych korekénich faktort, které
by se z praktickych duvodu vztahovaly na vétsi skupinu
osob manipulujici s vybranym radiofarmakem, miize byt
lépe odhadnuto ozareni kiize ruky a rovnéz nastavena poza-
dovana optimalizace radiacni ochrany na daném pracovisti,
kterda by mohla vést ke snizeni radiacni zatéze rukou.

Tento prispévek vznikl za Castecné podpory projektu
SGS18/100/OHK4/1T/17.
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Optimalizace pouziti 18F-FDG pro detekci nadorii na preklinickém mysim modelu

Lenka Vévrovél, Adam Modryz, Pavla Francovéz, Mariana Veseléz, Jan Pankrécz, Ludék Sefc?

I Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
2 Centrum pokrocilého preklinického zobrazovani, Salmovskd 3, Praha 2, 12000, CR

lenka.vavrova@homolka.cz

Prispévek se vénuje navrhu a optimalizaci zobrazovaciho
protokolu zvoleného nadoru pomoci *F-FDG PET/CT na
multimodalnim zobrazovacim systému PET/SPECT/CT
Albira pro malé hlodavce na pracovisti Centra pokrocilého
preklinického zobrazovani (CAPI) pii 1. Lékaiské fakulté
Univerzity Karlovy v Praze. Prace zahrnuje hlavni parame-
try pro stanoveni délky hladovéni a optimalizaci zahrivani
subjektu pfed PET/CT zobrazenim a uréeni vhodné délky
akumulac¢ni faze radiofarmaka. Modelu laboratorni mysi
kmene C57BL/6J byly inokulovdny butiky nddorové linie
B16-F10. Kontrast tumoru byl hodnocen pomoci parametru
TBR (pomér signdlu tumoru ku signélu tkdné na pozadi).
Akumulace '8F-FDG v tkanich byla stanovena softwarovym

vyhodnocenim v programu Pmod a metodou pfimého meé-
feni v ioniza¢ni komore studnové geometrie. K analyze dat
byly pouzity statistické metody (ANCOVA, F-test vyznam-
nosti regrese). Doba akumulace radiofarmaka pred PET/CT
zobrazovanim byla stanovena na 90 min s ohledem na mi-
nimalizaci délky anestezie. Optimdlni doba hladovéni byla
stanovena na alespon 12 h, vzhledem k provozu pracovisté
navrzeno 16 h. Déle byl prokdzan pozitivni vliv zahtivani bé-
hem akumulace na kontrast tumoru. Zjisténé poznatky byly
zahrnuty do navrhu optimalizované verze zobrazovaciho
protokolu. Vysledny zobrazovaci protokol bude slouzit jako
referen¢ni model pri optimalizaci zobrazovacich protokolt
PET/CT pro dalsi zvolené nadorové linie.
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Posudenie rychlosti evakuacie a motility zalidka pomocou dynamickej scintigrafie

Darina Budo$ova, Martina Horvathova, Zuzana Bardyova, Rastislav Hustak

Trnavska univerzita v Trnave, Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace, Univerzitné namestie 1, Trnava, 91843, SR

darina.budosova@gmail.com

Radioizotopova scintigrafia zalidka je neinvazivna, kvanti-
tativna metdda, ktord poskytuje priame postdenie zalidoc-
ného vyprazdnovania za pouzitia tekutej alebo tuhej stravy,
znacCenej pomocou radiofarmaka. Scintigraficky je mozné
poruchu lokalizovat, ako aj kvantifikovat. Funkéné poruchy
castokrat vznikaju na zaklade strukturdlnej zmeny tkaniva.
Preto je mozné niektoré poruchy odhalit skér pomocou
nukledrnej mediciny, ako inymi diagnostickymi metédami.
Napriek vyvoju mnohych zobrazovacich metéd prave scinti-
grafia predstavuje zlaty standard diagnostiky gastroparézy
uz niekolko rokov. Vysledky vysetrenia poskytnu lekarovi
uzitocné informéacie, vdaka ktorym je mozné naplanovat
liecbu a zvysit kvalitu zivota pacienta.

V Slovenskej republike (SR) uskutoctiuje scintigrafické
vysetrenie evakuacie zalidka 6 pracovisk nuklearnej medi-
ciny, avSak vysSetrenie sa realizuje len sporadicky. V roku
2018 bolo v SR zrealizovanych 41 vySetreni. Désledkom

vzrastajucej incidencie pacientov s gastroparézou je mozné
predpokladat, ze vyznam scintigrafie zalidka bude naras-
tat, ¢o bude mat za nasledok vicsi zaujem o realizaciu
radioizotopovej scintigrafie evakuécie zaludka.

7 dévodu zvysujtceho sa poctu realizovanych vysetreni
nukledrnej mediciny je nutné poznat efektivne davky pa-
cientov pri jednotlivych vysetreniach, na zaklade ktorych sa
stanovi kolektivna efektivna davka populacie pochadzajica
z nuklearnej mediciny.

Predmetom stidie bolo zhodnotif prispevok radiacnej za-
taze zo scintigrafického vysSetrenia evakuacie zalidka v SR.
Vysledky studie potvrdili, ze pri scintigrafickom vySetreni
evakudcie zalidka vznikd pre pacienta nizka radiacné za-
taz — v rozsahu od 0,6 mSv do 4,4 mSv. Avsak, okrem
poznania velkosti radiacnej zataze je dolezité optimalizovat
a zjednotit metodicky postup vySetrenia.
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Systém hodnotenia rastovych buniek mandibul v nuklearnej medicine

Tatiana Pavlikovél, Tereza Kracmerova

2,3

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, CVUT FJFI, Bfehpvé 7, Praha 1, 11519, CR
2 Klinika nukledrni mediciny a endokrinologie 2. LF UK a FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR
3 Prague Medical Care Department, U Vojenské nemocnice 1200, Praha 6, 16200, CR

pavlitat@fjfi.cvut.cz

Jednostranna hyperplazia kondyly, ktorej dosledkom je de-
formécia tvare, je choroba, ktora postihuje najméa deti a ve-
die k asymetrii mandibuly. Sticasnym trendom na jej diag-
nostikovanie je pouzitie SPECT, ktory je uz postupne dopl-
novany nizkodavkovym CT vdaka vyhoddm SPECT/CT.
Kedze zatial neexistuje ziadna jednotna metdéda na vyko-
nanie akvizicie, rekonstrukcie a nasledného kvantifikovania
kondyl, cielom bolo pomocou fantémovych merani najst
najlepsie vysledky.

Na meranie bol pouzity Jaszczak fantéom, kde bola na
zéklade merania RC koeficientov a tomografickej citlivosti
vybrand najlepsia kombindacia akvizi¢nych a rekonstrukc-
nych parametrov. Najlepsia kombinacia bola nasledne testo-
vand dvoma kvantifikaénymi metédami (internd kalibracia

a externy Standard) na fantéme, ktory simuloval kondyly
v madibule.

Ako najvhodnejsia moznost na vyhodnotenie sa javi ak-
vizicia s maticou 256 x 256, roticia 180° na detektor, 64
projekcii na detektor, 15 sekiind na projekciu, step and shoot
mode, noncircular mode s rekonstrukciou OSEM 3D s 8 sub-
setmi, 2 iterdciami, 7 mm Gaussovskym filtrom s korekciou
na zoslabenie pomocou CT a korekciou na rozptyl pomocou
dvoch energetickych okien. V tejto praci sme dosli k za-
veru, ze najvhodnejsou kvantifikacnou metédou je interna
kalibracia pristroja.

SPECT/CT sa ukazuje ako vhodné zobrazovacia moda-
lita na diagnostikovanie jednostrannej kondylarnej hyperpla-
zie, avSak je este potrebné dalej sa zaoberaf mierne zvysenou
radiacnou zatazou z CT, pretoze sa jedna o chorobu deti.
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Validace vypoctu davkové distribuce na sCT obrazech generovanych z obrazad MR

lva Brétovél’z, Petr Paluskal, Jakub Grepll, Petra Sykorovél, Jan Jansal, Miroslav Hodekl, Igor Sirékl,
Milan Vosmik!, Ji¥i Peteral

! Klinika onkologie a radioterapie, Fakultni nemocnice Hradec Kralové, Sokolska 581, Hradec Kralové, 50005, CR
2 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

bratoiva@fjfi.cvut.cz

Diky lepsimu kontrastu mékkych tkani je v planovani radi-
acni terapie Casto vyuzivano nejen CT snimki, ale i snimki
z magnetické rezonance. Registrace obou snimku a také pre-
sun mezi modalitami miize vést k systematickym chybam,
proto se objevila feseni v podobé tzv. MRI-only radioterapie.
CT snimky zde nahrazuji sCT (synthetic CT).

Cilem prispévku je predstavit rozdily mezi davkovymi
distribucemi vypoctenymi na CT a sCT obrazech generova-

nych ze smink MR. Ke generaci sCT byl vyuzit komerc¢ni
systém MRCAT od firmy Philips. Srovnavany byly sCT a
standardni CT plany 10 pacientu, ktefi podstoupili radio-
terapii rakoviny prostaty ve Fakultni nemocnici Hradec
Kralové. Rozdily mezi davkovymi distribucemi byly vyjad-
feny v nékolika DVH bodech.
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Pouziti inverzni vicerozmérné kalibrace k vyhodnoceni odezvy FeXo gelového
dozimetru

Vaclav Spévacek, Hana Bartova

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR

hana.bartova@fjfi.cvut.cz

Nejbéznéjsim radiochromnim gelovym dozimetrem je modi-
fikovany Frickeho dozimetr s xylenolovou oranzi v zelatinové
matrici (FeXo), ktery je pouzivany hlavné k uréeni prosto-
rové davkové distribuce v cilovém objemu v radioterapii ale
i v jinych aplikacich. Dozimetr se vyhodnocuje spektrofoto-
metrickym méfenim optické absorbance ve viditelné oblasti
spektra. Tonty Fe* vznikajici ptisobenim zéfeni reaguji
s xylenolovou oranzi na barevny komplex s maximem absor-
bance u 585 nm, jehoz hodnota je (do jisté miry) dmeérna
davce. Priprava dozimetru je jednoduché, levna a jednotlivé
slozky jsou netoxické a Setrné k zivotnimu prostiedi, prak-
tické pouziti ma vSak nékolik nedostatkt. Jednim z nich
je nelinearita zévislosti absorbance (u 585 nm, komplex

Fe?T:Xo 1:1) na dévce zafeni. Do davky cca 3 Gy a nad 12
az 15 Gy je odezva nelinearni, coz vede k systematickym
odchylkam vysledki, zvlasté v okrajovych oblastech cilo-
vych objemi. Je to zpusobeno ¢dstecnou tvorbou komplext
s jinou stechiometrif nez ma hlavni komplex (Fe®*:Xo 1:1).
Nelinearitu odezvy jsme se pokusili potlacit tzv. inverzni
vicerozmérnou kalibraci, tj. pouzit ke kalibraci odezvy do-
zimetru absorbanci misto u jedné (585 nm) u nékolika
vlnovych délek spektra. Vhodné vinové délky byly vybirany
postupnou krokovou vicendsobnou linedrni regresi (tzv. ge-
neticky algoritmus) a bylo nalezeno, ze pouzitim absorbanci
u t¥i vlnovych délek misto pouze u 585 nm lze odchylky
kalibra¢niho vztahu od linearity snizit az radoveé.
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Aktualni trendy a vyzvy v oblasti vyzkumu ozareni od radonu a jeho produkti
premény ve vnitfnim prostredi budov a na pracovistich

Ales Fronka

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

ales.fronka@suro.cz

V poslednich letech se v souvislosti s novymi trendy v byd-
leni, vystavbé novych a rekonstrukei stavajicich budov obje-
vily nové vyzvy tykajici se usmérnovani ozareni od radonu a
jeho kratkodobych produktt pfemény ve vnitinim prostiedi
budov, které velmi ¢asto tzce souvisi s pozadavky na snizo-
vani energetické narocnosti budov. Vyvazenost pozadavki
na nizkou energetickou naroc¢nost budov, které zejména
v pripadé rekonstrukei stavajicich budov casto vedou k ne-
optimalizovanému snizovani tirovné intenzity vétrani, se
stalo jednim z vyznamnych témat radia¢ni ochrany nejen
v Ceské republice. Opakované byla p¥i rozsahlych méficich
kampanich a radonovych diagnostikiach staveb nalezena
nedcinna preventivni protiradonovéa opatieni, kde pric¢iny
nedostatecné ucinnosti byly identifikovany jiz ve fazi na-
vrhu opatteni, nékdy i v jeho absenci, nebo pii nekvalitnim
provedeni, ¢asto nerespektujicim pozadavky technickych
norem CSN 730601 Ochrana staveb proti radonu z pod-
lozi a CSN 730602 Ochrana staveb proti radonu a zéfeni
gama ze stavebnich materialti. Dopady na metodické vedeni
v pripadé hodnoceni ozareni ve vnitinim prostfedi budov a
pozadavky na vyvoj nové mérici techniky a postupu, které
reflektuji uvedené trendy, budou podrobné predstaveny a

diskutovany. Cést piispévku bude vénovana vybranym ob-
lastem regulace ozareni z prirodnich zdroji na pracovistich,
které se v souvislosti s implementaci SMERNICE RADY
2013/59/EURATOM objevily i v novém atomovém pravu.
Zvl1astni pozornost je vénovana technickym moznostem za-
jisténi uc¢innych protiradonovych opatreni na pracovistich
se zvySenym ozafenim z radonu a souvisejicimi vyzvami
v oblasti konstrukce vhodnych detektort s odpovidajicimi
technickymi parametry, které budou vyhovovat pozadav-
kim na tizeni aktivnich prvkua protiradonovych opatieni
a dynamickym zménam objemové aktivity radonu na vy-
branych typech pracovist. Samostatnd ¢ast bude vénovana
vyzkumu a vyvoji v oblasti zpfesnéni odhadu osobnich davek
pracovniktl, kterd souvisi s aplikaci vhodné méfici techniky
a metodik stanoveni volné a vazané frakce aktivity kratko-
dobych produkti premény radonu na pracovistich, ktera je
z Casti jiz pokryta vyzkumnym projektem TITSSUJB702,
Vliv koncentrace a velikostni distribuce aerosolovych ¢astic
na pomeér vazané a nevazané slozky preménovych produkti
radonu, fesenym Statnim ustavem jaderné, chemické a bio-
logické ochrany, v.v.1i..
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Management radioaktivity v pitné vodé

Hana Prochazkova

Oddéleni piirodnich zdroji, SUJB, Senovézné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

hana.prochazkova@sujb.cz

Svétova zdravotnicka organizace vydala v roce 2017 Do-
poruceni pro kvalitu pitné vody (4.vydan{) a v roce 2018
dokument Management radioaktivity v pitné vodé.

Smérnice rady 98/83/ES, o jakosti vody urcené k lidské
spotrebé, definuje pojem ,voda urcena k lidské spotrebé“;
regulace pravniho predpisu se nevztahuje na prirodni mine-
ralni vody a 1écivé vody. V priloze I, ¢asti C jsou uvedeny
pozadavky na indika¢ni ukazatele z hlediska radioaktivity,
a to pro tritium 100 Bq/1 a pro celkovou indika¢ni dédvku
0,10 mSv/rok.

Smérnice rady 2013/51/EUROATOM, kterou se sta-
novi pozadavky na ochranu zdravi obyvatelstva, pokud
jde o radioaktivni latky ve vodé urcené k lidské spotrebé,
definuje polknuti vody jako jednu z cest pro vniknuti radio-
aktivnich latek do lidského téla. Smérnice rady 2013/51
uvadi, Ze hodnoty ukazatel nemaji byt pouzivany jako
hodnoty limitni; pokud by indika¢ni hodnota ukazatele
nebyla dodrzena, je nutné zvazit riziko pro lidské zdravi,
v pripadé potfeby prijmout napravna opatieni ke zlepseni
jakosti vody na troven, kterd je v souladu s pozadavky a

principy radiacni ochrany. Indikativni davka je vztazena
na jeden rok ingesce ze vSech radionuklidii, obsazenych ve
vodé urcené k lidské spotfebé, s vyjimkou tritia, drasliku
40 a radonu. Priloha I uvddi hodnoty ukazatelt pro radon
100 Bq/1, tritium 100 Bq/1 a indikativni ddvku 0,10 mSv/rok.
Clenské staty si mohou stanovit dalsi omezujici irover pro
radon, jejiz prekroceni bude povazovano za nezadouci a
pfi hodnotach nizsich nez tato iroven by méla pokracovat
optimalizace ochrany, pfi ¢emz tato iroven muze byt vyssi
nez 100 Bq/], ale nizsi nez 1000 Bq/l. Ndpravné opatreni je
povazovano za oduvodnéné na zikladé radiologické ochrany
bez dalstho zkoumani v pripadé, Ze koncentrace radonu
jsou vyssi nez 1000 Bq/l. V priloze III jsou vysvétleny po-
drobnosti k monitorovani indikativni davky. Doporucena
urovetl provérovani pro celkovou aktivitu alfa je 0,1 Bq/l a
pro celkovou aktivitu beta 1,0 Bq/l. Clenské staty mohou
stanovit alternativni trovné provérovani celkové aktivity
alfa a celkové aktivity beta v pripadé, ze mohou prokézat,
7e tyto alternativni trovné odpovidaji indikativni davce ID
0,1 mSv.
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Radén v termalnych vodach a termalnych kapeloch na Slovensku

Monika Miillerova, Karol Holy, Pavol Blahusiak

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave,
Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR

mullerova@fmph.uniba.sk

Slovensko m4 dlhi tradiciu vo vyuzivani termélnej vody.
Termalne kupele st vo vSeobecnosti velmi obltibené. Ob-
jemova aktivita radéonu v niektorych termélnych vodach
presahuje az 1000 Bq/l. Vplyvom pouZzivania vdd, najmi
pri balneoterapeutickych procesoch, dochadza k uvolnova-
niu radénu do okolitého prostredia a tym prispieva vyraznou
mierou k celkovej radiacnej zatazi personalu pracujticeho
s termalnymi vodami. Radiacna ochrana personalu pracujt-
ceho s geotermdlnymi vodami je velmi aktualna. Radiacné
zatazenie pacientov a navstevnikov kupelov je vzhladom na
¢as straveny v danom prostredi v porovnani s pracovnikmi
vyrazne nizsie.

Merania objemovej aktivity radénu vo vybranych pries-
toroch termalnych kipelov sme vykondvali pomocou stopo-
vych detektorov (Raduet, Ramarn a NRPB). Detektory boli

exponované po dobu 3 mesiacov 4x do roka. Boli objavené
miestnosti, v ktorych efektivna davka vysoko prekracovala
ddvku 6 mSv/rok. Najvyssia vypocitana efektivna davka od
inhalacie radénu dosahovala hodnotu az (58 £ 5) mSv/rok.
Ako zdroj radénu v termalnych kupeloch bola uvazovana
aj terméalna voda a preto sa Cast vyskumu zaoberala zbe-
rom vzoriek vod a urcovanim objemovej aktivity radénu vo
vodéach. Analyzovali sa vztahy medzi radénom v termaélnej
vode a v okolitej atmosfére bazénov a vani. Zistila sa len
slabd zavislost medzi tymito veli¢inami.

Podakovanie: Tato praca bola finanéne podporena Medzi-
nirodnym vySehradskym fondom (projekt ¢.21320324) a Ve-
deckou grantovou agentiirou Ministerstva skolstva SR a SAV
(VEGA projekt ¢.1/0143/14 a VEGA projekt ¢.1/0213/18).
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Kontinualni monitorovani radonu ve vodé — analyza vlivu priatoku vody a vzduchu

Petra Vyletéloval’
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vyletelova.petra@email.cz

P1i kontinudlnim monitorovani radonu ve vodé se v terénu
nejcastéji vyuziva extrakce rozpusténého radonu z vody do
plynu. K extrakci se vyuziva vyménik voda-vzduch, ve kte-
rém dochazi k ustanoveni rovnovahy mezi radonem v prou-
dici vodé a v definovaném objemu vzduchu, jez v uzaviené
smycce cirkuluje skrze kontinudlni monitor objemové akti-
vity radonu (OAR). Rychlost odezvy na skokovou zménu
OAR ve vodé je ovlivnéna rychlosti odezvy kontinudlniho

monitoru a rychlosti ustanoveni rovnovahy ve vyméniku.
Jiz diive byly provedeny laboratorni experimenty a in-situ
méfeni, ze kterych bylo zjisténo, ze rychlost odezvy detekc-
niho systému je ovlivnéna rychlosti prutoku vody a vzduchu.
Pro zjisténi této zavislosti bylo sestaveno specidlni zafizeni
pro méfeni a nastaveni presné definovaného pritoku vody,
se kterym byla provedena série experimentii.
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Meranie objemovej aktivity radénu v pobytovych priestoroch v Zazrivej

lveta Smetanovél, Andrej Mojze§2, Frantisek Markoz, Kristian Csicsay1

1 Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, Bratislava, 84005, SR
2 Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6, Bratislava, 84215, SR

geofivas@savba.sk

V ramci rieSenia projektu ,,Multidisciplindrny vyskum
geofyzikalno-struktirnych parametrov a environmentalneho
vplyvu zlomov Zapadnych Karpat® sa uskutocnilo meranie
objemovej aktivity 222Rn v ovzdusi vybranych rodinnych
domov, skol, materskych §kol a tradov v troch obciach
leziacich na zlomovych pasmach. V obci Zazriva (severo-
zdpadné Slovensko) sa monitoring vykonéval v rodinnych
domoch a v materskej skole. Meranie bolo realizované integ-
ralne, pomocou stopového detektora alfa ¢astic RAMARn
(SUJ CHBO, CR). Radénovy monitoring prebichal pocas jed-
ného roka, detektory boli vymienané po trojmesacnej expozi-
cii (marec-m4j 2018, jun—august 2018, september-november
2018, december 2018—februdr 2019). Detektory boli umiest-
nené v 23 budovach, prevazne v obyvanych miestnostiach
na prizemi, monitorovanych bolo spolu 46 miestnosti. Spolu

s detektormi bol dobrovolnym tcastnikom vyskumu dis-
tribuovany informacny letdk o radéne a dotaznik, ktorym
sa zistovali zdkladné informécie o budove (stavebny mate-
ridl, intenzita vetrania, zateplenie, podpivnicenie, tesnost
okien, rok konstrukcie a rekonstrukcie). Objemova aktivita
222Rn v ziadnej z budov zapojenych do prieskumu neprek-
roéila referenénii droven 300 Bq/m?. Koncentracia radénu
sa v monitorovanych miestnostiach pohybovala od 35 do
260 Bq/m? v priemere za rok, pricom vo vii¢Sine miestnost
bola pozorovana sezénna variidcia objemovej aktivity radonu
s maximom v jesennych a zimnych mesiacoch. Vyskum bol
finan¢ne podporeny vedeckou grantovou agentirou APVV
MS SR v ramci projektu APVV-16-0146 a VEGA MS SR
a SAV v rdmci projektu 2/0083/18.
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Radiouhlik v podnom vzduchu — jeho variacie a exhalacia z pody

Karol Holy, Alexander Sivo, Monika Miillerova, Ilvan Kontul, Marta Marta Richtarikova, Terézia Eckertova,
Pavel Povinec

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
Karol.Holy@fmph.uniba.sk

Oxid uhlicity, ktorého st¢astou je aj '*CO,, je produkovany
v pode mikrobidlnym rozkladom pddnej organickej hmoty a
tiez korefiovou respiraciou. Cast oxidu uhli¢itého produkova-
ného v pode je exhalovana do atmosféry a ovplyvnuje, zvlast
v jej prizemnej vrstve, koncentraciu COo v atmosfére, ako
aj 14C tiroven v atmosférickom CO,. Obsah *C v pédnom
CO4 moze byt odlisny od obsahu 140 v atmosférickom COs.
Vysledky merani ukazujui, ze exhalacia 14CO2 z pddy do
atmosféry by mala byt vzatd do tvahy, ak je vyzadovand
presnd analyza obsahu a zdrojov *C v atmosfére. V tomto
prispevku st porovnané vysledky merania '#C v atmosfére
Bratislavy s meraniami izotopov uhlika v pédnom COs.
Stistredili sme sa na simultdnne meranie 2?Rn v pddnom
vzduchu, a 14C a 13C v pédnom a z pédy exhalovanom COs.
Vysledky merani ukazali, ze A'¥C hodnoty v pddnom a aj

v exhalovanom CO2 dosahuji maximalne hodnoty v letnych
mesiacoch. Aviak, A'*C hodnoty v exhalovanom COj st
¢asto nizsie ako AC hodnoty v podnom CO, a obe tieto
hodnoty st vyssie ako A™C v atmosférickom COs. Vysoka
koreldcia bola zistend medzi A'C exhalovanym z poddy
a podnym A'C. Podobne vysoké koreldcia bola zistena
medzi §'3C v exhalovanom CO; a objemovou aktivitou
222Rn v pddnom vzduchu. To naznacuje, Ze radén moze
byt uzito¢nym nastrojom na urcovanie exhalacie izotopov
uhlika z pédy do atmosféry.

Tato praca bola finanéne podporovana Vedeckou
grantovou agentirou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18) a Univerzitou Komenského (Grant Mladych
¢.UK/113/2019).
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Vliv faktoru F na vypocet efektivni davky pracovniki z inhalace produkti premény
radonu na riznych typech pracovist

Eliska Fialova, Petr Otahal, Josef Vosahlik, lvo Burian

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

fialovaeliska@sujchbo.cz

V Ceské republice je v soucasné dobé vyuzivan pro vipocet
efektivnich davek zpusobenych inhalaci produkt premény
radonu na pracovistich typu NORM a radonovych pra-
covistich (pracovisté dle §93 a §96 Atomového zdkona)
jednotny faktor nerovnovahy F roven hodnoté 0,4 v pripa-
dech, Ze je na pracovisti méfena pouze objemova aktivita
radonu. V ramci reseni projektu financovaného Technolo-
gickou Agenturou CR TITSSUJB702 (Vliv koncentrace a
velikostni distribuce aerosolovych ¢astic na pomér vazané a
nevazané slozky preménovych produkti radonu) byly stano-
veny hlavni expozi¢ni cesty na vytypovanych pracovistich.
Na téchto pracovistich byla mimo jiné realizovana méreni

objemové aktivity radonu a ekvivalentni objemové aktivity
radonu, byl méfen piikon prostorového davkového ekviva-
lentu a stanovena objemova aktivita smési dlouhodobych
radionuklidu emitujicich zafeni alfa uran-radiové rozpadové
fady. Méfeni byla provedena napiiklad v prohlidkovych jes-
kynich, v byvalém rudném dole, v byvalém uranovém dole
a na jinych typech podzemnich pracovist, ve vodarnach, ¢i
v radonovych laznich. Na zdkladé zjisténych vysledka byly
porovnany efektivni davky z inhalace produktii premény
radonu na téchto pracovistich a mozny vliv hodnoty faktoru
F na vypocet osobnich davek.
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Identifikovanie oblasti so zvySenou koncentraciou radéonu v domoch pomocou
preskalovanych map radénového potencialu — pilotna studia

Alzbeta Brisudova, Martin Bulko, Karol Holy, Monika Miillerova

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
Karol.Holy@fmph.uniba.sk

Smernica Rady EU 2013/59/Euratom konStatuje, Ze je
potrebné vypracovat narodné akéné plany na riesenie dlho-
dobych rizik vyplyvajicich z oziarenia radénom. Toto ozia-
renie mo6ze byt vyznamné v niektorych oblastiach. Regiény,
v ktorych sa ocakéva zvysSend hladina objemovej aktivity
radénu vo vnutornych priestoroch z prirodnych dévodov,
sa nazyvaju tzv. ,radon prone areas“ (RPA). RPA sa daji
identifikovat bud priamo pomocou vnttornych merani, alebo
nepriamo z charakteristik hornej vrstvy pddy (koncentrécie
radia a radénu, pérovitost, typ pody, jej priepustnost, obsah
vody atd.). V tomto prispevku bude porovnanych niekolko
nepriamych pristupov na urcovanie radénového potencialu
pod na tizem{ Mochoviec na Slovensku (~ 500 km?), kde
su dolezité radiologické charakteristiky pod (koncentrécie
222Rn, 238U, 232Th a °K) dobre zndme vdaka podrobnym

meraniam v okoli jadrovej elektrarne. Hoci mapy radéno-
vého potencidlu stanovené tymito pristupmi st vizualne
odlisné kvoli rozdielnemu vymedzeniu hranic medzi oblas-
tami s nizkym, strednym a vysokym radénovym potencia-
lom, korelacia medzi numerickymi hodnotami radénového
potencialu je vysoka. Tieto mapy radénového potencidlu
sa potom po ich preskalovani pouzili na identifikaciu de-
din, v ktorych by sa mohli vyskytovat domy so zvySenymi
koncentraciami radénu. V tychto obciach bolo nasledne
uskutocénené meranie vnutorného radénu. Ukazalo sa, ze
mapy radénového potencidlu moézu byt po ich preskalovani
ucinnym nastrojom na vyhladavanie oblasti so zvysenymi
objemovymi aktivitami radénu vo vnutornych priestoroch.

Tato praca bola finanéne podporovand Vedeckou granto-
vou agentirou MS SR a SAV (VEGA projekt ¢.1/0213/18).
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Systém pro stanoveni radonového indexu pozemku NuEM DORnNIS

Lucie Fiserova, Tomas Grisa, Lukas Weiss, Jan Sury, Radek Pjatkan

Nuvia, a.s., Mod¥inova 1094, Trebi¢, 67401, CR

lucie.fiserova@nuvia.cz

NuEM DORnIS je systém urceny k in-situ méfeni a vyhod-
nocovani Lucasovych komor, k naslednému zpracovani dat
a stanoveni radonového indexu pozemku véetné generace
reportu. Systém je kompatibilni s Lucasovymi komorami
typu LUK a s Lucasovymi komorami Nuvia rtznych ob-

jemu. Je urcen priméarné ke stanoveni radonového indexu
pozemku, tedy k méreni velkého poctu Lucasovych komor
v terénu. Systém je velmi jednoduchy a nevyzaduje zadné
zvlastni pozadavky na ovladani.
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Davkové konverzni faktory a celozivotni riziko

Ladislav Tomééekl, Nora Fenske2, Paul Demers3, Dominique Laurier®

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 BfS, Neuherberg, Némecko
3 Cancer Care Ontario, Toronto, Kanada
4 IRSN, Fontenay-aux-Roses, Francie

ladislav.tomasek@suro.cz

Prezentace zahrne modely relativniho rizika odvozené ze tii
nejpocetnéjsich studii hornik uranovych doli Wismut, On-
tario a Cesko (59000, 28 500, 10 000), které doplituje diivéjsi
studie evropskych hornikii AlphaRisk (Némecko, Cesko a
Francie, 50 000 hornik). Nejnovéjsi sledovani predstavuje
3942, 1246, 1161 a 1567 pripadi rakoviny plic. Obecné jsou
vysledky povazovany za vérohodnéjsi, pokud jsou vztazeny
k nizkym koncentracim, protoze koncentrace v pocatecnich
letech jsou zatizeny nejistotou danou malym poctem méteni.
Tyto odhady jsou casto konzervativné nadhodnoceny. Stan-
dardni modely (BEIR VI) vétsinou uvazuji modifikujici vliv
véku, doby od expozice a expozi¢niho prikonu (WLM /rok,
nebo WL). Vysledky z uvedenych studii budou kromeé tohoto
modelu doplnény modelem B2 navrzenym pro UNSCEAR,
ktery uvazuje stejné modifikujici faktory, ale v tomto modelu

nejsou hornici klasifikovani podle prumérného expozi¢niho
prikonu jako v modelu BEIR VI, nybrz u kazdého hornika
se sleduje kolik expozice pochazi z nizkych a kolik z vyso-
kych prikont. Obecné plati, ze vétsina hornikt pracovala
jak pfi vysokych, tak i pii nizkych expozi¢nich ptrikonech.
Rozdil mezi modelem BEIR VI a modelem B2 je v tom, ze
v modelu BEIR VT jsou hornici, ktefi pracovali i pri vyssich
i pfi nizkych piikonech z analyzy vylouceni. Naopak hornici
v kategoriich vyssich expozi¢nich prikont pak zahrnuji i
nizké prikony. Vysledky z uvedenych studii budou doplnény
o vysledky z 11 studif hornik ze zpréavy BEIR VI (60600
horniki, 2 674 plicnich rakovin). Odhadnuté modely rizika
z téchto studii budou prevedeny do odhadu celozivotniho
rizika a do davkovych konverznich koeficientt.
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15 let radiouhlikového datovani v CR

lvo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova

Oddéleni dozimetrie zateni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39 /64, Praha 8, 180 00, CR

brabcova@ujf.cas.cz

Princip radiouhlikového datovani spociva ve stanoveni ak-
tivity isotopu uhliku C, jehoz obsah je ve vSech Zivych
organismech a povrchovych vodach oceanii priblizné v rov-
novaze s atmosférickym #CQOy. *C vznikd skoro vyhradné
kosmogenni produkci v atmosféfe a puvodné se predpo-
kladalo, ze je v prirodé ustalena rovnovaha mezi rychlosti
produkce tohoto radionuklidu a jeho dbytku nésledkem
radioaktivni prfemény. Dle ptivodnich predpokladt proto
stacilo znat polocas premény “C a spocitat, jak dlouho byl
vzorek z uhlikového kolobéhu izolovan, aby doslo k poklesu
aktivity '*C na zméFenou troven. Ve skute¢nosti viak atmo-
sférické aktivita 14C v ¢ase mirné kolisé, coz je pro datovani
nezbytné kompenzovat kalibracni kfivkou. Pfi¢inou tohoto
kolisani jsou zmény rychlosti kosmogenni produkce C a
kolisani vymény COy a '*CO, mezi atmosférou a oceény.
Na konci 19. stoleti zacalo dochézet také ke snizovani akti-
vity atmosférického '#C néasledkem spalovani fosilnich paliv,
ktera neobsahuji S or uvolnovany fosilni CO4 fedi obsah
14C v uhlikové isotopické smési. Od 40. let dvacatého stoleti
zacalo naopak dochézet k navysovani aktivity atmosféric-
kého 'C nésledkem testt jadernych zbrani, kdy nejvyssi

aktivita byla pozorovana v roce 1963 a ¢inila na severni polo-
kouli ptiblizné dvojnasobek hodnoty dané prirodni produkeci
140.

V Ustavu jaderné fyziky AV CR v.v.i. je od roku 2004
provozovana radiouhlikova datovaci laborator CRL ve spo-
lupréci s Archeologickym tstavem AV CR v.v.i. V zalat-
cich méla laboratof pro stanoveni aktivity '4C k disposici
pouze radiometrickou metodu zaloZzenou na syntéze ben-
zenu s méfenim 4 C kapalinovou scintilaéni spektrometrii.
Tato metoda je zdlouhava a vyzaduje velké mnozstvi vzorku.
Laborator proto od roku 2011 zavadéla postupy pripravy
mikrovzorkt pro méreni pomoci urychlovacové hmotnostni
spektrometrie (AMS). Diky tomuto postupu se znacéné roz-
sitilo portfolio datovatelnych vzorki, nebot tato metoda,
vyzadujici pouze miligramovd mnozstvi vzorku, je u béz-
nych typu vzorku témeér neinvazivni a poskytuje vysledky
s nékolikandsobné mensimi nejistotami. Na zacatek roku
2021 je planovano zahajeni provozu tuzemské AMS v nasem
ustavu, a to diky ucasti v projektu RAMSES.

Prispévek predstavi vybrané datované vzorky a demon-
struje na nich pouzitelnost radiouhlikového datovani.
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Radiosenzitivita plucneho tkaniva na produkty premeny radénu

Radoslav Béhm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy!

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, UK, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

bohm@fmph.uniba.sk

Pravdepodobnost vzniku rakoviny plic indukovanej inhala-
ciou radénu a jeho produktov premeny v jednotlivych plic-
nych kompéartmentoch zavisi nielen od regionalnej davky,
ale aj od radiosenzitivity tychto kompartmentov. Pre ticely
radia¢nej ochrany sa ekvivalentnd plicna dévka (repre-
zentujica radiacné riziko) urcuje sumovanim vahovanych
davok priedusiek, priedusniciek a alveol, ktoré si podla
ICRP66 povazované za rovnocenné. Pri inhalovani produk-
tov premeny radénu za beznych podmienok st bronchidlne
a bronchionalne davky porovnatelné a zaroven niekolkona-
sobne vyssie ako alveolarne (bronchidlna dévka predstavuje
zhruba ~ 51 %, bronchiondlna ~ 48 %, a alveondlna ~ 1%
z priemernej plicnej davky). Podla patologickych nalezov
~ 95 % tumorov m4 svoj pévod v hornych dychacich cestéch
(v bronchidlnom regiéne je pravdepodobnost vyskytu tohto
ochorenia ~ 70 %, v bronchiondlnom ~ 25 % a v alveolar-
nom ~ 5 %). Tento nestilad (medzi deponovanou energiou

a vyskytom tumorov) je zrejme sposobeny réznou radio-
senzitivitou bazalnych a sekretorickych buniek, ktoré sa
nachadzaju v jednotlivych generaciach plic s réoznym zasti-
penim a s réznou objemovou distribiiciou. V snahe porovnat
ich radiosenzitivitu sme vyuzili mikrodozimetricky pristup.
PTicnymi modelmi sa urcila koncentracia produktov pre-
meny zachytenych v mukdznej vrstve pri inhalacii. Metédou
MC sa nasimulovala ich interakcia s plicnym tkanivom.
Modelom hrani¢nej energie sa vypocitala pravdepodobnost
transformacie bazalnych a sekretorickych buniek, ktora sa
vahovala ich rddiosenzitivnymi koeficientami. Porovnanim
takto urcenej vihovanej transformécie s pravdepodobnostou
vyskytu plicnych tumorov sa urcil pomer tychto koeficien-
tov. Z vypoctov vyplyva, ze radiacné citlivost bazalnych
buniek je niekolkondsobne vyssia ako sekretorickych a preto
pri vypocte efektivnej ddavky by nemali byt jednotlivé plicne
kompartmenty povazované za rovnocenné.
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Study of 222Rn continuous monitoring time series and dose assessment in six
European caves

Lenka Thinovél, Fabrizio Ambrosinoz, Carlo Sabbaresez, Milo$ Briestensky3

1 ¢VUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 Mathematics and Physics, University of Campania "Luigi Vanvitelli", Viale Lincoln 5, Caserta, 81100, Itélie
3 Institute of Rock Structure and Mechanics, Czech Academy of Sciences, V Holesovickach 94/41, Prague, 18209, CR

Lenka.thinova@fjfi.cvut.cz

Public open caves are especially underground critical work-
places because of elevated 222Rn activity concentration, in
the order of kBq/m3, frequently due to the absence of ven-
tilation systems. People working in these places and also
visitors are being subjected to high exposure to the noble
gas and its daughters. Thus, caves constitute a special case
for radiation protection in workplaces. The sources of 222Rn
irradiation in the underground caves are rock and clastic
sediments, where the gas can seep into air, or water, and
can travel along lengthy paths. The human health impact of
the 222Rn irradiation in caves can be evaluate using annual
effective dose, which taking into account the time spent in
this environment. The International Commission on Radio-
logical Protection (ICRP, Publication 137, 2017) provides a
commonly used methodology to calculate the effective dose
(mSv/y) from radon and its progeny in underground caves.

It is obtained by multiplying radon activity concentration
(Bq/m?), time of human exposition (h/y) and dose coeffi-
cient (6.7 x 107 mSv/Bqhm™3). The aim of the present
contribution is focused on assessing the doses from ?22Rn
monitoring data in seven European caves (located in Ttaly,
Slovakia, Czech Republic and Slovenia), and also studying
the influence of some monitored environmental factors. The
222Rn activity concentration values show large diurnal and
seasonal variations. Temperature is the main driving force
of these variations. Consequently, also the dose values are
very variable, but the average values for each monitored
cave are high and not less than a few tens of mSv/y if
workers with a residence time of 2000 h/y (corresponding
to 8 daily working hours) are considered. Detailed analyses
of the results will be shown for each cave.
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Stanoveni aktivity prirodnich radionuklidi, porovnani dovednosti aktualné
pouzivanych analytickych metod

Alena Kelnarova, Sarka Matikova, Michal Fejgl

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

alena.kelnarova@suro.cz

Laborator radiochemie v SURO Praha se vénuje stanoveni
izotopu uranu, thoria a radia ve vzorcich zivotniho prostredi
a také vzorkiim z pracovist s moznosti zvyseného ozareni
z prirodnich zdroju (NORM) a odpadt z nich. Byly vypra-
covany metodiky pro stanoveni jednotlivych izotopu i pro
sekvencni stanoveni, pouzitelné pro monitorovani radiac¢ni
situace v CR a pracovist NORM i pro sledovani vnitini
kontaminace osob. Metodiky vychézeji z publikaci IAEA
i z vlastnich zkusenosti a moznosti laboratore. Pro stano-
veni izotopt 233U, 235U, 234U a 232Th, 239Th a ?*Th se

vyuziva, spektrometrie alfa, pro stanoveni 22Ra emanomet-
rie a 2?8Ra spektrometrie gama po chemické separaci. Pro
uéinnost separace jsou vyuziviny monitory vytézku 232U,
2297, 133Ba. Spravnost postupti je pravidelné ovérovana
ucasti v mezilaboratornich porovnanich. V praci jsou uve-
deny pouzivané postupy stanoveni uvedenych prirodnich
radionuklidi a vysledky mezilaboratornich porovnani za
poslednich 5 let.

Financovano z instituciondlni podpory MV-32469-
1/0BVV-2019.
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Meéreni se sondami TERA

Josef Voltr, Ales Froiika, Jiti Hillka, Karel Jilek, Lucie Vitkova, Jindfich Broz, Petra Vyletélova, Eva Cermakova

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

josef.voltr@suro.cz

Tesla, a.s., ve spolupraci se SURO, v.v.i., vyvinula, vy-
rabi a ddle zdokonaluje systém sond TERA pro méfeni a
ptripadnou regulaci objemové aktivity radonu. Sondy vyu-
zivaji osvédceného principu elektrickym polem podpotfené
depozice p.p. Rn na povrchu detekéniho prvku s nésled-
nym meérenim energetického spektra emitovanych alfa catic.
I kdyz je tato metoda dlouho pouzivana, stale budi nékteré

otazniky kolem fyzikalnich procest ovliviujicich citlivost a
presnost uréeni OAR a stabilitu vysledka. V ramci dalsiho
zdokonalovani a vyvoje sond jsou provadéna riiznd méreni,
naptiklad rychlosti odezvy, prekryvani signal 2!4Po a 2'8Po,
vlivu koncentrace aerosolovych ¢astic atd. Modernizace sond
je finan¢né podporena MPO v rdmci programu TRIO pro-
jektem FV30112 ,Nova generace sond pro méreni radonu*.
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Stanovenie obsahu prirodnych radionuklidov v stavebnom materiali

Attila Moravcsik, Maria Vojtkova

Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava, 82645, SR

attila.moravcsik@Quvzsr.sk

Radia¢nd ochrana v Slovenskej republike je upravend v za-
kone ¢.87/2018 Z. z. o radiacnej ochrane a o zmene a dopl-
neni niektorych zékonov a jeho vykonavacich predpisoch. Za-
kon ¢.87/2018 Z. z. nadobudol t¢innost dna 1.4.2018 spolu
s jeho vykonédvacimi predpismi. Cielom zakona je zostilade-
nie pravnych predpisov Slovenskej republiky so Standardami
v Eurépskom regiéne v oblasti radiacnej ochrany.

Zékon ¢.87/2018 Z. z. upravuje Cinnosti uz zavedené
v praxi a zaroven ustanovuje nové povinnosti pri vykone
Statnej spravy v oblasti radiacnej ochrany a ustanovuje
podmienky na poskytovanie sluzby dolezitej z hladiska ra-

dia¢nej ochrany na stanovenie obsahu prirodnych radio-
nuklidov v stavebnom materiali na hodnotenie oziarenia
0s0b a na ochranu pred oziarenim prirodnym zdrojom zia-
renia v stavbe a dalsie.

V § 138 zakona ¢.87/2018 Z. z.s. ustanovené povinnosti
pre vyrobcu alebo dovozcu stavebného materialu.

Vo vyhldske MZ SR ¢.98/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuji
podrobnosti o obmedzovani oziarenia pracovnikov a obyva-
telov z prirodnych zdrojov ionizujticeho ziarenia st uvedené
podrobnosti a kritérida na stanovenie obsahu prirodnych
radionuklidov v stavebnom materiali.
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Efektivni davky na pracovistich s moznosti zvySeného ozareni z prirodniho zdroje
zareni

Oldfich Tomasek
SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

oldrich.tomasek@sujb.cz

Poster je zaméren na problematiku ozareni pracovniku
v podzemi prfi ¢innosti provadéné hornickym zptisobem
(CPHZ) a na dodrzovéani §93 a §94 zékona ¢. 263/2016 Sb.,

atomového zdkona (AZ). Na prikladu firmy GEMEC a.s.

je prezentovana povinnost organizace postupovat v souladu
s §88 vyhlasky ¢.422/2016 Sb. Spoleénost obnovovala a
sanovala podzemni prostory za tcelem zpristupnéni téchto
prostor pro montanni turistiku. V priabéhu kalendainiho
roku na objednavku zajistovala obnovu byvalé prizkumné

Stoly na uran v Dolni Moravé (DM), Dolu Hraniéné v Pe-
trovicich u Skorosic (DH), kde se do roku 1968 dobyvala
zelezné ruda a Stoly Sv. Antonina Paduanského v Hornim
Mésté (HM), kde se do roku 1972 tézil galenit, sfalerit a
stiibro.

V posteru budou uvedeny zptisoby monitorovani pracov-
niho prostredi a stanoveni osobnich davek v letech 2016—
2018.
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Komunikacni strategie pro realitni trh v kontextu s radonem

Stépanka Psenickoval, Marcela Beréikova®, Hynek Novak!, Ivana Fojtikova?

1 Oddsleni radonoxféhho programu, SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

stepanka.psenickova@sujb.cz

V uplynulych letech se stale castéji objevuji soudni spory ty-
kajici se prodeje a koupé objektti s vyssim obsahem radonu.
Spory probihaji na zdkladé podanych zalob ze strany kupu-
jicich, kteti se doméahaji snizeni kupni ceny nebo odstoupeni
od smlouvy. Hlavnim argumentem zalob je kupujicimi uva-
déna skrytda vada — zvysend hodnota objemové aktivity
radonu (dale jen ,OAR*), pfipadné ddvkového piikonu zé-
feni gama, o ¢emz nebyli kupujici informovani.

Jak vyplyva z rozsudku, které mél Statni dfad pro ja-
dernou bezpecnost k dispozici, soudy vyhovély zalobctim a
vydaly rozsudky, ve kterych uznaly opravnénost podanych
zalob a oznacily pritomnost radonu, pripadné davkového
prikonu zareni gama v domech za skrytou vadu, a to na
zékladé méreni a posudkil soudniho znalce.

Vzhledem k témto informacim byla pfipravena komuni-
kacni strategie pro realitni trh, kterou ve svém posteru
predstavim. Jednd se o systém jednotlivych krokt, které

budeme v ¢ase vyhodnocovat a komunikaéni strategii pri-
zpusobovat odezvé na zvolené metody strategie:

e vybrali jsme nejnavstévovanéjsi webovou stranku
www.sreality.cz, na kterou vyvésime banner s proklikem,
jenz bude informovat o radonu jako o skryté vadé

o vysilame webinaf s moznosti online otazek, video je na-
sledné ulozeno na YouTube.

Nasim cilem je co nejlépe vysvétlit problematiku tykajici
se pojmu ,skryta vada“ v kontextu s radonem a predejit
tak dalsim soudnim sportim.

Pouze kupujici se spravnymi informacemi se muze rozhod-
nout, zda hodnoty radonu namérené v zajmové nemovitosti,
pri zvazeni rizika pro zdravi vyplivajiciho z dlouhodobého
ozareni z radonu, jsou prijatelné pro néj a jeho rodinu.
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Multi-kompartmentovy pristup ke kvantifikaci objemové rychlosti prisunu zdroji
radon do budov s vyuzitim mérené intenzity vétrani pomoci techniky indikacnich

plyni
Michal Sestak!, Karel Jilek?

1/CVUT FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

sestamil @fjfi.cvut.cz

Cilem této prace bylo odvozeni vypocetniho modelu slou-
ziciho k lokalizovani a kvantifikovani zdroji radonu v bu-
dovéch. Zkoumanou budovu nejprve rozdélime na kompéart-
menty (vétSinou podle podlazi) a poté provedeme méfent
objemovych aktivit radonu v kompartmentech simultanné
s mérenim ventilace budovy. Méfenim ventilace budovy se
mysli uréeni prutokd vzduchu mezi jednotlivymi kompart-
menty (v jednotkdch m3/hod) a vymény vzduchu budovy za
pomoci techniky indikac¢nich plynt. Z namérenych velic¢in Ize

pomoci vypocetniho modelu ur¢it objemové prisuny zdroju
radonu do kompartment. Model byl ovéfen na namérenych
datech a dale byla provedena tfi méreni s definovanymi pri-
suny radonu k vyzkouseni a ovéfeni celého procesu urcovani
prisunt zdroju radonu.

V prispévku bude nejprve kratce uvedena metoda indi-
kac¢nich plynt, poté bude predstaven vypocetni model a
nakonec budou prezentovany vysledky z méfeni.
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Soucasna biologicka dozimetrie: od chromosomii k vysokokapacitnim metodam

Aleg Tichy!, Gabriela Kultoval, Helena Rehulkoval' 2, Alena Myslivcova-Futikova

1,2

! Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, CR
2 Katedra biologie, Prirodovédecka Fakulta, Univerzita Hradec Kralové, CR

ales.tichy@unob.cz

V pripadé radiac¢ni nehody, teroristického utoku, vale¢ného
konfliktu ¢i pouhého podezieni na ozatreni osob je nezbytnou
soucasti naslednych opatieni efektivni diagnostika umoz-
nujici co nejpresnéjsi tridéni ozarenych pomoci biologické
dozimetrie.

Zlatym standardem v biodozimetrii jsou cytogenetické
metody, které jsou ovsem relativné pracné a naro¢né na cas

a erudici persondlu. Cilem prednésky je priblizit moderni
citlivé a vysokokapacitni metody, které by mohli zlepsit
kategorizaci ozarenych pacientti. V zavéru se pak budeme
vénovat identifikaci novych biomarkert ozareni pomoci pro-
teomické analyzy na modelu celotélové ozarenych pacienti.
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Micro-scale and nano-scale complexity of DNA double-strand break repair foci
induced by accelerated ions of similar LET

Martin Falkl, Lucie Jeikovéz, Michael Hausmann3, Jin Ho Lee3, Eva Pagé(‘fovél, lva Falkovél, Olga Kopeénél,
Alena Ba(”:ikovél, Stanislav Kozubekl, Elizaveta Bobkové3, Evgeny Krasavin

I Czech Academy of Sciences, Institute of Biophysics, Brno, CR
2 Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna, Russia
3 University of Heidelberg, Kirchhoff-Institute for Physics, Heidelberg, Germany

falk@ibp.cz

Background: Biological effects of high-LET radiation have
received increasing attention, particularly in the context
of more powerful radiotherapy and space exploration. The
characteristics of DNA damage and repair upon exposure
to different particles remain unexplored.

Aims and Methods: High-resolution confocal microscopy
and Single-Molecule Localization Microscopy (SMLM) were
used to examine YH2AX and 53BP1 foci at the microscale
and nanoscale, focusing on the complexity, spatiotempo-
ral behavior, and repair kinetics of DSBs generated by
boron and neon ions accelerated at similar LET values
(~ 135 keV/pm) and low energies (8 and 47 MeV /n, respec-
tively). The cells were irradiated using and sharp-angle
geometry and were spatially (3D) fixed to maximize the
analysis resolution.

Results: Both high-LET radiation types generated highly
complex YH2AX /53BP1 focus clusters and slower elimina-
tion than y-rays. Surprisingly, neon ions produced even

more complex YH2AX/53BP1 focus clusters than boron
ions, consistent with DSB repair kinetics. Our calculations
suggest that the complexity of DSB damage increases with
the particle track core diameter. In addition, the recruit-
ment of 53BP1 into YH2AX depended on the cell type,
which again correlated with the speed of foci formation and
relaxation at nanoscale.

Conclusions: Different particles with similar LET and
energy may generate different types of DNA damage, which
should be considered in future research. Our findings also
indicate that repair cluster formation as determined by
SMLM and the relaxation is cell type dependent and may
be functionally explained and correlated to cell specific
radio-sensitivity.

Supported by projects: AZV 16-29835A, DAAD-CAS Mo-
bility Grant to M.F. and M.H., GACR 19-09212S, Projects
of the Czech Plenipotentiary and the 3+3 Project.
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Localization microscopy towards understanding of the impact of nano-topology
of repair clusters after DNA radiation damaging

Michael Hausmann

University of Heidelberg, Kirchhoff-Institute for Physics, Im Neuenheimer Feld 227, Heidelberg, 69120, Germany

hausmann@kip.uni-heidelberg.de

Aims: Investigations of chromatin repair processes after cell
exposure to ionizing radiation have revealed the importance
of 3D-chromatin and repair foci architecture for DNA re-
pair. In order to better understand how nano-topologies
are correlated to repair process decision and outcome, inves-
tigations were performed by fluorescence super-resolution
light microscopy.

Methods: Localization microscopy is based on the concept
of using fluorescent labels that can be switched between two
different spectral states (e.g. off/on) to achieve temporal
isolation and spatial separation of molecular signals leading
to structural parameters. Molecular labelling with specific
antibodies against YH2AX, MRE11, 53BP1, RAD51, pATM
and heterochromatin (H3K9me3) in combination with spe-
cific uniquely binding oligonucleotides for ALU sequences
was applied. Mathematical procedures based on Ripley’s
point-to-point distance distributions and topology analysis
of persistence homologies, were used for data evaluation
and parameter extraction.

Results: Molecular (re-)arrangements were investigated
after radiation exposure (photons, o-particles, N-ions) and

during repair. These experiments included quantitative
studies of conformational changes of heterochromatin, repair
foci formation, and recruitment of repair proteins under dif-
ferent radiation conditions. After specific antibody labelling
against heterochromatin or oligo-nucleotide nano-probing
against ALU-repeats, network-like chromatin structures
were detected and characteristic (re-)arrangements were
elucidated. The data indicate radiation and repair process-
dependent re-organisation of chromatin. The recruitment
of repair proteins and foci formation at DNA damage sites
revealed characteristic YH2AX clusters embedding repair
proteins. The sub-organisation was quantified and corre-
lated to different repair pathways. Topological similarities of
vH2AX clusters indicated a non-random, dose-independent
organization of DNA damage sites.

Conclusion: The investigations demonstrate the potential
of localization microscopy for understanding of spatial or-
ganisation of chromatin and its potential mechanisms based
on (re-) arrangements after radiation exposure and during
repair processes.
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Modelling biological effects of ionizing radiation at subcellular and cellular levels:
Present status and future development of PARTRAC

Pavel Kundrétl'z, Janine Beckerl, Markus Eidemiillerl, Werner Friedland1

! Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany
2 UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR

kundrat@ujf.cas.cz

The PARTRAC suite of codes enables mechanistic, ‘ab
initio” modelling of radiation effects on subcellular and cel-
lular scales. Established cross-section databases are used to
simulate the stochastic character of individual energy depo-
sition events and the resulting tracks of photons, electrons,
protons and light ions, at energies relevant for natural expo-
sures as well as in medical and technical applications. The
formation of reactive species, their diffusion and mutual
reactions are modelled. Induction of damage to cellular
DNA is simulated, taking into account both direct energy
deposits and attacks of reactive species. Multi-scale models
of DNA and chromatin structures are implemented, includ-
ing its double-helical structure, wrapping around histones,

and formation of chromatin fibers, loops, domains, and
chromosome territories within the nucleus. In the next
module, DNA damage response through non-homologous
end-joining of DNA double-strand breaks is followed, ex-
plicitly considering both temporal and spatial aspects by
modelling enzymatic processing and mobility of DNA ter-
mini. Correct rejoining, misrejoining and the formation of
chromosome aberrations are simulated.

In this contribution, the current status and future devel-
opments of the code and the implemented models will be
presented. In particular, efforts to link PARTRAC with
macroscopic transport code GEANT4 and to extend PAR-
TRAC to the endpoint of cell killing will be discussed.
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Mozné mechanismy priznivého vlivu Rn koupeli

Antonin Sedlak

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

antonin.sedlak@suro.cz

Biologicky tucinek ionizujiciho zafeni je pravem vzdy pova-
zovan za ucinek skodlivy. Tyka se to i pripadu ozarovani
velmi malymi davkami. Nicméné je znamou skutecnosti, ze
nepatrné davky zareni mohou indukovat i pozitivni efekty.
Tato tzv. hormeze se nejcastéji vyklada tak, ze nepatrné
mnozstvi Skodlivé latky vyvolava pohotovou reakci — povzbu-
divy acinek. Takto lze asi souhrnné interpretovat i 1écivé
pusobeni radonovych koupeli. Predmétem tohoto prispévku
je pokus hledat podrobnéjsi pticiny terapeutického efektu
téchto koupeli na zdkladé vlastnosti bunék krvetvorby. Nej-
vétsi prekazkou je zde fakt, ze celkova davka absorbovana

v ktizi béhem léceni je typicky jen nékolik desitek nGy.
Tak malé davky az na nékolik vyjimek nevyvolavaji zadny
ucinek. 7Z téchto vyjimek zde nejspise prichazi v ivahu tzv.
bystander efekt, pfi kterém se efekt $ifi do dalsich bunék
prostrednictvim jejich vzadjemné komunikace. K ni dochéazi
pfimo mezi kandlky v membrané ¢i pomoci reaktivnich
radikalt nebo pres medium pomoci cytokini. Zménou rov-
novahy mezi cytokiny produkovanymi bunkami krvetvorby
miize pak dojit k potlaceni pro-zanétlivych cytokini a tim
i k dtlumu bolesti.
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Moznosti vyuziti protonové fazni reakce na boru v radioterapii

Anna Michaelidesovél, Katetina Pachnerova Brabcovél, Jana Klementovél'z, Jana Vachelovél,
Vladimir Vondragek®, Marie Davidkoval

1 0ddslent dozimetrie zafen, Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Ustav molekuldrni genetiky AV CR, Videriska 1083, Praha 4, 14220, CR
3 Proton Therapy Center Czech, s.r.o., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Protonova radioterapie se po celém svété stale vice pouziva
k 1écbé nadorovych onemocnéni, zejména néadora v tésném
sousedstvi vysoce citlivych organt. Protonova borova fazni
terapie (PBFT) je slibnym experimentdlnim rozsifenim pro-
tonové radioterapie. Princip PBFT, ktery byl teoreticky
popsén pred nékolika lety (Yoon, D-K et al., Applied Phys-
ics Letters 105, 223507, 2014), spo¢iva ve zvySeni G¢innosti
terapie pomoci nizkoenergetickych ¢astic alfa generovanych
reakei s izotopem boru B (vyskyt v ptirodni smési izotopt
boru 80 %): p + ''B — 2C* — a + %Be — 3a + 8.68 MeV

Tato reakce je znamé od pocatku tricatych let 20. stoleti
kdy se stala zajimavym kandiddtem pro vyrobu fizni ener-
gie. Princip PBFT je analogicky dlouhodobé zkoumané bo-
rové neutronové zichytové terapii (BNCT), pii které méné
hojny izotop boru °B (vyskyt 20 %) absorbuje tepelné ne-
utrony produkujici nizko-energetickou ¢astici alfa a iont 7LAi.

Prvni experimentalni dukaz Gc¢innosti PBFT byl publikovan
pro bunéénou naddorovou linii prostaty DU145 a borocaptat
sodny (BSH, Na,B,,H;;SH) v koncentraci 40 a 80 ppm !B
ozéfenou 62 MeV protony (Cirrone, GAP et al., Sci Rep 8,
1141, 2018). Davkovy modifika¢ni faktor (DMF), pomér d4-
vek zareni ve vzorcich s a bez borové slouceniny zptsobujici
stejny ucéinek, dosahoval hodnot az 1,75. Nase experimenty
tykajici se preziti astrocytomu glioblastomu (U887 MG) a
lidskych bunék rakoviny prostaty (DU145) ozdfené v Brag-
gové piku 200 MeV monoenergetického protonového svazku
potvrdily zvySeni DMF az na 1,4 pro koncentraci BSH
odpovidajici 40 ppm ''B. Protoze Monte Carlo simulace
predpovidaji pouze zanedbatelny narust deponované energie
(Mazzone, A, et al. arXiv:1802.09482, 2018; Vermunt, T,
Master thesis, Delft University of Technology, 2019), zistéva
mechanismus zesileného 1u¢inku PBFT prozatim neznamy.
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Reakce neuralnich kmenovych bunék na poskozeni zplisobené ionizujicim zarenim

Jana Klementovél'z, Martina Zl'kovéz, Lukas Cupall, Sarka Jaro§ovéz, Anna Michaelidesovél, Jana Vachelovél,
Marie Davidkova’

L'UJF AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Oddéleni bunééné diferenciace UMG AV CR, Videnska 1083, Praha 4, 14220, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Radioterapie hraje v soucasné dobé vyznammnou roli pfi
1é¢bé mozkovych nadort. Tato 1écba ale neni bez vedlej-
sich u¢inkt. Navzdory tomu, Ze poskozeni zdravé nenddo-
rové tkané mozku zarenim je komplexni, tak se vSeobecné
predpokladaé, ze klicové je predevsim poskozeni neuralnich
kmenovych bunék. V postnatdlnim mozku savei se neuralni
kmenové buriky vyskytuji predevsim ve dvou specifickych
oblastech a podili se na procesech uceni a paméti, déle je
znama také jejich role pri reparaci poskozeni.

Citlivost neuralnich kmenovych bunék byla do soucas-
nosti jiz nékolikrat studovana predevsim s vyuzitim in vivo
experimentii na hlodavcich. U takto ziskanych vysledki
je ale tézké odlisit vliv poskozeni okolni tkané mozku od
samotné reakce neuralnich kmenovych bunék na poskozeni

DNA zpuisobené ionizujicim zafenim. V nasi studii jsme se
proto zamérili na reakci neuralnich kmenovych bunék izolo-
vanych z ventrikuldrné-subventrikuldrni zény mozku mysi
na ionizujici zafeni in vitro. Po ozafeni jsme u bunék dete-
kovali pogkozeni DNA a zvySenou expresi p53 responsivnich
gent. Dale jsme ale také zjistili, ze vétsina bunék reaguje
na ionizujici zafeni zastavou proliferace a spontanni diferen-
ciaci. Na zakladé téchto nasich vysledku, ale i na zakladé
jinych jiz diive publikovanych studii, je mozné se domnivat,
ze indukce diferenciace u neuralnich kmenovych bunék pred-
stavuje dulezity regula¢ni mechanizmus, ktery brani dalsi
proliferaci poskozenych a tudiz do budoucna potencialné
nebezpecénych bunék v mozku dospélého jedince.


mailto:davidkova@ujf.cas.cz

Ctvrtek Streda Utery— Sekce 1 P Pondéli

Patek

< obsah rejstiik > 65

Moznosti vyuziti kvantifikace YH2AX/53BP1 fokii jako potencialniho prediktivniho
markeru radiosenzitivity nadori hlavy a krku — vyhodnoceni souboru 40 pacienti

Olga Kopec”:nél, Martin Falkl, lva Falkovél, Eva Pagééovél, Michal Masalv'l’kz, Jaromir Gumulecz, Zuzana Horakova®,
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Rakovina hlavy a krku (HNSCC) patii v celosvétovém
méritku mezi 7 nejcastéjSich zhoubnych nadord s nepri-
lis dobrou prognézou. U muzti ze zemi Evropské unie se
jednd dokonce o ¢tvrté nejcastéjsi nadory. Zakladni 1éceb-
nou metodou je chirurgie, kterd pacienty casto znetvori.
Neinvazivni 1é¢ba chemo/radioterapii je vSak spésnd pouze
u 60 % pacientii. Nésledny zdchranny chirurgicky zdkrok je
spojen s pomérné vysokou morbiditou, a proto je prvotni
volba spravné terapie zasadni. Bohuzel dosud nebyly nale-
zeny spolehlivé prediktivni markery radiosensitivity HNSCC
nadori, které by tuto volbu lékarim usnadnily.

V ramci naseho projektu zaméreného na studium moleku-
larni odpovédi a radiosenzitivity jednotlivych nadora hlavy
a krku jsme provedli analyzu indukce a reparace dvouretéz-
covych zlomt DNA (DSB) po pisobeni ionizujictho zafen{
(59Co, 2 Gy) pomoci kvantifikace YH2AX /53BP1 foki za
pouziti imunofluorescenéni konfokalni mikroskopie. Touto

metodou jsme vysetfili a srovnali 48 riznych bunécnych
kultur nadorovych bunék i bunék prilehlé nenddorové tkané
22 pacientu a dalsich 18 vzorkt nadorovych kultur 18 pa-
cienttt s HNSCC. Zamérili jsme se na stanoveni genomové
nestability pred ozdfenim, poc¢ateéniho poskozeni DNA DSB
(30 min PI) a poctu perzistentnich yYH2AX/53BP1 foku
(8 h, 24 h PI). Zéroven jsme u vSech bunéénych kultur sle-
dovali bunéénou viabilitu pomoci ¢yt riznych metod (Cell
Counter — barveni Trypanovou modii; flow cytometrie — kit
Annexin V/7-AAD, kit Cell count and viability; klonogenn{
analyza). Takto ziskand data z HNSCC vzorku pacienti
jsme srovnali s daty ziskanymi pomoci stejnych metod z linie
normalnich koznich fibroblastti a ze 2 modelovych HNSCC
lini{ — radiorezistentni linie Detroit 562 a radiosenzitivni
linie FaDu.

Podpora projektu: GACR GA16-12454S a AZV 16-
29835A.
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Detection of chromosome translocations as an indicator of exposure ionizing
radiation

Martina Juri¢ekova, Martina Horvathova, Zuzana Bardyova

Trnavska univerzita v Trnave, FZaSP, LVMvZ, Univerzitné namestie 1, Trnava, 91843, SR

juricekova.m@gmail.com

Worldwide we notice a significant increase in the number
of nuclear medicine examintions and the introduction of
new ones imaging technologies. There is almost a double
population radiation dose from medical sources. This is
just one of many reasons to better know and evaluate the
risk of stochastic development effects of radiation using
analysis of mutation processes using available cytogenetic
methods. Chromosome translocations are considered to
be the gold standard for assessing ionizing radiation ex-
posure. Because translocations are inherently more stable
through cell division than dicentrics, translocations have

become the aberration of choice for evaluating many types
of exposure. Fluorescence in situ hybridization with whole
chromosome painting probes (FISH-WCP) has been shown
to be a rapid method of detecting chromosomal rearrange-
ments, and appears to be especially useful for analysis of
induced translocations. Correct estimation of chromosome
aberrations in peripheral blood lymphocytes irradiated pa-
tients or health care workers are directly dependent on the
absorbed dose of radiation and can serve as a biological in-
dicator of human body damage by ionizing radiation, which
is our priority in radiation protection.
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Freezing and thawing cells to radiosensitize tumour cells

lva Falkovél, Martin Falkl, Olga Kopeénél, Alena Ba(”:ikovél, Eva Pagé(‘fovél, Martin Golanz, Irena Kratochvilova?

1 Czech Academy of Sciences, Institute of Biophysics, Brno, CR
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In this work, we shed new light on the highly debated issue
of chromatin fragmentation in cryopreserved cells. We de-
scribe replicating cell-specific DNA damage and higher-order
chromatin alterations after freezing and thawing. We identi-
fied DNA structural changes associated with the freeze-thaw
process and correlated them with the viability of frozen and
thawed cells. And simultaneously evaluated DNA defects
and the higher-order chromatin structure of frozen and
thawed cells with and without cryoprotectant treatment.
We found that in replicating (S phase) cells, DNA was pref-
erentially damaged by replication fork collapse, potentially
leading to DNA double strand breaks (DSBs), which rep-

resent an important source of both genome instability and
defects in epigenome maintenance.

This induction of DNA defects by the freeze-thaw process
was not prevented by any cryoprotectant studied. Both in
replicating and non-replicating cells, freezing and thawing al-
tered the chromatin structure in a cryoprotectant-dependent
manner.

Freezing and thawing efects are tested to radio-sensitize
the tumour cells.

Supported by: the Ministry of Health of CR (16-29835A),
Projects of the Czech Plenipotentiary and the 343 Project.
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Studium oxidacniho poskozeni DNA po ozareni pomoci voltametrie s vyuzitim
tiSténych uhlikovych senzori

Marcela Jeliéovél, Zuzana Sinkorovél, Radovan Metelka2

I Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita Obrany, Tfebesska 1575, Hradec Kralové, 50002, CR
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Voltametrie je dnes Siroce uzivany pristup detekce biologic-
kych molekul v riiznych oblastech vyzkumu. Tato skute¢nost
nabizi moznost pouziti pro detekci produktt oxidacniho
stresu DNA zpusobené uc¢inkem ionizujiciho zafeni. Proto
bylo hlavnim cilem optimalizovat voltametrii pro spolehli-
vou detekci hladiny 8-hydroxyguaninu po ozareni. Hladina
tohoto stabilniho a specifického indikatoru poskozeni nukle-
ovych kyselin muze byt stanovena v DNA izolované z lym-
focytu periferni krve, plazmy nebo moci ozarenych jedincu.
Ke studiu elektrochemického chovéni 8-hydroxyguaninu (8-
OHG) na tisténych uhlikovych elektrodach chemicky mo-
difikovanych vicesténnymi uhlikovymi nanotrubicemi byla
pouzita Diferenéni pulzni (DPV) a Square wave voltametrie
(SWV). V rdmci experimentt byly stanoveny optimaliza¢n{
a valida¢ni parametry (LOD, pfesnost, pfesnost, intra- a

inter-day analyza). Navic byla vypozorovdna zdvislost pH
na oxidacnim signalu 8-OH-Gua a také byla testovana sta-
bilita vzorku 8-OH-Gua ve fosfitovém pufru pri raznych
laboratornich podminkach. Elektroda vykazovala tc¢innou
katalytickou odpovéd s dobrou reprodukovatelnosti a stabili-
tou. K detekei 8-hydroxoguaninu ve vzorcich DNA z teleciho
brzliku ozafeného zdrojem ionizujictho zaieni °°Co v dév-
kovém rozmezi 0-50 Gy bylo vyuzito dvou pfistupia DPV
a SWV za tcelem porovnani a nalezeni piistupu s co nej-
vyssi citlivosti detekce. Metoda voltametrického stanoveni
poskozeni DNA by mohla slouzit k rychlé retrospektivni
kvantifikaci absorbované davky v pripadé ndhodného vysta-
veni ionizujicimu zafeni a hraje dulezitou roli v biologické
dozimetrii.
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Vztah mezi primarni fasinkou a ionizujicim zarenim u bunék plicniho mezoteliomu

Alzbéta Filipova, Marcela Jeli¢ova, Zuzana Sinkorova

Katedra Radiobiologie, Fakulta Vojenského Zdravotnictvi v Hradci Kralové, Univerzita Obrany v Brné, Trebesska 1575,
Hradec Kralové, 50001, CR

alzbeta.filipova@unob.cz

Pleurédlni mezoteliom je agresivni maligni onemocnéni, které
se vyviji z metastatickych bunék plicni tkané. Tento typ
nadoru je zndm svou Spatnou prognézou, kratkym prezitim
pacientt, radiorezistenci a odolnosti vic¢i chemoterapii. Ioni-
zujici zareni svoji povahou ovliviiuje rizné bunécné trovneé.
Mimo jiz znamé efekty na trovni DNA a dalsi molekularni
mechanizmy ovliviiuje cytoskeletalni stabilitu bunky, a tim
také jeji morfologické struktury. Primarni rasinka, solitarni,
senzoricka organela vyskytujici se na témér kazdé bunce
v lidském téle, obvykle slouzi jako mechanicky smyslovy
nastroj pri interakci s bunéénym mikroprostredim. Primarni
rasinku a jeji morfologické zmény jako napt. pocet, délka,
ale také zmény na molekuldrni drovni, mizeme povazovat
za jednoho z kandidatt majicich prediktivni hodnotu ve
vztahu k riznym formam poskozeni bunék.

Cilem nasi studie je prozkoumat vyznam primarni fasinky
a jeji zmény v nadorovych bunkach mezoteliomu po ozareni
a chemické deciliaci.

Bunécna linie MSTO-211H byla ozafena davkou 5 Gy
nebo ovlivnéna chloral hydratem s cilem dosazeni deciliace

po dobu 48 hodin. Zivotaschopnost bunék byla stanovena
pomoci testu WST-1. Imunofluorescence byla pouzita pro
hodnoceni pfitomnosti primarni fasinky v ovlivnénych bun-
kach. Chemické deciliace chloral hydratem zpusobila snizeni
poc¢tu bunék s primarn{ fasinkou (3 %) ve srovnani s neovliv-
nénou kontrolou (7,3 %). Tonizujici zafeni zvysilo frekvenci
primérni Fasinky o 8 % oproti neozétrené kontrole (7,3 %), ale
nebylo pozorovano zadné vyznamné prodlouzeni jeji délky.
Pii ozareni MSTO-211H a ovlivnéni chloral hydratem doslo
ke zkracen{ primarni rasinky a bylo detekovdno pouze 4,6 %
bunék s primarni fasinkou. Proliferace poklesla o 28 % po
ozareni davkou 5 Gy ve srovnani s neozafenou kontrolou.
Chloral hydrat nezptisobil zmény v proliferaci bunék. Oza-
feni MSTO-211H davkou 5 Gy a ovlivnéni chloral hydréatem
zpusobilo enormni zvySeni proliferace o 23 % oproti pouze
ozafenym burikdm (72,4 %). Tato data podporuji teorii, ze
MSTO-211H s kratkou nebo chybéjici priméarni rasinkou
jsou odolnéjsi vii¢i ionizujicimu zafeni.
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Radiacne indukované poskodenie pliic a nanocastice z kyseliny hyaluronovej
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Kyselina hyaluronova (HA) ziskala v poslednych rokoch
velkd pozornost ako vhodny material na syntézu nanocas-
tic. Nanocastice z HA si zachovavaji biologické vlastnosti
povodného retazca, ktory je biokompatibilny, biologicky od-
buratelny a neimunogénny. AvSak zmensenim na nanoskélu
sa zvysSuje ich schopnost prestupu cez biologické bariéry
a biologicky polcas v tkanivach. Taktiez je HA vyznamny
regulator extraceluldrneho prostredia, ktory sa aktivne za-
péja do obnovy tkaniva po poskodeni. Na zaklade uvedenych
vlastnosti, sme sa rozhodli testovat nanocastice z kyseliny
hyaluronovej (HA-NPs) a sledovat ich vplyv na zmeny vy-
volané posobenim ionizujticeho ziarenia.

Cielom tejto studie bolo zistit, ¢i HA-NPs aplikované do
mySieho kmena C57Bl/6J mozu ovplyvnit priebeh akuit-
nych alebo chronickych tc¢inkov ziarenia na placne tkanivo.

Nanocastice boli podavané intratrachedlnou instilaciou 30
minat pred oziarenim. Nasledne bol mysi model vystaveny
oziareniu hrudniku davkou 17 Gy. Zmeny po oziareni boli
sledované v krvi a plicnom tkanive v troch ¢asovych interva-
loch, korespondujicimi s nastupom radiac¢nej pneumonitidy,
prechodnej faze a radiacnej fibrozy.

Vysledky prace jednoznacne naznacuji, ze HA-NPs v na-
Som experimentalnom modeli prispievaji k zmiernovaniu
prejavov radiacnej fibrézy v plicach. Bol zaznamenany vy-
razny rozdiel v molekularnej a bunkovej odpovedi organizmu
pocas prechodne a fibrotickej fazy. Taktiez v poslednom caso-
vom intervale nedochédzalo k zhorseniu vzdusnosti plticneho
tkaniva u skupiny s aplikovanymi nanocasticami. Aplikaciou
HA-NPs je mozné modulovat vyvoj radia¢ne indukovanych
zmien v plic.
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Analyza cytotoxicity nanocastic
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Nanocastice predstavuji novi moznost v oblasti radio-
terapie, ktora je jednym z pristupov uplatnovanych pri liecbe
nadorovych ochoreni. U¢innost radioterapie sa vyrazne od-
liSuje medzi jednotlivymi druhmi malignit a jej vyznam-
nou nevyhodou je, ze ionizujtce ziarenie prenika rovnakou
mierou do nadorovych a zdravych buniek. Potencidlnym
pristupom k radioterapii za vyuzitia nanocastic je prave
modifikdcia senzitivity tumoru (zvySenie radiosenzitivity)
alebo normalneho tkaniva (zniZenie radiosenzitivity) k oza-
rovaniu.

Nanocastice vyuzivané v radioterapii sa vyznacuju tym,
ze obsahuju vo svojej struktire atomy kovov s vysokym
proténovym c¢islom. Radiosenzitivizacia buniek nastiva
v dosledku pritomnosti atémov kovov, ktoré maji tendenciu
absorbovat vicsie mnozstvo foténov.

Mechanizmus, ktory zabezpecuje prenikanie nanocastic
do bunky je spojeny vo vicsine pripadov s endocytézou a jej
efektivita je vyrazne ovplyvnena najmaé ich velkostou. Vy-
znamnou a nepreskiimanou oblastou je toxicita nanocastic,

ktora je podmienend ich tvarom, velkostou alebo pritom-
nostou ligandov (funkénych skupin) na povrchu nanocastic.
Bolo dokazané, ze urcité druhy nanocastic sa prejavuji in
vitro ako netoxické, ale in vivo mali toxické ti¢inky. V silade
s uvedenymi zistenim je nutné podrobne vyhodnotit vplyv
pritomnosti nanocastic na bunkové systémy. Ako modelové
in vitro systémy boli skiimané uvedené bunkové linie: na-
dorové bunkova linia: Skbr3 (breast cancer cell line) a linia
Tudskych fibroblastov: HGF (human gingival fibroblasts).

Cielom prace bolo vyhodnotit cytotoxicitu skimanych
nanocastic pomocou MTT testu (kolorimetricky test hod-
notiaci metabolicki aktivitu buniek) a nésledne sledovanie
bunkovej proliferacie pomocou systému iCelligence (neinva-
zivne monitorovanie zivotaschopnosti kultivovanych buniek
pomocou elektrickej impedancie). Analyza ziskanych vysled-
kov poskytne zakladnu charakteristiku nanocastic a umozni
pokracovat v podrobnejSom skiimani mechanizmu pdsobe-
nia nanocastic v bunke.
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Indukce apoptézy v buinkach meduloblastomu p¥i ozarovani v klinickych
podminkach na Leksellové gama nozi Perfexion
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V klinické radiochirurgii je jednim z pouzivanych pii-
stroju Lekselliv gama nuz. Tento ozarova¢ obsahuje 192
zdrojt ®°Co, kterymi lze najednou ozaiovat cilovy objem.
Pro planovani ozarovani je v soucasné dobé pouzivano vice
izocenter a prumérny davkovy prikon v ruznych c¢astech
cilového objemu mutze byt velmi rozdilny. Experimentalni
studie je zamérend na urceni vlivu davkového prikonu gama
zareni na naddorovou bunéénou linii meduloblastomu DAQY.
Bunéc¢na linie byla kultivovana v adherentnich podminkach,
kde jsou bunky ptisedlé na dné lahvicky, a suspenznich pod-
minkéch, ve kterych se bunky pohybuji volné v médiu. Obé
zminéné moznosti kultivace bunék DAOY byly shledany
relevantnimi a vykazovaly podobné dobré preziti bunék.
Bunky DAOY byly ozdreny na Leksellové gama nozi Per-
fexion ve fantomu hlavy s rdmem simulujici stereotakticky
ram a nebo na kobaltovém ozarovaci ve vodnim fantomu
riznymi ddvkovymi pifkony v rozpéti 0,341 Gy/min az

3,029 Gy/min. Obdrzené davky se pohybovaly v rozpéti
0-10 Gy. V ozéarenych vzorcich bylo stanoveno klonogenni
preziti a podil apoptotickych bunék v populaci ve vybranych
¢asech po ozéafeni, konkrétné 24, 48 a 72 h. Byla provedena
analyza vysledku vsech experimentu zahrnujici klonogenni
test a test apoptdzy. Statistické zpracovani vysledka proka-
zalo, Ze s rostouci absorbovanou davkou stoupa i mnozstvi
bunék podléhajicich apoptoze. Obdobné teorii odpovida i
zaver pro statisticky zpracované kiivky preziti bunék po
ozareni, kde byla potvrzena klesajici tendence se zvétsujici
se obdrzenou davkou. Tyto zavéry jsou ve shodé s teoretic-
kym predpokladem. Vliv davkového prikonu se nepodarilo
prokazat, nebot krivky preziti stanovené pri opakovanych
experimentech jsou v rozporu s ocekavanou zavislosti. Moz-
nych diavodu pro tyto vysledky je nékolik, a tak je potieba
ziskané vysledky ovérit.
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Transcriptome analysis of Drosophila melanogaster for candidate genes of ionizing
radiation stress response
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Gene expression profile changes underlie the organism’s
reaction to ionizing radiation and represents general and
specific stress response genes. Transcriptome analysis is
an effective new method that may contribute to revealing
mechanisms of adaptation to adverse conditions. Nowadays
one of the most appropriate organisms for such studies is
Drosophila melanogaster, because it’s physiology are suit-
able for validation of wide range of hypothesis, allowing
to determine pathways and molecular mechanisms caused
by various types of stress factors.

In recent work we performed irradiation of Drosopohila
melanogaster standard strain ylwl males and females sep-
arately by gamma rays %°Co source at the dose 628 Gy
for determining candidate stress response genes through
comparative analysis. Expression profiles of Drosophila’s
irradiated and normal strains were obtained by microarray

Affymetrix systems and data analysis with genes hierarchi-
cal clustering were performed in TAC 4.02.

It’s known that up- and down-regulation of metabolic
pathways based on changes in genes expression can be con-
sidered as general stress response mechanism, that can be
estimated by pair analysis of transcript abundance in val-
ues of fold change. Transcriptome analysis demonstrated
the set of 334 (52 up- and 282 down-regulated) genes with
significant fold change (FC > 5, P < 0,01) after irradiation
in case of female lines and the set of 159 (92 up- and 67
down-regulated) genes for males. Genes with known func-
tions were grouped in several categories: stress response,
energy and metal metabolism, immune response. Quite
possible that several alleles of these genes may be important
for radioresistanse/ radiosensitivity and can contribute in
investigation homologous genes in human and other species.
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Modelovani ¢asového vyvoje prostorové konformace plasmidovych molekul
na atomarni arovni

Klara Stefanova® 2, Martin Sefl!, Vaclav Stépan!

1 Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni, CVUT FJFI, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

stefakla@fjfi.cvut.cz

Plasmidové molekuly jsou smycky ¢i linedrni segmenty ne-
chromozomaélni DNA, které se pfirozené nachdazeji v cyto-
plasmé nékterych bakterii, hub a kvasinek. V radiobiologii
se vyuzivaji jako biologické terce pii studiu pocatecnich fazi
ucinkt ionizujiciho zareni. Nase prace se zabyva moznostmi
modelovani struktury a ménici se prostorové konformace
plasmidu. Tento vyvoj lze nejpresnéji popsat pomoci me-
tod molekuldrni dynamiky. Castéji se vSak p¥i modelovani
vyuzivaji rychlejsi zjednodusené modely molekuly jako je
naptiklad worm-like chain model.

Cilem nasi prace je vytvoreni fetézu softwarovych na-
stroji pro modelovani vyvoje prostorové konformace plas-
midu na atomarni rovni. Pfi vygenerovani prostorové kon-
formace plasmidu byl pouzit kéd z Huang J., et al. (PNAS

2001. 98, 968-973), ktery Casovy vyvoj prostorové konfor-
mace modeluje pomoci worm-like chain modelu. Vznikla
hrubé struktura byla zjemnéna pomoci algoritmu, ktery
vychézi z popisu zjemnovaciho procesu uvedeného v Kiim-
merle, E. A. a Pomplun E. (Eur Biophys J. 2005. 34: 13-18).
Sada skript realizujici tento algoritmus umoznuje prejit od
hrubé struktury worm-like chain modelu plasmidu k jeho
jeho atomérni struktufe. Vystupem zjemnujiciho procesu
je PDB soubor, ktery obsahuje polohy jednotlivych atomu
dané prostorové konformace plasmidu.

Vystupem nasi prace je repozitaf obsahujici zjemnovaci
skripty v jazyce Matlab spolu s knihovnami PDB soubori
s Casovym vyvojem prostorovych konformaci t¥i plasmid
popsanych na atomérni drovni.
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Rozhodovanie v nidzovych situaciach oziarenia: uloha havarijnej pripravenosti,
zvladnutie neurcitosti a spolupraca stakeholderov

Tatiana Diranoval, Jii Hilka2

} VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 918 64, SR
2 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

tatiana.duranova@vuje.sk

Uvodné prezenticia sekcie venovanej otédzkam radiacnej
ochrany v jadrovo-palivovom cykle a havarijnej priprave-
nosti sumarizuje tlohy havarijnej pripravenosti v zmysle
odozvy na nudzovu situdciu oziarenia, radiacnej ochrany
obyvatelov v nidzovej situacii a existujtcej situacii oziare-
nia uplatnenim stiboru ochrannych opatreni a zabezpecenim
stratégie riadenia.

Prezentacia poskytuje prehlad oblasti riesenia, cielov
a Ciastkovych vysledkov medzinarodnych projektov zamera-
nych na radia¢ni ochranu a havarijni pripravenost v ramci
programu HORIZON 2020 ako hlavného nastroja Eurdpskej
komisie na podporu vyskumu, vyvoja a inovacii na roky
2014 az 2020. KIicovym projektom v tejto oblasti je projekt
CONCERT ,European Joint Programme for the integration

of Radiation Protection Research“, v ramci ktorého st veno-
vané hibkovému rieSeniu ucelené vyskumné projekty. Pod-
robnejsie sa prezentacia zaoberd dvomi projektmi: CONFI-
DENCE ,,Coping with uncertainties for improved modelling
and decision making in nuclear emergencies“ a ENGAGE
,Enhancing stakeholder participation in the governance of
radiological risks for improved radiation protection and
informed decision making*.

Na priklade aktivneho zapojenia sa Sirokého spektra sta-
keholderov v Slovenskej a Ceskej republike st ilustrované
vysledky vyskumu jednotlivych pracovnych tloh medzina-
rodnych a ndrodnych projektov (CONFIDENCE, ENGAGE,
RAMESIS), metodiky préce a redlne vysledky a odporica-
nia.
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Vliv méreni na lokalizaci a odhad zdroje atmosférického tniku: demonstrace
na pripadu tniku 1°°Ru v roce 2017

Ondrej Tichy, Miroslav Hyza, Petr Kuca, Jan Helebrant
SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

petr.kuca@suro.cz

Lokalizace a odhad ¢asového pribéhu tniku, tzv. zdrojového
¢lenu, pri atmosférickém tniku patii ke klicovym tloham
v ramci atmosférického monitorovani. Typicky je tlloha for-
malizovana jako optimaliza¢ni problém, kde minimalizujeme
odchylku méfeni od teoretického vysledku atmosférického
transportniho modelovani a hledaného zdrojového clenu.
V pripadé neznamé lokace lze tuto tlohu fesit opakované
na diskretiza¢ni miizce dané domény. V této tloze hraje
roli mnoho faktorti a jejich neurcitosti: neurcitost mérent,
neurc¢itost atmosférického transportniho modelu i neurci-

tost dand uzitou optimalizac¢ni metodou. V prispévku se
zabyvame vlivem casového rozliSeni méfeni na vysledné od-
hady s demonstraci na piipadu detekce °°Ru v ovzdusi
v Ceské republice na prelomu zaii/f{jen 2017. Pro porov-
nani pouzijeme data o koncentraci '°Ru v ovzdusi s lepsim
¢asovym rozliSenim, ziskand v r.2017 v Ceské republice
pomoci vysokoobjemového odbérového zaiizeni aerosoli a
polovodi¢ové (HPGe) spektrometrie. Pro atmosférické mode-
lovani vyuzijeme atmosféricky transportni model HYSPLIT
s meteorologickou reanalyzou GFS s rozlisenim 0,5 stupné.
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Volné dostupna cvi¢na radiacni data pro mobilni a letecké skupiny

Jan Helebrantl, Marcel Ohera2

1 Odbor havarijni pfipravenosti, oddéleni SVZ a analytické expertni skupiny, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR
2 Odbor havarijni pfipravenosti, oddéleni mobilni skupiny, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Prispévek se zabyva volné dostupnymi cvicnymi daty v riz-
nych forméatech pouzitelnych pro potfeby cviceni v oblasti
zpracovani a vyhodnoceni dat, testovani a vyvoj softwaro-
vych nastroju.

Aktuélné jsou dostupnéd data z nékolika fiktivnich po-
zemnich méfeni ve formatu ptistroje MobDose, a nékolika
leteckych gamaspektrometrickych méfeni ve formatu sys-
tému IRIS pouzivaného leteckymi skupinami SURO a ACR.

Do budoucna je v planu rozsiteni datasetti o dalsi formaty
s ohledem na moznosti mezinarodni spolupréce.

Existujici cviéné datasety odpovidaji redlnym radiacnim
dattim na trovni variaci prfirodniho pozadi, nicméné na-
stroje, postupy a zkusSenosti ziskané pri vytvareni uvede-
nych datasetl lze vyuzit i k pripravé dalsich datasetd na
bazi havarijnich dat ziskanych napf. z modela Sifeni typu

JRODOS.
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ESTE: Chemické formy jodu v tniku do atmosféry a ich vplyv na radia¢né dopady

Ludovit Liptak, Peter Carny, Eva Fojcikova

ABmerit s.r. 0., Hornopoto¢nd 1, Trnava, 91701, SR
liptak@abmerit.sk

Prispevok sa zaoberd rozborom zdrojovych ¢lenov (tinikov
do atmosféry okolia) pri tazkych havaridch jadrovych elek-
trarn{ z hladiska chemickej formy jédu v tniku (aerosolova,
plynnd a organicka forma jédu). Je prezentovani struéna
analyza zdrojovych ¢lenov podla databazy projektu FAST-
NET (H2020). St uvedené faktory a javy, na ktoré mé
chemickd forma jédov podstatny vplyv (Géinnost filtrov
ventilacného systému pri iniku do okolia, suchy a mokry

spad na terén pri vypocte disperzie v atmosfére, inhaldcia
pri vypocte oZiarenia obyvatelstva). St prezentované a dis-
kutované priklady (ESTE) radiacnych dopadov havarijnych
tnikov do atmosféry z hladiska réznej chemickej formy jé-
dov v tiniku, v r6znych vzdialenostiach od miesta tiniku, pre
rozne meteorologické situdcie (depozit na teréne, objemova
aktivita v prizemnej vrstve atmosféry, ekvivalentna davka
na Stitnu zlazu pre rézne vekové kategorie).
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ESTE Annual Impacts: Vypocet davky na plod

Eva Fojcikova, Peter Carny, Ludovit Liptak

ABmerit, s.r.0., Hornopotocna 1, Trnava, 91701, SR

fojcikova@abmerit.sk

Prispevok popisuje modelovy pristup programu ESTE An-
nual Impacts k vypoctu davky na plod v désledku preva-
dzkovych vypusti do atmosféry a hydrosféry z jadrovych
zariadeni. Na priklade konkrétnych vypusti za rok 2018 st
analyzované dopady na plod v okoli JE Bohunice. Model
predpokladé, ze matka dlhodobo (celé tehotenstvo, od po-
Catia plodu) Zije v danom mieste v 100 km okoli miesta
vypuste. Plod v tele matky je vystaveny dlhodobému vplyvu
vypusti. Tehotnd Zena (matka) mé vlastnosti dospelej re-
prezentativnej osoby. Plod je ozarovany v dosledku inhala-
cie vzduchu matkou, v désledku ingescie potravin matkou,
v doésledku externého oziarenia z mraku a z depozitu na te-
réne. Postup vypoctu davky na plod je stanoveny na zdklade
postupov dokumentu ICRP 88. Vo vypocitanej davke na

plod je zapocitand déavka na embryo a plod v tele matky a
70-ro¢ny uvazok novorodenca sposobeny nuklidmi, ktoré si
priniesol na svet“ vo svojom tele pri narodeni. Pri vypocte
oziarenia reprezentativnej osoby je plod uvazovany ako nova
(dalsia) vekovd kategdria. To znamend, ze v niektorej situa-
cii sa moze stat, ze plod bude najviac oziarenou skupinou
obyvatelstva, t.j. ze plod bude reprezentativnou osobou. Pro-
gram ESTE Annual Impacts na hodnotenie dopadu vypusti
pouziva JE Bohunice V-2, JAVYS a.s., SUJB na hodnotenie
dopadu vypusti z JE Dukovany a Temelin, JE Bushehr na
hodnotenie dopadu vypusti z JE Bushehr. Okrem toho sa
ESTE AI pouziva na analyzy a $tidie EIA pre nové jadrové
zdroje (napr. analyzy EIA pre NJZ v lokalite Dukovany,
Bohunice).
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Modernizacia radiacnej monitorovacej siete Slovenského hydrometeorologického
ustavu

Terézia Melicherova

odbor Meteorologické siete, Slovensky hydrometeorologicky tstav, Jeséniova 17, Bratislava, 833 15, SR

terezia.melicherova@shmu.sk

Monitorovanie radioaktivity mé v Slovenskom hydromete-
orologickom tstave (SHMU) dlhoroént tradiciu. Vyrazné
zvysSenie trovne umelej radioaktivity v ovzdusi ako nasledok
nadzemnych jadrovych skusok si vyziadalo potrebu neus-
taleho monitorovania. V roku 1962 bolo zriadené v Hydro-
meteorologickom tstave oddelenie radioaktivity ovzdusia,
ktoré sa v priebehu rokov 1962 az 1991 zaoberalo sledovanim
celkovej beta radioaktivity atmosférickej depozicie a aerosé-
lov na vybranych meteorologickych staniciach. Skisenosti
z monitorovania ukézali, Ze radioaktivitu atmosféry treba
sledovat kontinualne a mat v redlnom case k dispozicii infor-
mécie o jej trovni. V. SHMU tomu zacal sldzit monitorovaci
systém zalozeny na detektoroch gama ziarenia v ovzdusi,
ktoré boli na zaciatku 90. rokov 20. storocia rozmiestnené
v meteorologickych zahradkich SHMU.

V stcasnosti je radiaéng monitorovacia siet SHMU sticas-
tou Radiac¢nej monitorovacej siete Slovenskej republiky a
ako jej pohotovostna zlozka zabezpecuje kontinudlny mo-

nitoring kontaminacie prizemnej vrstvy atmosféry formou
siete v€asného varovania.

V poslednych rokoch presla sief meteorologickych moni-
torovacich stanic rozsiahlou obnovou. V roku 2017 sa zacalo
s modernizéciou celej radia¢nej monitorovacej siete SHMU.
Postupne bolo zaktpenych 30 ks detektorov (5 ks RPSG-05,
Microstep-MIS, 5 ks Eco-Gamma CanberraPackard, 20 ks
HSMO012, NUVIA) a boli instalované do prostredia me-
teorologickych stanic. Vyspelé telekomunikacné techniky
zabezpecujui prenos 1-minttovych dat do centra v redlnom
Case a nasledny zapis do radiacnej databazy. Ide o novy
zberny informacny systém dodany spolo¢nostou NUVIA.

Systém je v testovacej prevadzke. Nastavuji sa jeho fun-
kcionality podla poziadaviek vyplyvajicich z domécej aj
europskej legislativy. Po skonceni testovacej prevadzky pred-
pokladédme, Ze sa stane stabilnou zlozkou radia¢nej monito-
rovacej siete Slovenska a bude poskytovat spolahlivé data
domacim aj zahrani¢nym partnerom.
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Zavedeni sité automatickych monitorovacich stanic pro stanoveni umélé gama
aktivity v povrchovych vodach na dzemi Ceské republiky

Michal Fejgll, Jan Kujanl, Miroslav Hyial, Jan Sur)';2

1 Odbor monitorovani, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Odbor radiometrickych systému, Nuvia, a.s., Modfinova 1094, Trebic¢, 67401, CR

michal.fejgl@suro.cz

V letech 2017 az 2019 byla ve spolupraci Statniho tstavu
radiac¢ni ochrany a Nuvia a.s. vyvinuta stanice urcena ke
kontinualnimu monitorovani gama aktivity v povrchovych
vodach. Monitorovaci stanice je autonomni a automatické,
jeji energeticka spotieba je pokryta solarni a vétrnou energii,
kontinualni stahovani dat je feseno modularné mobilnim
nebo satelitnim datovym prenosem. Vlastni detekce gama
aktivity je provadéna ponornou sondou sloZenou z Nal(Tl)
detektoru o rozmérech 3 x 3 palce, fotondsobice a z multika-
nalového analyzatoru zapouzdrenych do plastového obalu.

Promérovani vody je provadéno kontinudlné ve 47 geome-
trii, casovy rezim méreni je dan délkou integrac¢niho Casu.
Prvotni testy detekénich dovednosti pristroje prokazaly, ze
monitorovaci stanice je schopna pfi pouziti desetiminuto-
vého integrac¢niho ¢asu splnit legislativni pozadavky na meze

detekce pro 37Cs v povrchovych vodéach v rdmci havarij-
niho monitorovani. Béhem léta 2019 byly vyrobeny prvni
tfi monitorovaci stanice, po jejich instalaci na feku Vltava
v Kofensku a v Praze a Jihlava v Ivancicich byla vytvo-
fena prvotni forma sité pro monitorovani gama aktivity
v povrchovych vodach Ceské republiky.

V prispévku budou prezentovany dovednosti vyvinuté
monitorovaci stanice a jeji potencial pro systém priprave-
nosti k odezvé na radiaéni mimofadnou udalost v Ceské
republice.

Projekt je fesen ve spolupréaci Statniho ustavu radia¢ni
ochrany a spolecnosti Nuvia a.s. a je podpofen progra-
mem bezpec¢nostniho vyzkumu Ministerstva vnitra Ceské
republiky VI20172020083.
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Vyuziti kontaminované rostlinné biomasy v bioplynovych stanicich

Jan §krka|l, Véra Zéhorovél, Jana Rﬁiiékovél, Miroslav Kajan2

1 SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR
2 Enki, o.p.s., Dukelsk4 145, Tieboit, 37901, CR

jan.skrkal@suro.cz

Kontaminovana vegetace, pochazejici ze zavazné radiacni
havarie, nevhodna pro konzumaci a krmeni hospodarskych
zvifat, mize byt vyuzita v bioplynové stanici (BPS). Bé-
hem anaerobni fermentace rostlinné biomasy v BPS dochazi
k rozkladu rostlinné hmoty a produkci metanu, ten je dale
vyuzivan k vyrobé elektrické energie a tepla. V soucas-
nosti pracuje na tizemi CR 574 bioplynovych stanic schop-
nych zpracovat rostlinnou biomasu, které disponuji silaznimi
zlaby s velkou docasnou skladovaci kapacitou.

Tato prezentace se zabyva vysledky vyzkumu zaméreného
na moznost vyuziti BPS pfi naklddani s biomasou konta-
minovanou cesiem. Jsou popsany laboratorni experimenty

s modelovou BPS. V jejich ramci byla ptipravena kukufi¢na
a travni sildz kontaminovans radionuklidem 34Cs a prove-
deno nékolik vsadkovych pokusu s modelovym fermentorem.
Bylo vyhodnoceno rozlozeni 34Cs v jednotlivych vstupnich
a vystupnich slozkach fermentac¢niho procesu a bilance.

Kromé laboratornich experimenti, byly dlouhodobé ode-
birdny vzorky z komer¢ni jihoceské BPS. Ve vstupnich (silédz
kukufi¢nd, travni, GPS a psSenice) a vystupnich (bioplyn, di-
gestat) surovinach byl stanovovan obsah radionuklidii 137Cs
a 49K a vypodtena bilance. Vysledky téchto méfeni jsou
soucasti prezentace.
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International in-situ gamma spectrometry intercomparison exercise ,,Straz 2019*

Irena CeSpirova, Lubomir Gryc, Petr Koniar

Odb.havarijni pfipravenosti, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

Poster shrnuje vysledky mezindrodniho cviceni Interna-
tional in-situ gamma spectrometry intercomparison exercise
»otraz 2019“, které probéhlo ve dnech 17.-20.6.2019 ve
Strazi pod Ralskem v Ceské republice. Cvicen{ se ziicastnilo
osm mobilnich skupin ze ¢ty zemi — Némecka, Rakouska,
Slovinska a Ceské republiky.

Méreni probihala ve trech lokalitdch — biehy reky
Plou¢nice a byvald odkalisté, na kalibra¢nich deskach
v zdvodu Diamo, stdtni podnik a na simuldtoru MONTE
v Praze na experimentélnim gkolnim reaktoru FJFI CVUT.
Lokality byly vybrany z divodu zvyseného obsahu radio-

nuklidi uranové rady v dusledku tézby a zpracovani uranové
rudy.

Ukolem bylo méFeni davkovych pifkonti (mapovani), spek-
trometrickd méreni in situ ve vyznacenych bodech a na
kalibra¢nich plochach odhadnout hmotnostni aktivitu kali-
bra¢nich desek. Na experimentalnim skolnim reaktoru
malého vykonu VR-1 bylo mozné vyzkouset si odezvy de-
tekénich systémi mobilnich skupin v poli redlného stépného
spektra radionuklid.

Poster byl vypracovan na zakladé Institucionalni podpory
Ministerstva vnitra CR.
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Odhad radiacnich davek v prostorach hlavniho vyrobniho bloku JE po havarii
reaktoru

Tomas Urban, Jaroslav Kluson

KDAIZ, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Pro odhad davkového piikonu ve vybranych lokalitach
hlavniho vyrobniho bloku (HVB) JE s reaktorem typu
VVER-1000 byl zvolen modelovaci pristup metodou Monte
Carlo. V kédu SCALE (sekvence MAVRIC, Monte Carlo
kéd Monaco) byla popsana jak geometrie hlavniho vyrob-
niho bloku, tak i model fixniho zdrojového ¢lenu pro vybrané
scénafe tézké havarie jaderného reaktoru. Model zdrojového
¢lenu je zalozeny na predpokladu homogenni distribuce
radionuklidi v jednotlivych kompartmentech HVB. Spek-

trum energetické emise zdrojového clenu bylo vypoc¢teno na
zakladé pomérného zastoupeni jednotlivych radionuklida ve
smési a vytézku fotontl produkovanych béhem jejich radio-
aktivni pfemény. V popsané simulac¢ni geometrii HVB a
definici zdrojového ¢lenu byly odhadnuty prikony prosto-
rového davkového ekvivalentu ve vybranych mistech HVB
(napf. blokovd dozorna, zdlozn{ dozorna, vstupni bréna).
Vysledky byly vyhodnoceny z hlediska moznosti nasazeni
zasahujictho personalu v téchto oblastech.
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Development of liquid certified reference material for nuclear decommissioning

Monika Mazanova

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

mmazanovaQcmi.cz

A Certified Reference Material (CRM) is defined in ISO
Guide 30 as a RM characterised by a metrological valid
procedure for one or more specified properties (in this case
content of selected radionuclides) accompanied by a cer-
tificate that provides the value of a specified property, its
associated uncertainty and statement of metrological trace-
ability. A CRM is a particular form of measurement stan-
dard. When consumers purchase a standard product they
need to know it is accurate. The function of CRM is to
confirm the user’s measurement results. This is why there
is increasing demand on traceable certified reference mate-
rials. CRMs are standards used to check the quality and
metrological traceability of products, to validate analytical
measurement methods, or for the calibration of instruments.
In connection with the INSIDER project, two relevant ref-

erence materials have been chosen to be developed. For
this purpose liquid material characterised for radionuclide
content with accuracy better than 10 % at the 95 % confi-
dence level and based on liquid effluent tank waste from
JRC Ispra has been produced by CMI. The certification of
reference materials was governed by the relevant ISO docu-
ments (ISO Guide 30: 2015: Selected terms and definitions;
ISO Guide 31: 2015: Contents of certificates and labels
and accompanying documentation; ISO Guide 33: 2015:
Good practice in using reference materials; ISO Guide 34:
2009: General requirements for the competence of reference
materials producers and ISO Guide 35: 2017: Guidance
for characterization and assessment of homogeneity and
stability).
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Sanace ekologické zatéze na prekladisti RAO

Jakub Zaruba

Méfeni a laboratofe, Centrum vyzkumu Rez, s.1. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

jakub.zaruba@ujv.cz

Ustav jaderného vyzkumu Rez a.s. (dale UJV) zalozeny
v roce 1955 je vedouci vyzkumné organizace v jaderné
oblasti v CR. Zajistuje vyzkumnou, vyvojovou ¢innost a
nakladdni s radioaktivnimi odpady (RAQO). V dusledku vy-
zkumnych a vyvojovych praci, provozu experimentalnich
i produkénich zarizeni a laboratofi, jejich postupného vy-
fazovani z provozu vzniklo v UJV znaéné mnozstvi RAO
— radioaktivné kontaminovanych materiala a technologii.
Vsechny tyto zatéze je nutné odborné zpracovat at uz de-
kontaminaci, nebo fixaci radioaktivniho materialu a jeho
uskladnéni dle platné vyhlasky. Za timto tcelem je nutné
pouzivat unikatni metody a technologie.

Tato prezentace se bude vénovat sanaci objektu 211/6 —
Prekladisté RAO, kterd probihala mezi lety 2004 a 2011 az
2018.

Tento objekt sestava z osmi boxi ve dvou radach. Kazdy
box je postaven o pudorysu 4 x 8 m s hloubkou 4 m ¢éstecné
pod trovni terénu. V téchto boxech bylo skladovano pri-

blizné 600 m? primarné kovového odpadu. Pro tdel sanace
byla nad boxy vystavéna montovanad hala s portdlovym
jetabem. Ta slouzila nejen pro ucely samotné sanace, ale
také zajistovala ochranu pred tinikem kontaminace béhem
vyjimani a manipulace s RAO.

RAO ulozené v téchto boxech bylo kontaminovano pre-
vazné radionuklidy ¥7Cs, °Co a ?°Sr.

Ale nékteré predméty obsahovaly 1 kontaminaci
239/240/2381)11, 241Arn, 235/238U, 59/63Ni a dalsich.

I vzhledem k témto naleztim byla po celou dobu sanace
vénovana velkd pozornost radia¢ni bezpec¢nosti a prubézné
charakterizaci RAO. Pro potiebu charakterizace bylo uzito
gama spektrometrické méreni piimo v aredlu UJV, déle pak
segmentovy gama scanner a systém radiografie. V jednom
pripadé bylo nutné uzit gama kamery vypujcené od externi
firmy.

Posledni ¢ast prezentace predstavi proces dekontaminace
boxt, plany jejich rekonstrukce a nového vyuziti.
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Zmeny v procese nakladania s RAO v SE, a.s. — procesna dokumentacia, evidencia,
LaP

Anna Toméékovél, Jozef Luka(”:oviél, Dusan Kusyz, Pavel Lamprecht3, Jan Bartko!

1 SE, a.s., Mlynské nivy 47, Bratislava, 82109, SR
2 SE a. s., AE Bohunice, 0. z., Jaslovské Bohunice, 919 31, SR,
3 SE a.s., AE Mochovce, o.z., Mochovce, 93539, SR

anna.tomaskova@seas.sk

Zékladné poziadavky na systém nakladania s RAO vyply-
vaju zo zékona ¢. 541/2004 Z.z. v zneni neskorsich predpisov
a nadvizujicich vyhldsok UJD SR. Vsetky ¢innosti pri na-
kladani s RAO musia smerovat k ich bezpeénému uloZeniu,
mnozstvo a aktivita vytvorenych odpadov sa musi pocas
prevadzky aj vyradovania jadrového zariadenia udrziavat na
najnizsej rozumne dosiahnutelnej trovni (ALARA). Dekla-
rované principy a zavéazné postupy su schopni dodrziavat
len zamestnanci, ktor{ si s nimi oboznameni, chapu ich
a dokéazu ich aplikovat v praxi. Preto je dolezité, aby tieto
pravidla boli zamestnancom pristupné v jednoduchej do-
stupnej forme a boli aktudlne.

Proces nakladania s radioaktivnymi odpadmi, podobne
ako vsetky procesy v JE, je popisany v procesnej dokumen-
tacii, s ktorou su preukazatelne oboznameni vSetci zaintere-
sovani zamestnanci. Na zaklade podnetov zo strany ttva-
rov kvality, zaverov PSR aj interného auditu bola v roku
2018 prepracovand a aktualizovana celd dokumentéacia pre

nakladanie s RAO v SE, a.s. Zaroven boli zapracované
zmeny vyplyvajice z novej legislativy v radiacnej ochrane.
Nasledne bola prepracovanéd pracovnd dokumentécia pre
utvary zodpovedné za nakladanie s RAO na zévodoch.

Vsetky RAO vzniknuté v JE je nutné podrobne evidovat
a charakterizovat. Pre evidenciu bol v minulosti vytvo-
reny program RAO_ DB, ktory sa z réznych dévodov na
lokalitach vyuzival v obmedzenom rozsahu. Spolupricou
zainteresovanych utvarov sa pripravil upgrade tohto prog-
ramu. Uzivatelia maju v sucasnosti k dispozicii program
RAO_ DB, ktory umoznuje jednotni evidenciu kvapalnych
a pevnych odpadov a podrobny manuél.

7Z legislativy vyplyva pre JE povinnost vypracovat Limity
a podmienky pre nakladanie s RAO. V roku 2018 boli UJD
SR predlozené a schvalené prvé Limity a Zdovodnenie pre
MO34. Plnenie poziadaviek legislativy pokracuje pripravou
tychto dokumentov pre EMO1,2 a EBO.
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Profesionalne oziarenie pracovnikov so zdrojmi Ziarenia v Slovenskej republike
v novom miléniu

Karol Bohm

Odbor ochrany zdravia pred ziarenim, Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavské ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava,
826 45, SR

karol.bohm@uvzsr.sk

V roku 2001 vznikol na Urade verejného zdravotnictva Slo-
venskej republiky Centralny register davok pracovnikov so
zdrojmi ionizujiceho ziarenia, ktory zabezpecuje spracova-
nie tdajov o osobnych dédvkach monitorovanych pracovni-
kov a hodnoti velkost profesiondlneho oziarenia pracovnikov
v SR vo vSetkych oblastiach vyuzivanie zdrojov ionizuja-
ceho ziarenia, vratane ddvok pracovnikov z oziarenia pri
radiac¢nych nehodéach a havariach.

Pracovnici so zdrojmi ionizujiceho ziarenia st rozdeleni
do 7 zakladnych profesijnych skupin podla druhu vykonava-
nej ¢innosti podla odporiacani EK a UNSCEAR. Celkovy
pocet monitorovanych pracovnikov v rokoch 2001 az 2018
bol v rozpéti 12250 az 15640 pracovnikov, pricom naj-
vacsi pocet monitorovanych pracovnikov so zdrojmi ziarenia
(vratane externych pracovnikov) v rokoch 2001-2018 pra-
coval v jadrovych zariadeniach (42-45% celkového poctu
pracovnikov) a v zdravotnictve (36-40 %). V oblasti prie-
myslu bol pocet monitorovanych pracovnikov vyrazne nizsi.
Priemerné ro¢né efektivne davky pracovnikov v tomto ob-
dobi boli 0,29-0,56 mSv v jadrovych zariadeniach, 0,77-1,96
v zdravotnictve, 0,93-1,73 v priemysle, 0,55-1,48 v skolstve,

vede a vyskume a 1,33-3,20 mSv na pracoviskach s prirod-
nymi zdrojmi ziarenia. Kolektivna davka zdravotnickych
pracovnikov v rokoch 2001-2018 tvorila 60,2-68,9 % z celko-
vej kolektivnej efektivnej davky vsetkych monitorovanych
pracovnikov, kolektivna davka pracovnikov v jadrovych za-
riadeniach predstavovala 16,8-22,1 % a na priemyselnych
pracoviskach 6,8-9,2 % z celkovej kolektivnej davky.
Dlhodobé sledovanie a hodnotenie osobnych davok pracov-
nikov so zdrojmi ziarenia ukazuje, ze vo vSetkych oblastiach
vyuzivania zdrojov ionizujuiceho ziarenia dochddza k postup-
nému znizovaniu kolektivnych dévok pracovnikov, pricom
pocet monitorovanych pracovnikov sa vyraznejsie nemeni.
Celkova kolektivna davka pracovnikov so zdrojmi ziarenia
v priebehu rokov 2001-2018 poklesla o 52 %. Kolektivna
efektivna davka pracovnikov v jadrovych zariadeniach sa
znizila o 56 %, v zdravotnictve o 52 %, v priemysle o 54 %,
v Skolstve, vede a vo vyskume az o 73 %. Jedina oblast, kde
doslo k zvyseniu kolektivnej efektivnej davky pracovnikov
boli podzemné pracoviskd s prirodnymi zdrojmi ziarenia
(sprievodcovia v turisticky pristupnych jaskyniach).
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Radiacni riziko a jeho dopady: Diilezita role komunikace s verejnosti

Jozef Sabol

Katedra krizového Fizeni, Fakulta bezpe¢nostniho management, PACR v Praze, Lhotecks 559 /7, Praha, 14301, CR

sabol@polac.cz

Vyuzivani radiacnich a jadernych technologii v prumyslu,
mediciné a v celé fadé dalsich oblasti mtze za urcitych
okolnosti vést k nadmérnému ozareni osob, jakoz i ke zvy-
Sené radioaktivni kontaminaci okolniho zivotniho prostiedi.
K takovym situacim dochézi v pripadech nedodrzovani pti-
slusnych pracovnich postupu, které musi byt v souladu
s platnymi predpisy a pozadavky dozorného organu, a také
pri radiacnich ¢i jadernych nehodach nebo havariich. Ta-
kové situace mohou vyvolat ozareni nad ramec zavaznych
déavkovych limiti nebo stanovenych referenc¢nich trovni. To
se vztahuje jak na samotné pracovniky se zafenim a paci-
enty podrobujici se radiodiagnostickym vysetfenim nebe
radioterapeutickym zdkrokam, tak i na obyvatelstvo. Za-
timco pracovnici manipulujici s radioaktivnimi latkami nebo
obsluhujicimi radia¢ni generatory ¢i jaderné rektory jsou do-
stateéné obezndmeny s radiaénim rizikem, jakoz i ochranou
pred zarenim, naprosto jind je situace, pokud jde o ostatni
osoby. Tato skupina nemd obvykle dostatecné informace
o tom, jaké nepriznivé zdravotni uc¢inky jsou spojeny s ruz-
nym stupném ozareni a jak se chranit pred ozarenim. Tuto
ochranu musi za normalni i mimoradné situace zajistit na

odpovidajici trovni kvalifikovani radiacni a dalsi patri¢né
vyskoleny persondl. Tito pracovnici by méli byt schopni
podat ostatnim osobam srozumitelnym zptisobem prislusné
zékladni informace o mozném ¢i potencidlnim nebezpedi,
které souvisi s aplikacemi radiac¢nich a jadernych technologii.
Jedna se zde nejenom o pacienty, kteri pred podepsanim
informovaného souhlasu musi obdrzet vysvétleni o velikosti
a vlivu ozareni spojeného s urcitym konkrétnim vysetfenim
nebo lééebnym postupem, ale i o verejnost, kterd by méla
byt dostatecné informovana o dopadech pfipadné radia¢ni
mimoradné udalosti, ke které mize potencidlné dojit v okoli
jejich bydlisté. K tomu je nezbytné nutné, aby informace
byla podédna co nejsrozumitelnéjsi formou vcetné kvanti-
fikace ozareni s ohledem na rozsah vyvolani zdravotnich
¢inkd v podobé stochastickych a deterministickych acéinka.
Takovy pristup musi zahrnovat i objasnéni prirodniho ra-
dia¢niho pozadi a jeho srovnani s oc¢ekdvanym ozarenim
v 1ékarskych aplikacich a rovnéz tak s moznym ozarenim
v pripadé radiacnich a jadernych mimoradnych situacich,
které vyzaduji specifickd opatieni na zmirnéni jejich dopadi.


mailto:sabol@polac.cz

Pondéli

Utery

Streda— Sekce 4

Ctvrtek

Patek

< obsah rejstiik > 90

Testovani vybranych metod pro stanoveni hodnoty podilu nefixovaného
kontaminantu na vybranych povrsich méstské infrastruktury

Josef Holecéek, Petr Otahal

Laborator dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.1i.,
Kamenna 71, Milin, 26231, CR

holecek@sujchbo.cz

V ramci reseni vyzkumného tkolu ,Moderni metody de-
tekce a identifikace nebezpecnych CBRN latek a materi-
alu, metody jejich dekontaminace a sniZeni nebezpecnosti,
moderni prostfedky ochrany osob, byl hleddn optiméalni
zpusob zjisténi podilu nefixovaného podilu kontaminantu
na povrchu po vzniku mimoradné radia¢ni udalosti. Pro
stanoveni hodnoty tohoto podilu bylo pouzito dvou rozdil-
nych metod. Prvni metodou byla metoda otéru povrchu
pomoci bunié¢itého ¢i gazového tamponu. Soucasné s tim
byl sledovan vliv pouzitého detergenc¢niho ¢inidla na kvalitu
stéru. Jako detergencniho ¢inidla bylo pouzito 10% vodného
roztoku RDS 2000, 3% vodného roztoku ¢inidla ODS-5 a
denaturovaného lihu. Druhou metodou bylo sejmuti necistot
z kontaminovaného povrchu pomoci lepici pasky. K sejmuti
necistot z povrchu bylo zkouseno papirové lepici pasky,

izolepy, textilni lepici pasky a naplasti. Obou metod bylo
pouzito ke stanoveni hodnoty podilu nefixovaného konta-
minantu na povrchu kontaminovaného '#°La. Vybranymi
prvky méstské infrastruktury, které byly kontaminovany,
byly dlazebni kostka, zadmkova dlazba, dlazdice, plastovy
okenni parapet a sklo. Na zakladé ziskanych vysledku lze
konstatovat, ze metoda otéru povrchu je vhodnéjsi ke sta-
noveni hodnoty podilu nefixované aktivity na povrchu nezli
metoda snimani nefixovaného kontaminantu lepivou vrst-
vou. Z vysledku vyplyva, ze hodnota podilu nefixovaného
kontaminantu na skle éi parapetu presdhla 80 % nanesené
hodnoty. U ¢lenitéjsich a drsnéjsich povrchi., kterymi jsou
povrchy dlazebni kostky ¢i zamkové dlazby, byla zjisténa
hodnota podilu nefixovaného kontaminantu nepfesahujici
30 % hodnoty nanesené aktivity.
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Zmény ve struktufe studijnich oborti a programii na FJFI CVUT v Praze

Tomas Trojek, Lenka Thinova, Tomas Vrba, Kamil Augsten, Dusan Kobylka, Jan Rataj, Miroslava Semelova

CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Na vétsiné ceskych vysokych skol probihd v soucasnosti
transformace dosud existujicich studijnich obort do podoby
novych studijnich programi. Pri¢inou je predevsim zakon

¢.137/2016 Sb., kterym se mén{ zdkon ¢.111/1998 Sb., tzv.

zéakon o vysokych skolach. Praktickym dusledkem zmén
v zdkoné o vysokych skolach je postupné ukonceni vyuky
studenttt v puvodnich akreditovanych studijnich oborech,
do kterych uz zfejmé nebude mozné prijimat nové studenty,
a nutnost akreditace novych studijnich programii. Prestoze
stavajici studenti bakalarskych a magisterskych jadernych
obort na FJFI maji jesté dostatek ¢asu na jejich tispésné

absolvovani (do roku 2024), absolventi bakaldfskych oborii
se jiz budou muset zapisovat do novych studijnich programi
navazujiciho magisterského studia. Kromé znacné adminis-
trativni narocnosti a jisté miry nejistoty nabizi akreditace
novych studijnich programt moznost provést zasadnéjsi
zmény ve vyuce, které by mély reflektovat aktualni poza-
davky na absolventy a prildkat vétsi pocty uchazeci o stu-
dium jadernych smérti. Tento prispévek popisuje aktudlni
stav pripravy novych studijnich programt zajistovanych
na FJFI katedrou dozimetrie a aplikace ionizujictho zareni,
katedrou jadernych reaktoru a katedrou jaderné chemie.
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Zkusenosti z implementace systému fizeni podle pozadavkii atomového zakona
na pracovistich Ill. kategorie Centra vyzkumu Rez

Antonin Kolros, Jifi Neuzil, Michal Moravec

Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

antonin.kolrosQcvrez.cz

Jsou prezentovany zkuSenosti ziskané pri implementaci sys-
tému Fizeni (SR) podle pozadavki zdkona ¢.263/2016 Sb.
atomového zdkona (AtZ) na pracovistich III. kategorie in-
frastruktury SUSEN, Centra vyzkumu Rez s.r.0. (CVR),
kdy pti provadéni nebo zajistovani ¢innosti v rdmci expo-
zi¢nich situaci na téchto pracovistich musely byt naplnény
i pozadavky vyhldsky ¢.408/2016 Sb. o pozadavcich na
systém fizeni. CVR je vyzkumnd organizace zaméfens na
vyzkum, vyvoj a inovaci technologii pro energetiku, zejména
jadernou, ktera v soucasné dobé provozuje dvanact pracovist
I1., III. a IV. kategorie, kde se vykonavaji radia¢ni ¢innosti.
Tato pracovisté jsou z hlediska radia¢ni ochrany (RO) rozéle-
nény do tif samostatnych infrastruktur: SUSEN, reaktory a
PFW Plzeti. CVR nemaé zaveden jeden univerzalni SR podle
pozadavku AtZ pro vSechny dotcené pracovisté ¢i ¢innosti,
nicméné pro Ctyti pracovisté III. kat. infrastruktury SUSEN
je zaveden spoleény SR podle pozadavki AtZ. Tento SR je
nezavisly k Integrovanému systému fizeni (ISR), ktery je ve
spole¢nosti CVR zaveden pro systém managementu podle
norem ISO 9001, ISO 14001 a ISO45001. Pokud je mozno,
tak SR zavedeny podle pozadavkil AtZ vyuziva mechanizmy

a postupy Fizeni zavedené ISR zejména z hlediska systému
managementu kvality podle ISO 9001. V ramci pracovist
SR infrastruktury SUSEN byl feen i vztah k dalsim SR
zavedenym v CVR podle pozadavki § 29 AtZ, napi. SR pra-
covisté IV. kat. reaktoru LVR-15 nebo SR reaktoru LR-0,
SR pro prepravu radioaktivni latky, SR pro névrh nebo
vyrobu vybraného zafizeni nebo provadéni jeho zmény atd.
Byla snaha i o konzistentnost SR s pozadavky na zajisténi
RO na pracovistich II. kat. infrastruktury SUSEN, které
jsou dény vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. o RO a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. V ramci SR pracovist IIL. kate-
gorie infrastruktury SUSEN byla definovina organizac¢ni
struktura RO CVR, kters zohlediuje, Ze pracovisté jsou
spoleéné provozovana riiznymi oddéleni, resp. sekcemi CVR.
Na zakladé poznatkil z dosavadni praxe byly v SR podrobné
dodefinovany vzdajemné vztahy, odpovédnosti, prava a po-
vinnosti vSech pracovniku pii zajistovani RO a uplatnovani
kultury bezpecnosti v RO. Byl kladen duraz na popis zpu-
sobu komunikace, vytvoreni souhrnného prehledu zdznamu
vedenych v oblasti RO podle pozadavki AtZ a provadécich
vyhlasek, atd.
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Monitorovanie radia¢nej situacie v Slovenskej republike

Martina Dubnickova

Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava, 82645, SR

martina.dubnickova@uvzsr.sk

Na zabezpecenie ochrany obyvatelov v pripade radia¢ného
ohrozenia je potrebné poznat aktudlnu troven radioaktivity
v zlozkach zivotného prostredia, ktory sa ziskava monitoro-
vanim, zaznamenavanim a vyhodnotenim dévkovej zataze
obyvatelov, na zaklade ktorych sa navrhuju opatrenia na
ochranu zdravia obyvatelov.

Na ziskanie informécii je potrebné meranie urcenych ve-
licin vo vybranych zlozkach zivotného prostredia v sys-
téme monitorovacich miest podla ¢asového harmonogramu,
hodnotenie oziarenia obyvatelstva a prispevku k oziareniu
obyvatelstva v normalnej situdcii oziarenia alebo nidzovej
situacii oziarenia.

Priority monitorovania na zistenie migracie radionuklidov
v zlozkach zivotného prostredia a potravinového retazca su
monitorované polozky, merané veli¢iny a rozsah ich monito-
rovania sa prispésobuje aktudlnej situacii, charakteru radiac-
ného ohrozenia, Grovni a druhu radioaktivnej kontamindcie,

aktudlnym meteorologickym podmienkam, charakteru a
rozmerom zasiahnutého tzemia, dostupnym prostriedkom
a ¢asovému obmedzeniu alebo inym okolnostiam.

Radia¢na monitorovacia siet v Slovenskej republike je zria-
dend v stlade s §6 ods. 2 pism. b) zdkona ¢.87/2018 Z. z.
o radiacnej ochrane a o zmene a doplneni niektorych zakonov
(dalej len ,zdkon ¢.87/2018 Z.z*). Radia¢ni monitorovaciu
siet vytvara Urad verejného zdravotnictva Slovenskej repub-
liky a prislusné regionalne trady v spolupracu s istrednymi
orgdnmi $tatnej spravy. V § 153 a 154 zdkona ¢&. 87/2018 Z. z.
st ustanovené poziadavky na ¢innost radia¢nej monitorova-
cej siete a ustredia radia¢nej monitorovacej siete v Slovenskej
republike. Podrobnosti na vykonavanie ¢innosti zloziek ra-
dia¢nej monitorovacej siete si1 uvedené vo vyhlaske MZ SR
¢.96/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuji podrobnosti o ¢innosti
radia¢nej monitorovacej siete.
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Systém zdravotni péce pro ozarené pri radiacnich nehodach a role pracovist
nuklearni mediciny v Ceské republice

Tomas Steinberger

Centrum radiaéni ochrany, Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady, Srobarova 1150/50, Praha 10, 100 34, CR

cro@fnkv.cz

Cil: Na péti pracovistich v celé Ceské republice byla zifzena
zakladé véstniku MZ CZ ro¢. 2013 &.5 Stiediska specializo-
vané zdravotni péce pro ozarené pri radiacnich nehodach
(déle jen SSZP). Cilem prace je zhodnotit aktudlni poza-
davky statnich organt a stav pripravenosti jednotlivych
pracovist na plnéni ulozenych tukolt.

Metody: Prestoze je dand zalezitost z r.2013, intenziv-
néji se zacala celorepublikové fesit az v roce 2018, v dobé,
kdy Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJB) vyzval
jednotliva SSZP, aby si zazadaly o povoleni k ¢innosti dle
nového atomového zakona. Vzhledem k charakteru ¢innosti
hraji v tomto procesu klicovou roli dohlizejici osoby a radi-
acni pracovnici pracovist nuklearni mediciny. SSZP se totiz
ziizuji na béznych pracovistich bez specializace, vybaveni a
praktickych zkusenosti se zdroji ionizujicitho zafeni. Vzhle-
dem k obecné specifikaci pozadavki na poskytovanou péci,

nejasném zpusobu rozvoje a podpory SSZP ze strany MZ,
jsme ve fdzi, kdy ani jedna ztéastnénd strana (MZ, SUJB,
SSZP...) nem4 ujasnéné pozice a pozadavky. Situace se
tedy bude jesté vyvijet, presto je potieba SSZP pripravit
k aktivaci.

Vysledky: Vystupem prace bude soubor aktualnich poza-
davku a prehled stavu pripravy SSZP. Déle budou urceny
klicové aspekty v pripravném procesu a v moznostech spl-
néni zadaného tkolu pro vybrané SSZP.

Zévér: Ve FNKV byla stanovena jako SSZP Klinika po-
péleninové mediciny s tkolem poskytnout zdravotnickou
péCi pro urceny pocet ozarenych ¢i radionuklidy kontami-
novanych pacienti. Vzhledem ke komplexnosti 1écby téchto
pacientii, zejména u polytraumatickych pripadi, je ovSem
nutné spolupriace odbornych pracovist skrze celé zdravot-
nické zarizeni.
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Pozadavky na odbérova zatizeni vzorkil vypusti z jaderné energetickych zarizeni:
Opatfeni obecné povahy 0111-O0P-C072-16

Tomas Soukup

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

tsoukup@cmi.cz

Vyvésenim na tfedni desce UNMZ dne: 21.11. 2018 se stalo
platnym Opatieni obecné povahy 0111-O0OP-C072-16, kte-
rym se stanovuji metrologické a technické pozadavky na
stanovend meéridla, véetné metod zkouseni pro ovérovani sta-
novenych méridel: ,,Méridla pouzivand pro kontrolu limiti
aktivity a objemové aktivity vypusti z jadernych zatizeni, ze
zatizeni pro tézbu nebo tupravu radioaktivnich surovin, zpra-
covani nebo aplikaci radioaktivnich materialu a z tpraven
radioaktivnich odpadt a pro stanoveni radia¢ni zatéze okoli
v dusledku vypusti“ — moduly pro diskontinualni méreni
aktivity nebo objemové aktivity vzorkovanim, vyzadujici
specifické zkusebni postupy.

Od tohoto okamziku jsou definovany pozadavky na tato
zafizeni (,vzorkovace®), lze provadét jejich zkousky a rozho-
dovat o jejich pouzitelnosti jako ¢asti stanovenych métidel
podle zékona o metrologii ¢. 505/1990 Sb.

Predpis je velmi obecny, popisuje vlastnosti zafizeni pro
odbér vzorku kapalnych, pevnych (aerosoly — prach) i plyn-

nych (plynné uhlovodiky). Zakladni parametry byly pie-
vzaty z technickych norem, stanovujici pozadavky na meéri-
dla aerosolt nebo jédu, vypousténych z jaderné energetic-
kych zatizeni. Specialné jde o pozadavky normy IEC 60761-1
na vzduchovy okruh, pripadné normy IEC 861 s pozadavky
na méreni kapalnych vypusti, a dalsi, které obsahuji poza-
davky na ¢asti méricich systému. Hlavni diraz je kladen
na proporcionalitu odbéru, coz je vlastnost v jinych predpi-
sech nesledovand. Ditsledky a souvislosti nového opatieni
pro legdlni metrologii stejné jako komentar k predepsanym
zkouskam bude tématem této prezentace.

Pri pripravé tohoto predpisu byli konzultovani i domaci
vyrobci prislusnych zarizeni, takze pozadavky jsou realis-
tické a obrazeji i pokrok soucasnych technologii.

Predpis je piistupny na strankich CMI na adrese:
https://www.cmi.cz/sites/all /files/
public/download/Uredni_deska/OOP/

OOP 72 Odbérova zatizeni vypusti z JE zarizeni.pdf.
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Simulace mapovani davkového pfikonu na povrch budovy bezpilotnim systémem

Tomas Lazna, Petr Gabrlik, Tomas Jilek, Ludék Zalud

Stfedoevropsky technologicky institut, Vysoké uceni technické v Brné, Purkynova 123, Brno, 61200, CR

tomas.lazna@ceitec.vutbr.cz

Prispévek se zaméruje na mapovani intenzity ionizujiciho
zareni na povrch budovy s vyuzitim bezpilotniho leteckého
systému (UAS). Rozsifuje tak schopnosti pruzkumného Au-
tonomné teleprezenéniho robotického systému (ATEROS),
ktery je vyvijen na nasi univerzité. Mapa muze poslouzit
pri zabezpeceni budov, kde se pracuje ¢i pracovalo se zdroji
1Z (napt. zpracovan{ paliva, uskladnéni jaderného materi-
alu), z hlediska radia¢ni ochrany. Znalost povrchové mapy
nabizi prislusnym autoritdm informaci o intenzité zareni
v okoli budovy a rovnéz sile a distribuci zaricu nachézejicich
se uvnitt. Pouziti UAS pro tuto aplikaci je vyhodné z né-
kolika diivodi jako jsou nizké ndklady a moznost se vice
priblizit k povrchiim. Navic pomoci néj lze snadno ziskat
3D model zkoumané budovy, naptiklad s vyuzitim letecké
fotogrammetrie.

Za ucelem vyvoje algoritmi pro zpracovani mérenych
dat jsme vytvorili model redlné budovy v kampusu nasi
univerzity, ktery charakterizuje jeji vnitini strukturu a ma-
terialové slozeni. Nasledné jsme vytvorili scénar zahrnujici
nékolik zdroju IZ uvniti budovy a letovou trajektorii v jejim

okoli; prostrednictvim simulace jsme poté odhadli hodnoty
davkového prikonu v rovnomérné rozlozenych bodech podél
této trasy. Jako ramec pro vypocet radia¢ni mapy povrchu
poslouzil zméreny fotogrammetricky model vnéjsiho plasté
budovy ve formé mra¢na bodtu. Navrhnuli a porovnali jsme
dvé metody pro prepocet leteckych dat (nezdlez{ na tom, zda
byla ziskdna méfenim nebo simulac{) na plast. Komplexnéjs
nékterych vlivii a dosahuje tak vyssi presnosti ve srovnani
s vypocitanou referenéni mapou. Vysledné mapy zietelné
demonstruji vliv stavebnich materidla a struktury budovy
na distribuci intenzity 1Z v jejim okoli.

Predchozi vysledky vénujici se robotickému méfeni 17
predlozené nasim tymem zahrnovaly sbér a zpracovani dat
v roviné, tato prace je inovativni pfidanim ttretiho rozméru.
Cilem bylo udélat algoritmy plné automatické, bez nutnosti
asistence Clovéka, coz se podarilo splnit. V budoucnu se

chceme oveérit experimentalné.
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Gama zareni geologickych objektt a jejich lokalizace radiometrickym mérenim

Ondrej Salek
PiF UK, CR

ondrej.salek@natur.cuni.cz

Prispévek se zabyva polem gama zafeni lokalnich anomalii
koncentrace uranu a moznostmi jejich lokalizace terénnim
radiometrickym mérenim. Pole gama zareni pro rizné pa-
rametry anomalii koncentrace uranu a ruznou metodiku
radiometrického pruzkumu bylo studovano pomoci mode-
lovych vypoctu. Ovéreni spravnosti modelovych vypoctu
pole gama zareni bylo provedeno porovnanim pozemnich a
mini-leteckych experimentalnich dat a vypoctenych hodnot
na trech redlnych anomaliich koncentrace uranu. Vypoctené
hodnoty pole gama zareni uspokojivé souhlasi s experimen-
talnimi daty. Moznosti lokalizace radioaktivnich anomalii
byly zkoumény pro pozemni kruhové objekty s primérem
v rozmezi 2 m az 60 m a s rtiznou koncentraci uranu v roz-
mezi 10 ppm eU az 2000 ppm eU. Vyska detekce gama
zéfeni byla uvazovana v mezich 0 m az 80 m nad zemi.

Uvazovana byla ruznd citlivost detektoru a rtuznd doba meé-
feni na jednom bodé od 1 s do 360 s. Vysledky ukézaly, ze
obecné s rostouci vyskou detekce horizontdlni vzdalenost
detekovatelnosti anomalniho objektu nejdiive roste, v urcité
vysce dosdhne maxima a s pokracujicim néarastem vysky
vzdalenost detekovatelnosti objektu opét klesa. Vysledky
prace ukazuji, ze pro lokalizaci anomélnich objektu je po-
zemni méreni vyhodné provadét s detektorem v co nejvyssi
mozné vysce nad zemi (kolem 2 m). Mini-letecké méteni
lze provozovat ve vyskach letu od nékolika metra az do
nékolika desitek metru. Optimélni vyska detekce, pro niz je
vzdélenost detekovatelnosti anomalniho objektu nejvétsi, je
uvedena v zavislosti na parametrech anomalniho zdroje a
metodice pruzkumu.
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Inovativni metody detekce ultranizkych koncentraci radionuklidii k hodnoceni
zranitelnosti zdroji pitné vody

Fejgl Michal®, Juranova Eva?, Pafizek Ondrej!, Sedlafova Barbora?

1 Radiochemie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR .
2 Vyzkumny tstav vodohospoddisky TGM, Podbabské 2582/30, Praha 6-Dejvice, 16000, CR

michal.fejgl@suro.cz

Cilem tohoto prispévku je prezentovat vyzkumny projekt
tykajici se vyvoje mimoradné citlivych metod ke stanoveni
aktivity 37Cs, 9OSr a 3H ve vzorcich vod a jejich pouzit{ ke
stanoveni zranitelnosti podzemnich zdroju pitnych vod na
tizemi Ceské republiky.

V Ceské republice je vétsina spotieby pitné vody pokryta
z povrchovych zdroj, v pripadé havarie jaderné havérie
jsou tyto zdroje bezprostredné ohrozeny radioaktivni konta-
minaci. V takovém pripadé by byly pouzity ndhradni, a to
predevéim podzemni zdroje pitné vody. V Ceské republice
je stanoveno 152 hydrogeologickych rajont, u vétsiny z nich
vsak neni znama doba, po kterou by byly v pripadé jaderné
havarie ochranény pred proniknutim kontaminace z povrchu.
Diky testum jadernych zbrani v padesatych a Sedesatych
letech dvacatého stoleti a diky Cernobylské havarii byla
srazkova voda bezdécné radionuklidové oznackovana, casovy

prubéh aktivit nejzdsadnéjsich radionuklidovych kontami-
nanti je dobre znam.

Pristup k podzemni nizkopozadové laboratoti a dostup-
nost modernich detekénich metod na béazi pixelovych detek-
tort umoznuje vyvinout ultrasenzitivni metody ke stanoveni
aktivity 7Cs a 9°Sr. V kombinaci se State of the Art meto-
dou ke stanoveni aktivity tritia (elektrolytické nabohaceni
3H prediazené pied s nizkopozadovym LSC) a pomoci ana-
Iyzy dalsich tdaji o prirodnim prostiedi (napiiklad trans-
portni charakteristiky pudy, hydraulické parametry hornin)
bude mozné stanovit skutecnou zranitelnost jednotlivych
Utvart podzemni vody radioaktivni kontaminaci.

Projekt je fesen ve spolupraci Vyzkumného tstavu vodo-
hospodaiského TGM a Stétniho ustavu radia¢ni ochrany a
je podporen programem bezpecnostniho vyzkumu Minister-
stva vnitra Ceské republiky VI20192022142.
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Studium chemickych pochodii v ozareném polykarbonatu v kontextu mozné
vyuzitelnosti pro integrujici dozimetrii vysokych davek

David Zoull, Markéta Koplovél, Vit Rosneckyl, Martin Cabalkaz, Jan KuEera3, Vladimir Strunga3,
Helena gtépénkové“, Vaclav Rimal*, Josef §tépének5, Marek Prochéazka®, Mariia Ziminal, Ondrej Libera®

I Materidlové a mechanické vlastnosti, Centrum vyzkumu Rez, s.1. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR
2 Radia¢ni chemie a kvalifikace na prostiedi, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢. 130, Rez, 25068, CR
3 Oddsleni jaderné spektroskopie, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
4 Katedra fyziky nizkych teplot, Matematicko-fyzikalni Fakulta Univerzity Karlovy, V Holesovickach 2, Praha 8, 18000, CR
5 Oddéleni fyziky biomolekul, Matematicko-fyzikalni Fakulta Univerzity Karlovy, Ke Karlovu 5, Praha 2, 12116, CR

david.zoul@cvrez.cz

Pro dozimetrii vysokych davek neutronové a gama radiace
je zména optické denzity snadno a levné méritelnym parame-
trem a to dokonce i v terénu, vyuzitim ruc¢niho prenosného
denzitometru. V této oblasti je proto pouziti pevnolatkovych
organickych radiochromnich dozimetri mnohem jednodussi,
nez pouziti alaninovych ¢i gelovych dozimetru, jez vyzaduji
pro své vyhodnoceni velmi ¢asové i financné naroc¢né labo-
ratorn{ metody (elektronovou paramagnetickou rezonanci,
resp. nukledrni magnetickou rezonanci).

Nasim cilem je vyzkum moznosti nahrazeni vyse uvede-
nych nédkladnych metod vyhodnoceni, zhruba o dva tady
levnéjsi optickou denzitometrii, kterd poskytne potrebné vy-
sledky v fadu desitek sekund, bud prostirednictvim stolniho
skeneru, nebo dokonce prenosného rué¢niho denzitometru.

Préace je zaméfena na vyzkum moznosti vyuziti polykar-
bonatu jako opakované pouzitelného integrujiciho dozimetru
fungujiciho na béazi radiochromického (koloriza¢niho) jevu.
Detekéni interval metody pro zareni gama lezi v rozmezi
1-200 kGy s presnosti 3 %. V principu je mozno stanovovat
davky od 0,1 kGy, do 300 kGy, kde je vSsak nutno pocitat
s nejistotami v rddu az nékolika desitek procent.

Pozornost je vénovana rovnéz casovému pritbéhu samo-
volné regenerace ozafenych vzorku (fading) z duvodu moz-
nosti odectu davky po delsi dobé (dny az tydny) od ozafeni.
Déle pak moznosti umélého urychleni regenerace ozarenych
dozimetri (annealing) z divodu jejich opakovatelné pouZi-
telnosti (podobné, jako je tomu napf. u TLD ¢ OSL), kterd
by metodu jesté vice zlevnila.
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Detekce neutronli transmutacnimi detektory

Ladislav Viererbl, Jan Lorinéik, Hana Assmann Vratislavska, Vit Klupak, Kristina Sihelska, Klara Rezankova

Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

ladislav.viererblQcvrez.cz

Metoda méfeni fluence neutroni transmutacnimi detektory
(TMD) je zalozena na skuteénosti, Ze béhem ozafovan{ prv-
kové ¢istych materialt v neutronovém poli vznikaji transmu-
taci nuklidy, které pred ozafenim v tomto materialu nebyly.
Detektory, které vétsinou obsahuji jeden nebo dva prvky
a maji pozadovanou ¢istotu, se ozafi v promérovaném poli
neutronu. Analytickymi metodami se pak zméri koncent-
race nuklida vzniklych transmutaci v detektoru béhem a
kratce po ozareni a z téchto koncentraci se stanovi fluence
neutronu.

Metoda TMD je analogicka ¢asto pouzivané metodé ne-
utronovych aktivacnich detektori (NAD) s tim rozdilem, ze
ke stanoveni fluence neutronii se nevyuziva aktivita radio-
aktivnich nuklidi mérend radiometrickymi metodami, ale
koncentrace stabilnich (nebo ,témér* stabilnich) nuklida
vzniklych pfi ozafovani, kterd je méfena analytickymi me-
todami, napiiklad hmotnostnim spektrometrem. Vyhodou
oproti metodé NAD je, Ze vysledek nezdvisi na historii oza-

rovani, detektory uchovavaji informaci o namérené fluenci
prakticky neomezené dlouho a maji obvykle i po ozareni
zanedbatelnou indukovanou aktivitu. Nevyhodou jsou vétsi
tektora. PTi adjustaci neutronového spektra lze obé metody
kombinovat.

Na vyzkumném reaktoru LVR-15 v Rezi bylo provedeno
nékolik ozatrovacich experimentt s riznymi typy TMD. Oza-
fovany byly kovové félie Be, Al, a Au a krystaly Si, Ge
a CaFsy. Napiiklad pouziti félie Be jako TMD je zalozeno
na jaderné reakci *Be(n,a)°Li, jedna se o reakci s rychlymi
neutrony s energetickym prahem zhruba 1 MeV a po oza-
feni se tedy méii atomova koncentrace 6Li v matrici ?Be.
K meéreni koncentraci nuklidi vzniklych transmutaci byl
pouzit hmotnostni spektrometr sekundarnich ionta (SIMS).
V prispévku jsou prezentovany hodnoty prislusnych koncen-
traci, jsou porovnany s vysledky soucasné pouzitych NAD
a s teoretickymi vypocty.
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Scintilacni vlastnosti epitaxnich filmi LuAG:Ce kodopovanych Mg, Ca a Ca+Si

Petr Prﬁéal'
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Scintildtory na bazi Ce*-dotovanych granatt maji mnohé
vynikajici vlastnosti, zejména nehygroskopi¢nost, mechanic-
kou a chemickou odolnost. V aplikacich, v nichz se pouzivaji
polovodicové fotodetektory, se vyhodné uplatni delsi vlnova
délka scintilac¢nich fotond, v maximu presahujici 500 nm.
Scintildtor LuAG:Ce (LuzAl;044:Ce) vykazuje v této sku-
piné nejvyssi detekéni ticinnost. Jeho scintilac¢ni vlastnosti,
jmenovité svételny vytézek a kinetika scintila¢ni odezvy,
vsak v ramci skupiny patfi k horsim. Svételny vytézek
¢inf asi 20000 fotonti/MeV s ¢asovou konstantou 1 ps. Ve
scintila¢ni odezvé se objevuji, az dominuji, pomalé kompo-
nenty s neexponenciadlnim dosvitem. I po 10 ps je emitovano
nezanedbatelné mnozstvi fotonti. Pri¢inou zhorseni obou
diskutovanych vlastnosti jsou, mimo jiné, elektronové pasti
pritomné vlivem defekt. V monokrystalickych materidlech
se jedné predevdim o tzv. antisite defekty Lua; (Lu®' na
misté AI** iontu).

Negativni vliv pasti na odezvu scintilatoru lze redukovat,
napr. tzv. ,defect engineeringem®. Jednou jeho konkrétni

realizaci je pF¥idani nizkych koncentraci ionttt Mg®™ nebo
Ca’". V dasledku piitomnosti Mg®™ se ¢4st luminiscené-
nich center Ce®t preméni na centra Ce™ vykazujict odlisny
scintila¢ni mechanismus. V pifpadé Ce®" se jedna o sek-
venci: zachyt diry — excitace zachytem elektronu — emise.
V pifpadé Ce*™: excitace zachytem elektronu — emise —
zéchyt diry. Béhem ,&ekani“ Ce®' na zachyceni diry, je
rada elektronu zachycena v pastech, coz pusobi ztraty ener-
gie a zpomaleni scintila¢niho procesu. Celt je pripraven
k zachyceni elektronu neustale. Optimalizace koncentrace
kodopantii zlepsuje scintilacni vlastnosti, viz prezentované
epitaxni filmy. Naopak ionty Si'™ opét méni Ce™ na Ce3™,
zel za cenu odstranéni puvodnich piinost a vyskytu dalSich
zapornych vlastnosti.

Podporeno MSMT CR — projekt Centrum pokrodi-
Iych aplikovanych pfirodnich véd CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.
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Meéreni neutronovych impulsii pomoci tekutych organickych scintilatori

Jaroslav Jénskyl, Jiri Jandaz, Véra Mazénkovél, Frantigek Cvachovec!

! Fakulta vojenskych technologii, Univerzita Obrany v Brné, Kounicova 65, Brno, 66210, CR
2 Ustav OPZHN, Univerzita Obrany v Brné, Vita Nejedlého, Vyskov, 68201, CR

jaroslav.jansky@unob.cz

Tekuté organické scintildtory jsou nyni dilezité pro méreni
ionizujiciho zareni, jak v prirodnich védach, tak i v pru-
myslu. Nami studované neutronové zatreni je prakticky vzdy
doprovéazeno fotonovym zarenim gama. Oddélit prispévky
obou slozek tohoto smésného pole neni tiplné jednoduché.
Studujeme kapalné scintilatory rtuznych slozeni, prevazné
ruzné koncentrace luminoforti. V predlozeném prispévku

jsou prezentovany nové scintildtory, které umi detekovat a
oddélit neutronové zareni od gama zareni a jsou porovnany
s krystalickym scintildtorem Stilben. Kvantitativni vyhod-
noceni je provedeno pomoci funkce Factor of Merit a podle
dvou nami vyvinutych funkci. Vysledky jsou konzistentni
pro vSechny metody.
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Laserem Fizeny zdroj TERESA

David Horvath!, Silvia Motta®' 2, Veronika Olgovcoval, Vojtéch Strénskyl, Andrea Tsinganisl, Roman Trunegek!,
Roberto Versacil, Lorenzo Giuffridal, Daniele Margarone

L ELI Beamlines, Fyzikalni tstav AV CR, Za Radnici 835, Dolni Bfezany, 25241, CR
2 Politecnico Milano, Department of Energy, Via Lambruschini 4, Mildno, 20156, Italie

olsovcova@fzu.cz

V mezinarodnim vyzkumném centru ELI Beamlines v Dol-
nich Bfezanech budou vyuzivany vysokoenergetické lasery
mimo jiné ke generovani protonovych a elektronovych
svazku. Prvni testy byly Uspésné realizoviny na experi-
mentélni stanici TERESA. Tato stanice vyuziva laser L3-
HAPLS, ktery je uvnitt vakuové komory fokusovan na pev-
nolatkovy nebo plynny terc. Pri interakci laseru s tercem
dochézi k ionizacim a naslednému urychleni protont nebo
elektroni. Cilem experimentu TERESA je optimalizace
tercovych stanic a diagnostickych systému svazki.
Ocekavané radiacni pole bylo charakterizovino pomoci
Monte Carlo k6du FLUKA. Vzhledem k vysledktim vypoctu

pro elektronové svazky byla experimentdlni stanice vyba-
vena betonovou stinici zdi, pfi jejimz nédvrhu byla zohled-
néna i mechanicka stabilita stinéni a minimalizace rozméra
s ohledem na design experimentu.

Testy generovani protonovych svazku byly vyuzity pro
testovani odezvy radiacnich detektorii na doprovodné pulzni
fotonové zateni. Byly vyuzity pasivni detektory typu OSL,
scintila¢n{ detektor RT-30 a HPGe.

Prispévek predstavi experimentalni zafizeni TERESA a
vysledky méreni doprovodného fotonového zareni.
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Dozimetrické vlastnosti BeO

Zina Cemusova, Daniela Ekendahl

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

zina.cemusova@suro.cz

Jednim z luminiscen¢nich materiald pro integralni dozime-
trii je beryllium oxid (BeO). Jeho vyhodou ve srovnén{
s ostatnimi materialy pouzivanymi pro stanoveni osobnich
dévek je nizké efektivni protonové ¢&islo (Zeg = 7,1) blizké
efektivnimu protonovému ¢éislu lidské tkané. Pro méreni
absorbované davky lze vyuzit metody termoluminiscence
(TL) i opticky stimulované luminiscence (OSL). Dozimet-
rické vlastnosti materidlu BeO ve formé peletek (Thermalox
995, Materion Corporation) byly sledovany s vyuzitim obou
téchto metod v nasi laboratofi.

Peletky vykazovaly individualné pomérné dobrou repro-
dukovatelnost pri opakovaném méreni (< 5 %), ale horsi ho-
mogenitu odezvy v ramci souboru ruznych peletek (< 24, %).
OSL metoda je citlivéjsi nez TL metoda. Konkrétni nameé-
fené hodnoty miniméalni detekovatelné davky jsou 10 nGy
pro OSL a 191Gy pro TL metodu. Detektory vykazovaly
linearni prubéh odezvy v zavislosti na ddvce v rozpéti od
desetin do stovek mGy. Byl také studovan fading, tj. aby-
tek odezvy s rostoucim casem od ozatfeni. Odezva kolisala

zejména v prvnim mésici od ozareni, poté doslo ke stabi-
lizaci a pfi méreni s pulro¢nim odstupem nebyl sledovan
zadny fading ve srovnani s odezvou mérenou bezprostredné
po ozafeni. Pro icely méfeni energetické a smérové zavis-
losti byly peletky vlozeny do komercéné dostupnych pouzder
(Mirion Technologies) osazenych vhodnymi filtry pro sta-
noveni veli¢iny H,(10). Takto vytvofené dozimetry byly
ozareny za pouziti riznych externich zdroji X a gama. Za-
timco energeticka zavislost byla vyhodnocena za pomoci
TL i OSL metody méreni, smérova zavislost byla sledovana
pouze pomoci OSL méfeni. Pri pouziti TL metody se odezva
pohybovala v rozmezi —10% az +13 % vzhledem k odezvé
na 37Cs. U OSL byla odezva nizsi az o 47 % vici odezvé na
137Cs. OSL signal byl prakticky nezéavisly na thlu dopadu
zafeni v rozsahu +90°.

Pomoci provedenych testi bylo prokazano, ze BeO do-
zimetry mohou svymi vlastnostmi konkurovat jinym stan-
dardné pouzivanym materidltim.
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Neutronova odezva termoluminiscencniho albedo dozimetru

Daniela Ekendahl!, Zden&k Vykydal?, Michaela Kapucianoval

) 1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR .
2 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

daniela.ekendahl@suro.cz

Pro osobni dozimetrii pracovniku Statniho tustavu radiac¢ni
ochrany (SURO) je pouzivan komplexni osobni termolumi-
niscen¢ni dozimetr. Dozimetr je tvoren kartou se ¢tyimi
detektory materidlu LiF:Mg,Cu,P (ve formé TLD-700H a
TLD-600H) a kazetou osazenou rtznymi filtry. Zatimco ma-
terial TLD-700H lze povazovat za necitlivy na neutrony, ma-
terial TLD-600H umoznuje dozimetrii neutroni na zakladé
jaderné reakce SLi(n,a)*H. Odezva dozimetru na neutrony
je silné zavisla na energii neutronu a zdaleka neodpovida
energetické zdvislosti veli¢iny H,(10). Stanoveni neutro-
nové osobni davky je mozné pouze za predpokladu, zZe je
k dispozici specifickéd kalibrace pro dané podminky ozafeni.
K dozimetru byl experimentalné vytvoren zakladni soubor
kalibrac¢nich dat pro neutronové metrologické zdroje, které
jsou k dispozici v CR i v zahrani¢i. Redlnd spektra neutront
v prostredi v riznych situacich se vsak mohou znacné lisit
od spekter metrologickych zdroji.

Protoze nékteif pracovnici SURO mohou potencionalné
pracovat v riiznych smésnych polich zafeni gama a neutront,
vénovali jsme pozornost moznosti stanoveni neutronové
davky v pripadé, ze pro spektrum neutrond neni k dis-
pozici specificka kalibrace. Zkoumali jsme moznost vypoctu
neutronovych kalibracnich dat pro nereferencéni spektra ne-
utront. S vyuzitim dat publikace TRS 403 (IAEA) byla
odvozena fluen¢ni odezva dozimetru v zavislosti na energii
neutront. Pro vybrand redlnd spektra neutront, kterd byla
nasledné experimentalné realizovana v laboratori, byly vy-
pocteny specifické kalibrace. Vypoctend a experimentalné
ziskana kalibracni data byla porovnana. Relativni vzajemné
rozdily nepieséhly 15 %. Pouzitd metoda umozni vyhodnotit
neutronové davky pracovniki, ktefi byli ozdfeni ruznymi
realnymi spektry neutronu za predpokladu, ze tato neutro-
nova spektra jsou dostateéné znama.


mailto:daniela.ekendahl@suro.cz

Pondéli

Utery

Streda

Ctvrtek— Sekce 3

Patek

< obsah rejstiik > 106

Application of track detectors in dosimetry

Andrei Zaitsev

Laboratory of High Energy Physics, Joint Institute for Nuclear research, Joliot-Curie, 6, Dubna, 141980, Russia

zaicev@lhe.jinr.ru

Application of the nuclear track emulsion technique (NTE)
in radioactivity and nuclear fission studies is discussed. De-
veloped half a century ago it remains a universal and cost-
efficient detector. With an unsurpassed spatial resolution
of about 0.5 pm this technique provides observations from
fission fragment up to relativistic particles tracks. NTE
deserves further applications in fundamental and applied
researches at modern accelerators and reactors as well as
with radioactivity sources including natural ones. The ap-
plication of NTE is grounded in experiments where tracks
of nuclear particles cannot be reconstructed using electronic
detectors.

Recently, it was suggested to soak NTE layers with wa-
ter solution of chemical compound UO4(NO3), enriched
by natural uranium. Preliminary results of spontaneous
a-particle emission and ternary fission of 23°U produced by
thermal neutrons are discussed. To control the concentra-
tion of the uranium solution, the X-ray fluorescence (XRF)
analysis of the initial and final solution was used. The
distribution of a-particle tracks in the volume of NTE is
shown. The predominance of a-particle tracks in the upper
layer (15 pm) may indicate a strong chemical bond with the
gelatin (protein) of the NTE layer. The results obtained
can form the basis of studies of radioactive contamination
in areas of uranium ore mining or in environment as well.


mailto:zaicev@lhe.jinr.ru

Pondéli

Utery

Streda

Ctvrtek— Sekce 3 P

Patek

< obsah rejstiik > 107

Porovnavaci méreni pristrojii pro stanoveni prikonu prostorového davkového
ekvivalentu

Daniel Bedné?l'z, Petr Otéhall, Ivo Burian

1

1 Odbor jaderné ochrany, Statni tstav jaderné chemické a biologické ochrany, Kamenna 71, Milin, 26231, CR
2 Piirodovédeck4 fakulta, Ustav geologickych véd, Masarykova univerzita, Kotlarska 2, Brno, 60200, CR

bednar@sujchbo.cz

Statni Gfad pro jadernou bezpetnost (SUJB) vydal doporu-
¢eni k méreni a hodnoceni ozareni z prirodnich zdroju ve
stavbéach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi. Soucasti
tohoto méfeni je i méfeni prikonu prostorového dévkového
ekvivalentu — PPDE. Pro majitele pristroju méficich veli-
¢iny PPDE ale neexistuje zadné povinnost dany piistroj
pravidelné ovérovat, podobné jako je tomu u pristroji pro
méreni OAR.

Z tohoto duvodu byl Statni uistav jaderné chemické a bi-
ologické ochrany (SUJ CHBO) povéfen vytvorenim postupu
pro porovnavani piistrojit pro méfeni PPDE. SUICHBO
v ramci svého metrologického strediska jiz provadi ovérovani
pristroju stanovujicich OAR, at uz v padnim vzduchu ¢i ve
stavbach. Nové jsou zdkaznici, ktefi méri OAR ve stavbach
vyzyvani, aby si k ovéfeni s sebou vzali i pristroj pro mé-
feni PPDE (nebo ddvkového piikonu), ktery je podroben
porovnavacimu méreni.

Porovnavaci méreni pristroji probiha ve specialni testo-
vaci mistnosti, ve které se v jednom rohu nachézi 3 panely

(1 na podlaze a 2 na sténé) z domu typu start, vyznacujic
se zvySenym obsahem prirodnich radionuklidi. K panelim
je pripojena lavice opatiend meéridlem. V protilehlém rohu
mistnosti se nachézi olovénéd kobka, simulujici co mozna
nejnizsi hodnoty PPDE. Hodnoty PPDE na lavici i v kobce
byly nékolikrét presné zméfeny (na lavici po 10 cm) gama-
spektrometrem GT-40, ktery je referenénim méridlem pro
porovnévaci méfeni a je pravidelné ovéfovan na CMI

Zakaznik porovnavaciho méfeni mé moznost porovnat
svij mérici pristroj s nasim ovéfenym piistrojem GT-40
ve 3 méricich bodech — olovéna kobka a 2 body pfedem
vybrané na mértici lavici tak, aby byl rozdil hodnot PPDE
mezi body minimalné 1 rad.

Do zaii 2019 bylo otestovano pies 40 ruznych p¥istroju.
Nejcastejsimi pristroji byly PM1203M, SOEKS-01M a RP
114, ale nasli se i icastnici s drazsimi pristroji, napriklad
gama-spektrometr GR 135 nebo RT-30. Vysledky z porovna-
vacich méreni si muzete prohlédnout v posteru. Porovnavaci
méfeni je podporovano z Radonového programu CR.
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Metody analyzy dat z letecké gama spektrometrie s vyuzitim bezpilotnich
prostredki

Jaroslav Kluson, Lenka Thinova

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR

kluson@fjfi.cvut.cz

Dekonvoluc¢ni technika umoznuje na zakladé analyzy dat ze
scintila¢ni spektrometrie gama stanovit dozimetrické cha-
rakteristiky fotonovych poli (typicky energetickou distribuci
pfikonu kermy ve vzduchu) ev. koncentrace radionuklida
vytvarejicich (v definovaném geometrickém usporadani) mé-
rena fotonova pole. Na rozdil od pozemni spektrometrie, kdy
Ize volbou objemu detektoru a vhodnou dobou méreni za-
jistit dostatec¢nou statistiku mérenych spekter, resp. letecké
spektrometrie s vyuzitim pilotovanych prostredki, kdy lze
prijatelnou statistiku zajistit velkoobjemovymi detektory
(typicky NaI(Tl) o objemu 16 dm?®), jsou na zpracovani
spekter z monitorovani/mapovani pomoc{ UAV (droni) kla-
deny specifické pozadavky s ohledem na jejich velmi Spatnou

statistiku. Ta je dana jednak relativné malymi rozmeéry de-
tektorn, limitovanymi nosnosti UAV, jednak pozadavky na
kratkou dobu nabirani jednoho spektra (tj. dobu 1 skenu, ty-
picky 1 s), kterd je urcujici z hlediska prostorového rozliseni
vysledki mapovani.

Prispévek diskutuje pouzitou dekonvolu¢ni techniku, moz-
nosti a limity jejiho vyuziti na analyzu spekter s velmi
Spatnou statistikou, charakteristickych pro monitorovani a
mapovani s vyuzitim UAV, a moznosti zlepseni stability a
chyby vysledkt analyzy takovych spekter.

Tato prace byla podpofena prosttedky MSMT CR v ramci
projektu Centrum pokrocilych aplikovanych prirodnich véd
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-019,/0000778.
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Studium vyuziti smérové zavislosti dvou-detektorového leteckého spektrometru
pro identifikaci polohy zdroji

Jaroslav Kluson, Tomas Urban, Lenka Thinova

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR

kluson@fjfi.cvut.cz

Letecky spektrometr osazeny dvéma detektory bude vykazo-
vat (v zévislosti na pouzitych detektorech, jejich geometric-
kém usporadani a dalsich pfipadnych stinicich elementech)
smeérovou zavislost mezi odezvami jednotlivych detektort.
Studie se zabyvala ovérenim, do jaké miry je mozno tuto
zavislost vyuzit pro identifikaci polohy zdrojt, tj. sméru
jejich umisténi vzhledem k orientaci detekéniho systému
spektrometru, resp. jak smérovou zavislost detekéniho sys-
tému modifikovat/optimalizovat a jakou metodikou analyzo-
vat méfend data s ohledem na rozliseni/citlivost stanoveni
polohy zdroju. Cilem studie bylo ovérit moznosti, resp. na-
vrhnout metodiku vyuziti malého leteckého spektrometru
instalovaného na UAV pro tcely vyhledavani izolovanych
zdroju.

Studie vychazi z modelovych vypoctu odezev jednotlivych
detektort spektrometru osazeného dvéma detektory 2¢ x
2¢ NaI(Tl) na letovych liniich pfi pruletu v okoli bodového
zarice v ruznych polohdch vzhledem k letové driaze UAV se
zavéSenym spektrometrem. V prispévku jsou prezentovany
vysledky téchto modelovych vypoc¢ta, odhady citlivosti uva-
zovaného systému z hlediska aktivity, energie, vzdalenosti a
polohy zdroje a diskutovany moznosti optimalizace spektro-
metrického systému a metodiky zpracovani a interpretace
méfenych dat.

Tato prace byla podpofena prosttedky MSMT CR v ramci
projektu Centrum pokrocilych aplikovanych prirodnich véd
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-019,/0000778.
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Inovace postupii kontroly kvality odboru monitorovani SURO

Michal Sloboda, Lenka Dragounova

Spektrometrie, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

lenka.dragounova@suro.cz

Jednim z krokti, které vedou k vylepseni postupt pri kon-
trole kvality, mtze byt automatizace. Nahrazeni rucniho
zapisu dat automatickym prevodem vede nejen k tispore
casu, ale dojde tim i ke snizeni chybovosti zptusobené ruc-
nim zépisem dat. Inovace postupt na odboru monitorovani
SURO se sklada ze dvou hlavnich ¢dsti: rozsifeni a auto-
matické vytvareni regulacnich diagrami v laboratornim
systému a automatického prenosu informaci o vzorku do
laboratorniho systému.

tistickych néstroji pro sledovani zmén v prubéhu casu.
Zavedeni automatického vyhodnocovani spekter a nasledny
automaticky pfevod dat do laboratorniho systému umoznil
znacnou usporu ¢asu a odboural chybovost pii zadavani dat.
Doslo také k rozsiteni sledovanych parametri zaznamenava-
nych do regulac¢nich diagramu a v soucasné dobé se kromé

dlouhodobého sledovani drovné pozadi a kontroly celého
zkusebniho postupu sleduji také energeticka kalibrace a
FWHM vybranych pikia.

V roce 2017 odbor monitorovani vyvinul ve spolupraci
s firmou Cross Zlin a.s. a GISIT s.r. 0. aplikaci pro mobilni
telefony pro znaceni vzork pomoci QR-kédu pii odbérech
v terénu a nasledné nacitani informaci z QR-kédu a jejich
prevod do laboratorniho systému. Hlavnim cilem systému
je zajisténi jednoznac¢ného znaceni vzorkti pri odbéru a
bezchybného prenosu informaci do laboratorniho systému.
nou aplikaci, tiskdrny stitkt a ¢tecky QR-kédu.

Préce byla vykonéna za podpory projektu BV MV — Ino-
vace havarijni pripravenosti pro zajisténi havarijni odezvy
v Casné a stiedni fazi radiacni havarie jadernych zafizeni,
identifika¢ni kod VH20172020006.
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Terénni monitor ploSné kontaminace radioaktivnich latek RT-58

Josef Vosahlik, Petr Otahal

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

vosahlik@sujchbo.cz

V ramci projektu MV CR byl ve spolupraci s firmou Geo-
radis, s.r.0., Brno upraven terénni monitor RT-58, ktery
je urcen pro monitorovani kontaminace venkovnich prostor.
Monitor poskytuje v redlném case informaci o davkovém
prikonu, eventualné o sméru ke zdroji zafeni a o zastoupeni
radionuklidi. Zarizeni kombinuje nékolik typu detektoru
ionizujiciho zareni, pét gama detektort a jednu GM trubici
pro gama a beta zareni s oteviratelnou clonkou, ktera chrani
trubici mimo méfeni a zaroven umozni stanoveni poméru
beta gama. Displej umoziiuje tfi zpusoby vizualizace mé-
fenych hodnot. Zobrazovani hodnot ,,davkového prikonu

zareni“ pro jednotlivé detektory, zobrazovani energetickych
spekter pro jednotlivé detektory a zobrazovani namétrenych
hodnot v mapovém podkladu. Kombinovany detekéni sys-
tém je umistény na podvozku, ktery umoznuje manipulaci
s monitorem pouze jednou osobou.

Poster byl vypracovan na zakladé vysledku reSeni pro-
jektu MV CR ¢ VH20182021036 ,Moderni metody detekce
a identifikace nebezpecénych CBRN latek a material, me-
tody snizeni jejich nebezpecnosti a dekontaminace; moderni
prostiredky ochrany osob
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Porovnani kvality separace castic neutron/gama u organickych scintilatort

Ales Jan(“:éi‘l, Filip Mravecl, Zdenék Kopeckyl, Jiri Culenl, Zdenék Matéjz, Vaclav PFenosilz, Frantisek Cvachovec3,
Michal Kostal*
! VF, a.s., Svitavska 588, Cerna Hora, 67921, CR
2 Fakulta Informatiky MU Brno, Botanické 68a, Brno, 60200, CR

3 Univerzita obrany v Brné, Kounicova 65, Brno, 66210, CR
4 Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

ales.jancar@vfnuclear.com

V nasem prispévku se zabyvame porovnanim nékolika or-
ganickych scintila¢nich materidlti se zamérenim na jejich
kvalitu rozliSeni ¢dstic neutron/gama. Materidly uvazo-
vané v tomto prispévku jsou stilben, NE-213, EJ-299-33A,
P-Terfenyl a Aqualight Hidex. Méfeni s témito materily
bylo provedeno v kolimovaném svazku kandlu reaktoru
LVR-15 (UJV Rez). Svazek je na vstupu moderovany 1 m
kremiku.

Méteni bylo provedeno za pouziti digitalniho dvoupara-
metrického spektrometrického systému NGA-01. Pro lepsi
rozliSeni je vystupni signal fotonasobice zesilen a rozdélen
do dvou vétvi s riznym zesilenim. Oba signaly jsou digitali-
zovany pomoci 12 bitového A /D prevodniku se vzorkovact
frekvenci 500 MS/s. Slouceni obou odvétvi, jejich filtrovani
a zpracovani se provadi online pomoci programovatelného

hradlového pole FPGA. Pro lepsi linearitu méreni byl pro
fotonasobi¢ pouzit aktivni déli¢ napéti.

Zarizeni NGA-01 bylo ovéreno v mnoha ptredchozich ex-
perimentech a jeho vysledky byly porovnany s vypocty a
publikovany. Energie detekovanych ¢astic byla vypoctena
podle amplitudy a integralu celého pulsu. Pro diskriminaci
tvaru impulzt z detektoru byla pouzita metoda porovnani
naboje. RozliSovaci energetické piky v reaktorovém spek-
tru LVR~15 moderovaném kfemikem nidm pomdhaji 1épe
srovnavat spektra ziskand z raznych scintila¢nich materiala.
Dobra shoda v tomto srovnani nam iikd, ze takovy material
lze pouzit pro spektrometrické tucely. Porovnani vysledku
téchto scintila¢nich materidli poskytuje navod pro vybér
vhodného scintilatoru v zavislosti na pozadované kvalité
separace.
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Sledovanie vybranych parametrov scintilacného detektora

Branislav Stribrnsky, Rébert Hinca

Slovenské technicka univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky, UJFI, Ilkovi¢ova 3, Bratislava,
81219, SR

branislav.stribrnsky@stuba.sk

Mnohé jadrové bloky vo svete sa v sticasnosti vyraduju
a mnohé sa blizia ku koncu svojej predpokladanej pre-
vadzky. Problematika vyradovania jadrovych elektrarni je
preto v poslednych rokoch velmi aktudlna. Poc¢as procesu
vyradovania, ako pri kazdej Tudskej ¢innosti, vznika velké
mnozstvo odpadov. Hoci vacsina z tychto odpadov nie je
radioaktivna, nezanedbatelna cast tychto odpadov je nutné
premerat a urcit, ¢i sa jednd o radioaktivne odpady (RAO),
alebo ¢i ich je mozné uvolnit do zivotného prostredia.

7 pohladu merania odpadov rozdelujeme meracie systémy
na meracie systémy pre kontrolu akceptacnych kritérii pre
ulozisko a na meracie systémy pre uvolfiovanie materialov
do zivotného prostredia. Meracie systémy pre uvolniovanie
musia spliiat niekolko, do istej miery protichodnyjch, pozia-
daviek. Jednou zo zdkladnych poziadaviek je vysoka a stala
uc¢innost detekéného systému. T4 zavisi od typu a para-

metrov pouzitych detektorov, geometrie merania, pouzitej
elektroniky atd. Meranie nizkych aktivit si vyzaduje do-
sahovat nizku hodnotu minimélnej detekovatelnej aktivity
(MDA). Znizenie MDA sa di dosiahnut zvySenim té¢innosti
meracieho systému, potlacenym pozadia alebo prediZenim
casu merania. Na druhej strane, vyznamnym parametrom
pri merani aktivity, obzvlast pri merani velkych objemov
v procese vyradovania, je priepustnost meracieho systému.

Mnohé meracie systémy vyuzivané pri uvolnovani materia-
lov vyuzivaju scintilacné detektory. V meracich systémoch
st Casto vyuzivané anorganické scintilatory (Nal, LaBr), ale
aj plastové organické scintilacné detektory. V nasej praci
sme sa venovali sledovaniu vybranych parametrov scinti-
laénych detektorov v kontexte moznosti ich vyuzitia pri
navrhovani novych meradiel a meracich systémov pre uvol-
novanie materiadlov do zivotného prostredia.
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Metrologicka podpora pro pokrocilou radioterapii pulznimi svazky s vysokou
davkou v pulzu

Jaroslav Solcl, lva Ambroiovéz, David Chvétil4, Jan Jakﬁbek3, Silvia Motta5'6, Cristina Oancea”,

3

Veronika 0I§0vcové5, Jana gmoldasovz?l1

1 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR
2 0ddéleni dozimetrie zateni, UJF AV CR, Na Truhlaice 39/64, Praha 8, 18000, CR
3 ADVACAM s.1.0., U Pergamenky 1145/12, Praha, 17000, CR
4 Oddélent urychlovaéi, UJF AV CR, v.v.i., Rez 130, Rez, 25068, CR
5 ELI Beamlines, FU AV CR, v.v.1i., Za Radnic{ 835, Dolni Bfezany, 25241, CR
6 Politecnico di Milano, Via Lambruschini 4, Milano, 20156, Italie

jsolc@cmi.cz

Nedavno publikované studie z oblasti radioterapie prokéa-
zaly, ze aplikace velmi vysokych terapeutickych davek ve
velmi kratkych intervalech (milisekundy a méné) snizuje
riziko poskozeni zdravé tkané, zatimco efektivita radiacniho
poskozeni nadoru je zachovana. Vyuziti tohoto ,FLASH
efektu® v radioterapii umozni nova generace urychlovaci
(upravené konvenéni elektronové urychlovace, nové laserové
urychlovace), které budou schopny generovat pulzni svazky
¢astic s velmi vysokymi ddvkami v pulzu (UHD svazky).
Pulzni charakter ozafovani a vysoké davkové prikony vsSak
vyzaduji vytvofeni novych metod pro dozimetrii a obecné
metrologii jak primarniho zareni, tak i sekundarniho za-
feni mimo pulzni svazek, aby bylo mozné tuto pokrocilou
radioterapeutickou techniku ptevést do klinické praxe.
Vytvoreni metrologickych prostiedki potifebnych k za-
jisténi metrologické ndvaznosti pfi méfeni absorbovanych

davek UHD svazkt si klade za cil novy evropsky vyzkumny
projekt Metrology for advanced radiotherapy using par-
ticle beams with ultra-high pulse dose rates (UHDPulse),
ktery trva od 1.9.2019 do 31.8.2022. Projektu se tcastni
narodni metrologické instituty Némecka, Velké Britanie,
Svycarska, Polska a Ceské republiky (CR) za podpory pred-
nich evropskych vyzkumnych instituci zabyvajicich se danou
problematikou. Do projektu jsou zapojeny také instituce
z CR, jmenovité Ustav jaderné fyziky Akademie véd (AV)
s pracovni naplni zaméfenou na vyuziti svazka Mikrot-
ronu MT25, vyzkumné centrum ELI Beamlines Fyzikalniho
ustavu AV s tkoly zamérenymi na vyuziti pulznich svazkt
generovanych laserem a firma ADVACAM s.r. 0. majici za
cil vyvoj pixelového detektoru pro dozimetrii pulznich poli.
BlizZsi popis projektu bude uveden v prispévku.


mailto:jsolc@cmi.cz

Pondéli

Utery

Streda

Ctvrtek— Sekce 3 P

Patek

< obsah rejstiik > 115

Nova generace portalovych monitorti pro zajiSteni bezpecnosti obyvatelstva

Lubomir Gryc, Anna Selivanova, Martina Vtelenska, Eva Cermakova

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

lubomir.gryc@suro.cz

Detektory s plastovymi krystaly maji po radu let vyznamné
vyuziti jako radia¢ni monitorovaci portaly. Pro kontrolu
vozidel se vyuzivaji predevsim stacionarni velkoplosné de-
tektory s délkou a sitkou radové az 100 centimetru a tloust-
kou jednotek centimetri, pro dalsi aplikace (skenovani osob
pii prichodu na hromadné akce, pojizdné skeny vozidel)
lze vyuzit detektorit mensich rozmért. Plastové detektory
mensich rozméru nasly téz uplatnéni v radia¢nim monito-
rovani pomoci leteckych prostiedki, at jiz u bezpilotnich
prostfedku UAV nebo pfi leteckém monitorovani z vrtulniku.
Prestoze plastové detektory vykazuji Spatné spektromet-
rické vlastnosti pri detekci zareni gama a nepouzivaji se
tak primo k identifikaci nuklidd, jsou ale velmi vhodné jako
signalni detektory. Vzhledem k jejich nizké cené, moznosti

vyroby v ruznych velikostech a jednoduchosti obsluhy, mo-
hou byt tyto detektory velmi uzitecné pii monitorovani
velkého mnozstvi osob napf. pro monitorovani prochaze-
jicich osob na letisti apod. Vyhodou, vzhledem k jejich
cené, by byla mozné i jejich rychla vymeéna v pripadé kon-
taminace na rozdil od drahych monitorovacich systémi se
scintilaénimi nebo i polovodic¢ovymi detektory. V ptispévku
jsou uvedeny nékteré vyvinuté detektory s rtiznymi rozméry
a jejich systémy pro monitorovani osob.

Poster je vypracovan na zakladé projektu Ministerstva
vnitra CR s nazvem: ,Novi generace portdlovych mo-
nitort pro zajistén{ bezpecnosti obyvatel (PoMoZ)*, ID:
VH20172020015.
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Nové materialy pro detektory neutronti a gama zareni

Véra Mazankova

Univerzita obrany v Brné, Fakulta vojenskych technologii, Kounicova 65, Brno, 66210, CR

vera.mazankova@unob.cz

Detekce neutront je zpravidla provadéna pomoci jejich re-
akce s jinym prvkem ve scintilatoru, ktery se v detektoru
nachazi. Zasadni vyznam pro detekci neutrontt maji orga-
nické scintilatory v kapalné ¢i krystalické fazi nebo jako
plastové scintilatory. Vyhodou organickych scintilatori je
zavislost amplitudy scintilaci na energii dopadajicich ne-
utronti a tudiz ji Ize vyuzit pro spektrometrii neutronti. Dale
je vyhodou moznost rozliSeni neutronovych a fotonovych
signalti, ¢imz lze vyhodnotit prispévek neutronti a fotont ve
smésném poli. Kombinace primarnich a sekundarnich slozek
kapalnych scintilatori jsou navrzeny s cilem zajisténi rovno-
mérného fotonového vytézku pro nasledné méreni v oblasti
celého energetického spektra neutront. Polymeraci l1ze z ka-

palnych scintilatort vyrobit plastové. Plastové scintilatory
jsou vhodné k rozsahlému vyuziti v fadé aplikaci vzhledem
k jejich fyzikalni formé. Polymerace je vsak radikalovou re-
akci a muze pri ni dochazet k interakcim primdarnich radikali
vznikajicich z nahodilych necistot, pripadné inicidtoru na
bazi azosloucenin a peroxidickych iniciatori se scintilaénimi
prisadami, coz muze snizovat fotonovy vytézek. Na druhé
strané 1ze u plastovych detektori predpokladat snizeni cit-
livosti ke gama zafeni pri zachovani citlivosti k neutrontim.
V predklddaném piispévku jsou prezentovany nové kapalné
scintilatory, které umi detekovat a oddélit neutronové zareni
od gama zareni.
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AGAMA - Software pro poletové vyhodnoceni méreni zareni gama z leteckych
prostredki

Marcel Oheral, Anna Selivanova', Luka$ Kotik!, Irena Ceépirovél, Lubomir Grycl, Luka$ Skala?, Tomas Grisa?,
Petr Bohuslavz, Pavel Jurza

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Nuvia, a.s., Modifnové 1094, Ttebi¢, 67401, CR
3 Spectronica, Austrélie

marcel.ohera@suro.cz

Leteckd méreni radiace, resp. stanoveni davkovych prikonu
ve vzduchu v 1 m nad povrchem zemé a kontaminace zem-
ského povrchu, maji svou vyznamnou roli pfi monitorovani
radiacnich havariich jaderné energetickych zatizeni. V sou-
casné dobé pro méreni na malych plochach, tzv. ,hot spots®,
popt. lokalnich méreni radiace, kdy by mohlo dojit k vyso-
kym expozicim u pracovnikil provadéjicich méreni v terénu,
se s vyhodou pouzivaji bezpilotni letecké prostiedky. Za
timto ucelem byl vyvinuty program AGAMA pro poletové
vyhodnoceni dat z leteckych prostiedki (off-line). Nové vy-
tvofeny program lze s vyhodou pouzit pro vyhodnoceni dat
z leteckych gamaspektrometru a detektor na bezpilotnich
prostfedcich, ktera jsou ulozena v souborech v bindrnim
formatu PEI, formatu ERS 2.0 a ASCII. Podle potteb uzi-
vatele bude v budoucnu mozné rozsirit i pro dalsi formaty,
doplnovat a rozsirovat pro dalsi velikosti scintila¢nich a
plastovych detektori. Vystupy v zdkladni verzi, opét ve for-
matech PEIL formatu ERS 2.0 a ASCII, jsou lokéalni davkové
prikony ve vzduchu v misté detektoru, davkové prikony ve

vzduchu prepoctené na vysku 1 m nad zemi. Pro vypocet
davkovych prikonid se pouziva rozsah celého spektra zareni
gama, obvykle do 3 MeV, pro vyhodnoceni hmotnostnich
aktivit pifrodnich nuklidi a plogné aktivity 37Cs se vy-
uziva rozsirena metoda oken. Pro vypocet hmotnostnich
aktivit pfirodnich nuklidii a plognych aktivit 37Cs, 134Cs,
31T a 103Ru se pouzivd metoda nejmensich étverct (LSQ)
s vyuzitim matic odezev stanovenych metodou Monte Carlo.
K dispozici je i varianta pouze nezapornych hodnot metody
nejmensich ¢tverci (NN-LSQ). Dle pozadavku lze rozsi-
fit o dalsi nuklidy. Program umoznuje pripravu letovych
projektu a zobrazeni vyhodnocenych dat pfimo v georefe-
rencované mapé (napf. open street map), nezanedbatelnou
vyhodou programu je i vystup do informacniho systému
MonRaS provozovany SUJB.

Poster byl vypracovan na zakladé projektu Ministerstva
vnitra CR ,,Strategie fizeni napravy tizemi po radia¢ni ha-
varii“, ID: VH20172020015.
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Testovani scintilacnich detektorii v neutronovém poli vyzkumného reaktoru LVR-15

Hana Assmann Vratislavskél, Michal Ko§t’él1, Zdenék Matéjz, Filip Moravecz, FrantiSek Chovanec3, Martin Schulcl,

Vv

Vlastimil Jurlcekl, Vojtéch Ryparl, Jaroslav Soltésl, Evzen Losal, Ladislav Viererbl®

1 Centrum vyzkumu Rez, s.t.o., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR
2 Masarykova univerzita, Botanicka 15, Brno, 61200, CR
3 Univerzita obrany, Kounicova 65, Brno, 61200, CR

hana.vratislavska@cvrez.cz

Detekce neutronu je dulezitd nejen v mnoha odvétvich za-
kladniho i aplikovaného vyzkumu, ale i napt. v prumyslu
nebo v bezpec¢nostnim sektoru. Rozsifujici se vyuziti ne-
utroni je doprovazeno zvysujicimi se naroky na jejich de-
tekci, mimo jiné i na hledani nového materialu s moznosti
separace neutronového a gama zareni a rovnéz uspokojivym
rozlisenim.

Neutronové spektrum standardi (252Cf, 235U) je hladké
a vhodné pro testovani rozliSeni prispévku od gama zareni
a neutront, ale nemohou odhalit mozné problémy pri de-
konvoluci, zejména pak problémy v energetickém rozliSeni.

Jeden z horizontalnich kanali vyzkumného reaktoru
LVR-15 v Centru vyzkumu v Rezi nabizi nové neutronové
pole, které je filtrovano kifemikovym blokem o tloustce 1 m.
V dusledku uc¢inného prirezu kiemiku se ve filtrovaném
spektru vyskytuji dobfe rozlisitelné piky. Neutronovy sva-
zek byl déle korigovan Li, Cd, Bi a Pb filtrem. V tomto
usporadéani byly testovany ruzné scintila¢ni materialy, jak
kapalny (HIDEX Aqualight), tak i plasticky (EJ299-33A).
Vysledky byly porovnany s referen¢nim organickym scinti-
latorem (Stilbenem).
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Kalibrace rucnich pristroji pro méreni kontaminace stitné zlazy v polnich
podminkach

Ota Fi§era1, Jaroslav Kareél, Jaroslav §olc2

1 Skupina specialni dozimetrie, Vojensky vyzkumny tstav, s. p., Veslaiska 230, Brno, 63700, CR
2 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

fisera@vvubrno.cz

Cilem prace bylo provést kalibraci ruc¢nich prenosnych
pristroji FLIR Identifinder 2 se scintila¢nim detektorem
NalI(T1) a Ortec Micro-Detective-HX s polovodicovym detek-
torem HPGe. Ke kalibraci byl pouzit tuhy, vodé ekvivalentni,
antropomorfni fantom krku a torsa trupu s radionuklidovym
zdrojem 3!1. Pevny zdroj ve formé silikonové pryskyfice
byl umistén uvnitf fantomu a odpovidal pozici, velikosti
a tvarem stitné zldze. Objem zdroje byl 8,5 ml a aktivita
176,2 kBq v dobé méfeni. Pro zajisténi konstantni geometrie
béhem méreni byl pro Micro-Detective-HX vyroben nasta-
vec mezi krk a detektor pristroje, ktery zajistoval méfici

vzdalenost 5 cm od povrchu fantomu. S pfistrojem Identi-
finder 2 bylo méreno v tésné blizkosti krku. Na vyslednou
citlivost méreni ma vliv jak velikost detektoru, tak i jejich
ucéinnost a mérici geometrie. Ze ziskanych dat bude vypra-
covana metodika méreni kontaminace Stitné zlazy v pod-
minkach polni laboratore, kde bude nutné mit na zreteli
omezené moznosti umisténi a polohovani jak mérené osoby,
tak i detekcénich pristroji. Nameérené detekéni tcinnosti
byly porovnany s vysledky Monte Carlo simulaci pomoci
vypocetniho kodu MCNP, ve kterém byl v geometrii pouzité
pri méreni modelovan fantom se Stitnou zlazou.
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Vyvoj a verifikace MC modelu ozarovaci hlavice Terabalt a detektoru PhPix

Denis Dudéél'z, Ondrej Konéekl, Katefina Peterkovél, Milan Semmlerl, Gordon Neuez, Vaclav Vrbaz,
Miroslav Havranek?, Viadimir Kafka?, Luka$ Tomasek?

L UJP PRAHA a.s., CR
2 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

dudas@ujp.cz

Detektor PhPix je hybridni pixelovy detektor, jehoz vyvoj
probihé od roku 2012. Jeho hlavni vyuziti se predpoklada
v oblasti zobrazovacich systémt a QA ozarovac¢u v radio-
terapii. Svym specifickym konceptem nabizi fadu vyhod. Vy-
sokou radiac¢ni odolnost, maly detekéni objem a v porovnani
s dnes dostupnym dozimetrickym vybavenim v radioterapii
nizsi cenu a vyssi rychlost vycitani. Momentalné probiha
priprava na vyrobu velkoplosného detektoru, zalozeného na
bazi PhPixu. Je vyvijen navrh technického konceptu s ohle-
dem na rozliSeni, i¢innost detekce, atd. Z tohoto duvodu je

nezbytné mit k dispozici ovéreny MC model, ktery umozni
simulovat potifebné aspekty prubéznych navrhi. Vzhledem
k tomu, Ze systém bude v prvni fazi testovan ve svazcich
Co-60, bylo v této préci pristoupeno k vytvoreni a verifikaci
modelu ozatovaci hlavice TERABALT, kterou firma UJP
PRAHA a.s. sama vyrdbi. V ndvaznosti na to byl definovan
model detektoru PhPix a jeho spravnost byla verifikovana
srovnanim vysledki simulace vybranych dozimetrickych
parametru s redlnym méfenim.
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Challenges to personal dosimetry in space

Eric Bentonl'

2

1 Dept. of Radiation Dosimetry, Nuclear Physics Institute of the CAS, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Dept. of Physics, Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma, USA

eric.benton@okstate.edu

The accurate measurement of space crew radiation expo-
sure during space flight is one of the greatest challenges in
personal radiation dosimetry. These challenges arise from
the highly complex nature of the radiation field encounter
in space: a mixed field consisting of charged particles from
electrons and protons through Fe nuclei at energies ranging
from tens of MeV /nucleon to in excess of 1 GeV /nucleon.
Additional complications arise from the secondary particles,

especially neutrons, produced when the primary radiation
undergoes nuclear interactions with the mass of the space-
craft and its contents, including the astronaut’s body. In
this presentation, I will describe the challenges of personal
dosimetry during spaceflight and review a number of ap-
proaches to space dosimetry, with particular emphasis on
the fact that no single type of detector is able to adequately
measure all relevant energetic particles at relevant energies.
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Vyuziti detektorii Timepix pro vesmirny experiment Matroshka-11|

Marek Sommer”
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' CVUT FJFL Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
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3 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology, Anagawa, Inage-ku, Chiba, 263-8555, Japonsko

sommerQujf.cas.cz

Tonizujici zafeni je jednim z limitujicich faktort pro dlouho-
dobé vesmirné mise. Zareni ve vesmiru ma jiné slozeni a vyssi
energie nez zareni, s nimz se lidé setkavaji na zemi. Experi-
ment Matroshka-III, ktery bude probihat na Mezinarodni
kosmické stanici (MKS), m4 za kol pfispét k vyhodnocen{
radiac¢nich rizik spojenych s dlouhodobym ozéarenim lidi ve
vesmiru.

Matroshka-III experiment se zamétuje na studium radiac-
nich davek a jejich distribuci v lidském téle. K tomu pouziva
antropomorfni fantom a nékolik typt detektori ionizujictho
zareni, které jsou rozmistény v ruznych castech fantomu, a
i mimo néj. Méfeni probéhnou v nékolika modulech MKS
a v ruznych radia¢nich polich (galaktické kosmické zéteni,
solarni energetické ¢éstice — pokud dojde k jejich uvolnéni

béhem mise, Van Allenovy radia¢ni pasy). Jednim z hlav-
nich cilt experimentu Matroshka-III je stanovit vztah mezi
davkami na kuzi a orgdnovych davek. Interakce ionizujiciho
zareni s lidskym télem méni vlastnosti zareni a tim se méni
i jeho skodlivost pro lidskou tkan. Tato kvalitativni zména
bude kvantifikovana pomoci dvou pixelovych kiemikovych
detektorii Timepix. Jeden z nich bude na povrchu fantomu
a druhy uvnitt fantomu.

Prezentace se bude zabyvat aplikaci detektoru Timepix
pro stanoveni dozimetrickych veli¢in ve smésnych radiac-
nich polich ve vesmiru a resenim souvisejicich problémi.
Hlavni ¢ast prezentace bude vénovana satura¢nim efekttim
jednotlivych pixeli a pokrocilé kalibraci detektort Timepix
v oblasti saturace.
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Co to u vsech hromu v téch bourkach vlastné mérime?

Ondrej PIocl, lva Ambroiovél, Eric Bentonl, Jakub Kékonaz, Martin Kékona1'3, Dagmar Kyselova™~,
Ronald Langerl, Marek Sommer1'3, Jakub glegll'3, Vaclav Stépan
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3 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

ploc@uijf.cas.cz

Jedné se o radiacni jevy spojené s boutkovou ¢innosti. Bouf-
kovy mrak tim, ze se v ném kumuluji oblasti s kladnym a
jinde zapornym nabojem, totiz funguje jako obrovsky elek-
trostaticky generator a nejvétsi prirodni urychlovac na Zemi,
a tak prirozené produkuje také ionizujici zafeni. Jako prvni
byl v devadesatych letech popsan jev nazvany Terrestrial
Gamma-Ray Flashes (TGF) trvajici dobu kratsi nez 1 ms,
dosahujicich energii desitek MeV a doprovazejici nékteré
blesky. Dalsim souvisejicim jevem jsou Terrestrial Neutron
Flashes (TNF) vznikajici ve fotojadernych reakcich TGF
na jadrech atomu ve vzduchu. Dalsi jevy — Thunderstorm
Ground Enhancement (TGE) a Gamma-Ray Glows (GRG)
jsou delstho trvani a spousti je laviny relativistickych tni-
kovych elektrontt (RREA).

A pro¢ to méfime? Protoze se jednd o relativné novy obor
atmosférické fyziky vysokych energii a mnoho otazek spo-
jenych s témito jevy zustava nezodpovézenych, jako treba
spojitost TGF, TGE, GRG a RREA, a jaké mohou byt
déavky zareni od téchto jevi. Zaroven mechanismy elektrifi-

kace a vybijeni bouikovych oblakt, procesy iniciace a Siteni
blesku zatim nemaji obecné ptijatd vysvétleni.

A jak to mérfime? NasSe pristroje jsou umisténé nebo se
je chystame umistit na druzicich ve vesmiru, balénech leti-
cich do stratosféry, v letovych vyskach civilnich letadel, na
bezpilotnich letadlech ve vyskach do nékolika kilometri, az
po trvald kontinudlni méreni na vysokohorskych observato-
rich ¢i pozemni méreni v terénu na vyjezdech k bourkdam
auty. Pristroje jsou také testované v laboratornich podmin-
kach na urychlovacich nabitych ¢éstic a vysokoproudych
a vysokonapétovych generatorech. Pro uskutecnéni téchto
naro¢nych méreni bylo vétSinou nezbytné nejprve rozsitit
infrastrukturu ndkupem i vlastnim vyvojem potiebného
vybaveni.

V prispévku predstavime studované bourkové jevy, cile,
infrastrukturu, diléi vysledky ziskané napr. béhem terén-
nich méreni a chystané kroky projektu CRREAT, ktery se
v téchto dnech piehoupl do druhé poloviny své financované
faze.
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Méreni odezvy pasivnich detektorti na bleskovy vyboj v laboratornich podminkach

Dagmar Kyselovél'

2, Iva Ambroiovél, Martin Kékonal'z, Jan Mike§3, Marek Sommerl'z, Vaclav Stépan™,

1

Ondrej Ploc!, Giinther Reitz!
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3 Fakulta elektrotechnicks, CVUT v Praze, Jugoslavskych partyzanti 1580/3, Praha 6, 16000, CR

dagmar.kyselova@odz.ujf.cas.cz

Rutinni dozimetrie posadek letadel se provadi pomoci spe-
cidlnich vypocetnich programt, od ro¢ni hodnoty efektivni
davky E 1 mSv. Existuji vSak kratkodobé vysokoenerge-
tické atmosférické jevy jako Terrestrial Gamma-Ray Fla-
shes (TGFs) a Terrestrial Neutron flashes (TNFs) vznikajic
v silném elektrickém boutrkovém poli. Tyto jevy mohou
jednorazové prispét k efektivni davce posddek letadel az
100 mSv. Vypocetni programy je ale nezohlednuji. Dlou-
hodobym cilem nasi prace je stanoveni metody pro odhad
ozareni posadek letadel zptisobeny témito vysokoenergetic-
kymi atmosférickymi jevy. Prvnim krokem je vybér detek-
tort vhodnych pro dlouhodobé umisténi na paluby letadel.
Simulace bleskového vyboje v umélych podminkéch tomuto
vybéru muze pomoci. Jde o méné ¢asové a finanéné naroc-

nou metodu nez métreni na palubach letadel. K prvnimu
testovani na vysokonapétovych a vysokoproudych generato-
rech byly vybrany pasivni detektory, aby bylo zabranéno
elektromagnetickému ruseni od pole generatoru. Konkrétné
byly zvoleny termoluminiscenc¢ni detektory MTS—6 a MTS-7
pro detekci fotonové a neutronové slozky. Pomoci vysoko-
proudého a vysokonapétovych generatoru byly provedeny
dva typy experimentt — dlouhodobé s dobou méreni kolem 3
mésict a kratkodobé vzdy pro 50 elektrickych vyboju s kon-
stantnimi parametry generatoru. Dlouhodobé méreni na
obou typech generatort ukazalo navyseni vzniku fotonové
slozky (oproti pozadi) a pfitomnost tepelnych neutroni.
Zvoleny pocet vyboju v kratkodobych mérenich nevedl ke
statisticky vyznamnému navyseni odezvy.
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Vliv aktualnich podminek atmosféry na model ionizace kosmickym zarenim

Jakub Slegl®'2, Jana Minarova3, Zbynék Sokol®, Ondrej Ploc!
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Simulace modelu elektrifikace oblaku (CEM-COSMO) uké-
zaly zavislost vysledné nabojové struktury na vertikalnim
profilu ionizace atmosféry kosmickym zarenim (G funkce).
Do dnesni doby byly pfi vypoctech G funkce pouzivany
pouze podminky hezkého pocasi (fair weather) v modelu
CRAC:CRII (Cosmic Ray Atmospheric Cascade: Cosmic

Ray Induced Ionization) s parametry standardni atmosféry.
Déle proto studujeme, jak aktualni atmosférické podminky
(napriklad elektrické pole a podil vody v oblaku) oliviiuji G
funkci. K tomu pouzivame vertikalni profily atmosféry vy-
poctené numerickym modelem predpovédi pocasi COSMO.
Analyza byla provedena pomoci Monte Carlo vypocti.
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Méreni Regenerova-Pfotzerova maxima pomoci baldnii
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1 0DZ, UJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 18000, CR
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3 Department of Physics, Oklahoma State University, Spojené staty americké
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Ve tricatych letech dvacatého stoleti predpoveédél E. Rege-
ner na zakladé méfreni existenci maxima ionizace vyvolané
sekundarnim kosmickym zarenim v atmosfére. Presnéji at-
mosférické vysky, ve které je maximum koncentrace nabitych
castic. Pozdéji spolecné se svym studentem Pfotzerem toto
maximum i zmérili. Regenerovo-Pfotzerovo maximum je
tedy jednou ze zakladnich veli¢in, kterd je méritelna a mély

by ji predpovidat numerické modely interakce ionizujictho
zareni s atmosférou. Méfeni této veli¢iny bylo v minulosti
mnohokrat opakovdno pomoci balénu a raket. V prispévku
se pokusime porovnat neddvnd méfeni a nase vlastni méreni
pomoci nékolika meteorologickych sondaznich balont a letu
balénu s nulovym tlakem, kterého jsme se mohli zicastnit
v rdmci projektu HEMERA.
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Jaderné emulze a jejich srovnani s jinymi stopovymi detektory pouzivanymi
v osobni neutronové dozimetrii

Martina Luiovél'2'3, Andrei Zaitsevz, Véra Bradnovéz, Ondrej Plocl'3, Pavel Zarubin?
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V neutronové dozimetrii byly jaderné emulze bézné pou-
zivanou metodou méreni osobnich davkovych ekvivalentii.
Tato metoda byla postupné nahrazena jinymi systémy a to
predevsim kvtli slozitému, zdlouhavému a subjektivnimu
vyhodnocovani emulzi pod mikroskopem. V dnesni dobé
1ze manualni vyhodnocovani zautomatizovat pomoci poci-
tacového zpracovani obrazu a posunout tak tuto metodu

na droven jinych metod pro osobni neutronovou dozimetrii,
jako jsou treba FNTD, ¢i detektory zalozené na CR-39.
Prednosti i nevyhody jadernych emulzi oproti jinym meto-
dam budou diskutovany v konferenénim ptispévku spole¢né
s navrhem konkrétni metodiky métreni davky od neutront
ruznych energii s pomoci jadernych emulzi.
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Monitorovanie expozicie ocnej SoSovky pracovnikov JE v poliach neutrénov a gama
Ziarenia
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V JE st priestory, v ktorych sa pracuje v poliach neutrénov
a gama ziarenia. Medzné ddvka oziarenia ocnej Sosovky je
znfZena na hodnotu ekvivalentnej davky 20 mSvr—! a vy-
zaduje sa ju monitorovat nepriamo meranim Hy(10) na
hrudi do hodnoty 15 mSvr~! a potom priamo monitorovat
vo veli¢ine H,(3) pri odiach. Cielom je vykonanie merani
a vypoctov, ktoré povedu k plneniu novej legislativnej pozia-
davke o zabezpeceni monitorovania expozicie o¢nej Sosovky
pracovnikov JE.

V jadrovych elektrarnach EBO a EMO su priestory s ra-
diaénymi polami neutrénov a gama ziarenia v ktorych je
potrebné vykonavat rutinné prace. Bezne sa vyskytuje si-
tudcia, kedy meradla davkového ekvivalentu vykazuju roz-
dielne hodnoty. Zostladenie idajov monitorov nameranych
v konkrétnom mieste radiacného pola sa dosahuje uréenim
korekénych faktorov pre jednotlivé meradla. Monitorovani
pracovnici sa na palubach HCC alebo na séle reaktora neus-
téle pohybuju, preto je potrebné zvolit monitor so smerovou

nezavislostou v sirokom rozsahu uhlov. V piatich lokalitach
na palubich HCC a na hale reaktora sa pomocou mode-
rac¢ného spektrometra vykonali merania spektier energii
neutrénov, ktoré boli v niektorych pripadoch podporené aj
Monte Carlo (MC) simuldciami. Na palubdch HCC aj na
sale reaktora s kontajnerom palivovych ¢lankov C30 sa zis-
tili podobné spektra energii neutrénov. V miestach merania
spektier energii neutronov a gama ziarenia sa vykonali aj
merania priestorovych a osobnych davkovych ekvivalentov.
Urobili sa MC simuldcie monitora oziarenia o¢nej soSovky
v Hp(3), ktory sa aj experimentalne overil.

Experimentéalne a teoretickymi vypoc¢tami sa urcili ko-
rekcné faktory pre jednotlivé monitory priestorovych a osob-
nych davkovych ekvivalentov neutréonov a gama ziarenia
pouzivanych v JE EBO a JE EMO. Preverili sa meradla
osobnych davkovych ekvivalentov na nepriame a priame
monitorovanie oziarenia o¢nych Sosoviek neutrénmi a gama
Ziarenim.
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Vyvoj metody in vitro skisok s materialmi v sivise s profesijnou vnitornou
kontaminaciou vratane materialov z pracovisk NORM

Ivan Hupka, Véra Beckova

Radiochemie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ivan.hupka@suro.cz

Zakladnym motivom tejto Studie je urcenie rozpustnosti
a distribucie castic, ktoré tvoria trosky alebo popolcek ob-
sahujice NORM materidly, v in vitro plicnych roztokoch.
Principom tychto experimentov bola simulacia postupu cas-
tic v spodnych dychacich cestach pracovnikov na miestach
so zvysenou moznostou oziarenia v dosledku vdychovania
prachovych castic a aerosélu, ako napr. v uholnych elek-
trarnach. Rozpustnost, transport a velkost inhalovanych
castic obsahujicich deponované radionuklidy st zasadné
parametre pre stanovenie profesijnej vnitornej kontamina-
cie. Skutocny prestup (resp. clearance) z plic do obehového
systému je komplexny proces, ktory zavisi na chemickych
a fyzikalnych aspektoch spojenych s kinetikou rozpustnosti
v plicach. V ramci realizacie samotného vyskumu boli pou-
7ité vzorky trosiek z elektrarni na fosilne paliva v Ceskej
republike, ktoré boli preosiate tak, aby velkost ¢astic bola

mensia nez 40 pm. Vzorky vlozené do sendvicového filtra
boli ponorené do in vitro plicneho roztoku (Gamble). V sa-
motnych vyluhoch bola po urcitej dobe lithovania stanovena
koncentracia radionuklidov (menovite 233U a 234U). Kon-
centracia dalsich, vo vzorke povodne pritomnych nuklidov,
ako 232Th, 239Th a 2?5Ra, bola vo vyluhoch pod limitom
detekcie. Pre stanovené radionuklidy bola vytvorend casova
zavislost retencie v plicnom roztoku a jednotlivé body boli
prelozené triexponencialnou krivkou. Z vyslednych koefi-
cientov boli vypocitané frakcie prislichajice konstantam
rozpustnosti a na zdklade tychto parametrov bol nuklidom
adsorbovanym na casticiach priradeny absorpény typ M
(podla ICRP Supporting guidance 3). V sicasnosti prebie-
haji merania s elektrarenskymi popol¢ekmi o velkosti Castic
menej nez 25 nm v inkubétore s integrovanou trepackou pri
teplote 37.0°C.
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Instalace a vyzkum vlastnosti skenovaciho celotélového pocitace v SURO

Vendula Rovenska, Pavel Fojtik

Vnitin{ kontaminace, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
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V urcitych pripadech vnitini kontaminace osob, zejména
u akutnich prijmu radionuklidi, je vhodné lokalizovat roz-
lozeni kontaminantu v téle mérené osoby, a tim zpresnit
stanoveni retence a nasledné i davek z vnitintho ozafeni.
Pomoci skenovaci techniky 1ze zjistit distribuci radionuklidu
v téle mérené osoby a usoudit na pouziti dalSich méricich
technik. K tomuto tcelu byl v laboratori celotélového po-
¢tace SURO, v.v.i. Praha ve stinici komoie instalovan
celotélovy skenovaci pocitac. Sestava je tvorena HPGe de-
tektorem o relativni ti¢innosti 17 %, skenovacim ltizkem a
spektrometrickou trasou. Tato prace je zamérena na vyzkum
vlastnosti tohoto skeneru ve vztahu k rozlozeni radionuklidu

v téle mérené osoby a nalezeni optimalnich méticich metod.
Rozsah skeneru je 192 cm, skenovaci intervaly byly zvoleny
po 15 cm v rozsahu 180-0 cm a mezni poloha za hlavou
mérené osoby v poloze —12cm. Detektor se pohybuje ve
vysce 28 cm nad skenovacim lizkem. Ke kalibraci skeneru
byly pouzity fyzikdlni fantomy BOMAB a UPh-02T (tzv.
IGOR) s homogenni distribuci radionuklidu, a déle fantom
UPh-02T s bodovym zdrojem nebo zdroji o objemu 1 L
pro simulaci kontaminace plic a s fantomem S$titné zlazy.
Zarizeni je urceno pro monitorovani specialnich pripada
vnitini kontaminace osob. Skenovaci pocita¢ doplnuje port-
folio celotélovych poéita¢i SURO Praha v. v.i.
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Monitorovanie ekvivalentnej davky v o€nej Sosovke

Dusan Solivajs, Andrea Simcakova

Pracovisko osobnej dozimetrie, Slovenska legalna metrologia, n.o., Hviezdoslavova 31, Banska Bystrica, 97401, SR

solivajs@slm.sk

Skodlivé tcinky ionizujiiceho Ziarenia (dalej 1Z) st zname
uz od roku 1897, kedy Antoine Henri Becquerel objavil
radioaktivitu. Procesy pdsobenia IZ na organizmus dodnes
nie st Gplne zname. IZ moze vyvolat tkanivové reakcie na
kozi ako napriklad zacervenanie, chronicky zapal koze ¢i
tvorbu abscesov, taktiez méze 1Z spdsobit nadorové ocho-
renia réznych organov, leukémiu alebo sposobit genetické
nasledky u potomkov. Oc¢na soSovka ma vlastny bunkovy
substrat, ale nema priamu vyzivu co sposobuje, ze prejavy
oziarenia si oneskorené. Vplyv oziarenia sa moze preja-
vit aj po niekolkych mesiacoch ¢i rokoch. Najcastejsim
ochorenim oé&f vznikajicim vplyvom IZ je katarakta teda
zakalenie oSovky. So zvysujicou davkou IZ sa zvysuje za-
kalenie SoSovky a po uplynuti latentnej doby sa prejavi
vznikom katarakty. Medzinarodna komisia pre radiologicku
ochranu (ICRP) na zdklade zvySeného vyskytu katarakty

u Tudi dlhodobo pracujicich s IZ odporuéila znizit roény
limit pre ekvivalentni davku v oc¢nej Sosovke zo 150 mSv
na 20 mSv. Na zaklade tohto odporicania prijala Rada
EU smernicu 2013/59/EURATOM, ktorou sa stanovuji
zédkladné bezpecnostné normy ochrany pred nebezpecen-
stvami vznikajicimi v désledku ionizujiceho ziarenia. Uve-
dend smernica bola transponovand do zékona ¢. 87/2018
o radia¢nej ochrane. Vyhldska ¢.99/2018 o zabezpeceni ra-
dia¢nej ochrany uvadza, ze pri ekvivalentnej davke vacsej
ako 15 mSv za rok je nevyhnutné zabezpecit monitorova-
nie ekvivalentnej davky v oc¢nej SoSovke prostrednictvom
osobitného dozimetra umiestneného v blizkosti oc¢i. V tejto
prezentécii sa venujeme vyberu vhodnych dozimetrov, met-
rologickej nadvéznosti, stanoveniu neistét merania a prvym
vysledkom pouzivania dozimetrov na meranie davky v oc¢nej
Sosovke.
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Dozimetrie ocni cocky — pulrocni praktické zkuSenosti ze tfi intervencnich
pracovist Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady

Zdenék Zelenkal, Tomas Steinberger2

I NUVIA Dosimetry, s.r. 0., Na rHuhvléufce 39/64, Praha 8, 180 00, CR 3
2 Fakultn{ nemocnice Kralovské Vinohrady, Srobdrova 1150/50, Praha 10, 100 34, CR

zdenek.zelenka@nuvia.cz

Novy atomovy zdkon a jeho provadéci predpisy stanovuji
novy limit pro osobni ekvivalentni davku v o¢ni ¢occe. Pri-
spévek shrnuje poznatky poskytovatele sluzby osobni do-
zimetrie z vyhodnocovani osobniho davkového ekvivalentu
H,(3) z malého filmového dozimetru pro dozimetrii o¢ni
cocky, které byly ziskany ve spolupraci s Fakultni nemocnici
Kralovské Vinohrady Praha v pribéhu 6 mésict na tirech
vybranych pracovistich: intervenc¢ni angiologie a arytmolo-

gie III. Interni—kardiologické kliniky a pracovisté angiografie
Radiodiagnostické kliniky. Hodnoty osobniho davkového
ekvivalentu H,(3) jsou porovnény s hodnotami efektivni
davky E stanovené z celotélového filmového dozimetru. Vy-
sledky ukazuji, ze ve vétsiné piipadu je pomér H,(3)/E vétsi
nez 1, v nékterych pripadech vétsi nez 3. Tyto vysledky po-
tvrzuji potfebu zajisténi monitorovani osobni ekvivalentni
davky v o¢ni cocce zvlastnim dozimetrem pro o¢ni ¢ocku.
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Dozimetrie o¢ni cocky v CR. Srovnavaci méreni.

Jana Tamasova®, Lenka Sikova®, Radek Cerny!, Tomas Cechak!, Miluse Budayova?, Zdengk Zelenka, JiFi Studeny?,
Jii Martingik!, Josef Novotny®

1 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
3 Nuvia Dosimetry, Nuvia, a.s., Modifnové 1094, Tiebi¢, 67401, CR
4 VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 67921, CR
5 Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR

Tomas.Cechak@fjfi.cvut.cz

V ramci kazdoro¢niho testovani osobnich dozimetri orga-
nizovaného SUJB pokracovalo testovani osobnich a oénich
dozimetrt. Byly testovany osobni OSL dozimetry z VF
Cerna Hora a o¢éni dozimetry. Méfeni oénich dozimetri se
zcastnilo pracovisté Nuvia Dosimetry (filmové dozimetry)
a VF a.s. Cerna Hora (dva typy TLD dozimetrt). Oza-
feni testovanych dozimetri bylo provedeno na pracovisti

CMI. Ovéfovani oénich dozimetri probéhlo v Nemocnici
na Homolce. Oc¢ni dozimetry byly ozafovany na fantomu a
pro pouzité geometrie byl zpracovan model metodou Monte
Carlo, ktery byl pouzit k vypoctim obdrzenych dévek. V re-
feratu je uveden popis provedenych experimenti a vysledky
srovnavacich vypocti.
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Prvni zkuSenosti s terénnim mérenim béhem bourek pomoci spektrometru gama
RT-51B

lva Ambroiovél, Eric Bentonl, Jakub Kékona2, Martin Kékona1'3, Dagmar Kyselovél'3, Giinther Reitzl,
Marek Sommer!'3, Jakub Slegll"", Vaclav Stépénl, Ondrej Ploc!

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Fakulta elektrotechnické, CVUT v Praze, CR
3 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

ambrozova@Qujf.cas.cz

Silna elektricka pole v bourkach mohou urychlit elektrony
na relativistické energie, coz je zdrojem vysokoenergetic-
kého elektromagnetického zareni. V dusledku toho muze
béhem bourkové aktivity dojit ke kratkodobému zvyseni
radiace na zemském povrchu, tzv. Thunderstorm Ground
Enhancement (TGE). V poslednich letech bylo provedeno
nékolik experimenti, kdy bylo TGE pozorovano. Nicméné
detaily tykajici se vzniku a charakteru ionizujiciho zafeni
iniciovaného v bourkach nejsou stale plné objasnény. Mé-
feni procest spojenych s bourkovymi elektrickymi vyboji

a zejména ionizujictho zafeni vznikajictho v bourkach je
jednim z cila projektu CRREAT. Pro zvySeni pravdépo-
dobnosti méfeni pfimo v bouice nebo alespon co nejblize
ni bylo realizovano nékolik terénnich vyjezdd v automo-
bilech vybavenych pristroji pro méreni kromé ionizujicitho
zareni také teploty, rychlosti vétru, tlaku, srazek, vlhkosti,
¢asu blesku, doby trvani a polohy blesku, svételnych kiivek
a sily elektrického pole. V prispévku budou prezentovany
prvni zkusenosti a vysledky se spektrometrem gama RT-51B
s BGO krystalem pri terénnich méfenich béhem bourek.
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