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Vážené kolegyne, vážení kolegovia,

konferencia Dni radiačnej ochrany je
už tradične miestom stretnutia českých
a slovenských odborníkov, zástupcov
štátnych organizácií, firiem aj študen-
tov zaoberajúcich sa problematikou ra-
diačnej ochrany.

Po minuloročnej neplánovanej pre-
stávke, kedy sa konferencia v dô-
sledku protipandemických opatrení ne-
mohla uskutočniť, sme sa rozhodli
tento rok zorganizovať XLII. Dni ra-
diačnej ochrany netradične online po-
mocou platformy Zoom a tiež netra-
dične spoločne ako česko-slovenský or-
ganizačný tím.

V rámci konferencie si vypočujeme
prednášky a miniprezentácie zaradené
do ôsmich sekcií, v každej sekcii je na
úvod zaradená prehľadová prednáška.
Novinkou je súťaž o najlepšiu pred-
nášku pre študentov a mladých vedec-
kých pracovníkov do 35 rokov, ktorá
tentoraz nahradila každoročnú súťaž
o najlepší príspevok. Odborná komisia
vyberie troch víťazov spomedzi 22 pri-
hlásených súťažiacich.

V tomto ročníku konferencie ponú-
kame účastníkom možnosť publikovať
výsledky svojho výskumu ako články
v špeciálnom čísle časopisu Radiation
Protection Dosimetry a editorský tím
sa teší na vaše zaujímavé príspevky.

Ako každoročne, aj tentoraz v stredu
program vyvrcholí spoločenským veče-
rom. Veríme, že si nájdete čas na sle-
dovanie koncertu súboru Musica Flo-
rea, po ktorom bude nasledovať on-
line ochutnávka vín. Niektorý z večerov
si môžete spríjemniť sledovaním diva-
delného predstavenia študentov FJFI
ČVUT Fyzikové, ktorého záznam bude
k dispozícii pre účastníkov konferencie
počas celého novembra.

V mene programového aj organizač-
ného výboru Vám prajeme, aby ste si
konferenciu a spoločenský večer užili
aj v online forme, vypočuli si množ-
stvo pútavých prednášok a dozvedeli
sa novinky nielen vo svojom odbore.
Pevne veríme, že nasledujúci ročník sa
už uskutoční bez obmedzení a stret-
neme sa opäť osobne.

Iveta Smetanová
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Evolution of Computational ICRP/ICRU phantoms
Marie Zankl

Helholmtz Centrum München (GmBh)
zankl@helmholtz-muenchen.de

Efektivní a ekvivalentní dávka (externí
ozáření) či jejich úvazky (pro interní
ozáření) jsou klíčové veličiny radiační
ochrany. Tyto veličiny jsou úzce spjaty
s referenčními antropomorfními modely
lidského těla. S rozvojem informačních
technologií došlo i k vývoji těchto fan-

tomů. V loňském roce vydala ICRP
Publikace 143 a 145, které přinášejí již
třetí generaci antropomorfních modelů.
Přednáška shrnuje jak genezi tak bene-
fity či naopak nevýhody jednotlivých
generací fantomů.
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Petr Kuča, Zdeněk Vykydal
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V loňském roce vydala ICRU novou
publikaci (ICRU Report 95), která při-
náší revizi konceptu operačních veli-
čin pro vnější ozáření. Byly defino-
vány nové operační veličiny, které lépe
odpovídají veličinám radiační ochrany,
v nichž jsou vyjádřené limity pro regu-
laci ozáření. Tato změna bude mít
nepochybně dopad na praktickou radi-
ační ochranu. Stávající přístroje navr-
žené pro měření původních operačních
veličin je proto třeba otestovat a zjis-
tit, zda a za jakých podmínek budou
použitelné pro měření nových veličin.
Tato práce byla zaměřena na vybrané
aktivní i pasivní dozimetry používané
pro monitorování dávek v prostředí
v rámci Radiační monitorovací sítě ČR,
případně pro účely havarijní připrave-
nosti. Tyto dozimetry jsou optimali-
zovány pro měření prostorového dáv-
kového ekvivalentu, H*(10). V rámci
provedeného experimentu jsme sledo-
vali jejich potenciál pro měření nové
operační veličiny - prostorové dávky,
H*. Jejich odezva byla sledována pro
spektra fotonů v rozpětí energií odpo-
vídajících většině případů monitoro-
vání prostředí v rámci radiační moni-
torovací sítě a pro vybraná spektra

neutronů, a to jak pro účely měření
H*(10), tak i pro měření H*. Odezvy
dozimetrů ve vztahu k původní a nové
veličině vykázaly systematický rozdíl
vyplývající z rozdílných konverzních
koeficientů původních a nových veli-
čin. Z výsledků je zřejmé, že v pří-
padě fotonových spekter vyšších energií
bude pro měření H* nutné dozimetry
překalibrovat, případně alespoň zavést
individuální korekční faktor aplikovaný
na jejich současnou odezvu vyjádře-
nou ve veličině H*(10). Větší rozdíly
z hlediska možnosti měření H* byly
pozorovány směrem k nižším energiím
fotonového záření a souvisely s tím,
jak byly jednotlivé dozimetry optima-
lizovány z hlediska energetické odezvy.
U většiny dozimetrů je překalibrování
možné pouze zásahem výrobce. V pří-
padě testovaného neutronového dozime-
tru – heliem plněného proporcionálního
počítače LB 6411 nebyl zjištěn zásadní
problém z hlediska možnosti měření H*.
Jeho odezvová funkce jak pro H*(10),
tak i pro H*, odpovídala současným
požadavkům na přesnost měření.

Tato práce byla podpořena v rámci
projektu Bezpečnostního výzkumu
MV ČR (VI20192022156).
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ICRU předložila nové operační veličiny
pro externí ozáření, které mají přímou
návaznost na antropomorfní model lid-
ského těla a lépe tak aproximují efek-
tivní dávku a ekvivalentní dávku, v kte-
rých jsou vyjádřeny limity. Novými ope-
račními veličinami pro osobní monito-
rování jsou osobní dávka, Hp, osobní
dávka v oční čočce, Dp lens, a osobní
dávka v místní kůži, Dp local skin. Sou-
časné osobní dozimetry byly navrženy
a optimalizovány pro měření veličiny
osobní dávkový ekvivalent ve vhodné
hloubce d v ICRU měkké tkáni rele-
vantní typu osobního monitorování,
Hp(d). Vzhledem k definičním a kon-
ceptuálním rozdílům mezi původními a
novými operačními veličinami nemusí
být současné osobní dozimetry ideální
z hlediska měření nových operačních
veličin. Z důvodu posouzení dopadu
implementace nových operačních veli-
čin na praktickou radiační ochranu
byla provedena experimentální studie,
v jejímž rámci byly studovány odezvové
funkce vybraných osobních dozimetrů
v závislosti na typu a energii záření, a
to z hlediska měření původních (Hp(10)
a Hp(0.07)) i nových operačních veličin
(Hp a Dp local skin).

Ze získaných výsledků vyplývá, že
současné osobní dozimetry kalibro-

vané a navržené pro měření veličiny
Hp(10) budou významně nadhodnoco-
vat novou veličinu Hp, a to především
v oblasti nižších energií fotonového
záření. Vícesložkové pasivní osobní
dozimetry budou vyžadovat nejen
kalibraci ve veličině Hp, ale i změnu
jejich designu (filtrace) nebo změnu
vyhodnocovacího algoritmu. V případě
většiny aktivních dozimetrů je překa-
librování pro novou veličinu Hp pod-
míněno zásahem výrobce. Alternativní
dočasnou možností je odvození indivi-
duálních korekčních faktorů aplikova-
ných na naměřenou hodnotu Hp(10).
Současné aktivní osobní dozimetry pou-
žívané v nízkoenergetických fotonových
polích mohou rovněž vyžadovat změnu
designu pro možnost měření Hp. V pří-
padě neutronových osobních dozime-
trů, které mají složité odezvové funkce
v závislosti na spektru neutronů, dojde
přechodem na veličinu Hp v některých
oblastech energií ke zlepšení přesnosti
měření, v jiných energetických oblas-
tech naopak ke zhoršení. Co se týče
možnosti měření Dp local skin, sou-
časné osobní dozimetry navržené pro
měření Hp(0.07) nevyžadují zásadní
změnu.
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A system of biokinetic models develo-
ped by the International Commission
on Radiological Protection, including
human respiratory tract, human ali-
mentary tract, and plutonium systemic
models, describes the biokinetic beha-
vior of inhaled plutonium in the human
body. The integral of activity in a bio-
kinetic compartment at a given time
results in the number of disintegrations
which occurred in this compartment.
The number of disintegrations can be
converted to energy released and, using
specific absorbed fractions (SAF), to
energy deposited in a target organ. SAF
is the fraction of particle energy emit-
ted in a source region deposited in a tar-
get region per mass of the target tissue.
For 239Pu, alpha particles are the domi-
nant radiation contributing to absor-
bed dose; therefore, calculation of the
dose seems fairly simple: multiply the
number of disintegrations in a source
region, the total alpha energy emit-

ted per one disintegration, and SAF
for each combination of source-target
region and energy. However, associa-
ting the compartments of the biokine-
tic models with source regions defined
for SAF may be confusing. For some
organs, like the liver, the process is
straightforward; for others, it is more
complicated. For example, 59 compart-
ments are needed to model plutonium
inhalation, and there are 79 source regi-
ons (tissues) for which the SAFs are
defined. The associations depend on the
biokinetic model, and, unfortunately,
the biokinetic models are not always
accompanied by explicit instructions
on how to link the biokinetic model
compartments with the corresponding
dosimetric source regions. A step-by-
step guide on the dosimetry of pluto-
nium inhalation is presented including
instructions on how to assign biokine-
tic compartments to dosimetric source
regions.
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Pavel Fojtík, Vendula Rovenská

Státní ústav radiační ochrany, v. v. i.
pavel.fojtik@suro.cz

YAP:Ce scintillation probe was tested
for use in a spectrometric measure-
ment that is necessary to assess the
internal dose in case of wound inju-
ries involving radionuclide contaminant.
A technique with metal filters pub-
lished in the past for the determination
of a depth of plutonium-contaminated

wound was tested to verify the capa-
bility of the scintillator to be used for
gamma-ray spectrometry counting of
241Am in a wound injury. Scintillation
probe equipped with YAP:Ce scintilla-
tor showed properties sufficient for the
wound counting technique tested.
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Štefan Čerba1, Branislav Vrban2, Jakub Luley3, Vladimír Nečas2,

Karel Katovský4, Ondřej Šťastný4, Filova Vendula4, Gloginjić Marko5,
Erich Marko5, Mravik Željko5, Perović Srdjan5

1 INPE FEI STU BA
2 ÚJFI FEI STU, Bratislava

3 Slovak University of Technology in Bratislava
4 Vysoké učení technické v Brně

5 Vinča Institute of Nuclear Sciences
stefan.cerba@stuba.sk

Since World War II there has been a
significant development of methods and
approaches used in the calculation of
radiation shielding. Over time, model-
ling and simulation of relevant effects
shifted from an analytical modelling
to methods based on the so-called pri-
mary principles and their stochastic
nature. Even nowadays it is necessary
to know the accuracy of available com-
putation codes, used nuclear data and
it is desirable to evaluate the influ-
ence of the user on the final calculated
parameter. One of the most effective
ways of gaining user experience and
minimizing user effects on the results
of calculation is international collabo-
ration comprising the designing and
constructing of relevant benchmark
experiments, following simulation with
state-of-the—art calculation tools, com-
parison of work group results and sub-
sequent identification of the source of
observed deviations from the experi-
ment. Currently a new experimental
workplace, the so called “Mini Laby-
rinth” is being developed at STU. It is

a simple neutron and gamma shielding
benchmark, inspired by the ALARM-
CF-AIR-LAB-001 ICSBEP experiment.
The latest V1 experimental setup con-
sists of a PuBe neutron source, several
NEUTRONSTOP C5 shielding blocks
(polyethylene with 5 % boron), H2O
filled PLA tank, plastic source holder,
and detectors placed inside the Mini
Labyrinth and around the experimen-
tal workplace. This paper is indeed
focused on the monitoring of the radi-
ation doses around the workplace using
the NUVIATEC NUDET detector and
the Thermo Scientific RadEye perso-
nal dose meter, as well as on the
comparison of the measured quanti-
ties with ones simulated by MONACO
(as a part of SCALE 6.2.4 system)
and MCNP 6. The influence of diffe-
rent cross-section libraries and propa-
gation of cross-section uncertainties is
studied through this shielding analy-
sis. The achieved results are included
and finally, some discussions on further
needed development are also included.
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Optimalizácia ochranného tienenia synchrotrónového
urýchľovača protónov ProTom na zvýšenie energie

protónov z 250 na 330 MeV
Andrea Šagátová1, Marko Fülöp2, Milan Jurčo2, Ivo Pajdhauser3,

Pavol Ragan4, Ružička Ján5, Ľubica Foltínová6

1 Slovak University of Technology in Bratislava
2 Centrum vedecko-technických informácií Slovenskej republiky

3 Fakulta podnikového manažmentu Ekonomickej univerzity v Bratislave
4 ABRS s.r.o.

5 Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
6 Ekonomická univerzita v Bratislave

marko.fulop@gmail.com

Synchrotrónový urýchľovač protónov
ProTom na 250 MeV bol spustený
do trvalej prevádzky v roku 2013 na
rádioterapeutické aplikácie a fyzikálny
výskum. V budove urýchľovača sa pod
správou CVTI vykonávajú preberacie
skúšky, ktoré v súčasnosti potvrdzujú
parametre prevádzky urýchľovača aj
účinnosti ochranných radiačných tie-
není z obdobia jeho predošlého prevá-
dzkovania. Počítačovými simuláciami
Monte Carlo kódom MCNPX sa posud-
zuje prípadná potrebná úprava ochran-
ných tienení na možnosť zvýšenia ener-
gie protónov z 250 na 330 MeV, ktorá
by umožnila výskum progresívnej pro-
tónovej rádiografie.

Pri optimalizácii ochranného tiene-
nia urýchľovača protónov ProTom sa
simulujú radiačne polia neutrónov a
gama žiarenia vznikajúce pri inter-
akciách protónov vyvedeného zväzku
s materiálom terčov alebo aj so železom
(Fe) vo vybraných úsekoch urýchľo-
vacieho okruhu, napríklad v úseku
deflektora. Príspevok prezentuje opti-
malizáciu zvýšenia účinnosti lokálneho
ochranného tienenia neutrónov, emito-
vaných v deflektore interakciami protó-
nov s Fe, pomocou dodatočnej vrstvy
16 cm NEUTROSTOPU C-3, vrstvy
20 cm betónu alebo vrstvy 10 cm hru-
bej železnej platne.
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Dagmar Štěpánová1, Jan Mikeš2, Václav Štěpán1, Michal Krbal3,

Ondřej Ploc1

1 Oddělení dozimetrie záření, Ústav jaderné fyziky AV ČR, v.v.i.
2 Fakulta elektrotechnická, ČVUT v Praze

3 Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, VUT v Brně
stepanova@ujf.cas.cz

Příspěvek se zabývá měřením ionizují-
cího záření emitovaného ve vertikálním
poli elektrického výboje vzniklého mezi
hrotem a uzemněnou rovinnou deskou
u generátoru atmosférického impulzu
1,2/50 µs, a to ve vzájemné vzdále-
nosti elektrod 1 m. Podstatně rozši-
řuje předchozí studii zabývající se čás-
ticovou emisí v planparalelní rovině
s uzemněnou deskou, kde byla potvr-
zena jak přítomnost fotonů, tak tepel-
ných neutronů. Ověření probíhalo za
stejného nastavení generátoru atmosfé-
rického impulzu 1,2/50 µs, bylo prove-
deno 400 negativních výbojů při napětí
0,9 MV a celkové dodané energii do
výboje 80 kJ

Z důvodu eliminace možného vlivu
elektromagnetického záření samotného
generátoru byly použity pasivní detek-
tory CaSO4:Dy pro stanovení foto-
nového záření a LiF:Mg:Ti (MTS–6,
MTS–7 a MTS–N) pro detekci fotonové
a neutronové složky.

Bylo vytvořeno 6 měřicích setů, kdy
každý set obsahoval 10 až 20 pasivních
detektorů od každého typu. Měřicí sety
byly umístěny v 5 různých polohách
axiálně s dráhou elektrického výboje, tj.
na hrotu elektrody, zemnící elektrodě
a ve výškách 0,25, 0,5 a 0,75 m na ver-
tikální ose ve vzdálenosti 1 m od hori-
zontální osy elektrického výboje. Refe-
renční set s pasivními detektory pro
stanovení dávky pozadí byl umístěn
v okolní laboratoři.

Na základě experimentu byla potvr-
zena přítomnost fotonů v radiačním
poli elektrického výboje. Potvrdilo se
i statisticky významné navýšení absor-
bované dávky pro fotonové záření na
hrotu aktivní elektrody a ve vzdále-
nosti 0,5 m od zemnící elektrody. Nově
bylo prokázáno statisticky významné
navýšení absorbované dávky od fotonů
pomocí MTS–6 i pro zbylá měřicí
místa. Navýšení odezvy od tepelných
neutronů nebylo statisticky významné.
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Stanovení kalibračních a korekčních koeficientů
křemíkových detektorů Liulin a AIRDOS na základě

porovnání dat z letových výšek s pixelovými detektory
Timepix

Marek Sommer, Dagmar Štěpánová, Martin Kákona, Olena Velychko,
Iva Ambrožová, Ondřej Ploc

Oddělení dozimetrie záření, Ústav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.
sommer@ujf.cas.cz

Pro zjišťování radiačních dávek na palu-
bách letadel jsou používány algoritmy
(například CARI-7 a EPCARD), které
vznikly na základě Monte Carlo simu-
lací kosmického záření v atmosféře
Země. Tyto výpočty jsou ověřovány
pomocí nezávislých měření, které jsou
často prováděny křemíkovými detek-
tory typu Liulin a AIRDOS.

Citlivý objem detektorů Liulin a
AIRDOS je tvořený velkoplošnou kře-
míkovou diodou (2 cm2), která má
relativně velkou elektrickou kapacitu
a tím pádem i vysoký šum. Z toho
důvodu mají oba typy detektorů vyšší
detekční práh než pixelové detektory
Timepix, které mají vyčítací chip roz-
dělený na pixely a z toho důvodu
mají nižší elektrickou kapacitu a jsou
schopné měřit částice, které deponují
velmi malé množství energie (přibližně
5 keV). Další výhodou detektorů Time-
pix je jejich vysoké energetické rozli-
šení. Každý pixel funguje nezávisle jako
samostatná dioda a má 11810 kanálů.
Detektory Liulin a AIRDOS rozdě-
lují celý měřící rozsah na 256 kanálů,

což výrazně omezuje jejich rozlišovací
schopnost v porovnání s detektorem
Timepix.

Obě vlastnosti, nižší detekční práh
a větší rozlišovací schopnost Timepix
detektorů, jsou využity pro stanovení
kalibračních koeficientů detektorů Liu-
lin a AIRDOS. Spektra deponovaných
energií naměřená detektorem Time-
pix na palubě letadla jsou definovaně
posunata a rozšířena tak, aby se co nej-
více shodovala se spektry z detektorů
Liulin a AIRDOS. Tímto postupem je
určen detekční práh detektorů Liulin
a AIRDOS a také jejich šířka kanálu.
Koeficient detečního prahu je použit
pro odhad dávky, která nebyla registro-
vána a pro stanovení korekčního koefi-
cientu na tuto dávku.

Stanovené kalibrační a korekční koefi-
cienty detektorů Liulin a AIRDOS jsou
aplikovány na historická letecká data a
porovnávány s výpočetním algoritmem
CARI-7. Cílem této práce je zpřesnit
výpočet dávky měřené pomocí křemí-
kových detektorů Liulin a AIRDOS.
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applications in Space
H. Kitamura1, I. Ambrožová2, Martin Kákona2, J. Chroust3, K.

O. Inozemtsev4, L. Sihver2, M. Dobynde4, O. Ploc2, O. Velychko2, R.
V. Tolochek4, S. Kodaira1, V. A. Shurshakov4

1 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology
2 Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences

3 Universal Scientific Technologies Ltd.
4 Russian Academy of Sciences, Institute of Medical and Biological Problems

martin.kakona@odz.ujf.cas.cz

A new open-source dosimeter - Space-
dos - for measurement of cosmic radi-
ation onboard spacecraft and small
satellites has been developed. Its main
advantages are that it is small, ligh-
tweight with low power consumption.
It can be adjusted for specific applicati-
ons, e.g. used in pressurized cabins of
spacecraft or in vacuum environment in
CubeSats or larger satellites. The open-
source design enables better portability

and reproduction of results than other
similar detectors.

The detector has already successfully
performed measurements onboard the
ISS. The obtained results will be discus-
sed and compared with those measured
with other detectors such as thermo-
luminescent and plastic nuclear track
etched detectors, placed in the same
location as Spacedos.
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Predstavujeme metodický a štrukturo-
vaný model na odhad radiačnej dávky
pre pilotované lety do slnečného sys-
tému. Model je založený na 1D modeli
modulácie kozmického žiarenia a jedno-
duchého modelu pre interakcie ionizuj-
úceho žiarenia s ľudským telom. Model

bol porovnávaný s misiou Mars Science
Laboratory, presnejšie s dátami zís-
kanými prístrojom Radiation Assess-
ment Detector (RAD) pri lete na Mars
v rokoch 2011–2012. Výsledky nášho
modelu a merania RAD sa zhodovali
na akceptovateľnej úrovni.
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New approach for fast triage of irradiated individuals
Lenka Andrejsová, Zuzana Šinkorová, Jana Čížková, Alžběta Filipová,

Marcela Jeličová, Anna Lierová

University of Defence, Faculty of Military Health Sciences, Hradec Kralove,
Czech Republic

lenka.andrejsova@unob.cz

The objective of our study was to
design biodosimetric methodology effi-
cient for a practical usage for the popu-
lation exposed to radiation emergencies.
We focused on new approaches enabling
rapid triage of irradiated individuals
into five categories in accordance with
METREPOL system (Fliender and col.,
2007).

In our work, we used experimental
animal model of minipigs for homo-
geneous total body gamma irradi-
ation (TBI) by 0–4.2 Gy. First the
lethal dose LD50/30 was determined
on 2.3–2.4 Gy after TBI. According to
changes in haematological parameters
occurring in the peripheral blood, the
animals were divided into five catego-
ries H0 (non-irradiated), H1 (≤ 0,4),
H2 (0.6–1.2 Gy), H3 (1.4–2.0 Gy) and
H4 (≥ 2,2 Gy) differing each other
in the prognosis of acute radiation
sickness development and the treat-
ment suggestion. Then the indicators of
nuclear DNA damage (histone H2AX
phosphorylation 𝛾 H2AX), induction of
cell apoptosis (caspase 3 activation)
and changes in relative and absolute
cell counts of T and B lymphocytes in
peripheral blood (PB) were monitored
by flow cytometry in all individuals.

Based on our results the value bor-
ders of interested parameters for each
category were set and basic parame-
ters suitable for triage into one of five
categories were chosen. Early triage is
based on monitoring changes on DNA
(𝛾 H2AX) 1 hour after TBI. Fast triage
combines data of apoptosis induction
(caspase 3 test) and changes in abso-
lute counts and relative representation
of PB lymphocytes 4 hours and 8 hours
after TBI. Confirmation triage is based
on data obtained by fast triage together
with changes occurring in PB lympho-
cytes 48 hours after TBI.

So, based on experimental we have
shown that minipigs represent a con-
venient large animal model for in vivo
studies on PB leukocyte cell sensitivity
with possible implications in practical
biodosimetry. Our results were verified
by the blind study which included ten
total body irradiated animals by unk-
nown dose. Eight of these animals were
successfully classified into right cate-
gory, the other two were classified into
higher (more serious) category.

Acknowledgement: Supported by
projects of the Ministry of Defence
of the Czech Republic (long-term
organization development plan Medi-
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The purpose of our study was to eva-
luate membrane mitochondrial potenti-
cal measured by flow cytometry in vitro
in two cell lines (MOLT-4, RAMOS)
and immunophenotypised peripheral
blood lymphocytes after gamma irradi-
ation.

The usability of the JC-1 dye was
tested on the cell lines and peripheral
blood lymphocytes after gamma irradi-
ation in in vitro study for future practi-
cal biodosimetric evaluation.

The cell lines derived from different
precursor cells and pig lymphocytes
are good tool for monitoring of the
progress of radiation induced apop-
tosis, which brings view on the seri-
ousness of injury of cells. We used JC-
1 dye by flow cytometry method for
determination of changes of mitochon-

drial membrane potential of MOLT-
4, RAMOS cells and lymphocytes to
monitor their mitochondrial health. We
evaluated the stage of injury these cells
by irradiated versus no-irradiated ratio
(IVNIR) of relative proportions of pola-
rized cells with red aggregates of JC-1.
We observed decreasing of IVNIR with
obtained dose (0.5; 1; 2; 4 ; 6; 8 and
10 Gy) and the cultivation time after
irradiation (4; 8 and 24 h) in MOLT-4
cells and in the whole peripheral blood
lymphocytes and their populations (T
cytotoxic cells, CD4 T lymphocytes,
NK cells and B cells). The most sensi-
tive to irradiation were CD4 T lympho-
cytes in the porcine peripheral blood
by JC1-dye test. We revealed radiore-
sistency of RAMOS cells.
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Ex vivo experimental model in biodosimetry
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Individual biological dosimetry and
acute radiation syndrome assessment
are based on clinical signs develop-
ment during first hours after exposi-
tion. Acute symptoms are useful for
first fast triage of large numbers of
irradiated people, nevertheless they are
not characteristic for irradiation and
they can be influenced also by other
injuries as burns or lacerations. Labo-
ratory methods allowing more precise
retrospective dose assessment are con-
ventionally based on analyses of peri-
pheral white blood cells which sensiti-
vely response to irradiation by physio-
logical cell death (apoptosis) induction.
Our new ex vivo experimental approach
eliminates a count of blood samplings
and it could significantly decrease a
sampling load of each irradiated per-
son.

In our study we used ex vivo experi-
mental biodosimetric approach of apo-
ptosis detection. Ex vivo model comes
from standardly in vivo irradiated ani-
mal experimental model. Six rats per
group were in vivo whole-body expo-
sed to homogeneous ionizing irradi-
ation of 0-7 Gy (60Co gamma source).
Peripheral blood of each animal was
collected 1 hour or 4 hours after expo-
sition. Non-irradiated animals were
served as controls. Peripheral blood
mononuclear cells (PBMC) were iso-

lated, washed in culture medium and
finally cultivated (0-3-5-7-23 hours)
under ex vivo conditions (37 °C,
5 % CO2). Afterwards, cells were
immunophenotyped by the antibody
cocktail (CD45RA_PE, CD8_V450,
CD3_APC, CD161_biotin_strepta-
vidine_V500), stained by an apoptosis
detection kit (Annexin V_FITC kit)
and analysed data were acquired on a
CyAn ADP flow cytometer.

All lymphocyte subsets incline to
radiation-induced apoptosis with a
dose-dependent manner, nevertheless
with a different intensity and at a diffe-
rent time. B-lymphocytes went through
apoptosis 6 hours after irradiation. T-
lymphocytes decline not started until 8
hours and NK cell apoptosis was noted
at 24 hours.

The pool of peripheral white blood
cells consists from morphologic and
functionally different populations in
which lymphocytes prove the highest
radiosensitivity differing a lot among
functionally different lymphocyte sub-
populations (T- and B-lymphocytes,
natural killer cells) and their subsets.
Ex vivo detection of apoptosis indu-
cing lymphocyte subsets distinguishes
between high (lethal) and low (suble-
thal) dose of irradiation already 6 hours
after exposition and allows back esti-
mate of absorbed dose.
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Radiační homogenita výplni při 3D tisku fantomu
Tomáš Vrba

FJFI ČVUT v Praze
tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

Trojdimenzionální tisk je bezesporu
efektivní způsob, jak v dnešní době
vytvářet antropomorfní fantomy pro
radiační ochranu a radiologickou fyziku.
Jednou z nevýhod 3D tisku fantomu
jsou radiační vlastnosti tiskových mate-
riálů (strun), které zpravidla nemají
úplně stejné zeslabení jako tkáně lid-
ského těla, které mají nahrazovat. Pří-

stupů, jak tento nedostatek odstranit,
je několik. Tisk s neúplnou výplní, tedy
když vnitřní objem je záměrně vyplněn
tiskovým materiálem se vzduchovými
komůrkami, je jedním z možných řešení.
Článek se snaží prověřit použitelnost
tohoto přístupu experimenty s různými
vzory výplní.
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POSL sensitivity of quartz extracted from fired bricks for
retrospective dosimetry

Dan Reimitz, Ivan Hupka, Daniela Ekendahl

SÚRO, v.v.i.
dan.reimitz@suro.cz

Optically stimulated luminescence of
quartz extracted from fired materi-
als is used for retrospective dosimetry
for about 40 years. Quartz sensitivity
to thermoluminescence (TL) and opti-
cally stimulated luminescence (OSL)
can vary over few orders of magnitude.
This discrepancies in sensitivity for the
quartz originating from different parts
of the world is still not yet fully under-
stood.

We have extracted quartz from
bricks produced by three different com-
panies in Czech Republic. Quartz was

extracted from fired bricks, as well
as before firing. Significant changes in
quartz sensitivity were observed after
firing process. Sensitivity can both
increase or decrease, depending mainly
on the maximum temperature achieved
during firing process. For same sam-
ples, the sensitivity was greatly incre-
ased after firing (7 times higher signal
after same dose before firing) and after
repeated irradiation exposures, but for
same samples, the sensitivity remained
low.
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(NaITl, CRY19) pro detekci vysokoenergetických jevů

v atmosféře
Olena Velychko, Martin Kákona, Iva Ambrožová, Ondřej Ploc

Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.
velychko@ujf.cas.cz

Ve výšce letu současných civilních leta-
del (nejčastěji 9-11 km nadmořské
výšky) je intenzita kosmického záření
i při příznivém geofyzikálním stavu
atmosféry několikanásobně vyšší než
u povrchu Země. Kvůli tomu cestující a
posádka obdrží určitou dávku záření
od pronikajícího kosmického záření.
V důsledku různých jevů (slunečních
událostí, bouřkové aktivity) navíc může
dojít k několikanásobnému zvýšení
dávky. Tudíž je třeba mít neustálou
kontrolu těchto údajů na palubě leta-
dla. Toto může být provedeno pomocí
různých detektorů. Jedním z kritických
parametrů pro detektory používané
k dlouhodobému monitorování úrovně
ozáření na palubách letadel je relativně
malá hmotnost a rozměry. Vývojem
takových detektorů se zaobírá mj. sku-
pina autorů tohoto výzkumu. V prezen-
taci jsou popsány a charakterizovány
detektory Airdos-C s různými scintilač-
ními krystaly (NaI(Tl), CRY19). Na
rozdíl od detektorů založených na Si
diodě, které se běžně k dlouhodobému
měření na letadlech používají, mohou
být použity pro detekci vysokoener-
getického záření gama generovaného
v bouřkách.

Pro správnou interpretaci naměře-
ných dat je důležité nejprve ověřit
odezvu detektorů ve známých polích
záření a provést energetickou kalib-
raci. Kalibrace detektorů byla prove-
dena pomocí několika radionuklidových
zdrojů a výsledky byly analyzovány
s použitím metod matematické statis-
tiky. Byly vyvinuty metody umožňující
získat hraniční meze pro každý energe-
tický kanál a určit procento detekova-
ných částic ležících v daném intervalu
energií. Pro určení polohy píku se pou-
žily metody matematické statistiky pro
upřesnění modální hodnoty. Dále byl
vypočten čas potřebný pro získání prů-
měrného počtu částic v kanálu s pře-
dem zadanou hodnotou intervalu spo-
lehlivosti a bylo určeno rozpětí energie,
kde tyto detektory mohou spolehlivě
fungovat. Pomocí vyvinutého matema-
tického aparátu s cílem řízení kvality
obdržených výsledků byly vypočteny
odhady maxim energie pro různé radi-
onuklidy, které následně byly ověřeny
měřením. Detektory byly také použity
na palubě letadla při letu za dobře defi-
novaných podmínek.
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Srovnání očních dozimetrů
Jiří Martinčík1, Tomáš Čechák1, Jana Tamášová2, Lenka Siková2,

Zdenka Balogová, Iva Bártová
1 FJFI ČVUT v Praze

2 Nemocnice Na Homolce
jiri.martincik@fjfi.cvut.cz

Oční čočka se odlišuje od jiných tkání
dvěma radiobiologickými charakteristi-
kami, vyšší radiosenzitivitou a dlouhou
dobou latence vzniku katarakty. V ČR
jsou v současné době k dispozici dva
systémy monitorování oční čočky, které
jsou připraveny ke komerčnímu vyu-
žití. NUVIA Dosimetry s.r.o. provozuje
filmové dozimetry a VF Nuclear a.s.
nabízí TL dozimetry.

V rámci experimentu byly testovány
oba systémy s cílem ověřit, jak dozi-
metry splňují požadavky kladené na
osobní dozimetry. Dlouhodobým zámě-
rem těchto testů je snaha o nalezení
nějaké korelace mezi údajem osobního
dozimetru a očního dozimetrů ve stan-

dardních geometriích. Proto bylo vyti-
pováno několik modelových geomet-
riích stanovených na základě typic-
kých pozic intervenčních radiologů a
intervenčních kardiologů. Měření pro-
běhlo na hybridním multioborovém sále
Nemocnice Na Homolce. Měření bylo
doplněno simulací in-silico. K tomuto
byl zvolen modelový stochastický pří-
stup, využívající simulaci transportu
záření metodou Monte Carlo.

V práci je podrobně rozebrána meto-
dika experimentu, geometrie ozáření a
srovnání výsledných dávek získaných
jednotlivými typy použitých dozime-
trů.
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Development, optimization, and calibration of an
active electromagnetic calorimeter for pulsed radiation

spectrometry
Vojtěch Stránský, Valeria Istokskaia, Roberto Versaci, Lorenzo Giuffrida,

Daniele Margarone, Veronika Olsovcova

ELI Beamlines, Institute of Physics, CAS, Czech Republic
vojtech.stransky@eli-beams.eu

Spectrometry in radiation fields genera-
ted by high power lasers is challenging,
since the radiation is created in ultra
short pulses (10−14 − 10−12 s) and thus
standard spectrometric methods can-
not be applied. The electromagnetic
calorimeter developed within this study
is an active system that can be used for
such spectrometry in the energy range
from tens of keV to tens of MeV; even
for high repetition rate petawatt class
laser systems (10 Hz). The calorimeter
comprises of a set of scintillators that

are wrapped in PTFE and placed into a
3D printed holder. Scintillation light is
detected by a CMOS camera, the acqui-
red dose-depth curve is then evaluated
by a dedicated unfolding algorithm. In
this paper, the calibration of the calo-
rimeter using Cs-137 and Co-60 radio-
active sources is presented. The results
demonstrate the developed calorimeter
is able to determine energy of impin-
ging radiation with an uncertainty of
approximately 10 %.
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assurance in photon radiotherapy – preliminary results
Tereza Hanušová, Tomáš Vrba, Vladimír Linhart

Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical
Engineering

tereza.hanusova@fjfi.cvut.cz

A proof-of-concept study of a new
detector based on a thin plastic scin-
tillator monitored by a CCD camera
designed for monitoring and characte-
rization of Linac photon beams is pre-
sented. The response of the detector is
compared to radiochromic film dosime-
try using 6 MV and 18 MV radiothe-
rapeutic beams. We have observed: (i)
all instruments survive secondary radi-
ation fields during Linac operation, (ii)
it is possible to process measured data
using statistical techniques and (iii)
processed data from the CCD camera
qualitatively correspond to film dosi-
metry results. A statistical technique

based on selection of minimal value pro-
vides the clearest results. Quantitati-
vely, CCD and film results can only be
compared as 6 MV to 18 MV response
rates. We have observed that the rates
from the CCD data are systematically
higher than the rates from film dosi-
metry. Differences between these two
rates are not very high, namely 1.9-
2.4 times the combined standard devi-
ation. The work was supported from
European Regional Development Fund-
Project “Center of Advanced Applied
Sciences” No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.

Metrologie, měření, přístrojová technika a její aplikace 39

mailto:tereza.hanusova@fjfi.cvut.cz


Po
nd

ělí
–

Se
kc

e
2 Modelovanie a optimalizácia modelu HPGe detektora

GC0518 vo výpočtovom kóde MCNP5
Branislav Stríbrnský1, Róbert Hinca2, Gabriel Farkas1, Martin Petriska1,

Peter Mikula1

1 Ústav Jadrového a Fyzikálneho Inžinierstva FEI STUBA
2 Slovenská technická univerzita v Bratislave

branislav.stribrnsky@stuba.sk

Cieľom našej práce bolo zostave-
nie MCNP modelu HPGe detektora
GC0518 firmy Mirion a jeho následná
optimalizácia. V prvom kroku boli
vykonané merania s bodovými kalibrač-
nými zdrojmi v zadefinovaných pozíci-
ách vzhľadom na detektor, ako aj mera-
nia s Marinelliho nádobami. Tiež boli
vykonané merania za účelom určenia,
resp. overenia hrúbky mŕtvej vrstvy
germánia na povrchu kryštálu a za úče-
lom overenia tvaru a pozície holderu
kryštálu. Cieľom týchto meraní bolo
tiež overiť možnosti určovania týchto
parametrov výlučne na základe mera-
nia, čo môže byť užitočné pri modelo-
vaní detektorov, pre ktoré tieto dáta nie

sú dostupné. Následne sme pristúpili
k zostaveniu samotného MCNP modelu
s použitím výpočtového kódu MCNP5.
Prvotný model detektora bol založený
výlučne na nominálnych parametroch
detektora uvedených v dokumentácii
výrobcu. Relatívne rozdiely vo vypo-
čítaných a v nameraných účinnostiach
však boli na úrovni 10–15 %. Preto
sme pristúpili k optimalizácii týchto
parametrov v rámci neistôt uvedených
v dokumentácii dodanej výrobcom, ale
tiež na základe našich meraní. Takto sa
nám podarilo vytvoriť model detektora,
kde sa relatívne rozdiely medzi vypo-
čítanými a nameranými účinnosťami
pohybujú na úrovni jednotiek percent.
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Andrej Mojzeš1, Erik Andrássy1, Ema Nogová2, Gabriela Wallová3

1 Katedra inžinierskej geológie, hydrogeológie a aplikovanej geofyziky,
Prírodovedecká fakulta Univerzity Komenského

2 Oddelenie gravimetrie a geodynamiky, Ústav vied o Zemi, Slovenská akadémia
vied

3 Výskumný ústav vodného hospodárstva, Národné referenčné laboratórium pre
oblasť vôd na Slovensku

andrassy4@uniba.sk

Metóda trajektóriovej analýzy zazna-
menala prechod rádioaktívneho
mračna, emitovaného z havarovanej
jadrovej elektrárne V. I. Lenina v Čer-
nobyle o polnoci dňa 27. apríla 1986,
ktorý v noci z 29. apríla na 30. apríla
1986 prenikol cez severnú hranicu na
územie Československej socialistickej
republiky a pokračoval južným sme-
rom. Prúd vzduchu zapríčinil kontami-
náciu atmosféry a neskôr aj geosféry
nad strednou časťou Československa.
V roku 2009 Štátny geologický ústav
Dionýza Štúra bezplatne sprístupnil
pre verejnosť mapovú aplikáciu ploš-
nej aktivity Cs-137. Mapová aplikácia
dokumentuje stav kontaminácie územia
Slovenskej republiky rádioaktívnym
céziom. Na tvorbu mapy boli použité
všetky sprístupnené výsledky stanove-
nej plošnej aktivity Cs-137 z celého úze-
mia Slovenskej republiky za roky 1990–
2003. Mapová aplikácia je dostupná na
priloženom linku:

https://www.geology.sk/geoinfoportal/-
mapovy-portal/geofyzikalne-mapy/-
mapa-radioaktivity-cezia/.

Predkladaný príspevok sa venuje
výsledkom opakovaných meraní plošnej
aktivity Cs-137 v anomálnych oblasti-
ach na Podunajskej nížine v okolí obcí
Veľké Úľany a Čierna Voda v okrese
Galanta. Práve v týchto miestach boli
v 90. rokoch detegované najvyššie akti-
vity rádioaktívneho izotopu Cs-137 na
Podunajskej nížine, ako dôsledok jeho
vypadávania z ovzdušia počas zrážko-
vej činnosti. Výsledky naznačujú veľkú
mieru poklesu aktivity, pričom sa tvar
anomálie do určitej miery zachováva.

Príspevok vznikol vďaka finančnej
podpore v rámci riešenia projektu
APVV-16-0146 „Multidisciplinárny
výskum geofyzikálno-štruktúrnych
parametrov a environmentálneho
vplyvu zlomov Západných Karpát“.
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P Studium základních dozimetrických vlastností
detektorů z NaCl

Marie Kubínová, Daniela Ekendahl

Státní ústav radiační ochrany, v. v. i.
marie.kubinova@outlook.com

Chlorid sodný (NaCl) je běžně
dostupná sloučenina s celou řadou
praktického využití. Z dozimetrického
hlediska se jedná o látku, která vyka-
zuje opticky stimulovanou luminiscenci
(OSL). Tato vlastnost byla u soli v dříve
publikované literatuře zkoumána pře-
devším z pohledu retrospektivní dozi-
metrie při využití jednotlivých zrnek
soli. S ohledem na takto zjištěné dozi-
metrické vlastnosti a cenu a dostupnost
tohoto materiálu přišly úvahy o vytvo-
ření peletek a aplikace v havarijní dozi-
metrii. Tato práce se zabývá základními
dozimetrickými vlastnostmi vyrobe-
ných peletek ze soli analytické kvality
a dvou běžně dostupných kuchyňských
solí. Byla sledována dávková závislost

i hodnoty minimální detekovatelné
dávky, které u takto zhotovených pele-
tek dosahují hodnot v řádu desítky
𝜇Gy. Tato i další pozorované vlastnosti
pak ukazují výhody plynoucí ze změny
formy soli – výsledky pro samotná
zrnka soli nejsou tak příznivé. Dále
se práce zaměřuje na postup měření
a vyhodnocení peletek s ohledem na
možné praktické aplikace. Důraz byl
kladen na možnost využití Single-
Aliquot Regeneration Dose (SAR) pro-
tokolu. Z pohledu vyhodnocení peletek
se pak ukázalo jako vhodné používat
již předem ozářené a vyčtené peletky.
Závěrem práce stanovuje doporučení
pro měření a vyhodnocení peletek.
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Dlouhodobé dohasínání scintilátorů
Ladislav Viererbl, Antonín Kolros, Hana Assmann Vratislavská

Centrum výzkumu Řež
ladislav.viererbl@cvrez.cz

Příspěvek se zabývá průběhem dlouho-
dobého dohasínání (afterglow) někte-
rých typů scintilátorů používaných
k detekci ionizujícího záření. Po inter-
akci scintilátoru s částicí ionizují-
cího záření dojde k excitaci scintilá-
toru a následnému vyzáření světelného
impulzu. Hlavní světelný impulz mívá
dobu dosvitu řádově nanosekundy až
mikrosekundy a využívá se k detekci
ionizujícího záření s využitím detek-
toru světla (fotonásobiče, fotodiody).
Po hlavním světelném impulzu násle-
duje vyzařování dalších složek s delší
dobou dosvitu. Toto dohasínání je z hle-
diska detekce ionizujícího záření vět-
šinou nežádoucí. Rozsah zde studova-
ných dob dosvitu byl desítky sekund
až dny.

Ke studiu dohasínání bylo použito 7
typů scintilátorů: CaF2(Eu), CsI(Tl),
CdWO4, LiI(Eu), BGO, NaI(Tl) a plas-
tický scintilátor. K excitaci scintilá-
torů byla použita UV lampa, což umož-
ňuje dostatečnou excitaci scintilátoru
bez použití silného zdroje pronikavého
záření. Po desetiminutovém ozáření byl
scintilátor vložen do detekční jednotky
s fotonásobičem zapojeném v proudo-
vém režimu. Anodový proud fotonásobi-

čem byl měřen pikoampérmetrem počí-
naje zhruba 30 s po ukončení ozařování
a konče minimálně dva dny po ozáření.

Jednotlivé vzorky scintilátorů měly
z důvodu komerční dostupnosti různé
rozměry a hmotnost. Jednotlivé typy
scintilátorů se také liší světelným výtěž-
kem, spektrálním složením emitova-
ných fotonů apod. Aby tedy bylo
možné aspoň částečně porovnat jed-
notlivé scintilátory z hlediska křivky
dohasínání, byl změřený časový prů-
běh proudu normalizován na hodnotu
proudu odpovídajícího záření pozadí
(dávkový příkon cca 150 nSv/h) měře-
nou před ozářením daného scintilá-
toru. Analýza křivek dohasínání uká-
zala, že ve všech případech se jedná
o superpozici několika složek s různou
dobou dosvitu. Nejlepší výsledky z hle-
diska dohasínání vykázaly scintilátory
CaF2(Eu) a plastický scintilátor - měly
relativně malé hodnoty proudu 30 s po
ozáření (zhruba 10 násobek pozadí) a
po třech hodinách hodnota klesla na
úroveň pozadí. Naopak například scin-
tilátor BGO dosahoval 30 s po ozáření
100 násobku pozadí a ani po několika
dnech se hodnota nepřiblížila hodnotě
pozadí.
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P Charakterizace OSL a TL dozimetrů na Mikrotronu
MT25

Iva Ambrožová1, Anna Cimmino2, David Chvátil1, Silvia Motta3, 2,
Veronika Olsovcova2, Václav Olšanský1, Vojtěch Stránský2, Jaroslav Šolc4,

Roman Truneček2, Andriy Velyhan2

1 Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.
2 ELI Beamlines, Fyzikální ústav AV ČR, v. v. i.

3 Politecnico di Milano
4 Český metrologický institut

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Pražský Mikrotron MT25 je kruhový
urychlovač elektronů s Kapitzovým
rezonátorem, který urychluje elektrony
až na energii 25 MeV, se standardní
opakovací frekvencí 423 Hz, délkou
pulsu 3,5 𝜇s a středním maximálním
proudem 30 𝜇A.

Studie prováděné se svazky záření
generovanými konvenčním způsobem,
jako je Mikrotron MT25, umožňují
zkoumat odezvu dozimetrů ve zná-
mých a kontrolovatelných radiačních
polích. Následně je možné vyvinout
vhodné modely a předvídat jejich cho-
vání v komplexních radiačních polích,
jako jsou ty, které jsou generovány lase-
rovými urychlovači nebo terapeutic-
kými zařízeními využívajícího efektu
FLASH (dodání velmi vysokých dávek
ve velmi krátkých pulsech).

V rámci práce na projektu 18HLT04
UHDpulse, zaměřeného na metrolo-
gii pro pokročilou radioterapii pomocí
částicových svazků s vysokou dávkou
v pulsu, byla na Mikrotronu MT25 stu-
dována odezva detektorů na bázi ter-
moluminiscence (TL) a opticky stimu-
lované luminiscence (OSL).

Studované detektory byly umístěny
na plexisklovém fantomu a pro odstí-
nění rozptýleného záření bylo nainstalo-
váno stínění (olovo a železo). Dále byly
použity GAFchromic𝑇 𝑀 filmy a detek-
tory stop. Byla provedena dvě samo-
statná ozařování: s 8 cm silným polye-
thylenovým moderátorem umístněným
před fantomem a bez moderátoru.

V příspěvku budou presentovány
výsledky teoretické studie a porovnání
odezev různých detekčních systémů.
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rentgenkami pro elektronickou brachyterapii

Jana Šmoldasová, Jaroslav Šolc, Vladimír Sochor
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Elektronická brachyterapie (eBT) vyu-
žívá pro léčení vybraných nádorových
onemocnění fotonové záření emitované
miniaturní rentgenkou. Z pohledu radi-
ační bezpečnosti pacientů i lékařského
personálu se jedná vhodnější metodu
než běžná radionuklidová brachyte-
rapie, protože rentgen lze jednoduše
vypnout. Přestože v České republice
takové zařízení stále není k dispo-
zici, Český metrologický institut se
účastní mezinárodního výzkumného
projektu 18NRM02 PRISM-eBT („Pri-
mary standards and traceable mea-
surement methods for X-ray emit-
ting electronic brachytherapy devices“),
jehož primárním cílem je podpořit pří-
pravu standardů a procedur pro návaz-
nost dozimetrických veličin v elektro-
nické brachyterapii.

Jedním z vedlejších cílů je vytvo-
ření katalogu eBT spekter. Katalog
byl vytvořen pro spektra eBT rent-
genek pěti hlavních výrobců: Zeiss
- Intrabeam, Xoft - Axxent, Elekta
- Esteya, Ariane Medical Systems -

Papillon50 a WOLF-Medizintechnik
- ioRT-50. Obsahuje dostupná spek-
tra fluence fotonů získaná od výrobců,
z literatury, z Monte Carlo výpočtů
nebo přímým měřením. Naměřená spek-
tra jsou stanovena ve vzduchu a spek-
tra z MC simulací typicky ve vodě ve
vzdálenosti 1 cm od rentgenky.

Některé z těchto fluenčních spekter
jsou použity pro definování a realizaci
tzv. eBT ekvivalentních spekter. Tato
spektra jsou v katalogu též uvedena a
jedná se o fluenční spektra, která mají
shodné parametry jako fluenční spektra
eBT rentgenek ve zvolené vzdálenosti
a materiálu (typicky ve vodě v hloubce
1 cm), avšak budou realizována ve
vzduchu v kalibračních laboratořích
pomocí běžného rentgenu s wolframo-
vou anodou za účelem kalibrace pří-
strojů, typicky ionizačních komor, urče-
ných pro měření v radiačním poli pří-
slušné eBT rentgenky.

Katalog je uveden na webových
stránkách projektu (http://www.ebt-
empir.eu/).
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P Automatic procedure for localisation and dosimetry of
wounds with radioactive contamination

Tomáš Slavíček1, Pavel Fojtík2, Peter Rubovič2

1 ÚTEF ČVUT v Praze
2 Státní ústav radiační ochrany, v.v.i.

tomas.slavicek@cvut.cz

Accidents involving radioactive materi-
als are one of the most dangerous acci-
dents a living organism can be expo-
sed to. Individuals and first responders
are in the risk during the accidents or
interventions, due to radioactive debris
impact, due to the depleted uranium
ammunition or a malevolent act aga-
inst individuals. Moreover, radioactive
contamination of wounds causes inter-
nal exposure of the body and stan-
dard decontamination procedures can-
not be applied. In order to deal with

such situations, we are developing a
measurement system consisting of a
robotic arm, array of various detectors
and corresponding methodology, which
allows to quantify timely the spatial
distribution of contamination and the
radiation dose for the adequate medical
response. The aim of this publication is
to present current status of the develo-
pment and demonstrate first measure-
ment results done with phantoms and
radioactive traces.
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PValidace Monte Carlo modelu detektorů MiniPIX
TPX3 s různými senzory

Daniela Doubravová1, Jana Šmoldasová2, Jaroslav Šolc2, Eliška Trojanová1

1 ADVACAM s.r.o.
2 Český metrologický institut

jsmoldasova@cmi.cz

Projekt TAČR „RaDron“ se zabývá
vývojem miniaturního zařízení pro
rychlou lokalizaci statického i pohybu-
jícího se zdroje radioaktivního záření
pomocí autonomního letového pro-
středku. Pro dosažení tohoto cíle byly
využity také Monte Carlo výpočty
v kódu MCNP, jejichž primárním úče-
lem bylo nalezení optimálních hodnot
parametrů detektoru MiniPIX TPX3
pro dosažení maximální detekční účin-
nosti zařízení. Správnost MC modelu
detektoru byla potvrzena jeho vali-
dací provedenou porovnáním vybra-
ných relevantních veličin s měřením.

Detekčním zařízením byla tzv. jed-
novrstvá nebo dvouvrstvá Comptonova
kamera sestávající z detektoru MiniPIX
TPX3 tvořeným senzory Si tloušťky 1
mm, CdTe 1 mm, CdTe 2 mm a jejich
kombinací. Měření bylo provedeno se
standardními bodovými radionuklido-
vými zdroji Ba-133, Cs-137, Am-241 a
Eu-152, přičemž detektor byl od zdroje
vzdálen 100 mm. Veličinami, které byly
porovnávány se simulací, byly píková
detekční účinnost, průměrná absorbo-
vaná energie na jeden foton, detekční
účinnost událostí bez koincidence a

detekční účinnost dvojných koincidencí
se součtem energií v zadaném intervalu.

Monte Carlo model věrně vystiho-
val jak geometrii měření, tak zejména
samotný detektor. Při výpočtech byl
využit tzv. PTRAC soubor se zápi-
sem jednotlivých událostí v senzoru,
protože při následném zpracování bylo
nutné stanovit deponované energie jed-
notlivými částicemi a vzdálenosti inter-
akcí, pokud se jednalo o koincidence.

Rozdíly mezi měřením a výpočtem
se pohybovaly typicky v rozmezí ±10
%, což bylo považováno za přiměřenou
shodu s ohledem na komplexnost porov-
návaných dat. Validace potvrdila, že
v případě měření hraje klíčovou roli
správná energetická kalibrace detek-
toru a přesné měření času za účelem
správného nalezení koincidenčních udá-
lostí.

Projekt FW01010317 RaDron - Loka-
lizace zdrojů ionizující radiace pomocí
malých bezpilotních helikoptér s detek-
torem na principu Comptonovy kamery
je spolufinancován se státní podporou
Technologické agentury ČR v rámci
programu TREND 2019.
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P

Mapování radioaktivní kontaminace území
Josef Vošahlík, Ladislav Němeček, Petr Otáhal

Státní ústav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenná
vosahlik@sujchbo.cz

V rámci projektu MV ČR byla ve
spolupráci s firmou Georadis, s.r.o.,
Brno provedena sada měření na zku-
šebním polygonu (imitující městskou
infrastrukturu) vytvořeném v areálu
SÚJCHBO, v.v.i. Kamenná. Měření
pomocí přenosného gama spektrome-
tru GT-40, gama spektrometru D230A
v podvěsu dronu a pojízdného spektro-
metru RT-58 bylo provedeno po explozi
„špinavé bomby“ s Tc-99m. V rámci
experimentu byla zjišťována možnost
použití těchto moderních přístrojů pro

rychlé stanovení rozsahu a úrovně velko-
plošné kontaminace radionuklidy emi-
tující záření gama v městské zástavbě
a pro vytyčení zón se zvýšenou radiací.

Poster byl vypracován na základě
výsledků řešení projektu MV ČR
č. VH20182021036 „Moderní metody
detekce a identifikace nebezpečných
CBRN látek a materiálů, metody sní-
žení jejich nebezpečnosti a dekonta-
minace; moderní prostředky ochrany
osob“ .
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PModelová kalibrace leteckého gama spektrometru pro
vyhledávání radionuklidových zdrojů s využitím BLP

Jaroslav Klusoň, Lenka Thinová

KDAIZ FJFI ČVUT v Praze
kluson@fjfi.cvut.cz

Byla provedena studie využitelnosti
malého leteckého gama spektrome-
tru neseného BLP pro vyhledávání
radionuklidových zdrojů a odhadu
jejich aktivity. Provedeny byly mode-
lové výpočty kalibračních koeficientů
pro spektrometr D230A fy Georadis
(s dvěma detektory NaI(Tl) 2“x2“),
radionuklidy 241Am, 57Co, 137Cs, 192Ir,
60Co a 152Eu a letové výšky 1, 2, 3, 5,
7, 10, 15, 20 a 25 metrů. Výsledky byly
porovnány s výsledky experimentálních
měření pro zdroje 137Cs a 60Co pro
vybrané výšky 1 až 10 m nad zdrojem
na povrchu terénu. Detailní porovnání

experimentálních a modelových spek-
ter bylo provedeno pro měření ve výšce
1 metr. Modelován a diskutován je i
možný značný vliv konstrukce a pouz-
dra zdroje, resp. i polohy/orientace
zdroje (vzhledem k neizotropní emisi
vlivem konstrukce zdroje) na odhad
aktivity neznámého zdroje. Analyzován
byl rovněž vliv přírodního pozadí a jeho
složek K, U, Th na MDA pro jednotlivé
radionuklidy, resp. odhad požadavků
na rozestupy letových linií při pláno-
vání trasy BLP pro zajištění záchytu
zdroje za předpokladu jeho minimální
aktivity.
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P Prostorové rozlišení a závislost odezvy na výšce letu při
radiometrickém monitorování s využitím BLP

Jaroslav Klusoň

KDAIZ FJFI ČVUT v Praze
kluson@fjfi.cvut.cz

Interpretace výsledků leteckého radio-
metrického monitorování terénu závisí
mimo jiné na prostorovém rozlišení
měření (tj. ploše, z které je průměro-
vána hodnota měřené veličiny) a závis-
losti odezvy měřícího zařízení na výšce
letu. Pro potřeby monitorování s vyu-
žitím BLP byly orientační hodnoty
těchto parametrů stanoveny stochas-
tickými výpočty pro zvolené modelové
podmínky. Výpočty byly provedeny
pro homogenní distribuci terestriálních
složek přírodního pozadí (K, U, Th)
v nasycené povrchové vrstvě půdy a pro
povrchovou kontaminaci radionuklidy
s energiemi v rozsahu 0.3–3 MeV. Závis-
lost na poloměru zdroje byla mode-

lována v rozsahu 2–450 m a výšková
závislost v rozsahu 1–30 m. Prosto-
rové rozlišení je prezentováno ve formě
relativní hodnoty kumulativního pří-
spěvku k příkonu kermy ve vzduchu
v závislosti na poloměru zdroje a pro
jednotlivé výšky letu z uvedeného inter-
valu. Závislost na výšce letu je prezento-
vána ve veličině příkonu kermy ve vzdu-
chu v závislosti na objemové/plošné
aktivitě zdroje nebo relativně k výšce
1 metr. Modelované závislosti slouží pro
zpřesnění interpretce experimentálních
dat nebo pro optimalizaci plánování
tras monitorovacích letů podle zada-
ných cílů monitorování.
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PStanovování plošné distribuce uranu a thoria ve
vzorcích pomocí rentgenové fluorescenční analýzy

Tomáš Trojek, Darina Trojková

FJFI, ČVUT v Praze
tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Ke stanovení koncentrací mnohých
prvků, včetně uranu a thoria, v růz-
ných vzorcích je možné použít nede-
struktivní analytickou metodu nazýva-
nou rentgenová fluorescenční analýza
(RFA), která je založena na stimulo-
vané emisi charakteristického záření
vznikajícího ve vzorku po dopadu foto-
nového záření z vhodného zdroje (nej-
častěji z rentgenky). Měření uranu a
thoria nepatří sice k hlavním aplika-
cím metody RFA, ale takové analýzy
jsou možné díky dostatečně vysoké
energii charakteristického záření těchto
těžkých prvků, které mají zároveň i
vysoký účinný průřez pro fotoelektrický
jev. Standartní RFA analýzy spočívají
v měření vybraného místa na povrchu
předmětu nebo vzorku a stanovení kon-
centrací přítomných prvků. Pro ana-
lýzu nehomogenních vzorků byla na
Katedře dozimetrie a aplikace ionizu-
jícího záření, FJFI, ČVUT v Praze
sestavena aparatura pro RFA skeno-

vání, díky které je možné provést auto-
maticky velký počet analýz na pře-
dem vybrané ploše a z naměřených
dat zrekonstruovat plošné rozložení
jednotlivých prvků. Díky vyměnitel-
nému zdroji budícího záření lze vzorky
skenovat v makro-režimu s prostoro-
vým rozlišením řádově milimetrů nebo
lze dosáhnout rozlišení až 20 mikro-
metrů, pokud je jako zdroj budícího
záření použita rentgenka s polykapi-
lární fokusací svazku. V tomto pří-
spěvku jsou také zhodnoceny analy-
tické možnosti obou přístupů, tedy
makro- a mikro-skenování, především
s ohledem na měření uranu a tho-
ria v geologických vzorcích. Výsledky
jasně demonstrují, pro jaká požado-
vaná prostorová rozlišení má ještě smysl
provádět klasickou kolimaci svazku,
a kdy je naopak již nutné použít
finančně náročnější fokusaci rentgeno-
vého svazku pomocí rentgenové optiky.
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P Konfokální rentgenová fluorescenční analýza
homogenních vrstev

Kateřina Limburská, Tomáš Trojek

kackalimbur@gmail.com

Konfokální rentgenová fluorescenční
analýza (RFA) je nedestruktivní
metoda, která umožňuje stanovit hloub-
kovou distribuci prvků ve zkoumaném
vzorku. Přesné stanovení hloubkových
distribucí prvků z naměřených hloubko-
vých profilů je velmi náročné a obecně
platný postup nebyl dosud vypracován.
Hlavním cílem práce bylo navrhnout
a otestovat univerzální zjednodušený
výpočetní postup, který by umožňoval
vypočítat přibližný tvar hloubkových

profilů pro vzorek tvořený z vrstev dané
tloušťky a daného složení. K potvr-
zení navržené výpočetní metody byl
použit standartní referenční materiál
NIST 1412, kterým je homogenní sklo
obsahující oxidy několika měřitelných
prvků. V práci je porovnáván výsledný
naměřený hloubkový profil skla a výpo-
čet hloubkového profilu pro referenční
materiál, které se téměř dokonale sho-
dují.
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PDetermination of a TASTRACK plastic track detector
to neutrons from the Pu-Be source

Branislav Vrban, Jakub Luley, Štefan Čerba, Vladimír Nečas

Slovak University of Technology in Bratislava, Slovakia
branislav.vrban@stuba.sk

The solid-state nuclear track detectors
(SSNTDs) are widely used in a variety
of nuclear physics experiments and radi-
ation protection. The paper presents
the first results of the newly acquired
TASLIMAGE neutron dosimetry sys-
tem at the Slovak University of Tech-
nology in Bratislava. A comparison of
experimental and calculated responses
of a TASTRAK plastic nuclear track
detector to neutron spectra of Pu-Be

source is presented. The doses deter-
mined by the TASLIMAGE system
are compared to the ones measured
by the NuDET-ENE neutron detector
based on the use of a ZnS(Ag) scintilla-
tor covered with a thin film of 6LiF
thermal neutron converter accommoda-
ted inside the HDPE moderator. The
first results are concluded and further
research needs are identified.
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P On uncertainties in the manganese sulphate bath
techniques

Jakub Luley, Štefan Čerba, Branislav Vrban, Vladimír Nečas

Slovak University of Technology in Bratislava, Slovakia
jakub.luley@stuba.sk

The manganese sulphate bath is a glo-
bally recognized method for determi-
ning emission of neutrons from radio-
nuclide sources. In combination with
the measurement of neutron emission
anisotropy this method is standardly
used for primary standardization of
dosimetry quantities of neutron radi-
ation. To achieve results at the met-
rology level it is necessary to have
all quantities which contribute to the
overall uncertainty properly determine
and contributing uncertainties minimi-
zed. Therefore, this paper is focused on
the quantification of the possible sour-
ces of the uncertainties. The measure-
ment system is characterized by exter-
nal circuit and primarily used in conti-
nual mode. The system consists of the
spherical shaped plexiglass bath vessel
with a dry channel, where the neutron
source is placed during measurement,
and forced circuit with a special Mari-
nelli beaker equipped by the 76x76 mm
cylindrical NaI(Tl) gamma detector.
The circulation time of the manganese
solution is also not negligible during

continual measurement of the activity.
For validation purposes the specific
activity measurement can be perfor-
med for samples extracted from the
front and the back side of the Marinelli
beaker. Sample measurements, which
is also case of the static measurement,
is performed by high purity germanium
detector (HPGe). In previous analyses
the final uncertainty of neutron emis-
sion rate was less than 1 %, which was
considered as a target value. Neverthe-
less, the relative change from reference
values was relatively high and out of
this uncertainty. Calculated neutron
emission rates were in the range of ±
10 % according to used neutron source.
This relative change raised questions
about the accuracy of other contribu-
ted parameters, like volume of the ves-
sel, concentration of MnSO4 measure-
ment evaluation method or computati-
onal model. Therefore, the main part
of this paper focuses on determination
and re-evaluation of these parameters
with corresponding uncertainties.
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Charakterizace a dozimetrie směsných radiačních polí
v širokém rozsahu pomocí pixelových detektorů

Timepix a Timepix3
Carlos Granja

Advacam s.r.o., Praha, Česká republika
carlos.granja@advacam.com

Polohově-citlivé pixelové detektory
Timepix a Timepix3 umožňují cha-
rakterizovat radiační pole v širokém
rozsahu ve smyslu složení, intenzity,
energie a směru. Precizní detektory
spolu s pokročilými metodami spek-
trometrie a sledování jednotlivých čás-
tic mohou detekovat a rozpoznat kom-
ponenty směsných polí včetně lehkých
a těžkých nabitých částic, záření X a
zčásti i gama záření a neutronů. V pří-
spěvku bude shrnutá používaná instru-

mentace (ASIC chipy a polovodičové
senzory – Si, CdTe, GaAs), readout
elektronika a metody zpracování dat.
Výsledky lze získat ve formě spektrál-
ních a směrových toků částic, spektra
LET a dávkových příkonů podle typu
částic. Budou prezentovány výsledky
měření v různých expozičních situa-
cích (přírodní prostředí, okolí urychlo-
vače částic, radioterapeutická ozařovna,
vesmír nebo LEO orbita).

Metrologie, měření, přístrojová technika a její aplikace 55

mailto:carlos.granja@advacam.com


Út
er

ý
–

Se
kc

e
3

Út
er

ý
–

Se
kc

e
3

MILEA, urychlovačový hmotnostní spektrometr, je
v Řeži

Ivo Světlík, Kateřina Pachnerová Brabcová, Josef Tecl

ÚJF AV ČR, v. v. i.
brabcova@ujf.cas.cz

V Ústavu jaderné fyziky AV ČR v.v.i.
je od roku 2004 provozována radiouhlí-
ková datovací laboratoř CRL, a to ve
spolupráci s Archeologickým ústavem
AV ČR v.v.i. Původně byla pro sta-
novení aktivity 14C k disposici pouze
radiometrická metoda založená na syn-
téze benzenu a následném měření 14C
pomocí kapalinové scintilační spektro-
metrie. Při tomto postupu se registrují
přímo radioaktivní přeměny 14C, což
vzhledem k dlouhému poločasu pře-
měny 5730 let, klade nárok na množství
zpracovaného vzorku a délku analýzy.
Od roku 2011 se proto laboratoř CRL
soustředila na zavedení postupů pří-
pravy mikrovzorků pro měření urych-
lovačovým hmotnostním spektromet-
rem (Accelerator Mass Spectrometry,
AMS). Tím se snižuje množství potřeb-
ného vzorku, které činí pro radiomet-
rickou metodu obvykle desítky gramů,
ale v nepříznivých případech i stovky,
na jednotky až stovky miligramů, při
současném zlepšení přesnosti měření.
Navíc se výrazně zkracuje doba měření,
ze dnů na hodiny. Vzorky, které jsou
radiometricky nedatovatelné, neboť by
došlo ke zničení jejich významné části
a tím i například jejich historické hod-
noty, jsou přístupné pro AMS analýzu,
která je z tohoto hlediska téměř nede-
struktivní. Ačkoliv naše laboratoř již

mnoho let dokázala připravovat vzorky
pro AMS, u samotných měření 14C
jsme se doposud museli spoléhat na
zahraniční laboratoře.

V červenci tohoto roku se poda-
řilo našemu ústavu díky účasti v pro-
jektu RAMSES nainstalovat a zpro-
voznit unikátní AMS systém MILEA,
který byl vyvinut spoluprací švýcarské
firmy Ionplus AG a univerzity ETH
Zurich. MILEA je vybavena 300 kV tan-
detronovým urychlovačem s heliovým
stripovacím plynem, dvěma elektrosta-
tickými a třemi magnetickými deflek-
tory, optickými prvky a pokročilou ioni-
zační komorou. To umožňuje významně
potlačit izobarické interference a měřit
radionuklidy s dlouhým poločasem pře-
měny, které se vyskytují ve velmi níz-
kých izotopových poměrech. V případě
14C a v uhlíkové isotopické směsi pře-
vládajícího izotopu 12C je tento poměr
menší než 10–15.

V nové budově s urychlovačovou
halou se budují také nové prostory pro
radiouhlíkovou laboratoř CRL určené
ke zpracování mikrovzorků pro AMS
měření. Kromě zdvojení některého stá-
vajícího vybavení, které zvýší kapacitu
laboratoře, je chystána také grafitizační
linka s malým objemem, která umožní
přípravu i velmi malých vzorků o hmot-
nostech stovek mikrogramů.
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Radiouhlíkové datování uhlíků v mateřské historické
maltě

Kateřina Pachnerová Brabcová1, Vojtěch Valášek1, Tomáš Krofta1,
Pavel Šimek1, Václav Suchý1, Pavel Kundrát1, Petr Kozlovec2,

Kristýna Kotková2, Anna Fialová2, Jan Válek2, Ivo Světlík1

1 ÚJF AV ČR, v. v. i.
2 UTAM AV ČR, v. v. i.

brabcova@ujf.cas.cz

Radiouhlíkové datování historických
malt je komplikováno procesy probí-
hajícími při zrání malt, z nichž některé
mohou vzorek zestařovat a jiné omlazo-
vat. V obecných případech je složité
tyto rušivé procesy potlačit natolik,
abychom došli ke správnému výsledku.
Alternativními vzorky k datování jsou
organické zbytky včleněné do mateř-
ské malty, jako jsou například dře-
věné uhlíky, semena, mikrobiota, dřevo
nebo kosti. Tyto vzorky jsou často vní-
mány jako ne zcela spolehlivé, neboť
jejich stáří nemusí odpovídat stáří
malty. V literatuře je často zmiňován
tak zvaný „problém starého dřeva“,
kdy jsou pro vypalování malty pou-
žity velmi staré stromy, takže datování
vzniklých uhlíků poskytuje zavádějící
výsledek.

Tato práce zkoumá, jak je dato-
vání takových organických inkluzí, kon-
krétně dřevěných uhlíků, spolehlivé
z hlediska datování mateřské malty.
Pro studii byly vybrány české hrady

nebo kostely, které vyhověly následují-
cím požadavkům: i) jejich věk je doku-
mentován v písemných pramenech a
ideálně potvrzen buď jinou datovací
metodou, nebo radiouhlíkovým datová-
ním jiných vzorků než malt; ii) objekty
mají dobře známou historii oprav a
údržby; iii) nepocházejí z období po
roku 1650, neboť to je z hlediska
radiouhlíkového datování nepříznivé a
vzorky poskytují díky kolísání aktivity
14C v přírodě několik intervalů výsled-
ného stáří, z nichž nejstarší začíná po
roce 1650 a nejmladší končí kolem roku
1950. Na pěti raně až pozdně středově-
kých objektech bylo navzorkováno cel-
kem 192 uhlíků, přičemž jejich výskyt
kolísal od 0,003 do 0,676 uhlíků na m2

plochy zdi.
Porovnání datovací interpretace

výsledků AMS analýz 14C a známého
stáří archeologických objektů lokalit
ukázalo, že problém starého dřeva není
příliš rozšířený.
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Zpřesnění radiouhlíkového datování slonoviny
Vojtěch Valášek, Kateřina Pachnerová Brabcová, Ivo Světlík,

Jitka Kufnerová

ÚJF AV ČR, v. v. i.
valasek@ujf.cas.cz

Obchod se slonovinou slona afrického
je, až na některé výjimky, možný pouze
u starožitných artefaktů s původem
před rokem 1947. Tato skutečnost
vyplývá z mezinárodní úmluvy CITES
(Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and
Flora). Úmluva platí od roku 1989 a
byla implementována do legislativ vět-
šiny zemí, včetně zemí Evropské unie.
Cílem je zamezit vyhynutí afrických
slonů, jejichž počet povážlivě klesá, a
to prokazatelně hlavně v důsledku pyt-
láctví.

Radiouhlíkové datování představuje
důležitý nástroj v boji proti nezákon-
nému obchodu se slonovinou. Obecně
radiouhlíková metoda využívá měření
aktivity 14C, která ve vzorku pře-
trvává po jeho vyloučení z uhlíko-
vého koloběhu, například usmrcením
organismu. Ze známého průběhu akti-
vity 14C v minulosti, tedy kalibrační
křivky, lze pak stanovit stáří vzorku.
V důsledku atmosférických testů jader-
ných zbraní v 50. a 60. letech 20. sto-
letí došlo téměř ke zdvojnásobení akti-
vity 14C v životním prostředí ve srov-
nání s úrovní odpovídající přírodní,
zejména kosmogenní, produkci tohoto
radionuklidu. Radiouhlíková metoda

využívá této dočasně zvýšené aktivity
14C, která se na kalibrační křivce ozna-
čuje jako bombový pík, k absolut-
nímu datování s vysokým časovým roz-
lišením v jednotkách let. V součas-
nosti se ovšem aktivity 14C vracejí
k hodnotám před jadernými testy. Pro
radiouhlíkové datování slonoviny, ale
samozřejmě i jiných vzorků, to má
nepříjemný důsledek, že totiž nelze
určit, zda je slonovina recentní nebo
pochází z období před rokem 1947. Pro
současné a budoucí vzorky je proto
nutné radiouhlíkové datování kombino-
vat s dalšími metodami tak, aby bylo
možné zachovat vysoké rozlišení stano-
vení stáří artefaktů.

Jednou z možností je využití znalostí
chronologie utváření klu. Na základě
analýzy morfologie a rychlosti růstu klu
slona afrického byly odebrány vzorky
z různých hloubek a délek klu a analyzo-
vány radiouhlíkovou metodou. Při inter-
pretaci výsledků radiouhlíkové ana-
lýzy jsme využili informaci o vzájem-
ném vztahu dílčích vzorků, vyplýva-
jící z chronologie růstu klu. Tímto
postupem lze potlačit nejednoznačnost
výsledků radiouhlíkového datování a
zpřesnit časové intervaly.
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Aplikácia primárnych metód na báze LSC pri
štandardizácii rádionuklidov

Ivana Bonková1, Jarmila Slučiak1, Matej Krivošík1

1 Slovenský metrologický ústav
bonkova@smu.gov.sk

Hlavnou úlohou Oddelenia ionizuj-
úceho žiarenia Slovenského metrologic-
kého ústavu (SMÚ) je výskum, vývoj
a uchovávanie národných a ostatných
etalónov v oblasti ionizujúceho žiarenia
a odovzdávanie jednotiek do praxe na
najvyššej metrologickej úrovni. Vzhľa-
dom na sprísňovanie noriem a limi-
tov v oblasti ionizujúceho žiarenia sa
výskumná činnosť oddelenia, okrem
iného, orientuje aj na zdokonalenie a
vývoj nových meracích metód a postu-
pov pre uchovávanie a prenos jednotky
becquerel.

Konzultatívny výbor Medzinárod-
ného úradu pre váhy a miery v Sèvres,
CCRI(II), ustanovil v roku 2007 pravi-
dlo, že za kľúčové porovnania sa akcep-
tujú iba také, ktorých výsledky boli
získané niektorou z primárnych, t. j.
absolútnych metód merania, preto sme
výskumnú činnosť zamerali práve na
túto oblasť.

SMÚ v súčasnosti disponuje troma
zariadeniami, ktoré fungujú na báze
kvapalinovej scintilačnej analýzy, pri-
čom tieto zariadenia umožňujú vyu-
žívať tri primárne metódy stanovenia
aktivity rádionuklidu. Prvým z nich
je kvapalinový scintilačný analyzátor
HIDEX 300SL, ktorý využíva trojde-
tektorové zapojenie a funguje na prin-
cípe počítania pomeru trojných a dvoj-
ných koincidencií, tzv. metóda TDCR

(Triple to Double Coincidence Ratio).
V roku 2019 oddelenie ukončilo budo-
vanie druhého samostatného primár-
neho etalónu TDCR-G v rámci pro-
jektu APVV. Tento systém umož-
ňuje používať metódu TDCR a vďaka
prídavnej gama sonde umožňuje aj
aplikáciu metódy 4πβ-γ koincidenč-
ného merania. Tretím zariadením je
Quantulus 1220. Toto meradlo má
iba dve detekčné sondy, no vzhľadom
na pasívnu ochranu vo forme olove-
ného tienenia a aktívnu ochranu vo
forme prídavného detekčného systému
umožňuje meranie rádovo nižších akti-
vít, a rovnako ako zariadenie HIDEX
300SL, aplikáciu druhej najrozšírenej-
šej metódy CIEMAT/NIST.

Vo svojej práci sme sa zamerali na
štandardizáciu rádionuklidov podliehaj-
úcich čistej beta premene (3H, 35S) a
premene elektrónovým záchytom (55Fe,
54Mn, 65Zn a pod.). V rámci potvr-
denia presnosti výsledkov a zlepšo-
vania kvality poskytovania referencie
pri overovaniach sa oddelenie zapája
aj do medzinárodných laboratórnych
porovnaní. SMÚ úspešne prešlo kľúčo-
vým porovnaním zameraným na 55Fe.
Momentálne sa zúčastňuje prebiehaj-
úcej pilotnej štúdie týkajúcej sa štan-
dardizácie 60Co a od júla roku 2021 par-
ticipuje na kľúčovom porovnaní 109Cd.
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Měření promptní gama z nepružného rozptylu AmBe
neutronů v D2O sféře

Tomáš Czakoj1, Michal Košťál1, Jan Šimon1, Zdeněk Matěj2, Evžen Novák1

1 Centrum Výzkumu Řež s.r.o
2 Masarova Univerzita
tomas.czakoj@cvrez.cz

Promptní složka gama záření, vznika-
jící při interakcích neutronů, ať už při
jejich záchytu nebo při jejich nepruž-
ném rozptylu, je významnou složkou
gama záření ve směsných polích N/G.
Jeho dobrá znalost je zásadní v růz-
ných oblastech, ať v provozu reaktoru
(reaktorová a vnitroreaktorová dozime-
trie, radiační ochrana), či třeba v iden-
tifikaci prvků v půdě, či přímo ve
vesmíru. Tato práce prezentuje měření
gama záření produkovaného při nepruž-
ném rozptylu na 16O, a její srovnání
s výpočtem různými knihovnami jader-
ných dat v kódu MCNP6.2. V experi-
mentu byla použita sféra (průměr 50
cm), vyrobené z hliníku a naplněná

těžkou vodu v jejímž středu byl umís-
těn dobře popsaný Am-Be neutronový
zdroj. Neutronová emise byla stanovena
s pomocí manganové lázně, neutronové
spektrum změřeno s pomocí ověřeného
scintilačního detektoru. Vlastní měření
fotonů z reakce 16O(n,n’) bylo realizo-
váno s pomocí dobře popsaného HPGe
detektoru (pro výpočetní určení ode-
zvy detektoru) a pomocí stilbenu. Tato
reakce byla studována zejména proto,
že komunita jaderných dat definovala
16O jako jeden z materiálů jejichž vali-
dace je nutná. To znamená, že expe-
riment, ideálně benchmarkové kvality,
pro stanovení promptního gama záření
z kyslíku, by měl být realizován.
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Monte Carlo simulace sběru iontů polonia
v elektrickém poli pro účely diagnostiky zařízení

měřicího objemovou aktivitu radonu
Martin Kaschner, Michal Marčišovský, Pavel Staněk, Peter Švihra,

Vladimír Kafka

FJFI ČVUT v Praze
kaschner.martin@tesla.cz

Pro měření objemové aktivity radonu
jsou běžně používána měřidla založená
na sběru polonia na povrch polovodi-
čového detektoru pomocí elektrického
pole a následné detekci jeho přeměn.
Samotný sběr je založen na 88 % prav-
děpodobnosti vzniku nabitého iontu
polonia 218Po při radioaktivní přeměně
radonu 222Rn. Za účelem studia cho-
vání iontů polonia v měřidlech obje-
mové aktivity radonu tohoto typu byla
navržena a použita Monte Carlo simu-
lace.

Byl vytvořen simulační model trans-
portu a sběru iontů v atmosféře vyu-
žívající procesy driftu iontů v elektric-
kém poli a difúze, s konkrétním zamě-
řením na ionty 218Po. Simulace je vyu-
žita pro analýzu konkrétního zařízení
(tvaru polokoule) a následně je navr-
žena úprava, která by mohla vést k zvý-
šení citlivosti na radon bez zvětšení
sběrného objemu zařízení, či bez pou-
žití většího napětí pro generování elek-

trického pole. Jednoduchou úpravou
parametrů lze simulaci použít i pro jiné
ionty a geometrie zařízení.

Za pomoci popsané simulace sběru
iontů bylo zjištěno, že pomocí stávající
geometrie zařízení je možné sebrat 45
% vzniklých iontů 218Po. Bylo zjištěno,
že velká část objemu uvnitř zařízení
není efektivně využita. Následně bylo
navrženo a simulováno upravené zaří-
zení, ve kterém je možno sebrat až 93 %
vzniklých iontů 218Po. Takováto úprava
by mohla vést k 2,1krát vyšší citlivosti
než u předchozího modelu zařízení dete-
kující radon. Jsou dále sledovány i jiné
možné úpravy, ku příkladu sklon dna,
ovšem je očekáváno zhoršení celkové
citlivosti v důsledku zmenšení objemu
měřidla. Je také sledován vliv hodnot
difúzního koeficientu a elektrické mobi-
lity na výsledky simulace, který se pro-
jevuje zejména v době, kterou trvá
dopad iontu 218Po na povrch detektoru.
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Úhlová a energetická kalibrace křemíkových stripových
detektorů

Marek Sommer1, Martina Lužová2, Michal Marčišovský3,
Mária Marčišovská3, Ondřej Ploc2, Pavel Brož4, Pavel Krist2,

Petr Suchánek4, S. Kodaira5, Václav Vrba3

1 Oddělení dozimetrie záření, Ústav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Ústav jaderné fyziky AV ČR

3 FJFI ČVUT v Praze
4 evolving systems consulting Aerospace company, Praha

5 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology
luzova@ujf.cas.cz

Stripové detektory jsou složené ze čtyř
vrstev křemíkových detekčních čipů
PH32. V každé vrstvě jsou dva tyto čipy
o ploše 10 x 20 mm2 a tloušťce 525 µm.
Čip PH32 má 32 páskových vyčítacích
elektrod s rozestupem 250 µm, které
pokrývají plochu 8 x18 mm2 a zbytek
plochy čipu tvoří guardringy. Celkem
je tedy v každé vrstvě 64 stripů, díky
kterým můžeme zjistit jednu souřad-
nici interagující částice. Vyčítací stripy
v dalších vrstvách jsou vždy otočeny
o 90° a lze tedy dostat souřadnice X
a Y v horních dvou vrstvách i souřad-
nice X a Y ve spodních dvou vrstvách
detektoru. Díky známým vzdálenostem
mezi vrstvami můžeme určit úhel čás-
tice, která proletěla všemi čtyřmi vrst-
vami.

Příspěvek pojednává především
o úpravách výpočtu úhlu z odezvy
v jednotlivých stripech a porovnání
úhlů změřených pomocí stripových
detektorů a očekávaných při ozařo-
vání na urychlovači těžkých nabitých
částic HIMAC v Japonsku. Zmíněna
bude také energetická kalibrace pro
nízké energie provedená pro každý strip
pomocí dvou drobných radionuklido-
vých zdrojů.

Krátce budou představeny plány do
budoucna, ve kterých se počítá s vyu-
žitím technologie stripových detektorů
s čipy PH32 v kombinaci s tkáni-
ekvivalentním scintilátorem pro měření
ve vesmírných misích. Znalost úhlu
nalétávající částice pak umožní zjis-
tit skutečné LET částice interagující
v scintilačním krystalu.
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Spektrometrie vysokoenergetického fotonového záření
na Lomnickém štítě detektorem RT56

Jakub Šlegl1, 5, Ronald Langer2, Igor Strhárský3, Jaroslav Chum4,
Iva Ambrožová1, Tomáš Brunclík6, Petr Mašek6, Ondřej Ploc1

1 Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.
2 Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i., Ústav experimentálnej fyziky SAV

3 Ústav experimentálnej fyziky SAV
4 Ústav fyziky atmosféry AV ČR, v.v.i.

5 Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská ČVUT v Praze
6 Georadis s.r.o.
slegl@ujf.cas.cz

Od srpna 2020 měří na Lomnickém štítě
gama spektrometr RT56 of firmy Geo-
radis s.r.o. (NaI(Tl) krystal 4 x 4 x 16
palců3) se zaznamenáváním každé udá-
losti s časovou značkou z GPS. Detek-
tor byl instalován za účelem doplnění
informací z ostatních detektorů o pro-
bíhajících radiačních dějích během bou-
řek. Během bouřek dochází ke zvýšení
fluence částic z důvodu urychlování čás-
tic mezi oblastmi náboje v oblaku. Nej-
běžnější je děj nazvaný Thunderstorm
ground enhancement (TGE), kdy je
na zemi naměřeno elektrickým mlýn-
kem silné (většinou negativní) elek-
trické pole. Lomnický štít je místo s čas-
tými silnými poli a je tudíž i se svou

výškou 2634 m n.m., tedy svou blízkostí
k oblakům, velmi vhodnou stanicí pro
tento typ monitorování bouřek. V prů-
běhu roku bylo událostí více, v tomto
příspěvku budeme prezentovat vybra-
nou - nejsilnější událost za poslední rok
(12. 9. 2021), kdy energie fotonů pře-
sáhla 9 MeV, a ukážeme přidanou hod-
notu takového spektrometru k vyhod-
nocování událostí detektorem SEVAN
a elektrickým mlýnkem EFM-100.

RT56 na Lomnickém štítě je součástí
evropské sítě gama spektrometrů na
vysokohorských observatořích, jejichž
záznamy se ukládají na serveru ÚJF a
je odsud umožněn i vzdálený přístup a
ovládání.
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Měření Regener - Pfotzerova maxima za použití více
typů detektorů ionizujícího záření a nového

telemetrického systému
Iva Ambrožová1, Jakub Kákona2, Marek Sommer1, Martin Kákona1,

Martin Povišer1, Martina Lužová1, Ondřej Ploc1

1 ODZ, Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.
2 CTU - Faculty of Electrical Engineering

kakonjak@fel.cvut.cz, luzova@ujf.cas.cz

Regener-Pfotzerovo maximum se
nachází v takové nadmořské výšce,
kde je intenzita kosmického záření nej-
větší. Je to okolo 20 km, ale jeho přesná
poloha závisí na mnoha parametrech
jako jsou atmosférické podmínky, země-
pisná poloha, sluneční aktivita, ale také
typ detekovaných částic. Při experimen-
tálních letech stratosférických balonů
používáme rozličné typy detektorů
ionizujícího záření: Geiger–Müllerovo
trubice, křemíkové detektory SPACE-
DOS a scintilační detektory AIRDOS-
C s NaI(Tl) krystalem.

Radiační měření jsou z důvodu zpra-
cování dat doplněna o řadu dalších pod-
půrných senzorů měřících vlhkost, tep-
lotu, polohu a orientaci, nadmořskou
výšku, atmosférický tlak, zrychlení, atd.
Všechny tyto snímače je jednak během
startu stratosférického balonu nutné
monitorovat pro ověření jejich správné
funkce a dále, během letu, i zaznamená-
vat jejich hodnoty pro budoucí zpraco-
vání. Z tohoto důvodu byl během letů
FIK-4 až FIK-5 postupně vyvinut tele-
metrický systém TF-ATMON, který

uvedenou problematiku řeší. Systém je
založen na použití existujících nástrojů
open-source projektu PX4, který umož-
ňuje kromě záznamu dat a jejich moni-
torování řešit i další související proble-
matiku - Možnost dohledání gondoly
balonu po provedeném letu. Z tohoto
důvodu byl prvotně užívaný teleme-
trický systém podstatně zrobustněn
a doplněn o IoT LoRa vysílač, který
umožňuje přenášet data nezbytná pro
nalezení gondoly do sítě TheThingsNe-
twork. Tímto způsobem je zajištěna
vysoká spolehlivost nalezení gondoly a
zaznamenání dat z aktivních detektorů.
V případě aktivních detektorů je také
důležité, že trajektorie letu je zazname-
nána synchronně s podpůrnými veliči-
nami.

Navržený systém TF-ATMON je
velmi variabilní, proto je nyní použit i
v jiných oblastech, než jsou balonová
měření. Aplikace však bude demonstro-
vána na stratosférických balonových
letech pro měření parametrů Regener -
Pfotzerova maxima.
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Komplexné riešenie spojeného výskumu v oblasti
radiačnej ochrany, havarijnej pripravenosti, odozvy a

obnovy
Tatiana Ďúranová

VUJE, Inc., Trnava, Slovensko
tatiana.duranova@vuje.sk

Prednáška poskytuje pohľad na
ciele komplexného riešenia spojeného
výskumu, ktoré boli analyzované a
navrhnuté v rámci medzinárodného
projektu EJP CONCERT. Takzvaná
Joint Roadmap definuje priority a stra-
tegické ciele vzájomnej spolupráce a
poskytuje víziu a úlohu Európskeho
výskumného programu v oblasti radi-
ačnej ochrany do roku 2030 a ďalej.
Joint Roadmap predstavuje pohľad
na výskumné výzvy v kontexte exis-
tujúcich a možných scenárov expo-
zície, ktoré sú relevantné vo vzťahu
k uhlu pohľadu na spoločenskú a

radiačnú ochranu. Spojený výskum
v rámci týchto výziev ďalej posky-
tuje „game changers“, definované ako
výstupy výskumu, ktoré v prípade
úspešného riešenia majú potenciál
významne ovplyvniť a zosilniť sys-
tém a/alebo prax radiačnej ochrany
človeka a/alebo životného prostredia.
Prednáška sa podrobnejšie zaoberá
aspektami optimalizácie havarijnej
pripravenosti a manažmentu obnovy
a odozvy a možnosťami ich riešenia
v spolupráci s členmi platformy NERIS
v rámci Euratom Work Programme
2021–2022.
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Šíření radioaktivních aerosolových částic v prostředí
tréninkového polygonu SÚJCHBO

Petr Otáhal1, Jakub Ondráček2, Josef Vošahlík1, Eliska Fialova1,
Hana Sýbková1, Josef Holeček1, Michaela Kozlovská1, Eva Zemanová1

1 SÚJCHBO, v.v.i.
2 ÚChP AV ČR

otahal@sujchbo.cz

V rámci řešení projektu MV-ČR
VH20182021036 - “Moderní metody
detekce a identifikace nebezpečných
CBRN látek a materiálů, metody sní-
žení jejich nebezpečnosti a dekonta-
minace; moderní prostředky ochrany
osob“ byl v areálu SÚJCHBO, v.v.i.
v Kamenné vytvořen unikátní polygon,
který umožňuje studium šíření radioak-
tivních aerosolových částic v simulova-
ných podmínkách městské infrastruk-
tury. Ve spolupráci s kolegy z AV-ČR
byl studován časový vývoj velikostní
distribuce a koncentrace aerosolových
částic vytvořených po explozi špinavé
bomby obsahující Tc-99m. Velikostní

distribuce aerosolových částic s velmi
detailním časovým rozlišením byla sta-
novována pomocí několika Skenovacích
třídičů pohyblivosti částic (SMPS -
TSI) a Aerodynamických třídičů čás-
tic (APS - TSI). V rámci experimentů
byla sledována distribuce aerosolových
částic jak v horizontálním tak vertikál-
ním směru.

Získané výsledky budou potenciálně
využity v rámci reakce na mimořádné
události spojené s únikem radioaktiv-
ních látek nebo jaderných materiálů do
životního prostředí ve formě radioak-
tivních aerosolových částic.
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Simulace dat pro výcvik terénních (pozemních i
leteckých) skupin

Jan Helebrant, Jelena Burianová, Petr Kuča

Státní ústav radiační ochrany, v. v. i.
jan.helebrant@suro.cz

V rámci některých úloh řešených na
Odboru havarijní připravenosti SÚRO
a spolupracujícími subjekty je často uži-
tečné mít k dispozici cvičná data formá-
tem a strukturou odpovídající výstu-
pům reálných, v terénu používaných
přístrojů. Taková data jsou užitečná
nejen pro nácvik zpracování dat / ško-
lení specialistů v rámci metodického
zajištění činnosti MS SÚJB a MS dal-
ších resortů, spolupráce na organizaci
havarijních cvičení a nácviků MS (cvi-
čení ZÓNA apod.), ale i pro testování
používaných softwarových nástrojů, pří-
padně vývoj nových. K dispozici je
sice několik demo souborů pro některé
přístroje používané na SÚRO - např.

Mob-DOSE pro pojezdová měření či
letecký spektrometr IRIS, ale jedná se
o data s hodnotami na úrovni přírod-
ního pozadí.

Proto byly vytvořeny trasy fiktiv-
ních pojezdových měření odpovídající
hodnotám za podmínek radiační mimo-
řádné události na jaderné elektrárně
Temelín. Cílem bylo vytvořit opět sou-
bory formátu odpovídajícího přístroji
Mob-DOSE - tj. aby takto vytvořené
fiktivní měření bylo možné načíst a
zpracovat standardními SW nástroji
používaných na SÚRO (prohlížení pro-
gram PEIView, vyhodnocovací pro-
gram AGAMA) a byly také kompati-
bilní s databází MonRas.
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Comparison of the release of large-scale components
and fragments of auxiliary equipment of V1 NPP

Matej Forgáč1, Branislav Vrban2, Vladimír Nečas3

1 Jacobs Slovakia s.r.o., Piešťanská 3, 917 01 Trnava
2 Slovak University of Technology in Bratislava, Institute of Nuclear and

Physical Engineering, Ilkovičova 3, 812 19 Bratislava
3 ÚJFI FEI STU, Bratislava

matej.forgac@gmail.com

The paper is devoted to the release of
materials from dismantling activities
during the decommissioning of NPP
V1 (VVER-440). The focus is on moni-
toring the process of fragmentation of
auxiliary equipment. Output materi-
als are measured for surface contami-
nation. According to the limit values, a
decision is made on storage, decontami-
nation, or direct release into the envi-
ronment. A special category of ancillary
equipment is large components that
are not often used during power plant
operation. These devices often consist
of detachable sections. An example is
the so-called Concrete container, con-
sisting of three segments weighing more
than 200 tons together. Due to the
low usability in operation (during pres-
sure vessel inspections), the total sur-
face contamination probably meets the
limits for release into the environment.
However, as the measuring devices of

the decommissioning process are not
able to process materials that are not
fragmented in the defined packaging
files (load capacity max. 1 ton), it is
necessary to fragment the sections of
the concrete container to the required
parameters. An alternative solution is
to measure surface contamination on
the entire surface of the device manu-
ally using hand-held instruments at a
radiation-appropriate location. Relea-
sed large-scale component can be demo-
lished outside the KP by conventional
methods not subject to radiation pro-
tection rules.

Result of this paper is comparison
of secondary waste production (frag-
mentation tools) when releasing to
environment two sections of Concrete
container without fragmentation and
dismantling third section inside area
with radiation protection rules.
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Odhad radiační situace uvnitř a v blízkém okolí
hlavního výrobního bloku jaderné elektrárny po havárii

reaktoru typu VVER-1000
Tomáš Urban, Jaroslav Klusoň

KDAIZ FJFI ČVUT v Praze
tomas.urban@fjfi.cvut.cz

K odhadu radiační situace ve vybra-
ných lokalitách uvnitř a blízkém
okolí hlavního výrobního bloku (HVB)
jaderné elektrárny (JE) s reaktorem
typu VVER-1000 byl zvolen modelo-
vací přístup metodou Monte Carlo.
Geometrie HVB i model fixního zdro-
jového členu byly popsány pomocí
příslušných nástrojů kódu SCALE.
Definice prostorové dispozice beto-
nových příček v HVB (resp. pro-
story pro umístění technologií) vychází
z jedné ze standardních koncepcí stavby
HVB pro umístění reaktoru typu
VVER-1000. Model fixního zdrojového
členu byl popsán pro několik vybra-
ných scénářů těžkých havárií (s úni-
kem do kontejnmentu) a byl zalo-
žený na předpokladu homogenní distri-
buce radionuklidů v jednotlivých čás-
tech/kompartmentech kontejnmentu.
Energetické emisní spektrum zdroje
bylo v simulačních výpočtech stano-

veno na základě poměrového zastou-
pení radionuklidů přítomných v jed-
notlivých kompartmentech a výtěžků
fotonů emitovaných při jejich radioak-
tivní přeměně.

V popsané simulační geometrii
HVB a definici zdrojového členu byly
odhadnuty (pomocí sekvence MAV-
RIC zakončené Monte Carlo kódem
Monaco) příkony prostorového dávko-
vého ekvivalentu ve vybraných mís-
tech uvnitř a vně HVB (např. blo-
ková dozorna, záložní dozorna, vstupní
brána). Výsledky simulačních výpočtů
byly vyhodnoceny (a dále diskutovány)
z hlediska možnosti nasazení zasahují-
cího personálu v těchto oblastech.

Tato práce byla podpo-
řena grantem MV ČR ev.
č. VI20172020076 a grantem OPVVV
reg. č. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/-
0000778.
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ESTE CBRN – modelovanie radiačnej situácie po
aplikácii špinavej bomby

Ľudovít Lipták, Mária Marčišovská, Peter Čarný, Eva Fojcíková

ABmerit s.r.o.
liptak@abmerit.sk

Prezentované sú modely a prístupy
SW nástroja ESTE CBRN určeného
na modelovanie disperzie v mest-
skej/priemyselnej zástavbe. Diskuto-
vané sú počiatočné podmienky v ini-
ciačnej fáze udalosti. Súčasťou príspe-
vku sú ukážky práce s nástrojom ESTE
CBRN a príklady výstupov, ktoré

slúžia/majú slúžiť pracovníkom hava-
rijnej odozvy po zlovoľnej aplikácii
RDD (Radiation Dispersion Device).
V rámci príspevku sú diskutované aj
výsledky dosiahnuté modelmi ESTE
CBRN v rámci medzinárodných porov-
naní.
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Stanovení transferových koeficientů pro dlouhodobější
předpověď úrovně radiační kontaminace zemědělské

krajiny
Jan Procházka1, Kateřina Křováková1, Iva Šímová1, Jan Škrkal, Petr Rulík2

1 Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích, Zemědělská fakulta
2 Státní ústav radiační ochrany, v.v.i.

prochaz@zf.jcu.cz

Rozdělení radiační kontaminace v kra-
jině mezi půdu a rostlinu po neočeká-
vané události a následný přestup radio-
nuklidu z půdy do biomasy jsou závislé
na mnoha faktorech (druhu rostliny,
druhu půdy a jejích charakteristikách,
druhu a chemické formě radionuklidu,
velikosti srážek, místních podmínkách).
V našich podmínkách si těžko můžeme
dovolit nechat rozsáhlejší plochy země-
dělské půdy ladem. V závislosti na
úrovni kontaminace půdy lze vhod-
ným výběrem komodity pro konkrétní
oblast až do určité výše této kontami-
nace zajistit využití půdy k různým
pěstitelským účelům, ať už pro pří-
mou lidskou spotřebu, nebo krmení
hospodářských zvířat, kompostování,
či jako zdroj pro výrobu energie v bio-
plynových stanicích, elektrárnách nebo
spalovnách. V rámci havarijní připra-
venosti a plánování následných opat-
ření po radiační kontaminaci krajiny je
potřebné mít znalosti o chování přísluš-
ného radionuklidu v různém prostředí
jak v rané fázi, tak v dalších letech po
nehodě. Zatímco v rané fázi po nehodě
se ukázalo jako nejefektivnější opatření
pro snížení kontaminace včasná sklizeň
nadzemní biomasy, případně shrnutí
povrchové vrstvy půdy, v dlouhodoběj-

ším měřítku je na kontaminované půdě
potřeba optimalizovat postupy rost-
linné výroby vhodnou agrotechnikou
a volbou pěstovaných plodin. V prů-
běhu řešení relevantního projektu Bez-
pečnostního výzkumu (VI20192022153)
byly v rámci dílčí studie zpracovány
údaje o dynamice nadzemní biomasy
a distribuci nejrozšířenějších plodin a
půd v širším okolí našich jaderných
elektráren (ETE a EDU), odebrány
příslušné vzorky a stanovena aktivita
včetně transferových koeficientů (TK)
půda – biomasa plodin u Cs-137 a K-
40. Ke všem stanovením byla využita
polovodičová spektrometrie gama, a
protože aktivity Cs-137 byly zvláště
v biotě velmi nízké, byly pro měření
využity HPGe detektory (High Purity
Germanium detectors) s vysokou rela-
tivní účinnosti (až 150 %) a dlouhé časy
měření (několik dnů až týden). Prů-
měrná aktivita v půdě v měřených vzor-
cích v okolí EDU a ETE v roce 2020
byla cca 14 Bq/kg sušiny pro Cs-137 a
650 Bq/kg sušiny pro K-40. Průměrná
plošná aktivita odpovídala 1700 Bq/m2

pro Cs-137. TK Cs-137 se pohybovaly
od 0,001 do 0,2 (Bq/kg / Bq/kg) sušiny
rostliny i půdy.
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Projekt demontáže hlavných zariadení primárneho
okruhu JE V1 v Jaslovských Bohuniciach

Tibor Rapant

JAVYS, a. s., Bratislava, Slovensko
rapant.tibor@javys.sk

Spoločnosť JAVYS, v spolupráci s kon-
zorciom Westinghouse-VUJE, v súčas-
nosti realizuje projekt spolufinancovaný
prostredníctvom BIDSF fondu, kto-
rého úlohou je demontáž chladiacich
systémov reaktora dvoch blokov typu
VVER-440 v Jaslovských Bohuniciach.
Prvý blok ukončil prevádzku 31. decem-
bra 2006 a druhý 31. decembra 2008
po 28 rokoch prevádzky.

Rozsah prác projektu zahŕňa demon-
táž a nakladanie s odpadom v celkovej
výške 9 500 ton, medzi ktoré patria
všetky hlavné komponenty primárnych
okruhov (parogenerátory, hlavné cir-
kulačné čerpadlá a uzatváracie armat-
úry, kompenzátory objemu, primárne
potrubie, atď.), tlakové nádoby reak-
tora a vnútorné časti reaktora, vodná
biologická ochrana a aktivovaný betón,
sklad pevných RAO „Mogiľnik“ a ďalšie
pomocné systémy a zariadenia.

Pretože plnenie časového harmono-
gramu a zároveň vysoká úroveň BOZP
a radiačnej ochrany sú kľúčové aspekty
projektu, celková stratégia projektu
bola založená na skorom uvoľnení
niektorých priestorov v kontrolovanom
pásme, aby sa umožnilo vybudova-

nie nových zariadení, ktoré umožnia
rýchlu a bezpečnú demontáž a frag-
mentáciu. Tieto počiatočné činnosti
zohrali kľúčovú úlohu v celom projekte,
čo umožnilo navzájom oddeliť činnosti
suchého rezania od činností, ktoré sa
realizujú pod vodou. Fragmentácia a
balenie aktivovaných komponentov pre-
bieha v dvoch novovybudovaných bazé-
noch mokrého rezania. Všetkých dva-
násť parogenerátorov bolo pretranspor-
tovaných do budovy bývalej strojovne,
kde bolo vybudované pracovisko na
suché rezanie parogenerátorov, čím sa
využil veľký voľný priestor, ktorý v stro-
jovni vznikol po demontáži sekundár-
neho okruhu. Na fragmentáciu zostá-
vajúcich veľkých zariadení a komponen-
tov pomocných systémov boli v budove
reaktora nainštalované ďalšie dve dielne
na suché rezanie (jedna na každom
bloku).

Táto prezentácia popisuje celú
projektovú stratégiu a prebiehajúce
demontážne činnosti. Tiež sú prezento-
vané doterajšie skúsenosti z realizácie
prvého takéhoto komplexného projektu
demontáže reaktorov typu VVER-440.
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Proces vyraďovania JE A1 a spracovanie RAO
v JAVYS, a.s.

Dušan Krásny

JAVYS, a. s., Bratislava, Slovensko
krasny.dusan@javys.sk

Spoločnosť JAVYS, a.s. v rámci SR
zodpovedá za vyraďovanie jadrových
zariadení z prevádzky, za nakladanie
s rádioaktívnymi odpadmi pochádzaj-
úcimi z prevádzky a z vyraďovania jad-
rových elektrární, za nakladanie s vyho-
reným jadrovým palivom, za prevádzku
úložiska rádioaktívnych veľmi nízko a
nízko aktívnych odpadov, ako aj za
nakladanie s inštitucionálnymi rádio-
aktívnymi odpadmi.

V rámci týchto zodpovedností
JAVYS, v spolupráci s firmou VUJE
Trnava, realizuje aj projekt vyraďo-
vania JE A1, ktorá bola odstavená
z prevádzky v roku 1977 po dvoch
udalostiach v rokoch 1976 a v roku
1977. Projekt vyraďovania JE A1 je
financovaný prostredníctvom Národ-
ného jadrového fondu SR. Cieľom pro-
jektu je postupné vyraďovanie jednot-

livých častí JE A1 v piatich etapách
s dôrazom na jadrovú a radiačnú bez-
pečnosť celého procesu vyraďovania
s predpokladaným termínom ukonče-
nia projektu v roku 2033. Rozsah prác
projektu zahŕňa demontáž zriadení
JE A1 a nakladanie s rádioaktívnymi
odpadmi z primárnej, a vzhľadom na
udalosti z rokov 1976 a 1977, aj sekun-
dárnej časti JE A1. Táto prezentácia
popisuje históriu, aktuálny stav a plán
procesu vyraďovania JE A1.

V ďalšej časti prezentácie sú popí-
sané postupy a technológie spracova-
nia rádioaktívnych odpadov prevádz-
kované v JAVYS od ich vzniku až po
ich finálne uloženie v Republikovom
úložisku veľmi nízko a nízko aktívnych
rádioaktívnych odpadov v Mochovci-
ach.
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Standardization of the database structures for data and
information used in nuclear-decommissioning projects

Dušan Daniška, Branislav Vrban, Vladimír Nečas

ÚJFI FEI STU, Bratislava
dusan.daniska@gmail.com

The amount and variety of information
used during the nuclear decommissio-
ning project are enormous. If we consi-
der that data and information coming
from the whole operational phase of an
NPP is important for safe and efficient
planning of such projects and waste tre-
atment, packaging, storage, and dispo-
sal use data coming from the dismant-
ling operations, we can expect that
nuclear-decommissioning data is live
and can be useful for decades. Taking
into account a very broad variety of
such data (e.g., but not only, their

format, storage media, structure, mea-
ning, relevancy, ...) it is not a trivial
task to develop a complex and reaso-
nably structured database for storing
all these data. This paper presents an
overview of current research activities
in the field of standardization in terms
of the data structure and storage tech-
nologies where one of the goals of these
activities is to outline the technology
framework for building a so-called “sin-
gle source of truth” for all data and
information used during the nuclear-
decommissioning projects.
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Comparison of the Background Gamma-ray Spectrum
from soil obtained by Direct Measurement and by

Calculation using MCNP6 with NaI(Tl) Scintillation
Detector

Dávid Bednár1, 2, Martin Lištjak2, Vladimír Nečas1

1 ÚJFI FEI STU, Bratislava
2 VUJE, a.s.

david.bednar@stuba.sk

Efficiency calibration is an essential
part of any gamma-spectrometric or
non-spectrometric measurement. The
article describes all necessary steps
leading to the reconstruction of the
gamma-ray spectrum from the soil -
mathematical calibration of the scin-
tillation detector NaI(Tl) and sub-
sequent optimization of the detector
model in the MCNP6 code, determi-
nation of radionuclide vector of soil
around NPP A1 and V1, calculation of
the detector response matrix for selec-
ted gamma-ray energies of natural radi-
onuclides in soil using the calculation
code MCNP6 and finally the recon-
struction of the gamma-ray spectrum.
The results were compared in the
energy range of 50–1620 keV for the
spectrum obtained by direct measure-
ment of the soil sample and for the
spectrum obtained by calculation using

the code MCNP6. The relative devi-
ation in the whole spectrum between
direct measurement and calculation is
not more than 2 %, which can be con-
sidered as the satisfactory result. The
scintillation detector model thus crea-
ted, together with the determined soil
radionuclide vector, can be used to
calculate the response matrix for any
measurement geometry, and thus deter-
mine the peak or total measurement
efficiency under different conditions in
practice in the field of decommissioning.
The 2 x 2 inch. NaI(Tl) scintillation
detector model thus created, together
with the determined radionuclide vec-
tor of the soil, can be used to calculate
the response matrix for any geometry
arrangement, and thus determine the
peak or total measurement efficiency
under different conditions in practice.
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Príjem a distribúcia Sr-90 u rajčiaka jedlého
ošetreného arbuskulárnymi mykoríznymi hubami

Silvia Dulanská1, Igor Gomola2, Ľubomír Mátel2, Klára Gébeová2

1 Slovenská zdravotnícka univerzita, Lekárska fakulta UK
2 Slovenská zdravotnícka univerzita

silvia.dulanska@szu.sk

Arbuskulárne mykorízne huby (AMF)
boli aplikované do koreňového systému
rastlín rajčiaka jedlého (Solanum lyco-
persicum L.) s cieľom zistiť ich vplyv
na príjem a distribúciu rádionuklidu
90Sr v pletivách vybraných rastlín pes-
tovaných za laboratórnych podmienok.
Experimenty boli realizované v sterilnej
zmesi ornice a piesku v pomere 2:1, kde
v jednej sérii experimentov bola pou-
žitá kontaminovaná pôda s 90Sr a pri
výseve boli semená inokulované zmesou
AMF (Rhizoglomus irregulare, Funne-
liformis mosseae a Funneliformis cale-
donium) a v druhej, kontrolnej sérii
boli sadené semená bez aplikácie AMF.

Stanovenie 90Sr v pôde a v jednotli-
vých častiach rastlín rajčiaka sa usku-
točnilo pomocou gamaspektrometric-
kého merania. Získané výsledky pouka-
zujú na signifikantnú súvislosť medzi
inokuláciou rastlín AMF a zmenou dis-
tribúcie 90Sr, kedy prítomnosť AMF
znížila translokáciu 90Sr z koreňového
systému do nadzemných častí rastlín
rajčiaka jedlého.

Poďakovanie: Práca vznikla s pod-
porou projektu APVV-17-0150 „Inter-
akcie arbuskulárnych mykoríznych húb
s rastlinami v stresových podmienkach
a ich potenciál pri fytoremediačných
metódach“.
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Bioplynová technologie – slibný způsob nakládání
s rostlinnou biomasou kontaminovanou radionuklidy

Jan Škrkal1, Miroslav Kajan2, Věra Záhorová1

1 Státní ústav radiační ochrany, v. v. i.
2 Enki, o.p.s.

jan.skrkal@suro.cz

Bioplynová technologie je světově roz-
šířený zdroj elektrické energie umož-
ňující zpracovat a redukovat odpadní
biomasu. Byl proveden výzkum využi-
telnosti bioplynové technologie ke zpra-
cování zemědělské biomasy kontami-
nované radionuklidy. Pro tento účel
byly uskutečněny laboratorní experi-
menty s 20 l modelovou bioplynovou
stanicí (BPS) a provozní experimenty
s komerční jihočeskou BPS. Travní
a kukuřičná siláž byla vkládána do
modelové BPS a následně byly stano-
vovány aktivity Cs-134 ve vstupních a
vznikajících podílech. Modelové expe-
rimenty vedly průměrně k 50,6 % sní-
žení hmotnosti suché biomasy. Ve vzor-
cích kukuřičné a travní siláže, siláže
z celých rostlin, pšenice, digestátu a

aerosolu z komerční BPS byly změ-
řeny aktivity Cs-137 a K-40. Fermen-
tační proces v komerční BPS byl efek-
tivnější, snížení hmotnosti suché bio-
masy dosáhlo 80 %. Střední hmot-
nostní aktivita suché biomasy (1,37
Bq/kg) byla 4,4 krát nižší než aktivita
sušiny digestátu (6,01 Bq/kg). Akti-
vita Cs-137 v aerosolu z bioplynu byla
1,1×10−7 Bq/m3 a nižší a dekontami-
nační faktor procesu přeměny biomasy
na bioplyn byl 3,8×106 a vyšší. Většina
cesia zůstává v digestátu. Nebyla identi-
fikována jiná cesta úniku radionuklidů.
Vyprodukovaný digestát je možno sušit
nebo stabilizovat a tato technologie je
vhodná i ke zpracování kontaminované
biomasy.
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Radón – náš neviditeľný spoločník
Monika Müllerová

Univerzita Komenského v Bratislave, Slovensko
monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Radón je prírodný rádioaktívny plyn.
Je klasifikovaný ako závažná karcino-
génna látka. Radón pochádza z hor-
nín a pôd. Odtiaľ sa šíri do okolia a
má tendenciu sa hromadiť v uzatvo-
rených priestoroch, ako sú bane, jas-
kyne a domy. Vo vnútorných pries-
toroch a tiež vo vonkajšej atmosfére
vykazuje koncentrácia radónu spravi-
dla denné a sezónne variácie. Hlav-
ným zdrojom radónu v domoch je jeho
prísun z pôdy. Koncentrácia radónu

v domoch je ovplyvňovaná ich konštruk-
ciou a ventiláciou. V prednáške bude
zhrnuté, ako sa radón správa v rôz-
nych médiách a ako sa dá merať. Budú
prezentované možnosti jeho využitia
v environmentálnych štúdiách, ale tiež
určenie radónového potenciálu pôd, na
základe ktorého je možné ohodnotiť
danú lokalitu z hľadiska možných zdra-
votných rizík súvisiacich s radónom
v pobytových priestoroch.
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Analýza vplyvu zakrivenia dýchacích ciest na
vyhodnotenie radónového rizika a jeho dôsledky I.

Radoslav Böhm, Karol Holý, Martin Bulko

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
bohm1@uniba.sk

Podľa údajov UNSCEAR, radón a jeho
dcérske produkty sa podieľajú s viac
ako 55 % na celkovej radiačnej záťaži
obyvateľstva a po fajčení predstavujú
druhý najvýznamnejší faktor ovplyv-
ňujúci riziko vzniku rakoviny pľúc.

Frakcia zmutovaných buniek z inha-
lácie radónu je ovplyvnená množstvom
deponovanej energie, ktorá závisí od
vzdialenosti zdrojov alfa častíc zachy-
tených v mukóznej vrstve pľúc. Táto
vzdialenosť sa v jednotlivých pľúcnych
generáciách mení s geometriou dýcha-
cích ciest a ich zakrivením. Vo všeobec-
nosti možno predpokladať, že hrúbka
mukóznej vrstvy, rovnako ako hĺbka ter-
čových buniek v pľúcnom tkanive, pro-
porcionálne rastú s priemerom dýcha-
cích ciest.

Vplyv rozmerov dýchacích ciest
na radiačné riziko sme analyzovali
pomocou jednoduchého geometrického
modelu. Priedušky a priedušnice sme
nahradili valcovými trubicami, ktorých
vnútorný povrch bol pokrytý vrstvou
mucusu a riasiniek. Jadrá terčových
buniek sme aproximovali sférami s pri-
emerom d = 5 mm. Metódou Monte
Carlo sme nasimulovali interakciu alfa

častíc s terčovými bunkami a mode-
lom prahovej energie sme vyhodnotili
pravdepodobnosť ich mutácie. Za refe-
renčnú dýchaciu cestu sme považovali
4. generáciu, v ktorej podľa epidemio-
logických výskumov s najväčšou prav-
depodobnosť dôjde k vzniku nádoru.
Jej polomer je R = 2200 𝜇m a hrúbka
mukóznej vrstvy je h = 11 𝜇m. Hĺbka
sekretorických buniek v tejto generácii
je h𝑠= 20 𝜇m a bazálnych h𝑏= = 40 𝜇m.
Každá iná dýchacia cesta bola ε násob-
nou zmenšeninou referenčnej 4. generá-
cie. Predpokladali sme, že v mukóznej
vrstve sa nachádzajú v rôznych zast-
úpeniach zdroje alfa častíc, t.j. Po-214
a Po-218. Pomocou modelu sme vyhod-
notili vplyv rozmerov dýchacích ciest
na pľúcnu a bunkovú dávku, ako aj
na faktory kvality. Získané poznatky
sme využili pri analýze radiačnej záťaže
pľúcneho tkaniva v závislosti od veku
jedinca, ako aj pri vyhodnocovaní rádi-
osenzitivity bazálnych a sekretorických
buniek pľúcneho tkaniva.

Táto práca bola finančne podpo-
rovaná Vedeckou grantovou agent-
úrou MŠ SR a SAV (VEGA projekt
č. 1/0213/18).
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Analýza vplyvu zakrivenia dýchacích ciest na
vyhodnotenie radónového rizika a jeho dôsledky II.

Radoslav Böhm, Karol Holý, Martin Bulko

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
bohm1@uniba.sk

Poznatky získané pri analýze vplyvu
zakrivenia dýchacích ciest na radónové
riziko sme využili v dvoch situáciách,
pri ktorých dochádza k zmenšovaniu
dýchacích ciest:
(1) Pri analýze zmeny radiačnej
záťaže pľúcneho tkaniva od veku
jedinca. Je všeobecne známe, že
s vývojom jedinca dochádza k zmene
rozmerov dýchacích ciest. Podľa prác
Sturma je možné z funkčnej zvyškovej
kapacity (FRC) jedinca vyrátať, koľ-
konásobnou zmenšeninou referenčných
pľúc sú pľúca s touto dýchacou charak-
teristikou FRC. Detské pľúca sa však
nedajú považovať len za zmenšenú ver-
ziu pľúc dospelého jedinca, pretože zme-
nou štruktúry pľúc sa mení aj fyziológia
dýchania, presnejšie frekvencia dýcha-
nia a objem dychu. To má za násle-
dok, že účinnosť depozície aerosólov na
povrchu dýchacích ciest pri tom istom
aerosólovom zložení prostredia sa mení
s vekom a pri samostatnom vyhodno-
tení rizika to treba zohľadniť. Analyzo-
vali sme vplyv veku na dávku, faktor
kvality, ako aj pravdepodobnosť mutá-
cie terčových buniek pre rôzne zastúpe-
nia Po-214 a Po-218 v radiačnej zmesi
zachytenej povrchom dýchacích ciest.

(2) Pri vyhodnocovaní rádiosenzi-
tivity bazálnych a sekretorických
buniek. Pľúcny strom je vlastne spo-
jenie dýchacích ciest s rôznymi polo-
mermi. Predpokladali sme, že terčové
bunky sú v pľúcnom tkanive hete-
rogénne rozmiestnené, pričom v dol-
ných dýchacích cestách sú prítomné len
sekretorické bunky a v horných dýcha-
cích cestách sa nachádzajú aj bunky
bazálne. Podľa modelu ICRP66 je citli-
vosť oboch typov buniek rovnaká. Za
tohto predpokladu, pravdepodobnosť
vzniku rakoviny pľúc nekoreluje s depo-
novanou energiou v týchto častiach
dýchacích ciest. Použitím mikrodozime-
trického modelu prahovej energie, ktorý
kvantifikoval pravdepodobnosť vzniku
rakoviny pľúc, sme určili takú radiačnú
citlivosť buniek, aby pravdepodobnosť
vzniku rakoviny pľúc z epidemiologic-
kých údajov korelovala s deponovanou
energiou v jednotlivých pľúcnych kom-
pártmentoch. Na základe našich analýz
môžeme konštatovať, že rádiosenziti-
vita bazálnych buniek je niekoľkoná-
sobne vyššia ako tých sekretorických.

Táto práca bola finančne podpo-
rovaná Vedeckou grantovou agent-
úrou MŠ SR a SAV (VEGA projekt
č. 1/0213/18).
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Monitorovanie radónu vo vybraných materských
školách na Slovensku

Monika Müllerová1, Karol Holý1, Patrícia Kureková, Iveta Smetanová2

1 Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave
2 Ústav vied o Zemi, Slovenská akadémia vied

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Na Slovensku bolo počas jedného roka
monitorovaných 17 materských škôl.
Vo vybraných materských školách bolo
uskutočnené kontinuálne meranie obje-
movej aktivity radónu vo vnútornej
atmosfére po dobu približne 2 týžd-
ňov, gamaspektrometrické meranie pôd
okolitého pozemku a určenie objemo-
vej aktivity radónu v pôdnom vzduchu.
Najvyššie objemové aktivity radónu vo
vnútornej atmosfére boli pomocou sto-
pových detektorov zistené v čase let-
ných prázdnin, keď materská škola bola
zatvorená po dobu jedného mesiaca.
Kontinuálne meranie ukázalo maximá
meraných objemových aktivít radónu

počas víkendov. Priemerné ročné obje-
mové aktivity radónu určené pomocou
stopových detektorov v škôlkach boli
v rozptyle od 75 do 1810 Bq/m3. Obje-
mová aktivita radónu v pôdnom vzdu-
chu sa pohybovala v rozsahu 13 až
320 kBq/m3. Závislosť medzi objemo-
vou aktivitou radónu v pôdnom vzdu-
chu a vnútorným ovzduším mala line-
árny priebeh.

Táto práca bola finančne podporená
Medzinárodným vyšehradským fondom
(projekt č. 21510153) a Vedeckou gran-
tovou agentúrou Ministerstva školstva
SR a SAV (VEGA projekt č. 1/0213/18
a VEGA projekt č. 2/0083/18).
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Zhodnotenie výsledkov pilotného radónoveho
prieskumu v Slovenskej republike

Alexandra Kušnyerová1, Alžbeta Ďurecová2, Magdaléna Vičanová3,
Veronika Durdyová1, Andrea Čipáková4, Kamila Kleinová4,

Vladimír Trebichalský5

1 Odbor radiačnej ochrany, Úrad verejného zdravotníctva Slovenskej republiky
2 Oddelenie ochrany zdravia pred žiarením, Regionálny úrad verejného

zdravotníctva so sídlom v Banskej Bystrici
3 Odbor radiačnej ochrany, Regionálny úrad verejného zdravotníctva Bratislava

hl. m. so sídlom v Bratislave
4 Odbor ochrany zdravia pred žiarením, Regionálny úrad verejného

zdravotníctva so sídlom v Košiciach
5 Oddelenie radiačnej ochrany, Regionálny úrad verejného zdravotníctva so

sídlom v Nitre
veronika.durdyova@uvzsr.sk

V dôsledku zmeny životného štýlu oby-
vateľstva v posledných desaťročiach a
v nadväznosti na prijaté opatrenia na
úsporu energie v budovách je nevy-
hnutné preveriť dávkovú záťaž obyva-
teľov v dôsledku ožiarenia radónom,
a ak to bude potrebné, navrhnúť pre-
ventívne a nápravné opatrenia. Geolo-
gické podložie, stavebné materiály, pod-
zemná voda a pôdny vzduch sú poten-
ciálnym zdrojom radónu v pobytových
priestoroch.

Na účel identifikácie území so zvý-
šeným výskytom radónu a s použitím
odborne a vedecky podložených krité-
rií založených na prieskume objemovej
aktivity radónu v pobytových priesto-
roch a na pracoviskách, úrady verej-
ného zdravotníctva Slovenskej repub-
liky v spolupráci s Medzinárodnou
agentúrou pre atómovú energiu so síd-
lom vo Viedni uskutočňujú vo vybra-
ných 18 okresoch Slovenskej republiky,

ktoré boli identifikované na základe
vopred stanovených kritérií, merania
radónu v ovzduší pobytových pries-
torov, ktoré sú trvalo obývané rodi-
nami s deťmi do 18 rokov a gama žia-
renia zo stavebných materiálov. Ide
o pilotný radónový prieskum vykoná-
vaný na území Slovenskej republiky a
vychádza z výsledkov prvotného radó-
noveho prieskumu, ktorý bol realizo-
vaný koncom 90. rokov.

Stopové detektory, ktoré boli v pro-
jekte použité na stanovenie objemo-
vej aktivity radónu, budú vyhodno-
tené po ukončení prebiehajúceho mera-
nia v nevykurovacej sezóne. Výsledky
vyhodnotenia termoluminiscenčných
dozimetrov, ktoré boli použité na sta-
novenie gama žiarenia zo stavebných
materiálov, poukazujú na skutočnosť,
že právna úprava prijatá v roku 1992,
kedy sa implementovala regulácia akti-
vity prírodných rádionuklidov v staveb-

82 Radon a přírodní zdroje ionizujícího záření

mailto:veronika.durdyova@uvzsr.sk


St
ře

da
–

Se
kc

e
6

St
ře

da
–

Se
kc

e
6

St
ře

da
–

Se
kc

e
6

ných materiáloch, prispela k zabezpeče-
niu radiačnej ochrany obyvateľov pred
účinkami gama žiarenia zo stavebných
materiálov. Hodnoty príkonu priesto-
rového dávkového ekvivalentu namera-
ného v pobytových priestoroch sa pohy-
bujú na úrovni od (100–200) nSv/h,
ktoré sú štandardné pre územie Sloven-
skej republiky.

Pokračovaním aktivít na reguláciu
a usmerňovanie ožiarenia radónom
bude implementácia stratégii Národ-

ného akčného radónoveho plánu, ktorý
bude integrovaný s inými stratégiami
ako kvalita vnútorného ovzdušia alebo
úspora energie. Ukazovateľom úspeš-
nosti bude zníženie počtu alebo per-
centuálneho podielu pobytových pries-
torov s objemovou aktivitou radónu
nad referenčnou úrovňou alebo zníženie
priemernej objemovej aktivity radónu
v pobytových priestoroch a na praco-
viskách.
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„Radon-prone areas“ na území Slovenska predikované
na základe preškálovaných máp radónového potenciálu

Alžbeta Brandýsová, Jozef Masarik, Karol Holý, Martin Bulko,
Monika Müllerová

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave
alzbeta.brandysova@gmail.com

Viaceré vedecké štúdie ukázali, že
vysoký obsah radónu v pôdnom pro-
stredí môže byť prekurzorom jeho zvý-
šenej koncentrácie vo vnútorných pries-
toroch budov. Obývané oblasti, v kto-
rých sa očakáva zvýšená úroveň kon-
centrácie radónu v interiéri z prírod-
ných (geogénnych) dôvodov, sú vše-
obecne nazývané tiež „radon prone
areas“. Tieto oblasti je možné identifiko-
vať prostredníctvom priamych vnútor-
ných meraní radónu, alebo nepriamym
spôsobom, využitím pôdnych paramet-
rov (koncentrácia 226Ra a 222Rn, póro-
vitosť, plynopriepustnosť pôdy atď.)
Na základe piatich nepriamych prístu-
pov bola v rámci pilotnej štúdie sta-
novená predikcia radónového rizika
v oblasti lokalizovanej v okolí Mocho-
viec (˜ 24x22 km2), v ktorej bol obsah
prírodných rádionuklidov (238U,232Th,
40K a 222Rn) kvôli prítomnosti jadrovej
elektrárne v minulosti dôkladne zma-
povaný. Vytvorená mapa radónového
potenciálu po jej následnom prešká-
lovaní slúžila ako podklad pre iden-
tifikáciu vysokorizikových lokalít, kde
boli vykonané merania objemovej akti-
vity radónu v domoch niektorých dedín
zasahujúcich do týchto oblastí. Väčšina
z týchto domov bola postavená pred

rokom 1990, pričom v 53% prípadov
bola referenčná úroveň koncentrácie
radónu (300 Bq/m3) v zimnom období
prekročená. Z dosiahnutých výsledkov
meraní vyplynulo, že nepriamy prístup
stanovenia tzv. radon prone areas môže
byť po zvolení vhodného preškálovania
mapy radónového potenciálu účinným
nástrojom pre vyhľadávanie oblastí
s vysokými koncentráciami radónu vo
vnútorných priestoroch domov. Takto
je možné postupovať pri vyhľadávaní
vysokorizikových lokalít aj v ostatných
častiach Slovenskej republiky. Preto
boli vytipované niektoré ďalšie úze-
mia SR, pre ktoré bolo predikované
radónové riziko pomocou preškálova-
ných máp radónového potenciálu. Cel-
kom bolo zatiaľ na Slovensku identi-
fikovaných 99 obcí, kde môže ročná
priemerná objemová aktivita radónu
v domoch presahovať referenčnú úro-
veň 300 Bq/m3. V týchto obciach by
bolo vhodné prednostne začať prieskum
objemovej aktivity radónu v domoch
v rámci NARP SR. Navrhovaný prístup
vyhľadávania rizikových domov, v kto-
rých môže dôjsť k vysokému ožiare-
niu radónom, je podľa nás efektívnejší
a lacnejší v porovnaní s celoplošným
prieskumom.
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Emanácia radónu-222 z rôznych typov a druhov pôd
Terézia Eckertová, Karol Holý, Monika Müllerová, Ivan Sýkora,

Jozef Masarik

FMFI UK v Bratislave
eckertova3@uniba.sk

Kľúčovým procesom, v dôsledku kto-
rého sa radón uvoľňuje z tuhej štrukt-
úry pôdnych zŕn do pôdnych pórov,
je emanácia a primárne tak predur-
čuje, koľko radónu sa môže uvoľniť do
okolitého prostredia. Napriek tejto sku-
točnosti, doteraz nie je tento proces
plne pochopený a nie sú ani objasnené
všetky faktory, ktoré naň vplývajú a do
akej miery. Súčasne jediným spoľahli-
vým spôsobom, ako určiť emanáciu
222𝑅𝑛 z nejakého pevného materiálu
je priamo zmerať emanačný koeficient
222𝑅𝑛 (𝐾𝑒) pre tento materiál. Pre
tento účel sme vytvorili databázu 𝐾𝑒

pre rôzne pôdy zahrnutím rôznych pôd-
nych typov a druhov a skúmali pre ne
aj vplyv vlhkosti na emanáciu radónu.
Ukázalo sa, že veľkosť 𝐾𝑒 závisí nie
len od aktivity rádia vo vzorke, ale
je vo veľkej miere ovplyvnená aj ďal-
šími pôdnymi charakteristikami, ako
je jej plynopriepustnosť a s ňou súvisi-

ace druhové zaradenie pôd. Tie rozho-
dujú nie len o sklone, ale aj o rých-
losti nárastu tejto krivky. Pre pôdy
s vyššou plynopriepustnosťou a s vyš-
ším zastúpením zŕn väčších rozmerov
narastali hodnoty 𝐾𝑒 so zvyšujúcou
sa vlhkosťou pozvoľne, pre nízko prie-
pustné pôdy s prevládajúcou frakciou
zŕn menších rozmerov (pod 100 µm)
bol nárast 𝐾𝑒 prudký. Pre oba druhy
pôd od určitého obsahu vlhkosti sa hod-
noty udržovali konštantné. Vierohod-
nosť získaných výsledkoch je podložená
detailným testovaním a porovnávaním
akumulačných nádob (AN), používa-
ných na meranie emanačného koefici-
entu 𝐾𝑒.

Táto práca bola finančne podpo-
rovaná Vedeckou grantovou agent-
úrou MŠ SR a SAV (VEGA pro-
jekt č. 1/0213/18) a Grantom Mladých
(č. grantu G-21-172-00).
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Štúdium vplyvu vlhkosti a veľkosti pôdnych zŕn na
emanáciu radónu z pôd využitím nového

mnohočasticového modelu
Terézia Eckertová, Karol Holý, Radoslav Böhm

FMFI UK v Bratislave
eckertova3@uniba.sk

Medzi najvýznamnejšie činitele, ovplyv-
ňujúce emanáciu radónu z pôdnych
častíc, je pôdna vlhkosť a rozmer pôd-
nych zŕn. Oba tieto faktory svojím
spôsobom upravujú dĺžku trajektórie,
ktorú atóm radónu prejde v objeme
pôdnych pórov. Prítomnosť vlhkosti
dokáže v pôdnom póre približne 1000
násobne skrátiť dráhu 222𝑅𝑛 v porov-
naní s jeho dobehom vo vzduchu. Veľ-
kosť pôdnych zŕn zas reguluje svo-
jim usporiadaním veľkosť medzizrn-
ných priestorov, ktoré sú úmerné práve
rozmeru pôdnych častíc. Za účelom lep-
šieho porozumenia ich vplyvu na ema-
náciu sme vyvinuli vlastný výpočtový
program, ktorý dokáže nasimulovať pro-
ces emanácie 222𝑅𝑛 v pôdnom pro-
stredí, použijúc myšlienku mnohočas-
ticového modelu. V našom prípade je
centrálne, radón emitujúce pôdne zrno,
obklopené 342 priľahlými zrnami rovna-
kej veľkosti tvoriac kubickú štruktúru

a v priestore pôdnych pórov je rôzne
rozložená vlhkosť. Simulácia procesu
je postavená na dvojakom rozložení
226𝑅𝑎 v pôdnych zrnách (homogénne
aj heterogénne), pričom sú analyzo-
vané viaceré varianty únikovej hrúbky
222𝑅𝑛 pre zrná rôznej veľkosti a rôzny
podiel vlhkosti. Emanačný koeficient
222𝑅𝑛, v závislosti od vlhkosti, sleduje
rôzne trendy podľa veľkosti pôdnych
zŕn a je vo veľkej miere ovplyvnený
spôsobom rozloženia 226𝑅𝑎 v pôdnych
zrnách. Dosiahnuté výsledky závislosti
emanačného koeficientu 222𝑅𝑛 od vlh-
kosti potvrdzujú viaceré experimen-
tálne merania a predikcie tohto modelu
budú ďalej podrobnejšie testované.

Táto práca bola finančne podpo-
rovaná Vedeckou grantovou agent-
úrou MŠ SR a SAV (VEGA pro-
jekt č. 1/0213/18) a Grantom Mladých
(č. grantu G-21-172-00).
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Posouzení dopadu výskytu Rn-222 v tělese odvalu a
jeho blízkém okolí z hlediska radiační ochrany

David Strnad1, Lenka Thinová2, Václav Štěpán2

1 ČVUT v Praze, Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská
2 FJFI ČVUT v Praze
strnada4@fjfi.cvut.cz

Po těžbě uranu zůstávají po celém světě
odvaly s hlušinou, z nichž se do okol-
ního vzduchu uvolňuje radon. Většina
odvalů, které ještě nebyly rekultivo-
vány nebo přepracovány, se v České
republice nachází poblíž města Pří-
bram. Z hlediska radiační ochrany je
díky malé vzdálenosti od obcí Brod a
Lešetice významný odval jámy č. 15.

Na tomto odvalu byla v rámci baka-
lářské práce provedena řada měření
ve spolupráci se SÚRO, v.v.i., SÚJ-
CHBO v.v.i. a Diamo s.p. V šest-
nácti měřících bodech byla od 28. 5.
2021 do 15. 6. 2021 sledována obje-
mová aktivita radonu (dále OAR), dále
bylo v měřících bodech pomocí GT-
40 odhadnuto množství U, Th, K a
137Cs, příkon prostorového dávkového
ekvivalentu a pomocí iontometru pak
počet záporných iontů. U paty odvalu
byla pomocí termokamery lokalizována
místa s výrazným výdechem chladného
vzduchu a v jednom z nich byla pomocí
anemometru čtyři dny měřena rych-
lost proudění vzduchu z/do odvalu a
jeho teplota. Pro kontinuální měření
OAR bylo na odval umístěno celkem 26
sond Tesla TSR v 16 měřících bodech,
které se nacházely u paty odvalu (v hlu-
šině a ve výšce 1,5 m na stromě), na
stěně odvalu a na koruně odvalu. Nej-
vyšší průměrná hodnota OAR namě-

řená v měřícím bodu u paty odvalu
činila 27 122 Bq/m3. OAR zazname-
nané sondami na stromech mnohoná-
sobně překračují v ovzduší běžnou hod-
notu 5 Bq/m3.

Podle dřívějších studií z Německa,
Kanady, Austrálie a České republiky
je tok plynu odvalem řízen především
rozdílem teplot uvnitř a vně odvalu, při-
čemž důsledkem jsou značné denní vari-
ace v hodnotách OAR v různých měří-
cích bodech. Výsledky provedeného
měření tuto hypotézu potvrzují. Nej-
vyšší hodnoty OAR v měřících bodech
u paty odvalu byly naměřeny v noč-
ních hodinách a mohou být opožděnou
reakcí na vyšší teploty v odpoledních
hodinách, při kterých plyn proudí odva-
lem směrem dolů a vystupuje u jeho
paty. Velmi dobrá shoda byla navíc
nalezena mezi hodnotami OAR na sta-
nici RAMONIS u obce Brod a daty
ze tří sond umístěných na přivrácené
straně odvalu – lze dovozovat, že při-
nejmenším situace na hranicích obce
Brod je přímo ovlivňována plynem uvol-
ňovaným z odvalu.

V rámci příspěvku představíme data
z kontinuálního měření OAR a budeme
diskutovat jejich souvislosti s parame-
try prostředí a výsledky předchozích
měření a studií.
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Modelování uhlíkového a radiouhlíkového cyklu na
Zemi

David John, Kundrát Pavel, Ivo Světlík, Kateřina Pachnerová Brabcová

ÚJF AV ČR, v.v.i.
john.david@seznam.cz

Zejména v souvislosti s klimatickými
změnami je v současné době rostoucí
pozornost věnována uhlíkovému cyklu.
Toky mezi jednotlivými rezervoáry se
monitorují pomocí lokálně a časově pro-
měnlivých koncentrací CO2 a radioak-
tivního izotopu uhlíku 14C. Ten je při-
rozeně produkován kosmickým zářením
ve svrchních vrstvách atmosféry, ale tes-
tování jaderných zbraní v polovině 20.
století významně navýšilo jeho přiro-
zený výskyt. Tento antropogenní 14C
se postupně šířil v atmosféře a pronikl
i do biosféry a do oceánů.

Matematické modely umožnují dávat
různá měřená data do souvislostí a
formulovat závěry, např. odhadovat
budoucí vývoj koncentrací CO2 v atmo-
sféře pro různé emisní scénáře. Modely
mohou být použity k navrhování nebo
vyvracení hypotéz, což by se z izolova-
ných pozorování dalo provést jen velmi
obtížně. Modely také mohou pomoci
pochopit tzv. kalibrační křivku 14C. Ta
se používá v radiouhlíkovém datování
k tomu, aby bylo možné z konvenč-
ního radiouhlíkového stáří, které vyja-
dřuje množství 14C v měřeném vzorku,
odvodit kalendářní stáří vzorku. Na
této křivce existuje řada dosud nedo-
statečně vysvětlených jevů – strmých
poklesů, vzestupů, dlouhodobých plo-
chých oblastí či naopak extrémních
maxim koncentrovaných do krátkých

časových úseků. Studium jiných kos-
mogenních izotopů ukázalo, že některé
z těchto jevů je pravděpodobně možné
spojovat s procesy extraterestriálního
původu, zejména se změnami sluneční
aktivity. U jiných však tato vysvětlení
podle současného stavu poznání nepři-
padají v úvahu, ale mohlo by se jednat
o vliv mimořádných sopečných činnosti,
např. podmořských vulkánů. Je ovšem
také možné, že budoucí výzkum odhalí,
že na uhlíkové bilanci se lidé výrazně
podíleli již s nástupem zemědělství a
historicky raných zásadních změn v kra-
jině.

V příspěvku představíme globální
modely uhlíkového cyklu využívající
principu redukce geometrie a průmě-
rování. Reálný trojrozměrný oceán,
který je hlavním rezervoárem uhlíku, je
například typicky popsán jako svrchní
vrstva, ve které probíhá výměna CO2
s atmosférou, a jednorozměrné difúzní
médium popisující hluboké části oce-
ánů. Tento přístup vede k výraznému
snížení výpočetní náročnosti a redukci
počtu parametrů modelu oproti realis-
tičtějším modelům s vyšším prostoro-
vým rozlišením, u nichž lze mnohé para-
metry jen zhruba odhadovat. Uvedeme
srovnání modelových simulací s měře-
nými daty pro atmosférické množství
CO2 a 14C. Prodiskutujeme předpovědi
budoucího vývoje atmosféry.
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Radón vo vnútornom ovzduší vybraných budov v obci
Vydrník (Vikartovský zlom, Slovensko)

Iveta Smetanová1, Andrej Mojzeš2, Kristian Csicsay1, František Marko2

1 Ústav vied o Zemi, Slovenská akadémia vied
2 Prírodovedecká fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave

iveta.smetanova@savba.sk

Výskum objemovej aktivity 222Rn
v ovzduší vybraných rodinných domov,
škôl, materských škôl a úradov sa usku-
točnil v rámci riešenia projektu „Mul-
tidisciplinárny výskum geofyzikálno -
štruktúrnych parametrov a environ-
mentálneho vplyvu zlomov Západných
Karpát“ v troch obciach na Sloven-
sku ležiacich na zlomových pásmach.
V obci Vydrník, ktorá leží v blízkosti
Vikartovského zlomu, sa meranie vyko-
návalo v 23 budovách, spolu v 43
miestnostiach. Meranie bolo realizo-
vané integrálne, pomocou stopového
detektora alfa častíc RAMARn (SÚJ-
CHBO, ČR). Radónový monitoring
prebiehal počas jedného roka, detek-
tory boli vymieňané po trojmesačnej
expozícii (jún - august 2018, septem-
ber - november 2018, december 2018 -
február 2019, marec - máj 2019). Spolu
s detektormi bol dobrovoľným účast-
níkom výskumu distribuovaný infor-

mačný leták o radóne a dotazník, kto-
rým sa zisťovali základné informácie
o budove (stavebný materiál, intenzita
vetrania, podpivničenie, tesnosť okien,
rok konštrukcie a rekonštrukcie). Pri-
emerná objemová aktivita radónu za
rok sa v monitorovaných miestnostiach
pohybovala v intervale 60-940 Bq/m3.
Vo väčšine monitorovaných miestností
vykazovala objemová aktivita radónu
sezónnu zmenu s maximom v jesen-
ných a zimných mesiacoch. V okolí
budovy, v ktorej objemová aktivita
222Rn prekročila referenčnú úroveň 300
Bq/m3 v priemere za rok, bolo vyko-
nané aj meranie objemovej aktivity
radónu v pôdnom vzduchu. Výskum
bol finančne podporený vedeckou gran-
tovou agentúrou APVV MŠ SR v rámci
projektu APVV-16-0146 a VEGA MŠ
SR a SAV v rámci projektu VEGA
2/0015/21.
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Případ zvýšeného výskytu Po-210 v pitné vodě
Růžena Šináglová, Ivana Ženatá

Státní úřad pro jadernou bezpečnost
ruzena.sinaglova@sujb.cz

Tématem příspěvku je informace o pří-
padu náhlého zvýšeného výskytu Po-
210 v dodávané pitné vodě. Zjištění
všech skutečností souvisejících s přípa-
dem bylo provedeno v rámci dozoru
SÚJB v oblasti přírodních zdrojů.
Měření pitné vody byla předána SÚJB
dodavatelem vody (povinnost zajis-
tit systematické měření a hodnocení
obsahu přírodních radionuklidů v pitné
vodě prostřednictvím držitele povolení
k této činnosti) a laboratoří SÚRO v.v.i.
v rámci podpory dozoru SÚJB.

Vodovod, ve kterém byl výskyt Po-
210 zaznamenán, je v provozu od
roku 2005, celková objemová aktivita
alfa (COAA) je zde dlouhodobě nízká
(0,02 Bq/l). V březnu 2020 byl v blíz-
kosti stávajícího zdroje z důvodu nedo-
statku vody vyvrtán nový hluboký
vrt k jeho posílení, vysoký obsah těž-
kých kovů však znemožnil jeho další
využití. V květnu 2020 byla při pra-
videlném každoročním měření vody
ve vodovodu zjištěna nečekaně vysoká
hodnota COAA 1,4 Bq/l. Odběrem
vody v červenci 2020 bylo proká-
záno, že na COAA se největší mírou
podílí Po-210 (COAA 0,4 Bq/l, Po-
210 0,2 Bq/l). Měření vody prove-
dené v rámci dozoru SÚJB v srpnu
2020 zjistilo COAA již pod vyšetřovací
úrovní (COAA 0,17 Bq/l), v březnu

2021 již byly výsledky COAA srov-
natelné s předchozími roky. V prů-
běhu roku 2021 prováděl SÚJB opa-
kovaná měření pitné vody z vodovodu
a surové vody z vrtu. Hodnoty obsahu
přírodních radionuklidů v pitné vodě
odpovídaly již zcela hodnotám vyka-
zovaným v letech 2005–2019. V surové
vodě z vrtu byl zjištěn vysoký obsah
radonu (2800 Bq/l), COAA (1,14 Bq/l).
Situace byla vždy plně vysvětlena pří-
tomností Po-210. Lze předpokládat, že
v období od března do července 2020
se v dodávané vodě vyskytovalo Po-210
krátkodobě v důsledku kontaminace
radonem patrně v důsledku změny hyd-
rologických poměrů v lokalitě. Měře-
ními bylo prokázáno, že šlo jen o krát-
kodobý jev. Po-210 je členem uranové
rozpadové řady a je dceřiným produk-
tem Rn-222. Protože dceřiné prvky
pocházejí z radonu rozpuštěného ve
vodě, jsou ve vodě velmi jemně roz-
ptýleny a tvoří v podstatě pravý roz-
tok, z pevných uranových rud by se
Po-210 do vody v takové míře neu-
volnilo. Popisovaný případ ukazuje na
potřebu věnovat pozornost tomu, že
radon rozpuštěný ve vodě může být
příčinou výskytu Po-210 i v takových
podzemních vodách, které nepřicházejí
do přímého styku s podložím obsahu-
jícím uran. V takových případech pak
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není aktivita alfa, jako to ve většině pří-
padů rozborů pitných vod očekáváme,
tvořena uranem a radiem, ale výhradně

jen konečnými rozpadovými produkty
radonu.
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Bulgarian instruments for space radiation dosimetry
and main scientific results

A. Kozyrev1, A. Malahov1, B. Tomov2, Tsvetan Dachev3, A. Sanin1,
A. Vostrukhin1, D. Golovin1, D.P. Häder, E.N. Yarmanova4, F. Fedosov1,

F. Spurny5, G. Horneck6, G. Reitz6, H. Kitamura7, I. Chernykh4,
I. Mitrofanov1, I. Nikolaev8, J. Kubancak5, J. Semkova2, K. Krastev2,

M. Jordanova2, M. Lebert9, M. Litvak1, M. Mokrousov1, M.T. Schuster9,
N. Bankov2, N. Grebennikova1, O. Ploc5, O.A. Ivanova4, P. Dimitrov2,

R. Koleva2, S. Nikiforov1, St. Malchev2, V. Petrov4, V. Tretyakov1,
V.A. Shurshakov4, V.V. Benghin4, Y. Uchihori7, Yu. Matviichuk2

1 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences,

Sofia, Bulgaria
3 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences

4 State Research Center Institute of Biomedical Problems, Russian Academy of
Science, Moscow, Russia

5 Nuclear Physics Institute, Czech Academy of Sciences, Prague, Czech Republic
6 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., Köln, Germany

7 National Institute of Radiological Sciences, Chiba, Japan
8 S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, Korolev town, Russia

9 Friedrich-Alexander-Universität, Department for Biology, Erlangen, Germany
tdachev59@gmail.com

Ionizing radiation is recognized to be
one of the main health concerns for
humans in the space environment. Esti-
mation of space radiation effects on
health requires the accurate knowledge
of the accumulated absorbed dose,
which depends on the global space radi-
ation distribution, solar cycle and local
shielding generated by the 3D mass
distribution of the space vehicle. We
presnt an overview of the spectrome-
ter–dosimeters of the Liulin type, which
were developed in the late 1980s and
have been in use since then. Two major
measurement systems have been develo-

ped by our team. The first one is based
on one silicon detector and is known as
a Liulin-type deposited energy spectro-
meter(DES) (Dachev et al., 2002, 2003),
while the second one is a dosimetric
telescope (DT) with two or three silicon
detectors. The Liulin-type instruments
were calibrated using a number of radi-
oactive sources and particle accelera-
tors. The main results of the calibrati-
ons are presented in the presentation.
Some of the most significant scientific
results obtained in space and on air-
craft, balloon and rocket flights since
1989 are presented also.
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Vliv pandemie COVID-19 na dozimetrii posádek
letadel v Česku a na Slovensku

Ondřej Ploc1, Iva Ambrožová1, Ivan Kovář1, Martin Kákona1, Ján
Kubančák2, Martina Lužová1, Marek Sommer1, Dagmar Štěpánová,

Karel Turek1, Olena Velychko1

1 Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.
2 Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Watsonova 47,

Košice 040 01, Slovakia, Ministry of Transport and Construction, Námestie
slobody 6, Bratislava 810 05, Slovakia

ploc@ujf.cas.cz

Pandemie COVID-19 citelně zasáhla do
mnoha lidských činností včetně letecké
dopravy. Výrazně omezena či úplně zru-
šena byla zejména osobní letecká pře-
prava cestujících na linkových letech.
Omezení se týkalo rovněž aerotaxi slu-
žeb a privátních letů. V rutinní dozi-
metrii posádek letadel, která se pro-
vádí výpočtem, se tato omezení proje-
vila sníženou kolektivní dávkou letec-
kého personálu, ale v některých přípa-
dech navýšením průměrné roční efek-
tivní dávky z důvodu většího vytížení
menšího počtu personálu. Nicméně i

v průběhu přísných lockdownů se poda-
řilo realizovat několik srovnávacích veri-
fikačních letů s mnoha typy dozimetrů
kosmického záření. Pokračovalo se také
v dlouhodobých měřeních s polovodi-
čovými detektory Liulin a AIRDOS
na palubách letadel Smart Wings a
ABS Jets. V příspěvku bude prezen-
tován jednak rozbor rutinní dozimetrie
posádek letadel v Česku a na Slovensku,
a jednak srovnání výsledků verifikač-
ních měření na palubách letadel dozi-
metry s výpočty programem CARI-7.
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Mnohokomponentné analýzy pôdy a atmosféry a ich
aplikácie

Karol Holý, Monika Müllerová, Markus Helej, Terézia Eckertová,
Martin Bulko, Ivan Sýkora, Ivan Kontuľ, Jozef Masarik, Radoslav Böhm

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Univerzita Komenského v Bratislave

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Pre riešenie viacerých environmentál-
nych problémov je potrebné uskutočňo-
vať multiizotopové analýzy rádionukli-
dov v rôznych zložkách životného pro-
stredia, ako sú najmä pôda a atmosféra.
V areáli Fakulty matematiky, fyziky a
informatiky UK v Bratislave (FMFI)
boli postupne uvedené do prevádzky
rôzne meracie systémy a postupy, ktoré
umožňujú: kontinuálne monitorovanie
objemovej aktivity radónu, objemových
aktivít jeho krátkožijúcich produktov
premeny a CO2 v atmosfére, usku-
točňovať dlhodobé odbery atmosféric-
kých aerosólov na filtre s ich násled-
nou analýzou pomocou HPGe detek-
torov, simultánne meranie koncentrá-
cií radónu a CO2 v rôznych hĺbkach
pôdy, merania exhalácie radónu a CO2
z pôdy. Paralelne sú v areáli mete-
orologických pozorovaní FMFI získa-
vané údaje o meteorologických prv-
koch. V areáli FMFI sú tiež sledované
zmeny koncentrácie 14C v atmosféric-
kom a pôdnom CO2 a tiež exhalácia
14C z pôdy.

Výsledky uvedených meraní umož-
ňujú študovať zmeny koncentrácie rádi-
onuklidov v atmosfére (radónu a jeho
produktov premeny, 7Be, 210Pb, 40K
a 137Cs), študovať časovú variabilitu

rovnovážneho faktora medzi radónom
a jeho krátkožijúcimi produktmi pre-
meny v atmosfére, určovať dobu zotr-
vania aerosólov v atmosfére, určovať
jej zmiešavaciu výšku a tiež hodnotiť
výmenné procesy v atmosfére. Simul-
tánne meranie radónu a CO2 v pôde
umožňujú sledovať vplyv meteorologic-
kých podmienok na ich koncentráciu,
ale hlavne testovať možnosť využitia
222𝑅𝑛 pre určovanie reprezentatívnych
tokov CO2 z pôdy do atmosféry. Radón
môže byť tiež užitočným nástrojom pre
výpočet emisií fosílneho CO2 do atmo-
sféry na základe „radon-tracer“ metódy.
Dáta o 14C v atmosfére umožňujú sledo-
vanie kontaminácie atmosféry fosílnym
CO2 a spolu s 222Rn umožňujú vypočí-
tať emisné rýchlosti fosílneho CO2 do
atmosféry. To môže pomôcť napr. pri
kontrole plnenia záverov z Parížskej kli-
matickej konferencie COP21.

V príspevku budú uvedené hlavne
výsledky merania koncentrácií radónu,
jeho produktov premeny a CO2 v atmo-
sfére a tiež radónu a CO2 v pôde, ako aj
ich exhalácie z pôdy. Analyzovaná bude
možnosť ich aplikácií pri riešení niek-
torých environmentálnych problémov.
Dôraz bude kladený tiež na rádiohygie-
nické aplikácie.
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Táto práca bola finančne podpo-
rovaná Vedeckou grantovou agent-
úrou MŠ SR a SAV (VEGA projekt

č. 1/043/18) a Grantmi mladých UK
(č. G-21-172-00, G-21-202-00).
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Review of important space weather events observed at
the Lomnický štít high mountain observatory

Dagmar Štěpánová3, Igor Strhársky1, Ján Kubančák2, Iva Ambrožová3,
Ondřej Ploc3, Pavol Bobík1, Ronald Langer1, Šimon Mackovjak1

1 Ústav experimentálnej fyziky SAV
2 Ministerstvo dopravy a výstavby SR
3 Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.

jan.kubancak@mindop.sk

Lomnický štít Neutron Monitor of the
Department of Space Physics, Insti-
tute of Experimental Physics, Košice,
Slovakia is continually in operation
from December 1981. Since then, many
important space weather events were

registered at the observatory. In our
contribution, we will present a survey
of most important ones and present
the future plans for the cosmic rays
research at the observatory.
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Modelování dávkového příkonu gama uvnitř kalibrační
základny pro terénní spektrometry

Jaroslav Klusoň, Kamila Johnová

Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská, ČVUT v Praze
kamila.johnova@fjfi.cvut.cz

Terénní spektrometry záření gama pou-
žívané ke stanovení obsahu přírod-
ních radionuklidů v horninách jsou
v České republice kalibrovány pomocí
pozemních standardů umístěných na
kalibrační základně DIAMO s.p. ve
Stráži pod Ralskem. Metodika kalib-
race pomocí těchto standardů předpo-
kládá nabrání celkem čtyř spekter po
jednom na každém ze standardů. Ve
stávajícím uspořádání jsou uživateli při
kalibraci k dispozici údaje o obsahu
přírodních radionuklidů (K-40, U-238
a Th-232), které byly naměřeny certi-
fikovaným spektrometrem na středech
každého ze standardů.

S rozvíjejícími se technickými mož-
nostmi a novými spektrometry, které

přicházejí na trh se nabízí mož-
nost rozšíření použitelnosti kalibrač-
ních standardů pro další typy kalib-
račních měření a kalibračních geome-
trií - zejména měření v různých mís-
tech základny, různých výškách apod.
Pro tyto účely je třeba znát pole
záření gama v celém vnitřním prostoru
základny. V naší práci představíme
výpočetní odhad pole dávkových pří-
konů záření gama od přírodních radi-
onuklidů (K-40 a přeměnových řad U-
238 a Th-232) uvnitř objektu stano-
vený výpočtem Monte Carlo. Náš výpo-
čet využívá podrobný model kalibrační
základny verifikovaný řadou měření rea-
lizovaných scintilačními i polovodičo-
vými spektrometry.
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Speciální případy měření za účelem stanovování
efektivních dávek pracovníků na pracovištích

s materiálem se zvýšeným obsahem přírodního
radionuklidu

Eliška Fialová1, Ivana Ženatá2, Petr Otáhal1, Jiří Sejkora3, Václav
Trantina4, Dominika Kožešníková5

1 Státní ústav jaderné, chemické a biologické ochrany
2 Státní úřad pro jadernou bezpečnost

3 Národní muzeum
4 Hornické muzeum Příbram

5 Muzeum Karlovy Vary
fialovaeliska@sujchbo.cz

Doporučení Státního úřadu pro jader-
nou bezpečnost „Stanovování osob-
ních dávek pracovníků na pracovištích
s materiálem se zvýšeným obsahem pří-
rodního radionuklidu“ z roku 2018 popi-
suje postupy měření a stanovování efek-
tivních dávek pracovníků na pracoviš-
tích definovaných dle § 93 odst. 1 písm.
b) zákona č. 263/2016 Sb., atomový
zákon, ve znění pozdějších předpisů.
V § 87 vyhlášky č. 422/2016 Sb., o zajiš-
tění radiační ochrany a zabezpečení
radionuklidového zdroje jsou v písm.
a) až s) definované činnosti, které zařa-
zují pracoviště jako tzv. pracoviště typu
NORM (Naturally Occurring Radio-
active Material).

V některých případech je z důvodu
specifického režimu užívání pracoviště
nezbytné přistoupit ke speciálnímu pří-
stupu měření za účelem zpřesnění sta-
novení efektivních dávek pracovníků
na pracovišti. Příkladem jsou depozi-
táře hornin a minerálů s vysokým obsa-
hem přírodních radionuklidů zařazené
dle § 87 písm. p) vyhl. č. 422/2016 Sb.
Příkon prostorového dávkového ekviva-
lentu (PPDE) je v různých místech pra-
coviště značně variabilní a dobu pobytu
pracovníků u jednotlivých exponátů
nelze přesně definovat. Užití průměrné
hodnoty PPDE na pracovišti pro výpo-
čet efektivní dávky ze zevního ozáření
by mohlo vést ke značné nepřesnosti
stanovení celkové efektivní dávky.
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Out-of-field doses in pediatric photon and proton
radiotherapy – Summary of the EURADOS WG9

activity
Željka Knežević

Institut Ruđer Bošković, Zagreb, Croatia
zknez@irb.hr

The EURADOS Working Group 9
(Radiation Dosimetry in Radiotherapy)
is engaged in a measurement campaigns
designed to investigate secondary radi-
ation doses inside a paediatric anthro-
pomorphic phantom exposed to scan-
ning proton radiotherapy and also to
different photon radiotherapy modali-
ties. The main goals were as to ana-
lyse and compare organ doses from

secondary neutron and gamma radi-
ation fields inside child anthropomor-
phic phantoms with different types of
solid state detectors. The results were
compared with measured secondary
doses during different photon therapy
modalities for similar case of brain tre-
atment in children. In the presentaion
the summary of the experiments and
main findings will be shown.
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Dávky mimo cílový objem při protonové terapii:
Experiment EURADOS WG9 - příprava Monte Carlo

simulací a první výsledky
Jan Štika1, Marie Davídková2, Iva Ambrožová2, Anna Jelinek

Michaelidesova, Jaroslav Klusoň1

1 KDAIZ FJFI ČVUT v Praze
2 ODZ, Ústav jaderné fyziky AV ČR, v. v. i.

jan.stika@post.cz

V radioterapii jsou dávky mimo cílový
objem nežádoucí a pro správnou
léčbu je vhodné znát spektra roz-
ptýlených částic. Skupinou spolupra-
cujících evropských institucí EURA-
DOS WG9 byl v protonových cent-
rech v Trentu a Krakově proveden
experiment pro 3D zmapování dávek
mimo cílový objem za použití tera-
peutického protonového tužkového
svazku ve vodním fantomu o veli-
kosti 300 × 300 × 600 mm3. Absor-
bovaná dávka byla měřena termolumi-
niscenčními detektory (TLD): MTS-7
(7LiF:Mg,Ti), MTS-6 (6LiF:Mg,Ti),
MTS-N (natLiF:Mg,Ti) a TLD700
(7LiF:Mg,Ti), radiofotoluminiscenč-
ními detektory (RPL): GD-352M a GD-

302M, a stopovými detektory v pevné
fázi HARZLAS TD-1 (C12H18O7) (Sto-
larczyk L. et al. Phys. Med. Biol. 2018
63(8): 085017).

Pro porozumění experimentálním
výsledkům byly provedeny Monte Carlo
simulace. Tyto simulace by za pou-
žití běžného osobního počítače trvaly
několik týdnů. Z tohoto důvodu byly
Monte Carlo simulace kódem FLUKA
provedeny na výpočetních clusterech
Národní gridové iniciativy METACEN-
TRUM sdružení CESNET. Vypočteny
byly absorbované dávky, příspěvky
absorbovaných dávek od nejčastějších
částic, LET a energetická spektra a
tyto výsledky byly porovnány s experi-
mentálně naměřenými daty.
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Specifika radioterapie elektronovým svazkem
v Nemocnici České Budějovice a.s.

Eva Stýblová, Petra Jiříková, Zuzana Freitinger-Skalická

Zdravotně sociální fakulta JČU
styblova.eva@gmail.com

Úvod: Radioterapie elektronovým svaz-
kem je jednou z léčebných moda-
lit v radioterapii. Ozařování svazkem
urychlených elektronů má v ozařo-
vání onkologických onemocnění mino-
ritní, ale stabilní postavení. Radiote-
rapii elektronovým svazkem lze použít
samostatně nebo v kombinaci s fotono-
vým svazkem. Příkladem je léčba kar-
cinomu prsu urychlenými fotony, kdy
se následně může použít elektronový
svazek pro cílené ozáření původního
lůžka tumoru formou tzv. boostu. Před-
ložený text se zabývá dozimetrickou
kontrolou kvality elektronového svazku
na Onkologickém oddělení Nemocnice
České Budějovice, a. s. Jedná se o kon-
trolu dávky na kůži pacienta během
ozařování s použitím přístroje pro in-
vivo dozimetrii. Změřená dávka pomocí
in-vivo dozimetrie byla následně porov-
nána s referenční dávkou z plánovacího
systému. Odchylka změřené dávky od
dávky referenční by neměla přesahovat
toleranční hodnotu ± 7 %.

Metodika: Cílem studie bylo porov-
nat odchylky v měření dávek pomocí

in-vivo dozimetrie u pacientek s kar-
cinomem prsu ve dvou stanovených
časových obdobích. Jako reprezenta-
tivní vzorek byl vybrán rok 2010 a
2019. Byly zvoleny 2 soubory po 60
náhodně vybraných pacientkách léče-
ných pro karcinom prsu, které postou-
pily ozáření technikou elektronového
boostu, a byla u nich měřena dávka
pomocí in-vivo dozimetrie. Tyto výbě-
rové soubory celkem 120 pacientek pak
byly mezi sebou statisticky porovnány.
Data byla získána z počítačové data-
báze Onkologického oddělení Nemoc-
nice České Budějovice a. s.

Závěr: Z výsledků statistického šet-
ření vyplynulo, že průměrná odchylka
změřené dávky od dávky referenční
z plánovacího systému byla v roce 2019
o 1,7 % vyšší než průměrná odchylka
v roce 2010. Dále bylo prokázáno, že
ani v jednom sledovaném roce se nevy-
skytla nulová odchylka měření, což zna-
mená, že četnost měřených odchylek
byla v obou letech stejná.
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Porovnanie 250 MeV protónového cyklotrónu so
synchrotrónom pri rádioterapii očnej šošovky
Andrea Šagátová1, Igor Gomola2, Marko Fülöp3, Pavol Ragan3,

Ľubica Foltínová4

1 Slovenská technická univerzita v Bratislave, FEI, ÚJFI
2 Slovenská zdravotnícka univerzita v Bratislave, FVZ

3 ABRS s.r.o.
4 Ekonomická univerzita v Bratislave

marko.fulop@gmail.com

Pri relatívne väčších rozmeroch nádo-
rového tkaniva na očnej šošovke sa
na rádioterapeutický zákrok využívajú
zväzky protónov s energiou 60 až 65
MeV. Očná šošovka má hrúbku asi 4
mm a je potrebné, aby nádorové tka-
nivo bolo selektívne ožiarené, a teda
nebolo významnejšie radiačne zaťažené
okolité zdravé tkanivo.

Častým zdrojom protónového zväzku
v rádioterapii býva cyklotrón urýchľuj-
úci protóny na stabilnú energiu (bežne
230 až 250 MeV), ktorá sa pomocou
filtrov degraduje na nižšiu požadovanú
energiu. Na tento účel sa tiež využíva
synchrotrónový urýchľovač, ktorý na
rozdiel od cyklotrónového urýchľuje
protóny priamo na požadovanú ener-
giu.

V prezentácii sa pomocou Monte
Carlo simulácií Braggových píkov zväz-
kov protónov porovnáva ožiarenie očnej
šošovky a zdravého tkaniva v jej okolí
pri rádioterapii pomocou 250 MeV

cyklotrónového urýchľovača a synchro-
trónu.

Ukázalo sa, že pri znížení ener-
gie cyklotrónového zväzku protónov
z 250 MeV na 60 MeV pomocou fil-
trov z materiálov ekvivalentných vode
dochádza k rozšíreniu Braggovho píku
presahujúceho do ožiarenia zdravého
tkaniva v okolí očnej šošovky až do
hĺbky cca 3 mm. V porovnaní so syn-
chrotrónom, na ožiarenie očnej šošovky
rovnakou terapeutickou dávkou pomo-
cou 60 MeV protónov, je pri použití
250 MeV cyklotrónu v dôsledku degra-
dácie energie filtrami, 8 násobne niž-
šia účinnosť ožarovania očnej šošovky.
Túto skutočnosť je potrebné zohľad-
niť pri opatreniach zabezpečenia radi-
ačnej ochrany prevádzky protónového
urýchľovača. Na druhej strane, v porov-
naní so synchrotrónmi, cyklotróny pro-
dukujú intenzívnejšie zväzky urýchle-
ných protónov, čo vedie k skráteniu
doby ožiarenia pacienta.
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Radiační ochrana pacientů a personálu a prevence
vzniku radiačních mimořádných událostí s aplikací na

Oddělení nukleární medicíny Nemocnice České
Budějovice, a.s.

Zuzana Freitinger-Skalická1, Kristína Daňová2, Vojtěch Kratochvíl2,
Ladislav Šabata1

1 Zdravotně sociální fakulta JU
2 Nemocnice České Budějovice, a.s.

skalicka@zsf.jcu.cz

Současný stav: Nukleární medicína
se zabývá diagnostikou a terapií
za pomoci otevřených radioaktivních
zářičů, které jsou aplikovány do vnitř-
ního prostředí organismu. Téměř vždy
je práce na oddělení nukleární medi-
cíny spojena s rizikem ozáření perso-
nálu, zejména při manipulaci s radio-
farmakem a podávání pacientovi. Pro
nepřekračování stanovených limitů na
pracovištích nukleární medicíny je sta-
novena celá řada opatření. K dosažení
cíle radiační ochrany je třeba u perso-
nálu pracujícího se zdroji ionizujícího
záření zásadně dodržet ochranu před
zevním, ale i vnitřním ozářením.

Metodika: Na všech úsecích oddě-
lení nukleární medicíny je potřebné
monitorovat příkon dávkového ekviva-
lentu, povrchovou aktivitu a objemo-
vou aktivitu ve vzduchu. Vznik kon-
krétních radiačních mimořádných udá-
lostí na pracovišti ONM NČB a analýza
jejich příčin odhalila nedostatky v pro-
cesu a absenci bezpečnostních prvků
žádoucích při skladování radioaktiv-
ního kapalného odpadu pocházejícího
z ONM. Pomocí SWOT analýzy byly
vyhodnoceny faktory, které by mohly
ovlivnit optimalizaci radiační ochrany

na ONM. Vnitřní prostředí tvořily silné
a slabé stránky, pro které byly zvoleny
faktory, které mohly ovlivnit radiační
ochranu na oddělení. Naopak příleži-
tosti a hrozby byly faktory, které půso-
bily z vnějšího okolí.

Výsledky: V Nemocnici České Budě-
jovice a.s. je velmi dobrá úroveň radi-
ační ochrany. Jak u pracovníků ambu-
lantní části, tak i té lůžkové. Radiační
limity nikdy nepřekročily povolenou
mez. Dávky tvoří nejvíce 1/25 limitů
u celotělového TLD a méně než 1/10
limitů u prstového TLD. Je zřejmé, že
se zde přísně dodržují všechny principy
a způsoby radiační ochrany. U radiač-
ních pracovníků se dbá na ochranná
opatření před vnější i před vnitřní kon-
taminací radionuklidy. Důvodem opti-
mální radiační ochrany je i skuteč-
nost, že při všech činnostech na ONM
dochází k častému střídání pracovníků.
Proto žádný ze zaměstnanců neměl
hodnoty efektivní a ekvivalentní dávky
zřetelně větší než ostatní.

Závěr: Po vyhodnocení dat a SWOT
analýzy lze konstatovat, že radiační
ochrana pacientů a personálu na oddě-
lení nukleární medicíny v Nemocnici
České Budějovice, a.s. je dostatečně
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optimalizována. Přínos v oboru nukle-
ární medicíny je nepochybný. Nabídka
vyšetření a léčebných postupů je velmi

rozmanitá a podložená letitými zkuše-
nostmi.
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Diagnostické referenčné úrovne v skríningovej
mamografii na Slovensku
Dušan Šalát1, Denisa Nikodemova

1 FZV UCM Trnava
salat@uro.sk

Medzi základné princípy radiačnej
ochrany patrí odôvodnenie, optimali-
zácia a limitovanie ožiarenia. Nakoľko
pri lekárskom ožiarení pacientov limity
neexistujú a pri skríningovej mamo-
grafii je indikovanie takéhoto vyše-
trenia odôvodnené celospoločenským
záujmom pri prevencii onkologických
ochorení asymptomatických pacientov,
ostáva najdôležitejším nástrojom radi-
ačnej ochrany optimalizácia. V procese
optimalizácie hľadáme vyvážený vzťah
medzi kvalitou zobrazenia a veľkosťou
dávky na pacienta. Kvalita zobrazenia
v mamografii je vizuálne hodnotená
napr. pri skúškach prevádzkovej stá-
losti pomocou akreditačných fantómov
obsahujúcich mikrokalcifikáty, tumory
a fibrily rôznych veľkostí. Z pohľadu
ožiarenia pacienta je základným indiká-
torom správnej optimalizácie neprekro-
čenie diagnostickej referenčnej úrovne
(DRÚ) zverejnenej v opatrení Minister-
stva zdravotníctva Slovenskej republiky
(MZ SR) z 19. marca 2018 č. S02933-
2018-OL, ktorým sa ustanovujú dia-
gnostické referenčné úrovne lekárskeho
ožiarenia. V prípade mamografických
vyšetrení je DRÚ vyjadrená ako prie-
merná dávka v mliečnej žľaze, v závis-
losti od hrúbky komprimovaného prs-
níka. Trvalé prekračovanie DRÚ je

neprípustné a v niektorých prípadoch
je považované za neplánované lekárske
ožiarenie pacienta.

V našej práci sme analyzovali dodr-
žiavanie diagnostických referenčných
úrovní za rok 2020 u 16 mamografic-
kých pracovísk posúdených dočasnou
odbornou pracovnou skupinou, ktoré
komisia MZ SR pre zabezpečenie kva-
lity v rádiodiagnostike, radiačnej onko-
lógii a v nukleárnej medicíne odporu-
čila zaradiť do mamografického skrí-
ningu a ktoré sú uverejnené na webovej
stránke MZ SR. Nakoľko uvedené pra-
coviská používajú automatizovaný sys-
tém na sledovanie ožiarenia pacientov
DQC monitor (Dose Quality Control),
analýza dát bola realizovaná pomo-
cou tohoto systému pre všetky expo-
zície (252 168) vykonané na uvede-
ných mamografických pracoviskách od
1.1.2020 do 31.12.2020.

Okrem hodnotenia ožiarenia pacien-
tov a dodržiavania diagnostických refe-
renčných úrovní sme analyzovali pomo-
cou tohoto systému aj obrazovú kvalitu
pri vykonávaní skúšok prevádzkovej stá-
losti pomocou mamografického akredi-
tačného fantomu, ktorý sa vykonáva
v pravidelných intervaloch.

Výsledky analýz budeme prezentovať
v našom príspevku.
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Prehľad počtu vykonaných vyšetrení v jednotlivých
rádiodiagnostických modalitách na Slovensku, v rokoch

2019-2020
Anita Zubáková1, Karol Böhm2, Dušan Šalát3, Denisa Nikodemová4

1 Odbor radiačnej ochrany, Úrad verejného zdravotníctva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotníctva, SZU Bratislava,

2 Odbor radiačnej ochrany, Úrad verejného zdravotníctva Slovenskej republiky
3 Fakulta zdravotníckych vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda

4 Radiačná hygiena, SZU Bratislava
anita.zubakova@uvzsr.sk

Vzhľadom na dynamický rozvoj vyu-
žívania zdrojov ionizujúceho žiarenia
v zdravotníctve, ako aj nových metód
RTG vyšetrení, neustále narastá počet
vyšetrovaných pacientov, a tým aj
radiačná záťaž obyvateľov. Z tohto
dôvodu je nevyhnutné lekárske oži-
arenia obmedzovať prostredníctvom
dôslednejšieho odôvodnenia vyšetrení.
Tento odborný príspevok poskytuje
prehľad spracovaných dát zhromažde-
ných zo všetkých dostupných zdro-
jov na území Slovenskej republiky,
so zvláštnym dôrazom na narastajúci
počet vyšetrení počítačovou tomogra-
fiou. Spracované dáta odrážajú aktu-
álnu epidemiologickú situáciu, nakoľko
za rok 2020 počet vyšetrení klesol až
o 721 143. Najčastejšie aplikovaným
vyšetrením spájaným s traumatizuj-
úcou udalosťou bolo RTG vyšetrenie -
Lebka prehľadne v dvoch rovinách, kto-
rého počet v roku 2019 tvorilo až 187
228 výkonov a v roku 2020 nastal zre-
teľný pokles v počte vyšetrení na úro-
veň 122 951. Dôležité údaje sú pozoro-
vané aj v oblasti mamografického skrí-
ningu. Počet vyšetrení - Mamografia
bilaterálna bol v roku 2019 na úrovni

275 191 a v roku 2020 sa danému vyše-
treniu podrobilo len 227 707 pacientok.
V poslednej dobe rastie počet mužov,
ktorí podstupujú mamografické vyše-
trenie - v roku 2019 v počte 435 a
v roku 2020 absolvovalo toto vyšetrenie
iba 319 pacientov. Z dôvodu potenciál-
neho zdravotného rizika je dôležité, aby
indikujúci lekár bol schopný odôvodniť
príčinu aplikácie počítačovej tomogra-
fie, najmä u pacientov mladších veko-
vých kategórií a žien vo fertilnom veku,
s ohľadom na odlišné účinky ionizuj-
úceho žiarenia na mladý organizmus
v dobe jeho vývinu. Z údajov za roky
2015 – 2020 dostupných z dát jed-
notlivých poisťovní vyplýva, že apli-
kácia výpočtovej tomografie v oblasti
diagnostiky má stúpajúcu tendenciu.
Podľa najnovších údajov OECD sa vo
svete využíva cca. 30 CT prístrojov
na 1 milión obyvateľov, čo predstavuje
v priebehu posledných 10 rokov nárast
o viac ako 43 %. Počas tohto obdo-
bia stúpol v Slovenskej republike počet
využívaných CT prístrojov z roku 2015
z 90 na 147 CT prístrojov v roku 2020,
čo je nárast o 32,49 %, z čoho vyplýva
aj nárast uskutočňovaných RTG vyše-
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trení. V roku 2020 sa vykonalo v Slo-
venskej republike 605 531 CT vyše-
trení, čo predstavuje nárast o približne
20 % počtu CT vyšetrení za posled-
ných 5 rokov. Napriek skutočnosti, že je
vo viacerých medicínskych oblastiach

nahradená magnetickou rezonanciou,
indikujúci lekári stále vo veľkej miere
používajú ako prvú voľbu na určenie
diagnózy práve vyšetrenia počítačovou
tomografiou.
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Príspevok k medzinárodnej diskusii o revízii a
zjednodušení systému radiačnej ochrany

Denisa NikodemovaNone, Dušan Šalát1

1 Ústav radiačnej ochrany s.r.o.
denisa.nikodemova@gmail.com

Posledná rozsiahla revízia systému radi-
ačnej ochrany bola publikovaná pred
14-mi rokmi (ICRP 103, 2007) a v mno-
hých oblastiach a definíciách vyžaduje
inováciu, zjednodušenie a zapracova-
nie zmien vyplývajúcich z praktickej
aplikácie zdrojov ionizujúceho žiarenia,
ako aj z výsledkov výskumu, získaných
v priebehu posledných rokov. Medzi-
národná Asociácia pre Rádiologickú
Ochranu (IRPA) pripravila základný
dokument venovaný rozboru potreb-
ných zmien pre udržanie systému radi-
ačnej ochrany do budúcnosti a pre
získanie harmonizácie a objektivizá-
cie úrovne ochrany ľudí a životného

prostredia pred nepriaznivými účin-
kami žiarenia, bez prílišného obmed-
zovania prínosu aplikácie tohto ožia-
renia a dynamického rozvoja vo všet-
kých oblastiach činností. V prezentácii
predložíme niektoré návrhy revízie na
diskusiu, a to predovšetkým v oblasti
aplikácie ionizujúceho žiarenia v medi-
cíne, synchronizácie operačných veličín
pre určenie absorbovaných a ekvivalent-
ných dávok, využitia efektívnej dávky
a klasifikácie zdravotných účinkov žia-
renia pre hodnotenie rizika z ožiarenia
a jeho možné porovnanie s inými rizi-
kovými činnosťami.
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Optimalizácia vyšetrovacích CT protokolov u obéznych
pacientov pomocou zostrojeného antropomorfného

fantómu
Zdenka Balogová1, Lucie Súkupová2

1 Nemocnice Na Homolce
2 Institut klinické a experimentální medicíny

zdenka.balogova@homolka.cz

Obezita ovplyvňuje zdravotnú starost-
livosť vo viacerých smeroch a jedným
z nich je aj rádiodiagnostika. CT vyše-
trenia bariatrických pacientov sú čas-
tejšie ako v minulosti a nadpriemerná
hmotnosť týchto pacientov má vplyv
na priebeh aj výsledok CT vyšetrenia.
CT obrazy majú horšiu kvalitu a môžu
obsahovať artefakty, ktoré sa u referenč-
ných pacientov nevyskytujú. Práca sa
zaoberá optimalizáciou vyšetrovacích
CT protokolov u obéznych pacientov.
Dostupné CT protokoly sú hodnotené a
porovnávané z hľadiska kvality obrazu,

dávky pacientovi, času skenovania a
na základe výsledkov je vybraný naj-
vhodnejší protokol pre dva CT prístroje
výrobcu Siemens. Na optimalizáciu bol
použitý antropomorfný fantóm bruš-
nej dutiny s rozširujúcim prstencom
simulujúcim tuk. Antropomorfný fan-
tóm bol zostrojený pomocou 3D tlače
na základe CT dát reálnych pacientov.
Všetky orgány a tkanivá boli vyrobené
z tkanivovo - ekvivalentných materiá-
lov, ktoré svojím zoslabením vhodne
simulujú dané orgány.
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Nevyhnutnosť spätnej väzby pri sledovaní dávky
žiarenia obdržanej pacientom pri lekárskych

expozíciách.
Martina Horváthová1, Zuzana Bárdyová2, Igor Gomola3

1 Trnavská univerzita FZaSP
2 Trnavská univerzita v Trnave

3 SZU
martina.horvathova@truni.sk

Sledovanie radiačnej záťaže pacienta
poskytuje informácie, ktoré môžu
zabrániť jeho ďalšiemu rádiologickému
vyšetreniu. Tu sa dostávame k otázke
ako zabrániť „zbytočnému“ vyšetreniu
a dosiahnuť, aby záznam o vyšetrení
pacienta, jeho výsledku a radiačnej
záťaži bol dostupný všetkým zdravot-
níckym zriadeniam v rámci celej kra-
jiny.

Väčšina zdravotníckych zariadení
v SR archivuje snímky a parametre
vyšetrenia vrátane dávok obdržaných
pacientom v systéme PACS (Picture
archiving and communicating system).
V rámci jedného zdravotníckeho zaria-
denia by teda nemal byť problém zís-
kať informáciu o radiačnej záťaži paci-
enta zo všetkých vyšetrení realizova-
ných v tomto zariadení. Nevýhodou sys-
tému je, že nemožno využiť vzdialený
prístup, čo prestavuje problém, pri odo-
vzdávaní informácie do iného zdravot-
níckeho zariadenia. Rovnako z pohľadu
radiačnej ochrany je nevýhodou sys-
tému, že umožňuje rádiologickému tech-
nikovi, ktorý údaje do systému zadáva,
pokračovať v archivácii bez toho, aby
zadal všetky údaje. Pokiaľ sa tam nena-
chádzajú všetky parametre pre výpočet
dávky, alebo rizika z ožiarenia (napr.

antropologické faktory pacienta), nie
je možné takýto záznam použiť pre
spätné overenie veľkosti expozície paci-
enta, či navrhovať metódy optimalizá-
cie vyšetrenia.

Okrem systému PACS využíva množ-
stvo rádiologických pracovísk nový
archivačný systém DQC (Dose Quality
Control) monitor, ktorý čerpá údaje
z PACSu a nahrádza a zároveň dopĺňa
doterajšie integrované systémy. Hlav-
ným rozdielom systémov je, že DQC
monitor poskytuje aj údaj o veľkosti
efektívnej dávky a upozorňuje lekára,
či rádiologického asistenta na prekroče-
nie diagnostických referenčných úrovní
(DRÚ). Hoci v súčasnosti má väč-
šina slovenských rádiologických odde-
lení DQC monitor nainštalovaný, jed-
notlivé systémy ale nie sú zosieťované a
pracoviská nevyužívajú všetky rozhra-
nia systému. Zamestnanci konkrétneho
pracoviska môžu vidieť len pacienta,
ktorého osnímkovali v rámci svojho pra-
coviska, ale nevedia si vyhľadať jeho
expozície z iných rádiologických pra-
covísk. Ako už bolo spomenuté, DQC
monitor síce upozorní pracovisko na
prekračovanie DRÚ, neposkytuje ale
principiálne riešenie na odstránenie pro-
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blému a pracovníci tento fakt často
ignorujú.

Cieľom príspevku je vyvolať disku-
siu, akým spôsobom zabezpečiť spätnú
väzbu pre pracovníkov rádiologických

oddelení, a tým im uľahčiť priebežné
sledovanie dodržiavania DRÚ, pomôcť
pri optimalizácii štandardov a poskyt-
núť aj možnosť dozimetrickej spätnej
väzby.
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Faktory spôsobujúce bias pri hodnotení efektívnej
dávky z výpočtovej tomografie srdca a koronárnych

ciev
Zuzana Bárdyová1, Martina Horváthová2, Igor Gomola3

1 Trnavská univerzita v Trnave
2 Trnavská univerzita FZaSP

3 SZU
zuzanabardyova@gmail.com

Efektívna dávka predstavuje štan-
dardne využívanú veličinu, ktorá
odráža relatívne riziko vyplývajúce
z vystavenia sa ionizujúcemu žiareniu.
Jednou z najjednoduchších a najčas-
tejšie využívaných metód na odhad
efektívnej dávky z výpočtovej tomogra-
fie (CT) je súčin DLP (súčin dávky
a dĺžky) a konverzného koeficientu
(k-faktor). Hodnoty k-faktora sú sta-
novené pre CT rôznych anatomic-
kých oblastí, t.j. hlava, hlava a krk,
krk, hrudník, brušná dutina, panva a
hrudník-brušná dutina-panva. K-faktor
pre anatomickú oblasť srdca a koronár-
nych ciev však absentuje a využíva sa
k-faktor pre oblasť hrudníka.

Ako už bolo spomenuté vo viace-
rých štúdiách, efektívna dávka využí-
vajúca k-faktor stanovený pre CT hrud-
níka nemusí predstavovať skutočný
odhad efektívnej dávky vyplývajúcej
z CT srdca a koronárnych ciev. Tak-
tiež autori niektorých štúdií konšta-
tovali, že využívanie k-faktora 0,014
mSv.mGy−1.cm−1, ktorý je stanovený
pre oblasť hrudníka, spôsobuje podhod-
notenie efektívnej dávky pochádzajúcej
z CT koronarografie (CCTA). Práve
z dôvodu, že CT srdca a koronárnych
ciev predstavuje čoraz častejšie diagnos-

tické vyšetrenie v kardiológii, bolo by
vhodné stanovenie k-faktora konkrétne
pre túto anatomickú oblasť.

Keďže hodnotením efektívnej dávky
z CCTA sa zaoberalo veľké množstvo
štúdií, na prvý pohľad ide o ľahko
porovnateľné údaje. Jedným z problé-
mov však je, že v štúdiách sa môžeme
stretnúť s rôznymi typmi metodík, napr.
rozličné dozimetrické softvéry alebo
hodnoty k-faktora. Nejednotnosť meto-
dík výpočtu efektívnej dávky môže
pri jej porovnávaní spôsobiť skresle-
nie o viac ako 30%. Z tohto dôvodu
ide o jeden z najdôležitejších fakto-
rov, ktorý je potrebné vždy zohľadniť.
Okrem iného sa pri porovnávaní hod-
nôt efektívnej dávky z CCTA zabúda
aj na ďalšie faktory. Práve technika ske-
novania, pohlavie, tepová frekvencia a
BMI sú faktory, ktoré v mnohých prípa-
doch pri porovnávaní efektívnej dávky
zostávajú nepovšimnuté.

Taktiež je dôležité poznamenať, že
neodmysliteľnou súčasťou CCTA je
vyhotovenie topogramu, ako aj vyše-
trenie kalciového skóre, z čoho vyplýva,
že efektívna dávka z CCTA by mala
zahŕňať dávku ionizujúceho žiarenia
pochádzajúcu zo všetkých sekvencií
vyšetrenia.
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3D zobrazovanie pomocou CBCT (cone - beam
počítačová tomografia), v stomatológii

Anita Zubáková1, Denisa Nikodemová2, Igor Gomola2, Andrej Galbavý3

1 Odbor radiačnej ochrany Úrad verejného zdravotníctva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotníctva, SZU Bratislava

2 Radiačná hygiena, SZU Bratislava
3 Odbor radiačnej ochrany Úrad verejného zdravotníctva SR

anita.zubakova@uvzsr.sk

Výsledkom rýchleho technologického
vývoja a inovácií v poslednom období
sú aj tzv. zariadenia cone - beam počí-
tačovej tomografie (CBCT), ktorých
hlavným princípom je vytvorenie 3D
obrazu s využitím kužeľového zväzku
žiarenia. Význam CBCT spočíva vo
vysokej presnosti v porovnaní s ostat-
nými zobrazovacími metódami. Hlav-
nou diskutovanou otázkou CBCT je
vzťah medzi prínosom jeho využíva-
nia v oblasti stomatológie a potenciál-
nym rizikom pre pacienta a obsluhujúci
personál. Pre optimalizáciu podmienok
zobrazovania je dôležité porozumieť
vzťahu medzi diagnostickým výstupom
RTG zobrazovacieho procesu a jeho
fyzikálnymi a technickými charakteris-
tikami. Najefektívnejšie využitie ioni-
zujúceho žiarenia je, keď predpokla-
daný prínos pre osobu alebo pre spoloč-
nosť prevažuje nad zdravotnou ujmou,
ktorú môže táto činnosť spôsobiť pri
získaní vyhovujúcej diagnostickej infor-
mácie s najmenšou možnou dávkou
pre pacienta. Neodmysliteľnou súčas-
ťou radiačnej ochrany je prehĺbenie
vedomostí o veľkosti aplikovanej dávky
žiarenia, ktorá neprekračuje predpí-
sané diagnostické referenčné úrovne.

Optimálne podmienky ožiarenia a opti-
málny výber fyzikálnych a technických
parametrov pre nové digitálne zobrazo-
vacie metódy sa môžu významne líšiť
od postupov platných pre konvenčné
zobrazovanie. Separovanie vytvárania
zobrazenia od jeho prezentácie, ktoré je
možné pri použití digitálnej zobrazova-
cej techniky, dovoľuje nezávislú optima-
lizáciu týchto dvoch stupňov zobrazo-
vacieho procesu. Cieľom pripravovanej
štúdie je prijatie opatrení na opodstat-
nenosť a odôvodnenie činnosti vedúcej
k ožiareniu v oblasti radiačnej ochrany,
hlavne u detskej populácie v stoma-
tológii a vypracovanie usmernenia pre
optimálne ožiarenie pri rôznych vyšet-
rovacích postupoch s využitím CBCT.
Na základe výsledkov merania budú
porovnávané najvýznamnejšie vyšetre-
nia CBCT s konvenčnými metódami
za vytvorenia podmienky pre ustano-
venie nových diagnostických referenč-
ných úrovní pre stomatologické CBCT
prístroje. Pre optimalizáciu veľkosti oži-
arenia je potrebné nastaviť najvhod-
nejšie field of view (FOV) a parame-
tre ožiarenia pre získanie najlepšej dia-
gnostickej informácie. Súčasťou bude
aj posúdenie možnosti zavedenia opa-

Rentgenová diagnostika, radioterapie a nukleární medicína 113

mailto:anita.zubakova@uvzsr.sk


Čt
vr

te
k

–
Se

kc
e

7
P

Čt
vr

te
k

–
Se

kc
e

7
P

Čt
vr

te
k

–
Se

kc
e

7
P

Čt
vr

te
k

–
Se

kc
e

7
P

trení na používanie osobných ochran-
ných prostriedkov u pacienta ako aj
u personálu na zabezpečenie ochrany
kritických orgánov. Štúdia bude roz-

delená podľa veľkosti ožiarenia v jed-
notlivých vekových kategóriách a pred-
pokladanej indikácie CBCT vyšetrení
v praxi.
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Vliv kovových implantátů na kvalitu CT obrazů a na
automatickou modulaci proudu: fantomová studie

Hana Linhartová, Petr Libus

ONM, Nemocnice Havlíčkův Brod, p. o.
h.linhartova@tehuti.cz

Automatické systémy pro modulaci
proudu mohou významně snížit celko-
vou dávku z CT vyšetření při zachování
stejné kvality obrazu v celé vyšetřo-
vané oblasti. K modulaci proudu vyu-
žívají různí výrobci různé algoritmy
a tyto systémy mohou být významně
ovlivněny například přítomností kovu
ve vyšetřované oblasti a nebo projekcí
lokalizačního skenu, který je použit pro
plánování vyšetření.

V této práci je ukázáno chování auto-
matické modulace proudu na přístroji
Symbia Intevo Bold (firmy Siemens)
při skenování fantomu, který simuluje
lidskou pánev se dvěma kovovými kyčel-
ními náhradami. Dále je porovnána
kvalita CT obrazů, které byly získané
za použití různých referenčních hod-

not proudu (a tedy i výsledné dávky)
a byly zrekonstruované různými rekon-
strukčními algoritmy s a bez použití
algoritmu pro redukci kovových arte-
faktů.

Z výsledků studie vyplynulo, že
pro správnou optimalizaci vyšetření
je velice důležité porozumět chování
automatické modulace proudu a rekon-
strukčním algoritmům. Druh lokali-
začního skenu a kov ve skenovaném
objektu má velký vliv na automatic-
kou modulaci proudu a může tedy i
výrazně ovlivnit celkovou dávku z CT
vyšetření. Zároveň se ukázalo, že CT
obrazy rekonstruované s korekcí na
artefakty z kovu získané při vyšších´
hodnotách proudu nemusí vždy posky-
tovat výrazně lepší kvalitu obrazu.
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Voxelový Monte Carlo model antropomorfního
fantomu torza trupu „Elvis“

Jana Šmoldasová, Jaroslav Šolc, Vladimír Sochor

Český metrologický institut
jsmoldasova@cmi.cz

„Elvis“ je antropomorfní fantom torza
trupu, který lze využít pro různé stu-
die v nukleární medicíně, primárně pro
oblast krku. V rámci projektu TAČR
č. FW01010471 – ThyroPIX byl na
základě tohoto fantomu vytvořen jeho
voxelový Monte Carlo (MC) model.
Účelem MC modelu je získat mož-
nost testování a optimalizace rekon-
strukčních algoritmů pro Comptonovu
kameru, jejichž cílem je stanovení pro-
storové distribuce aktivity v těle paci-
enta, zde tedy konkrétně v oblasti krku.

Voxelový model fantomu sestává
z mřížky, kdy každému elementu
mřížky o objemu přibližně 1 mm3 je
přiřazen určitý materiál. Tak lze docílit
věrného napodobení komplikovaného
tvaru fantomu. Celkem byly uvažovány
4 materiály: vzduch, plast ABS pou-
žitý k 3D tisku skořápky fantomu, poly-
uretan jako aproximace měkké tkáně
vyplňující skořápku fantomu a mate-
riál s vyšší hustotou a protonovým čís-
lem aproximující páteř. Vložky s akti-
vitou, které jsou do reálného fantomu
vkládány, jsou modelovány standard-
ním způsobem pomocí geometrických
ploch.

Validace MC modelu byla prove-
dena porovnáním vypočítané a změ-
řené píkové detekční účinnosti pro
vybrané energie radionuklidu I-131,
který byl ve fantomu prostorově roz-
ložen v přibližném, avšak velmi dobře
známém místě a tvaru štítné žlázy.
Porovnání bylo provedeno v pozicích
před, za a pod fantomem. Relativní roz-
díly píkových účinností se pohybovaly
typicky do ±3 %, přičemž celková nejis-
tota porovnání je obvykle vyšší. Vzhle-
dem ke skutečnosti, že do porovnání
zasahuje mnoho faktorů, jako například
homogenita materiálu fantomu, lze uve-
dené výsledky považovat za úspěšnou
validaci voxelového modelu fantomu.

MC model fantomu „Elvis“ umožní
testování rekonstrukčních algoritmů
pro různá prostorová rozložení aktivity
bez nutnosti provádět všechna měření
na reálném fantomu.

Projekt FW01010471ThyroPIX -
gama kamera nové generace pro zob-
razování štítné žlázy a malých orgánů
pomocí metod nukleární medicíny je
spolufinancován se státní podporou
Technologické agentury ČR v rámci
programu TREND 2019.
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Odhad externího ozáření personálu a rodinných
příslušníku pacientů po radionuklidové terapii pomocí

Lu-177
Andrej Vondrák1, Jana Hudzietzová2, Marko Fülöp3, Jozef Sabol4,

Peter Nemček1

1 IZOTOPCENTRUM, s.r.o.
2 FBMI ČVUT v Praze

3 ABRS,s.r.o.
4 Policejní akademie České republiky v Praze

marko.fulop@gmail.com

Radionuklidová terapie pomocí radio-
farmak značených Lu-177 je v současné
době standardní léčebnou metodou pro
vybranou skupinu nádorů. Během tera-
pie jsou vystaveni určitému externímu
ozáření nejen pracovníci zajišťující pří-
pravu a podání radiofarmaka, ale i
pracovníci podílející se na zabezpečení
zdravotnické péče o naaplikovaného
pacienta a rodinní příslušníci, kteří žijí
ve stejné domácnosti s propuštěným
pacientem. Dozimetrie léčeného paci-
enta je obtížná nejen z důvodu sběru
potřebných dozimetrických dat pro kon-
krétního pacienta, ale i kvůli jejich
interpretaci. Cílem příspěvku je odhad-
nout externí ozáření ošetřujících pra-
covníků na pracovišti nukleární medi-
cíny a osob v domácnosti, kteří se podí-
leli na péči prvních pacientů po tera-
pii pomocí radiofarmaka značeného Lu-
177.

Na vybraném pracovišti podstoupilo
od června 2021 do konce srpna 2021
celkem 12 pacientů terapii pomocí radi-
ofarmaka značeného Lu-177 (sběr dat
na daném pracovišti stále pokračuje).
U osob, podílejících se na terapii paci-
enta byl sledován osobní dávkový ekvi-

valent Hp(10) pomocí elektronického
dozimetru, který byl umístěn na hrudi
monitorovaných osob během jejich kon-
taktů s pacientem. Rodinní příslušníci
byli monitorováni po dobu 1 týdne, při-
čemž odečet z dozimetru byl prováděn
ráno.

V příspěvku jsou uvedeny některé
předběžné výsledky monitorování zahr-
nující průměrnou radiační zátěž ve
smyslu Hp(10) stanovenou pomocí elek-
tronického dozimetru u osob, které
doprovázely pacienta na terapii a
následná vyšetření. Z hlediska osob,
které pečovaly o pacienta týden po tera-
pii, byl odhadnut týdenní Hp(10). Též
byly v období únor 2020 až září 2021
porovnány průměrné hodnoty Hp(10)
u pracovníků, kteří se podíleli na tera-
pii pacienta. Mezi sledovanými profe-
semi byly zjištěny rozdílné hodnoty ozá-
ření, které souvisely s pracovní náplní
pracovníka v přítomnosti naaplikova-
ného pacienta. Zdravotní sestra, která
se v průběhu terapie starala o pacienta,
patřila mezi profese s největšími namě-
řenými hodnotami Hp(10). Tato měření
stále pokračují.
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Ukazuje se, že na zkoumaném praco-
višti nukleární medicíny nemělo zave-
dení terapie pomocí Lu-177 významný
vliv na velikost ročního osobního dáv-
kového ekvivalentu Hp(10) sledovaných
pracovníků oproti předchozím rokům,
kdy se toto radiofarmakum nepouží-

valo. V příspěvku budou prezentovány
předběžné výsledky Hp(10) vybraných
skupin, pomocí kterých může být opti-
malizována radiační ochrana pracov-
níků i rodinných příslušníků po podání
terapie pomoci Lu-177.
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Je český radiologický fyzik evropským radiologickým
fyzikem?

Irena Koniarová

FJFI ČVUT v Praze
irena.koniarova@fjfi.cvut.cz

Profese radiologického fyzika je pro
oblast lékařského ozáření klíčová. Radi-
ologický fyzik musí projít adekvátním
vzděláváním a následným specializač-
ním výcvikem. Evropská komise vydala
v roce 2014 dokument, který má napo-
moci tyto postupy v jednotlivých člen-
ských zemích harmonizovat. EFOMP
(European Federation of Organisations
for Medical Physics) může zemím, které
předloží národní program pro vzdělá-

vání radiologických fyziků, udělit certi-
fikát, který zaručuje, že tyto programy
jsou v souladu se současnými evrop-
skými požadavky. Přednáška popisuje
český systém vzdělávání radiologických
fyziků v porovnání s ostatními člen-
skými zeměmi a pokusí se odpovědět na
otázku, zda lze českého radiologického
fyzika pokládat za evropského radiolo-
gického fyzika.
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Pregraduální a postgraduální vzdělávaní radiologických
asistentů v České republice a v rámci EU

Zuzana Freitinger-Skalická, Štěpán Kavan, Renata Havránková

Zdravotně sociální fakulta JU
skalicka@zsf.jcu.cz

Cílem studijního programu Radiolo-
gická asistence je získání odborné způ-
sobilosti k výkonu povolání Radiolo-
gický asistent (RAD), který je schopen
vykonávat díky odborné kvalifikaci své
povolání bez odborného dohledu. Stu-
dijní program musí být v souladu se
současnými odbornými studijními pro-
gramy zemí Evropské unie a odpovídat
základním principům pro vzdělání pra-
covníků ve zdravotnictví.

V návaznosti na Boloňskou dekla-
raci jde o kompatibilní vzdělávání se
zeměmi EU. Zaměřujeme se na cel-
kový přehled o vzniku organizací sdru-
žujících radiologické asistenty a radio-
logy až k současné SRLA, o její spo-
lupráci s organizacemi EFRS (Euro-
pean Federation of Radiographer Socie-
ties) a ISRRT (International Society of
Radiographers and Radiological Medi-
cal Technologists) a o různých úrovních
spolupráce v tomto oboru a uplatnění
v praxi.

Příspěvek se zaměřuje na vzdělávání
radiologických asistentů v minulosti,
současnosti a v době distanční výuky.
Vzdělávání RAD je složitý proces sestá-
vající z učení nebo získávání znalostí,
dovedností, hodnot, praktických doved-
ností, morálky a návyků. Mezi vzdělá-
vací metody patří výuka, školení, dis-
kuse, cílený výzkum a praktické vyučo-
vání v nemocnici. Vzdělávání probíhá

pod vedením jak pedagogů a odborníků
z praxe, ale studenti se mohou a v sou-
časné době také vzdělávat více formou
samostudia. Nedílnou součástí je také
otázka kompetencí a povinností nava-
zujícími na školou nabyté vědomosti,
programy celoživotního vzdělávání LLP
(Lifelong Learning Programme) a sys-
tém ECTS - Evropský kreditní systém
pro vysokoškolské vzdělávání, který byl
navržen tak, aby pomáhal studentům
studovat v různých zemích, jelikož si
mohou nechat uznat svou akademickou
kvalifikaci a dobu studia absolvovanou
v zahraničí a hledá možnosti propojení
jak studijní, tak pracovní spolupráce
například v programu Erasmus+.

Analyzovali jsme možnosti výuky a
specifika pro obor RAD v prezenční
i distanční výuce. Byl kladen důraz
na specifika a možnosti pregraduální a
postgraduální výuky RAD. V současné
době neexistuje žádný volně dostupný
vzdělávací text, který by byl adekvátní
pro studenty programu Radiologická
asistence a pro související obory.

Dnešní učební prostředí je dynamič-
tější než kdy dříve. Přizpůsobení se a
informování o nejnovějších metodách
výuky se stalo úkolem pro všechny
školy. Přístrojová technika v radiodi-
agnostice, nukleární medicíně i radio-
terapii se bude i nadále vyvíjet, stejně
jako studenti a metody výuky.
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Súčasné trendy v radiačnej ochrane intervenčných
rádiológov

Darina Budošová1, Martina Horváthová2, Zuzana Bárdyová1

1 Trnavská univerzita v Trnave
2 Trnavská univerzita FZaSP

darina.budosova@tvu.sk

V poslednej dekáde sa počet realizova-
ných intervenčných výkonov významne
zvýšil vďaka širokej škále minimálne
invazívnych postupov, ktoré postupne
nahrádzajú konvenčné chirurgické pro-
cedúry. Napriek mnohým výhodám
týchto postupov, je nevyhnutné upri-
amiť pozornosť na možné zdravotné
riziká vyplývajúce z expozície zdravot-
níckeho personálu ionizujúcim žiarením.
Predchádzajúce štúdie preukázali, že
bez adekvátnej radiačnej ochrany môžu
intervenční rádiológovia a kardiológo-
via presiahnuť limitné dávky určené pre
pracovníkov.

Významným spôsobom ako znížiť
expozíciu intervenčného rádiológa je
využívanie osobných ochranných pra-
covných prostriedkov (OOPP). Bežne
sa využívajú zástery, ochranný golier a
okuliare s ekvivalentom olova. Avšak,
používanie niektorých OOPP je spo-
jené s diskomfortom pri práci, a to
najmä z dôvodu ich ťažkej hmotnosti.
Za účelom zvýšenia komfortu intervenč-
ného rádiológa boli navrhnuté mnohé
ochranné materiály a systémy, ako je
bezolovnatá zástera, mobilná ochranná
kabína alebo závesný ochranný systém.
Pri výbere bezolovnatých záster je dôle-

žité zvoliť správny materiál, ktorý bude
poskytovať dostatočne účinnú ochranu.
Mobilná ochranná kabína (Cathpaxő,
Lemer Pax, Carquefou, France) posky-
tuje minimálne rovnakú úroveň radi-
ačnej ochrany ako zástera s ekviva-
lentom olova a zároveň kryje takmer
celé telo intervenčného rádiológa. Zau-
jímavé výsledky z hľadiska radiačnej
ochrany poskytuje závesný ochranný
systém (Zero-Gravity, TIDI Products,
MI, USA), ktorý poskytuje vyššiu
ochranu pred ionizujúcim žiarením a
zároveň odbúrava záťaž na pohybovo-
opornú sústavu. Tento systém posky-
tuje ochranu celej oblasti hlavy pri všet-
kých pracovných polohách bez obmed-
zenia viditeľnosti alebo pohybu pri
práci.

V príspevku sa budeme zaoberať
porovnávaním štandardných a inovatív-
nych OOPP a zhodnotením ich výhod
a nevýhod. Zároveň zosumarizujeme
prvotné výsledky našej štúdie zaoberaj-
úcej sa hodnotením efektivity záchytu
ionizujúceho žiarenia prostredníctvom
štandardných OOPP v porovnaní so
závesným ochranným systémom Zero-
Gravity.
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Etické aspekty radiologické ochrany ve vnímání
radiologických asistentů

Friedo Zölzer1, Zuzana Freitinger Skalická2, Zuzana Lotterová2

1 Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích
2 Zdravotně sociální fakulta Jihočeské university

zoelzer@zsf.jcu.cz

Až donedávna se v rámci radiologické
ochrany etika výslovně neřešila. Teprve
v roce 2018 vydala Mezinárodní komise
pro radiologickou ochranu první pub-
likaci na toto téma s názvem “Etické
základy systému radiologické ochrany”.
Nyní připravuje novou publikaci, která
se bude konkrétněji zabývat etickými
aspekty radiologické ochrany v lékařské
diagnostice a terapii.

Cílem zde prezentované studie bylo
posoudit, jak vnímají etiku radiologičtí
asistenti v České republice. Byly pro-
vedeny polo-strukturované rozhovory a
dotazníkové šetření mezi přibližně 100
radiologickými asistenty, z nichž zhruba
polovina pracuje na radiodiagnostice a
další část v nukleární medicíně a radio-
terapii.

Respondenti až na výjimky potvr-
dili, že toto téma považují za důle-
žité pro svou profesi, a přibližně dvě
třetiny z nich se při své práci setkali
s nějakým etickým dilematem. Téměř
všichni si byli vědomi existence etic-
kého kodexu pro radiologické asistenty
a téměř dvě třetiny z nich měly během
své odborné přípravy alespoň nějakou
výuku etiky. Nicméně polovina respon-
dentů se domnívala, že by mohlo exis-
tovat více podpory pro ty, kteří se set-
kají s etickými problémy ve své profesi.

Jako témata, kterým je třeba věnovat
pozornost, jmenovali respondenti napří-
klad důstojnost pacienta (nedostatek
respektu k intimitě), transparentnost
v komunikaci (nedostatek upřímnosti
v případech nevyléčitelných onemoc-
nění) a empatii (nedostatek pochopení
pro potřeby pacienta).

Naše zjištění jsou alespoň částečně
srovnatelná s výsledky průzkumu,
který v roce 2013 zveřejnila Americká
asociace lékařů (AAPM). Zde téměř
dvě třetiny respondentů uvedly, že
během svého vzdělávání v oboru lékař-
ské fyziky nedostaly žádné informace
týkající se etiky. Přibližně jedna třetina
uvedla, že byla svědkem chování, které
bylo v rozporu s přínosem pro pacienta
nebo bylo neslučitelné se zachováním
intimity. Rozdíly mezi našimi výsledky
a výsledky amerického průzkumu lze
podle našeho názoru interpretovat jako
důkaz toho, že čeští radiologičtí asis-
tenti si díky svému vzdělání lépe uvě-
domují etické problémy, když se s nimi
setkají.

V jiném průzkumu mezi členy
AAPM v roce 2015 téměř polovina
respondentů uvedla, že se s etickým
dilematem v praxi nikdy nesetkala.
Dále tito respondenti uvedli, že pokud
by taková situace nastala, řídili by se
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spíše svým vnitřním “morálním kom-
pasem” než etickým kodexem nebo
obecnými etickými zásadami, zatímco

mezi českými radiologickými asistenty
je takový intuitivní přístup mnohem
méně obvyklý.
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Gamaspektrometrické měření obsahu radionuklidů po
imitaci výbuchu špinavé bomby

Hana Sýbková, Michaela Kozlovská, Petr Otáhal

SÚJCHBO, v.v.i.
sybkova@sujchbo.cz

Jedna z částí při řešení projektu
MV-ČR VH20182021036 - “Moderní
metody detekce a identifikace nebezpeč-
ných CBRN látek a materiálů, metody
snížení jejich nebezpečnosti a dekonta-
minace; moderní prostředky ochrany
osob“ se zabývala gamaspektrometric-
kým měřením kontaminovaných filtrů
při realizaci experimentu imitujícího
zamoření intravilánu obce při užití špi-
navé bomby s obsahem radioaktivní
látky, konkrétně 99𝑚Tc.

Na polygonu, představujícím model
intravilánu obce, byly před výbuchem
rozmístěny vzorky filtračního materiálu
pro vzduchotechniku třídy F9 o rozmě-
rech 20 x 25 cm a 30 x 40 cm, které byly
po explozi nádoby s radionuklidem slo-
ženy předem stanoveným postupem a
vloženy do připravených lékárenských
kelímků o objemu 90 ml a do Marinel-
liho nádob o objemu 600 ml. Spektra
takto připravených vzorků byla měřena
přenosným spektrometrem záření gama
s dozimetrickou funkcí GT-40 (detek-
tor NaITl 3x3“) a laboratorními HPGe
spektrometry.

Naměřené hodnoty aktivity radio-
nuklidu 99𝑚Tc v jednotlivých vzor-
cích filtračního materiálu byly přepoč-
teny na referenční čas a různé způsoby
měření filtračního materiálu z jednoho
místa byly porovnány mezi sebou. Na
základě předem změřených poloh jed-
notlivých vzorků filtračního materiálu
byla stanovena mapa radioaktivní kon-
taminace polygonu.

K odhadu vlivu nehomogenního
pokrytí jednotlivých vzorků radionukli-
dem 99𝑚Tc byla část tohoto radi-
onuklidu naředěna a nakapána na
kontrolní vzorky filtračního materiálu
(o obou velikostech) třemi způsoby: rov-
noměrně po celé ploše, pouze ve středu
vzorku a pouze na jeho okraji. Na menší
referenční vzorek byla nakapána akti-
vita cca 6,0 kBq k referenčnímu času,
na vzorku bylo 120 bodů. Na větší
referenční vzorek byla nakapána akti-
vita cca 13,6 kBq k referenčnímu času,
na vzorku bylo 273 bodů. Tyto kont-
rolní vzorky byly standardně vyhodno-
ceny a k referenčnímu času byla určena
odchylka aktivity nerovnoměrně naka-
paných vzorků.
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Stínící vlastnosti kompozitního nanovlákenného
materiálu, vyrobeného metodou elektrostatického

zvlákňování
Michaela Kozlovská1, Eva Kuželová Košťáková2, Jan Grégr2, Petr Otáhal1

1 SÚJCHBO v.v.i.
2 Technická univerzita Liberec

kozlovska@sujchbo.cz

V rámci projektu Inteligentní
textilie proti CBRN látkám –
č. VI20172020059, byl metodou elek-
trostatického zvlákňování vyvinut kom-
pozitní nanovlákenný materiál, zesla-
bující rentgenové záření a záření gama.
Kompozitní materiál tvořila polyme-
rová matrice z polyvinylbutyralu, obsa-
hující nanočástice těžkých kovů (až do
hmotnostní koncentrace 95 %). Obsah
nanočástic v materiálu byl testován
termogravimetrickou analýzou (TGA),
homogenita nanočástic v nanovláknech
a v celé vrstvě byla zkoumána pomocí
SEM/EDS. Byla rovněž testována cyto-
toxicita vzorků.

Zeslabení rtg. a gama záření ve vzor-
cích bylo stanoveno pomocí měření
spekter rtg. a gama záření různých radi-
onuklidů spektrometrem X-123 CdTe
v geometrii úzkého svazku. Mezi sebou

byly porovnávány čisté plochy píků ve
spektrech, kdy mezi zdrojem a detek-
torem nebyl vložen žádný materiál, a
kdy byl mezi zdroj a detektor vložen
testovaný vzorek. Kromě zeslabení rtg.
a gama záření o energiích hlavních ener-
getických linek použitých radionuklidů
byly pro jednotlivé vzorky na těchto
energiích stanoveny hmotnostní koefi-
cienty zeslabení a ekvivalenty olova.

Pro určité energie byly pomocí soft-
ware FLUKA provedeny Monte-Carlo
simulace spekter daných radionuklidů
jak bez vzorků mezi zdrojem a detekto-
rem, tak i s jednotlivými testovanými
vzorky mezi nimi. Obdobným způso-
bem, jako z naměřených spekter, bylo
pro dané energie stanoveno zeslabení
rtg. a gama záření v jednotlivých vzor-
cích a výsledky byly porovnány.
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Monitoring trícia vo vodách za rok 2020
Natália Žabková, Anna Ondrušková

Úrad verejného zdravotníctva SR
natalia.gasparova@uvzsr.sk

Monitorovanie rádioaktívnej kontami-
nácie jednotlivých zložiek životného
prostredia sa vykonáva v súlade so
zákonom č. 87/2018 Z. z. o radiačnej
ochrane o zmene a doplnení niekto-
rých zákonov a s vyhláškou Minister-
stva zdravotníctva Slovenskej repub-
liky č. 96/2018 Z. z., ktorou sa ustano-
vujú podrobnosti o činnosti radiačnej
monitorovacej siete. Monitoring rádi-
oaktivity životného prostredia prebie-
hal v roku 2020 v súlade s monito-
rovacím plánom vypracovaným podľa
požiadaviek vyššie uvedenej vyhlášky a
v súlade s úlohami vyplývajúcimi z člán-
kov 35 a 36 Zmluvy Euratom podľa
požiadaviek Európskej komisie.

V rámci hodnotenia vplyvu ožiarenia
na obyvateľstvo je trícium dôležitým
rádiologickým ukazovateľom analyzova-
ným vo vzorkách pitných vôd a povr-
chových vôd, vo vzorkách odpadových
vôd z jadrových zariadení a vo vzor-
kách atmosférických zrážok. Indikačná
hodnota tohto rádiologického ukazova-
teľa je upravená vo vyhláške Minister-
stva zdravotníctva Slovenskej republiky
č. 100/2018 Z. z., ktorou sa ustanovujú
podrobnosti na obmedzovanie ožiarenia
z pitnej vody, z prírodnej minerálnej
vody a z pramenitej vody. Laboratóriá
monitorovania, laboratórnych analýz a
havarijnej pripravenosti Odboru radi-
ačnej ochrany Úradu verejného zdra-

votníctva Slovenskej republiky postu-
pujú podľa určeného monitorovacieho
plánu, pričom objemová aktivita trí-
cia je stanovovaná vo vzorkách pit-
ných vôd a povrchových vôd, vzorkách
odpadových vôd z jadrových zariadení
a vo vzorkách atmosférických zrážok
v mesačných a kvartálnych intervaloch.

Cieľom tohto odborného príspevku
je zosumarizovať výsledky stanovení
objemovej aktivity rádiologického uka-
zovateľa H-3, ktoré prebiehali v roku
2020 vo vzorkách z vybraných loka-
lít, ako v okolí AE Jaslovské Bohunice
a AE Mochovce, tak aj na miestach,
kde sa odoberajú referenčné vzorky.
Odber vzoriek pitných vôd prebiehal
v súlade s STN ISO 5667-5, odber vzo-
riek povrchových vôd s STN EN ISO
5667-6 a odber vzoriek odpadových
vôd s STN ISO 5667-10. Stanovenie
objemovej aktivity trícia vo vzorkách
prebiehalo metódou kvapalinovej scin-
tilačnej spektrometrie podľa STN EN
ISO 9698, bol použitý kvapalinový scin-
tilačný spektrometer Quantulus GCT
6220. Výsledky analýz z roku 2020,
ale aj z predchádzajúcich rokov, sú
verejne dostupné na webovej stránke
Úradu verejného zdravotníctva Sloven-
skej republiky vo forme výročných
správ a sú zasielané každoročne Európ-
skej komisii v rámci plnenia článkov 35
a 36 zmluvy Euratom.
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Testování vybraných metod pro dekontaminaci
velkoplošných povrchů zamořených radioaktivními

látkami
Josef Holeček, Hana Sýbková, Petr Otáhal, Eva Zemanová

SÚJCHBO v. v. i. Kamenná
holecek@sujchbo.cz

V rámci řešení výzkumného úkolu
„Moderní metody detekce a identifikace
nebezpečných CBRN látek a materiálů,
metody snížení jejich nebezpečnosti
a dekontaminace, moderní prostředky
ochrany osob“ byl hledán optimální
způsob dekontaminace velkoplošných
povrchů městské infrastruktury. Byla
sestavena metodika, která umožňuje
srovnání různých dekontaminačních
postupů na základě hodnoty dekonta-
minační účinnosti, množství dekonta-
minačního činidla a množství vzniklého
kontaminovaného odpadu. V rámci tes-
tování byl pro dekontaminaci pěnou
použit 3 % roztok RDS-2000 a pro
dekontaminaci kapalnou směsí 3 % roz-
tok ODS-5. Obě dekontaminační čini-
dla byla z kontaminovaného povrchu
odstraněna pomocí vysavače. Pro kon-
taminaci neradioaktivním kontaminan-
tem byl použit fotoluminiscenční pig-

ment GLOWSTAR, pro kontaminaci
radioaktivním kontaminantem Tc-99m.
Kontaminovanými povrchy byly sta-
vební materiály používané ke stavbě
budov městské infrastruktury. Z testů
realizovaných v rámci řešení úkolu
vyplynulo, že spotřeba dekontaminač-
ního činidla ve formě pěny je nižší
než při použití činidla v kapalné
formě. Také se potvrdil vznik menšího
množství vzniklého kontaminovaného
odpadu při dekontaminaci povrchu
pomocí pěny. Výsledky odhalily sku-
tečnost, že nezanedbatelná část dekon-
taminačního činidla zůstává na povrchu
i po skončení dekontaminace. Při pou-
žití dekontaminačního činidla ve formě
pěny může množství činidla zbylého na
povrchu dosáhnout až 90 % naneseného
množství. U kapalného činidla se tento
podíl pohybuje v rozmezí 40-50 %.
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Stanovení poměru fixované a nefixované kontaminace
radioaktivní látkou

Eva Zemanová, Eliska Fialova, Josef Holeček, Petr Otáhal

SÚJCHBO, v. v. i.
zemanova@sujchbo.cz

V rámci řešení projektu VH20182021036
„Moderní metody detekce a identifikace
nebezpečných CBRN látek a materiálů,
metody snížení jejich nebezpečnosti
a dekontaminace; moderní prostředky
ochrany osob“, byl realizován experi-
mentální výbuch „špinavé“ bomby na
polygonu simulujícím náměstí. Cílem
experimentu bylo mimo jiné ověření
funkčnosti metodiky týkající se sta-
novení poměru fixované a nefixované
kontaminace radioaktivní látkou. Sta-
novení podílu nefixované kontaminace

je důležité z hlediska potenciální dru-
hotné kontaminace zasahujícího perso-
nálu či techniky v průběhu likvidace
následků mimořádné události spojené
s uvolněním radioaktivní látky do okol-
ního prostředí. Během experimentu
byla zkoumána účinnost stěru hladkých
ploch na několika terčích na podlaze
a stěnách polygonu. Měřením plošné
aktivity před a po provedení stěrů na
jednotlivých místech byla z množství
odstraněné aktivity kontaminantu pro-
centuálně vyjádřena účinnost stěru.
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Veľkosť dávky ionizujúceho žiarenia obdržanej pri
lekárskom ožiarení a implementácia tejto informácie do

diagnostického popisu vyšetrenia
Zuzana Bárdyová1, Martina Horváthová2, Vladimír Neuschl3, Igor Gomola4

1 Trnavská univerzita v Trnave
2 Trnavská univerzita FZaSP

3 MRI s.r.o.
4 SZU

zuzanabardyova@gmail.com

Lekárske zobrazovanie patrí medzi
kľúčové súčasti klinickej praxe vďaka
využitiu v diagnostike, ale aj pri násled-
nom sledovaní účinnosti liečby mno-
hých ochorení. Technologické pokroky
a zároveň stále pribúdajúce klinické
indikácie v posledných rokoch vyús-
tili do rutinného používania rádiolo-
gických zobrazovacích metód. Tento
nárast vyšetrení zákonite sprevádza
aj zvýšená radiačná záťaž, ktorá však
v porovnaní s ich prínosom ťahá za
pomyselný „kratší koniec“. Avšak, nevy-
hnutnou súčasťou je zabezpečiť sní-
manie s čo najnižšou radiačnou záťa-
žou, akú je možné dosiahnuť (princíp
ALARA).

S cieľom zabezpečiť radiačnú
ochranu pacienta a zvýšiť povedomie
o veľkosti dávky ionizujúceho žiare-
nia (IŽ) obdržaného počas rádiologic-
kých vyšetrení, bolo v rámci Smernice
rady 2013/59/EURATOM stanovené,
aby rádiológ do diagnostického popisu
nálezu zahrnul údaj o dávke IŽ z lekár-
skeho ožiarenia. Toto usmernenie bolo
implementované do slovenskej legisla-
tívy - Vestníka Ministerstva zdravot-
níctva Slovenskej republiky (MZ SR),
Koncepcia zdravotnej starostlivosti

v odbore rádiológia (Vestník MZ SR, 1.
jún 2020, čiastka 7-8, roč. 68), v kto-
rom sa uvádza: „Pri používaní röntge-
nových diagnostických prístrojov musia
byť súčasťou popisu vyšetrenia aj údaje
o dávke pacienta z lekárskeho ožiare-
nia alebo údaje umožňujúce posúdiť
veľkosť ožiarenia pacienta, distribúciu
dávok u pacienta v závislosti od vekovej
kategórie a pohlavia. V odôvodnených
prípadoch je potrebné uviesť aj zhod-
notenie rizika z ožiarenia a potenciálnu
zdravotnú ujmu.“

Napriek tomu, že spomínaný Vest-
ník nadobudol účinnosť od 1.júna 2020,
údaj o dávke IŽ v popise vyšetrení
rádiologických pracovísk do dnešného
dňa absentuje. Pracovisko MRI s.r.o.
v Trnave predstavuje prvé rádiologické
pracovisko v SR, ktoré aplikovalo do
diagnostického popisu obrazovej doku-
mentácie z výpočtovej tomografie, ski-
agrafie a mamografie údaj o dávke
IŽ. Keďže žiadna direktíva nekonkreti-
zuje, ktoré veličiny majú byť súčasťou
popisu nálezu, pracovisko túto informá-
ciu udáva vo forme veličín, v ktorých
sú vyjadrené diagnostické referenčné
úrovne.
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Cieľom príspevku je upozorniť na
jeden z bodov radiačnej ochrany nachá-
dzajúci sa v európskej, ako aj sloven-
skej legislatíve, na ktorý sa nekladie
dostatočný dôraz. Zároveň je cieľom

zdôrazniť nevyhnutnosť implemento-
vania informácie o dávke pacienta
z lekárskeho ožiarenia do diagnostic-
kého popisu vyšetrenia všetkých rádio-
logických pracovísk v SR.
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Precise experimental determination of attenuation
coefficient and its simulation

Jiří Burian1, Štefan Čerba2, Marko Erich3, Vendula Filová1,
Marko Gloginjić3, Karel Katovský1, Jakub Luley2, Željko Mravik3,

Vladimír Nečas2, Srdjan Petrović3, Ondřej Šťastný1, Branislav Vrban2

1 Vysoké učení technické v Brně
2 Slovenská technická univerzita v Bratislave

3 VINČA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade
katovsky@vut.cz

With regard to progress achieved in
computation methods of ionizing radi-
ation transport in various materials,
there is increased need for validation
of such computer codes with experi-
ments. Therefore, special measurement
equipment has been built at Brno Uni-
versity of Technology. It serves for expe-
rimental determination of attenuation
coefficients of various shielding materi-
als. Special focus is put on inhomoge-
neous materials, new composites, and
non-standard shielding bricks which are
usually used for various inside shielding

reinforcement. Various measurements
methods are tested, different detectors
(gas filled, semi-conductor, scintillation,
etc.) are used. Dependence on measu-
rement geometry is also tested. Basic
build-up factor measurements have
also been done and its investigation
will continue. Experimental results are
then compared with values obtained
by Monte Carlo methods based codes
such as MCNP and PHITS. Results
are then compared with literature and
possibility of the methodology further
utilization is discussed in conclusions.
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About translational radiooncology – past, present,
future

Antje Dietrich

OncoRay – National Center for Radiation Research in Oncology
antje.dietrich@uniklinikum-dresden.de

In the lecture, I will give an overview
about translational research in radi-
ation oncology and how models and
research questions changed in time.
I will show clinical examples leading
from large trials, testing one new drug,
to so called basket trials in the area of
precision medicine. In addition, I will
discuss the development of preclinical

radiooncological research touching clas-
sical models and assays and introduce
some of the state-of-the-art research
which can be realized using advanced
in virtro models, precise image-guided
small animal irradiation workflows,
heterogeneous tumor cohorts as well
as preclincial radiomics-approaches.
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Dávka je len jedna dimenzia biologického účinku
Dušan Šalát1, Denisa Nikodemová

1 Ústav radiačnej ochrany, s.r.o.
salat@uro.sk

Biologické účinky ionizujúceho žiarenia
sú často diskutované najmä v oblasti
nízkych dávok. Radiačná hormézia,
hypersenzitivita, prahová alebo line-
árna teória popisujú závislosť medzi
účinkom a dávkou, ale zvyčajne pred-
stavujú iba jeden pohľad - jednu dimen-
ziu na interakciu ionizujúceho žiare-

nia s hmotou. Vzhľadom k tomu, že
výskum v oblasti nízkych dávok neu-
stále pokračuje, cieľom tohto príspevku
je poukázať aj na ďalšie dimenzie pri
hodnotení rizík biologického poškode-
nia organizmu, najmä v oblasti lekár-
skeho ožiarenia.

Biologické účinky a zdravotní hlediska 133

mailto:salat@uro.sk


Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

Biologická účinnost a dozimetrie alfa zářičů
v buněčných experimentech

Lukáš Ondrák1, Pavel Kundrát2, Marek Sommer2, Martin Vlk1,
Václav Štěpán2,1, Marie Davídková2

1 FJFI ČVUT v Praze
2 Oddělení dozimetrie záření, Ústav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

ondraklukas@gmail.com

Radiofarmaka obsahující ve své mole-
kule beta zářiče jako např. Sm-153 nebo
Lu-177 mají široké využití v nukleární
medicíně pro terapeutické účely jak
kurativní, tak paliativní. Za velice slib-
nou metodu v oblasti terapie v nuk-
leární medicíně se poslední roky uka-
zuje cílená alfa částicová terapie, v níž
jsou pomocí selektivně vychytávaného
nosiče do nádoru dopraveny radio-
nuklidy emitující alfa částice

o vysoké biologické účinnosti a krát-
kém doletu. Výhodné jsou zejména tzv.
in vivo alfa generátory, které podléhají
sérii alfa rozpadů, např. Ra-223 nebo
Ac-225 produkující čtyři alfa částice.

Pro efektivní aplikaci této stále nové
metody je nezbytná znalost biologické
účinnosti alfa částic

a mechanismů, které k jejich efektu
přispívají. V rámci testování vlivu
vybraných alfa a beta radionuklidů na
buněčné úrovni jsme studovali inakti-
vaci buněk DU145 (lidský adenokarci-
nom) v závislosti na aktivitě beta zářiče
Lu-177 nebo alfa zářiče Ra-223, které
byly buňky vystaveny. V obou přípa-
dech s rostoucí aktivitou klesal podíl
přežívajících buněk ve shodě s klasic-
kým

lineárně-kvadratickým popisem.
V souladu s očekáváním bylo Ra-223
při stejné aktivitě mnohem účinnější
než Lu-177. Abychom měřená data
mohli prezentovat standardním způ-
sobem pomocí křivek přežití v závis-
losti na dávce, odhadli jsme deponova-
nou dávku za předpokladu, že veškerá
rozpadová energie bude předána do
vzorku a rozdělena v něm homogenně.
Oproti známým pozorováním s exter-
ními zdroji záření však z tohoto odhadu
nevyšla biologická účinnost alfa částic
několikrát vyšší, ale jen srovnatelná
jako u beta částic.

Zmíněný odhad deponované dávky
se proto jeví jako hrubě zjednodušený.
K ověření předpokladů

o rovnoměrné distribuci dávky jsme
pomocí dvojice detektorů Timepix pro-
vedli měření jednotlivých částic emito-
vaných vzorkem média s těmito radi-
onuklidy, a to paralelně ve spodní a
v horní části vzorku. Zatímco pro Lu-
177 byly výsledky v obou částech srov-
natelné, pro Ra-223 jsme detekovali
výrazně vyšší počet alfa částic v horní
části vzorku. To naznačuje, že k primár-
nímu rozpadu Ra-223 a emisi první alfa
částice sice dochází homogenně v celém
vzorku, ale produkt tohoto rozpadu,
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Rn-219, stoupá vzhůru díky své plynné
formě, takže k jeho rozpadu a rozpadu
jeho produktů dochází převážně v horní
části buněčného média.

Výsledky ukazují, že dozimetrie alfa
zářičů v buněčných experimentech je

komplikovaná a diskuze implikací pro
in vivo situaci bude vyžadovat podrob-
nější měření a doplnění MC simula-
cemi.
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Od makroskopického transportu záření ke struktuře
stopy na mikroskopické úrovni

Pavel Kundrát1, Giorgio Baiocco2, Andrea Ottolenghi2, Werner Friedland3

1 ÚJF AV ČR, v.v.i.
2 University of Pavia, Italy

3 Helmholtz Zentrum München, Germany
kundrat@ujf.cas.cz

Biologické účinky ionizujícího záření
jsou dány prostorovým rozdělením jed-
notlivých depozic energie, zejména
jejich shlukováním na nanometrových
a mikrometrových škálách. Tuto oblast
velmi dobře zachycují simulace struk-
tury stopy záření, a to jak pro fotony
a elektrony, tak pro těžké nabité čás-
tice. Ve spojení s modely DNA a chro-
matinu tyto simulace umožňují odha-
dovat poškození DNA, tvorbu chromo-
zomálních aberací a inaktivaci buněk
různými druhy záření, které se použí-
vají v radioterapii nádorových onemoc-
nění, v průmyslu nebo mají význam
např. z hlediska radiační ochrany kos-
monautů.

Pro praktické aplikace v těchto
oborech jsou neméně cenné modely
transportu záření na makroskopických
škálách. Ty umožňují např. výpočet
dávkového rozložení v těle pacienta
nebo účinnosti stínění na palubě kos-
mické lodi.

Přímé propojení těchto komplemen-
tárních přístupů, tedy mikroskopického
a makroskopického popisu interakcí
záření s hmotou, do jednotného simu-
lačního nástroje naráží kromě jiných

obtíží i na extrémní výpočetní nároč-
nost. Slibný alternativní přístup spo-
čívá v zachycení výsledků simulací
struktury stopy záření a poškození
DNA a chromatinu pomocí analytic-
kých funkcí, které pak mohou být
jednoduše implementovány do modelů
makroskopického transportu záření.
Daný postup kombinuje výhody makro-
skopického a mikroskopického přístupu.
Rozšiřuje oblast, kde mohou být vyu-
žity modely struktury stopy záření, do
makroskopické oblasti. Současně dopl-
ňuje výsledky makroskopických trans-
portních modelů o popis výsledků fyzi-
kálních, chemických a biologických pro-
cesů, které se odehrávají na mikrosko-
pických škálách.

V příspěvku shrneme simulace poško-
zení DNA a chromatinu pomocí bio-
fyzikálního programu PARTRAC pro
různé typy záření. Představíme, jak lze
výsledky simulací zachytit pomocí ana-
lytických funkcí reprezentujících poško-
zení v závislosti na druhu částic a
jejich lineárním přenosu energie (LET)
nebo jejich energii. Popíšeme, jak lze
tyto výsledky spojit s makroskopickými
modely.
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Rakovina plic, radon a kouření
Ladislav Tomášek

SÚRO, v.v.i.
ladislav.tomasek@suro.cz

Cílem prezentace je hodnocení rizika
rakoviny plic ve vztahu k expozici
radonu a kouření. Je založena na studií
případů a kontrol vnořené do kohor-
tové studie téměř 20 000 horníků ura-
nových dolů. Profesionální expozice
d.p. radonu v této vnořené studii byly
retrospektivně doplněny o kuřácká data
získaná od jednotlivých osob (nejčastěji
z lékařské dokumentace) nebo jejich pří-
buzných. Studie zahrnuje téměř 1200

případů rakoviny plic, z nich 120
nekuřáků. Kombinovaný účinek radonu
a kouření je analyzován pomocí tzv.
geometrických smíšených modelů, při-
čemž aditivní a multiplikativní modely
jsou jejich speciální případy. Hodno-
cení závisí podstatně na charakteris-
tikách, které popisují kuřáckou expo-
zici. Výsledný model je bližší aditiv-
nímu působení radonu a kouření.
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Odškodňování nemocí z povolání u horníků UD v ČR
Ladislav Tomášek, Tomáš Müller

SÚRO, v.v.i.
tomas.muller@suro.cz

Česká republika má dlouhou tradici
těžby uranové rudy z hlubinných dolů.
To je spojeno se zvýšeným rizikem rako-
viny plic. Již zákon RČS č. 99/1932
uvádí rakovinu plic způsobenou radi-
oaktivními paprsky a emanací. Od
roku 1962 byl posuzováním a evi-
dencí nemocí z povolání pověřen ZÚNZ
UP Příbram. Kritéria posuzování pro-
šla svým vývojem v závislosti na
poznatcích z epidemiologických studií.
Podstatnou část posuzovaných případů
tvoří rakovina plic, následují nemela-

nomové rakoviny kůže a leukémie. Pre-
zentace podává přehled vývoje kritérií
posuzování nemocí z povolání u hor-
níků UD za posledních 60 let. Tato kri-
téria zahrnují dobu práce v podzemí
i koncentrace radonu. Od roku 1989
je posuzování založeno na podílu pří-
činné souvislosti, který vychází z regres-
ních modelů relativního rizika. Odhady
koeficientů relativního rizika v těchto
modelech jsou pak dále zpřesňovány
v závislosti na době sledování horníků,
a tím i jejich věku.
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Vliv kultivačních podmínek na radiosensitivitu
meduloblastomových buněk

Jana Klementová1, Markéta Farníková1, Irina Danilova1, Šárka Jarošová2,
Martina Zíková2, Marie Davídková1

1 ODZ, Ústav jaderné fyziky AV ČR
2 Ústav molekulární genetiky AV ČR

jana.klementova@img.cas.cz

Rakovina mozku a nervového sys-
tému představuje u dětí po leukémii
druhé nejčastější nádorové onemocnění.
Asi 8–10 % dětských nádorů mozku
tvoří meduloblastomy. Pro laboratorní
výzkum meduloblastomů je možné vyu-
žít různé buněčné linie patřící do odliš-
ných molekulárních subtypů medulob-
lastomů. Některé z těchto buněčných
linií je možné kultivovat in vitro v adhe-
rentních podmínkách jako jednovrs-
tevnou buněčnou kulturu. Zároveň je
ale také možné tyto buňky pěstovat
v suspenzních podmínkách, kde tvoří
sféry.

Meduloblastomové buňky DAOY
jsme kultivovali ve standartních adhe-
rentních podmínkách a v bezsérovém
médiu s růstovými faktory jako sféry.
Buňky jsme ozařovali pomocí kobalto-
vého ozařovače a sledovali jsme jejich
přežití a viabilitu. Metodou kvantita-

tivní PCR a imunofluorescence jsme
dále také sledovali změny v expresi neu-
rálních genů a genů známých jako mar-
kery nádorových kmenových buněk.

Buňky kultivované jako sféry tvoří
výrazně heterogenní strukturu, která
obsahuje jak zvýšené množství nádo-
rových kmenových buněk, tak i velké
množství buněk v různých stupních
diferenciace. Tyto buňky odpovídají na
ozáření odlišně v porovnání s homo-
gennější populací buněk kultivovaných
adherentně.

V současné době se při většině in
vitro pokusů používá jednovrstevná
buněčná kultura kultivovaná ve stan-
dartních adherentních podmínkách.
Heterogenní buněčná populace sfér ale
představuje model bližší situaci in vivo.
Proto jsme se v naší práci zaměřili na
porovnání radiosensitivity buněk kulti-
vovaných v různých podmínkách.
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Dynamics of p53 in response to DNA damage caused
by radiation

Irina Danilova1, Martina Zíková2, Jana Klementová1,2, Marie Davídková1

1 ÚJF AV ČR, v.v.i.
2 ÚMG AV ČR, v.v.i.
danilova@ujf.cas.cz

The TP53 gene is one of the major
tumor suppressor genes. The p53 pro-
tein plays a role as a transcription
factor that controls the expression of
about 60 genes. The p53 protein functi-
ons as a DNA damage sensor in the cell
and regulates a number of key cellular
processes, including cell cycle arrest,
DNA repair, apoptosis, senescence, and
cell survival.

In our experiments, we focused on
the effect of low doses irradiation on
the oscillatory dynamics of the p53 pro-
tein. We used the breast cancer cell
line MCF7 and irradiated the cells
with a cobalt source. Protein levels
were detected by Western blot analysis

and expression levels of selected p53-
responsive genes were determined by
quantitative real-time PCR.

We detected the oscillatory dynamics
of p53 protein after irradiation at both
high and low doses. Our results were
further confirmed by measuring chan-
ges in the expression of p53-regulated
genes.

Since more than half of human can-
cers have mutations in the TP53 gene
and a significant proportion of cancer
patients receive radiation as a critical
part of their treatment, the goal of our
project is to investigate the dynamics
of the p53 protein in tumor cells.
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Záhada zvýšení buněčné odezvy indukované protony
v přítomnosti boru

Irina Danilova, Marie Davídková, Zuzana Jamborová, Anna Jelinek
Michaelidesova, Kateřina Pachnerová Brabcová, Pavel Kundrát,

Václav Štěpán, Oldřich Zahradníček

ODZ, ÚJF AV ČR, v.v.i.
davidkova@ujf.cas.cz

Protonová terapie vyniká při léčbě
nádorových onemocnění výhodnou dáv-
kovou distribucí, která umožňuje ušet-
řit ozáření zdravé tkáně. Experimenty
s buněčnými liniemi prokázaly, že při
ozáření protonovými svazky dochází
v přítomnosti boru ke zvýšení biolo-
gického účinku, a to až o 75 %. Možný
diskutovaný mechanismus spočívá ve
fúzní reakci protonů s 11B, ke které
dochází zejména při nízkých energiích
protonů v Braggově píku, nebo sekun-
dárních neutronů s 10B. V obou pří-
padech jsou produkovány alfa částice
krátkého dosahu a vysoké ionizační
hustoty. Nepatrné zvýšení deponované
dávky však nevysvětluje pozorovaný
biologický účinek. K objasnění mecha-
nismu tohoto efektu jsme v rámci pro-

jektu podporovaného Grantovou agen-
turou České republiky zahájili cílené
experimenty, ve kterých chceme studo-
vat tři hypotézy: biologický účinek lze
vysvětlit dávkou navýšenou fyzikálními
procesy, které nebyly zahrnuty do před-
chozích odhadů; bor působí jako radi-
osenzitizátor a zvyšuje radiační ode-
zvu na buněčné úrovni; buňky obsahu-
jící bor iniciují mezibuněčnou komuni-
kaci, která zesiluje efekt protonového
záření na úrovni celé buněčné populace.
Objasnění mechanismu umožní odhad-
nout výhody případné aplikace boru
v radioterapii.

V tomto příspěvku nastíníme strate-
gii jednotlivých experimentů testujících
navržené hypotézy a představíme první
slibné výsledky.
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Zvýšená biologická účinnost protonového ozařování
buněk v přítomnosti boru pravděpodobně není

způsobena sekundárními neutrony
Anna Jelinek Michaelidesova1, 2, Oldřich Zahradníček2, Kateřina Pachnerová

Brabcová2, Irina Danilova2, Jana Vachelová2, Jan Vilimovský3,
Pavel Kundrát2, Mirek David4, Vladimír Vondráček3, Marie Davídková2

1 ÚJF AV ČR, v.v.i. 2 FJFI ČVUT v Praze
3 Proton Therapy Center Czech

4 Thomayerova nemocnice
michaelidesova@ujf.cas.cz

V borové neutronové záchytové terapii
se používají borové sloučeniny, které
se selektivně hromadí v nádorech. Pro
tuto metodu se používají sloučeniny,
které jsou oproti přírodnímu boru (20
% B-10 a 80 % B-11) vysoce obohacené
o izotop B-10. Záchyt neutronů na boru
B-10 produkuje jednu alfa částici a Li-
7, obojí s vysokou ionizační hustotou a
krátkým dosahem, což vede k vysoké
biologické účinnosti v úzce vymezené
oblasti.

Podobná reakce protonů s přírodně
dominantním izotopem boru B-11 vede
ke vzniku dokonce tří alfa částic. Její
účinný průřez výrazně roste s kle-
sající energií protonů a je nejvyšší
v oblasti Braggova píku. Tato reakce
by mohla nalézt uplatnění jako tzv.
proton-borová fúzní terapie (PBFT).
Alfa částice produkované v oblasti
Braggova píku by násobily výhody
ostrého dávkového rozložení v proto-
nové radioterapii. Tato hustě ionizu-
jící komponenta by případně mohla
pomoci překonat radiorezistenci hypo-
xických nádorů. V roce 2018 byly pub-
likovány radiobiologické experimenty,
které potvrdily vliv přírodního boru na

buněčné přežití v rošířeném Braggově
píku protonového svazku. Zjištěné nižší
přežití se připsalo reakci B-11 s níz-
koenergetickými protony. Toto tvrzení
rozpoutalo vášnivé diskuze mezi pro-
tonovými radiobiology. Známé účinné
průřezy reakce protonů s B-11 a Monte
Carlo simulace totiž ukazují, že tato
reakce vede jen k nepatrnému navýšení
dávky a neměla by mít tedy vliv na
přežití buněk.

V naší práci jsme v Protonovém cen-
tru Praha za použití glioblastomové
buněčné linie U87 ověřili, že kombinace
přírodního boru s nízkoenergetickým
protonovým svazkem snižuje buněčné
přežití. Jelikož by toto nemělo být způ-
sobeno reakcí protonů a B-11, tak další
hypotézou je, že to může být reakcí
neutronů vzniklých při protonové tera-
pii s B-10, který je přítomný v přírod-
ním boru. K testování hypotézy, jsme
ozářili buňky na LINACu v Thoma-
yerově nemocnici v Praze fotonovými
svazky se dvěma energiemi 6 MV a 18
MV, a to za použití jak přírodního boru,
tak obohaceného B-10. Zatímco 6 MV
svazky nemají dostatečnou energii pro
tvorbu neutronů, 18 MV fotony produ-
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kují neutrony v podobném množství a
se srovnatelnými energetickými spek-
try jako použité protonové svazky. Na
fotonových svazcích se žádný vliv boru
na přežití buněk neprojevil. Provedené

experimenty tak ukazují, že zvýšená
biologická účinnost protonového ozařo-
vání buněk v přítomnosti boru pravdě-
podobně není způsobena sekundárními
neutrony.
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Radiačné poškodenie plazmidovej DNA s bórovým
nosičom

Zuzana Jamborová1, Marie Davídková1, Anna Jelinek Michaelidesova1,
Egor Ukraintsev2, Irina Danilova1, Oldřich Zahradníček1, Kateřina

Pachnerová Brabcová1

1 ODZ, ÚJF AV ČR, v.v.i.
2 Fyzikalní Ústav AV ČR

jamborova@ujf.cas.cz

Pri hľadaní efektívnejších metód radi-
ačnej liečby rakoviny experimenty na
úrovni buniek naznačujú až o 75% zvý-
šenú biologickú efektivitu protónového
žiarenia v prítomnosti bóru. Je však
otázne, aký mechanizmus za týmto
stojí. Táto štúdia si kladie za cieľ zis-
tiť, či na bunkovej kultúre pozorované
efekty budú viditeľné aj na úrovni DNA.
K tomuto sme použili vzorky DNA
plazmidu pBR322, ktoré sme ožaro-
vali zdrojom 60Co a protónovým žia-
rením v prítomnosti rastúcich koncent-
rácií BSH (Na2B12H11SH) obsahujúcej

prírodné zloženie izotopov bóru a BSH
obohatenú o 10B. Tento nosič je použí-
vaný v experimentoch bunkovej radio-
biológie a hlavne pri záchytovej neutró-
novej terapii mozgových nádorov.

Radiačné poškodenie DNA bolo ana-
lyzované pomocou agarózovej elektrofo-
rézy. Opakované experimenty ukázali,
že výťažky poškodení klesajú v prítom-
nosti BSH úmerne s jeho koncentráciou
z čoho vyvodzujeme, že BSH pôsobí na
úrovni DNA ako vychytávač voľných
radikálov, t. j. ochraňuje DNA pred
poškodením.

144 Biologické účinky a zdravotní hlediska

mailto:jamborova@ujf.cas.cz


Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

P
Pá

te
k

–
Se

kc
e

9
P

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

P
Pá

te
k

–
Se

kc
e

9
P

Pá
te

k
–

Se
kc

e
9

P

Biological effects of low-dose radiation
Anna Lierová1, Jan Novotný2, Marcela Milanová3, Jaroslav Storm3,

Lenka Andrejsová4, Zuzana Šinkorová4

1 Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotníctva, UO
2 Katedra klinických oborů, FZS, UPCE

3 Katedra radiobiologie, FVZ, UO
4 Fakulta vojenského zdravotnictví, Univerzita obrany, Hradec Králové

anna.lierova@unob.cz

In the modern world, ionizing radiation
(IR) plays an important role. Drama-
tic rise in diagnostic procedures, radi-
oisotope’s exposures scans and inter-
vention procedures has raised a con-
cern about long-term biological con-
sequences from exposure to low doses
of IR. Besides its unambiguous rele-
vance to medical benefits, knowledge
of the long-term health outcomes of
exposure to low dose ionizing radiation
is also essential for various industrial
applications. There has been a growing
number of scientific evidence regarding
the biological effects of low-dose radi-
ation (LDR) in recent years. The term
low dose means a cumulative dose up
to 100 mSv.

Contrary to high dose rate irradi-
ation, biological effects after LDR expo-
sure are linked bipolar effect pheno-
mena; positive as adaptive responses,
radiation hormesis or hypersensitivity
and negative as bystander effect, radio-
resistance or genomic instability. Due

to these phenomena, biological effect of
LDR is complex, but still incompletely
understood.

The aim of our work is to pro-
vide relevant information about effects
associated with biological consequen-
ces. We reviewed recent current avai-
lable studies of LDR-induced effects
in humans. This study is based on
literature reviews method. Majority
of summarized studied confirmed the
mutual correlation between the biolo-
gical risk and LDR (induction of γ-
H2AX, formation of micronucleus or
chromosomal aberrations...). Although,
LDR issue still remains relatively new
topic that need to be more thoroughly
explored and thus a total view of the
biological effects and relevant mecha-
nism. It is quite likely, according to
the information gathered that further
research of LDR may lead to opportu-
nity of individual diagnostics into the
future.
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Simulace poškození DNA při ozáření deuterony,
heliem-3 a dalšími izotopy

Pavel Kundrát1, Werner Friedland2, Giorgio Baiocco3, Andrea Ottolenghi3

1 ÚJF AV ČR, v.v.i.
2 Helmholtz Zentrum München, Germany

3 University of Pavia, Italy
kundrat@ujf.cas.cz

Simulace založené na podrobném zachy-
cení struktury stopy záření úspěšně
popisují závislost biologických účinků
na typu ionizujícího záření. Byla pro-
vedena řada simulací pro fotony, elek-
trony, protony i těžší ionty s energiemi
pokrývajícími rozsah používaný v radio-
terapii nádorových onemocnění, v tech-
nické praxi nebo zastoupené v kosmic-
kém záření. Otázka rozdílné účinnosti
různých izotopů jednoho prvku však
simulacemi studována nebyla. Přitom
například při radioterapii uhlíkovými
ionty vznikají např. sekundární pro-

tony, deuterony, helium-4 i helium-3,
ale i uhlík-11.

Pro simulace biologických účinků
různých izotopů pomocí biofyzikálního
nástroje PARTRAC jsme předpoklá-
dali, že ostatní izotopy daného prvku
s elektronovým obalem molekuly vody
interagují stejně jako standardně uva-
žovaný izotop, který by se pohyboval
stejnou rychlostí. V příspěvku budou
prezentovány výsledky simulací poško-
zení DNA a chromatinu při ozařování
buněk deuterony, heliem-3 a dalšími
izotopy.
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Proteins of double-strand break and western blot
analysis

Jiří Toufar1, Lucie Dobešová1, Eva Pagáčová1, Olga Kopečná1, Iva Falková1,
Alena Bačíková1, Michael Hausmann2, Martin Falk1

1 Biofyzikální ústav AV ČR, v.v.i.
2 Kirchhoff-Institute for Physics, University of Heidelberg

toufar.jiri@gmail.com

Ionising irradiation (IR), such as γ- or
X-rays from medical treatments, high
energy charged particles from cosmic
radiation, is one of most serious fac-
tors to endanger human health. IR
can produce a variety of DNA damage
structures including double-strand bre-
aks (DSB), which are considered to be
a most deleterious DNA lesions and
could potentially be a major threat to
genome stability. Therefore, DSBs need
to be addressed and countered by DNA
repair pathways and its proteins. This
has generated an immense amount of
interest in acquiring more knowledge of
this topic and created other experimen-
tal designs. What we are following is
measuring of levels of various proteins
in response to γ- irradiation of diffe-
rent cell lines – U87 (human primary
glioblastoma cell line), SkBr3 (human
breast cancer cell line) and NHDF (Nor-

mal Human Dermal Fibroblasts). Using
this, we try to find out the selected
pathway for DNA repair and monitor
this at different times after IR. Wes-
tern blotting analysis is there used for
determining levels of γH2AX, MRE11,
RAD51, PARP1, 53BP1 and other pro-
teins of interest occurring in separate
DNA damage response mechanisms.
First results show promise and indi-
cate us some variances in protein levels
in different times after IR and more
importantly some similar patterns. In
future plans, we will try to use diffe-
rent types of nanoparticles and observe
how protein levels are affected after γ
or possibly X-ray irradiation and more-
over, if the chosen pathway of DNA
repair mechanism is modified or chan-
ged.

Supported by the project: DFG 20-
04109 J
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The relationship between
PD-L1/PD-1/MHC-1/Her2/and other immune or

oncogenic receptors
Elham Parsimehr1, Lucie Dobešová1, Jiří Toufar1, Eva Pagáčová1,

Olga Kopečná1, Iva Falková1, Alena Bačíková1, Michael Hausmann2,
Martin Falk1

1 Biofyzikální ústav AV ČR, v.v.i.
2 Kirchhoff-Institute for Physics, University of Heidelberg

elhamparsimehr@gmail.com

Cancer cells create distinct pathways
to escape immune monitoring and are
steadily expanding. Cytotoxic innate
and adaptive immune cells can regu-
late the development of carcinoma
by quite different receptors. At pre-
sent, several costimulating molecules
have discoverd, such as t-cell Immu-
noglobulin, the programmed death 1
(PD-1)/programmed ligand 1 (PD-L1)
axis and lymphocytic-activating gene-
3 (LAG3), HER2 (human epidermal
growth factor receptor 2) which act
alone or in concert to keep T cells in
check and enable tumor cells to escape,
with the different effect depending on
the kind and stage of cancer.

These molecules’ interactions can be
correlated or anti-correlated, resulting
in immunosuppressive and immunosti-
mulatory responses. PD-L1 expression
is now regarded as one of the most
significant indicators for predicting
ICI impact. As evidence of these fin-
dings, Cytoplasmic DNA potently acti-
vates the cGAS/STING pathway and
PD-L1 expression (currently conside-
red as a „negative“ response), while
DNA damage also leads to enhanced
HLA-neoantigen presentation (positive

response). In a very simplified scena-
rio, the PD-L1 receptor on the tumor
(and some immune) cell surface inter-
acts with its PD-1 ligand on T lympho-
cytes (or other immune cells), inhibit
their proliferation, and suppresses the
anti-tumor immune response. KPNB1
is a nuclear receptor responsible for
the nuclear transport of HER2. Interes-
tingly, anticorrelation between PD-L1
and Her2 points to a possible compe-
tition of these important oncoproteins
for KPNB1 transporter.

According to most studies, high
expression of Oncogene (HER2) is
frequently related to deficient expres-
sion of antigen processing machine
components of MHC Class I via
RAS/MAPK signaling in different can-
cer types.

T cells co-expressing LAG3 and PD-
1 are significantly exhausted compared
with T cells that express LAG3 or PD-1
alone.Also, LAG-3 and PD-L1 syner-
gized to regulate T-cell activity, pro-
ducing immunological resistance. Tar-
geted drugs (like IMP321) that inhi-
bit LAG3/MHCII interaction incre-
ase tumor-related CD8 production and
cytokines. Thus, many cancer therapies
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can target the balance of these respon-
ses.

The determination of oncogenic sta-
tus (Epidermal growth factor receptor

(EGFR), programmed death-ligand 1
(PD-L1), HER2, etc.) is required for
combination treatments that of can-
cers.
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Radiosensitizers in radiotherapy – gold nanoparticles
Lucie Dobešová1, Jiří Toufar1, Eva Pagáčová1, Olga Kopečná1, Iva Falková1,

Alena Bačíková1, Michael Hausmann2, Martin Falk1

1 Biofyzikální ústav AV ČR, v.v.i.
2 Kirchhoff-Institute for Physics, University of Heidelberg

dobesovalucy@gmail.com

The application of radiosensitizers in
the treatment and diagnosis of cancer is
one of the most studied scientific topics.
There are several types of radiosensiti-
zers – nitro-acids, cell inhibitors, nano-
particles etc. The properties of gold
nanoparticles predetermine them for
wide use not only in radiotherapy. Tre-
atment of cancer with ionizing radi-
ation is one of the most widely used
methods. Therefore, there is a great
effort in scientific circles to improve
this method towards the least possi-
ble damage to healthy tissue. For these
reasons, I‘m focusing on the study of
the effects of gold nanoparticles Au-c,
Au-10, Aurion 10nm and Aurion 25nm
on cancer (Sk-Br-3) and healthy / nor-

mal (NHDF) cells in the process of
radiosensitization. Various methods are
used to study the cellular response to
incubation with nanoparticles (MTT
tetrazolium assays, cell viability assays
and activation of apoptosis by flow
cytometry etc.). We found that Au-c
nanoparticles show a cytotoxic effect
in the Sk-Br-3 cell line, but not in
the NHDF line. The selective cytoto-
xicity of these nanoparticles could be
useful in other industries of cancer tre-
atment. No effect was demonstrated for
the other types of nanoparticles exami-
ned, but could occur with the use of
another source of ionizing radiation.

Supported by the project: DFG 20-
04109 J
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Vývoj nových radioprotektivních látek na bázi malých
molekulárních inhibitorů

Alžběta Filipová1, Jan Marek2, Aleš Tichý1, Radim Havelek3,
Martina Majorošová3, Lenka Andrejsová1, Tomáš Kučera1, Lukáš Prchal2,
Lubica Múčková1, Martina Řezáčová3, Zuzana Šinkorová1, Jaroslav Pejchal1,

Marcela Milanová1, Jana Čížková1

1 Fakulta vojenského zdravotnictví, Univerzita obrany, Hradec Králové
2 Centrum biomedicínského výzkumu, Fakultní nemocnice Hradec Králové

3 Lékařská fakulta v Hradci Králové, Univerzita Karlova
alzbeta.filipova@unob.cz, jana.cizkova@unob.cz

Technická aplikace ionizujícího záření
(IZ) má dramatický dopad na zdra-
votnictví, cestování vesmírem, výzkum
a energetický průmysl. Katastrofické
efekty IZ byly bohužel využity také pro-
střednictvím vývoje jaderných zbraní;
kromě toho došlo v jaderných energe-
tických reaktorech k několika nehodám,
které měly za následek ekologické kata-
strofy a ztráty na životech. Potenci-
ální riziko radiační expozice proto zdů-
razňuje potřebu nových radioprotek-
tivních látek. Za tímto účelem byly
syntetizovány nové sloučeniny na bázi
derivátů 1-(2-hydroxyethyl)piperazinu,
které byly charakterizovány pomocí

nukleární magnetické rezonance a
hmotnostní spektrometrie s vysokým
rozlišením, následované cytotoxickým
a radioprotektivním hodnocením in
vitro a in vivo. V naší již publiko-
vané práci jsme otestovali, že látka
3e vykazovala nejvýznamnější radio-
protektivní účinek u ozářených myší
C57Bl/6J a naopak látka 3j významně
snížila dobu jejich přežití, proto jsme
se rozhodli zaměřit na testování radio-
protekce/radiosenzitivity látek 3e a 3j
u myšího kmene Balb/c, protože myši
z tohoto kmene mají odlišný genetický
profil než myší kmen C57Bl/6J.
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3D buněčný model pro radiobiologii: in ovo kultivace
nádorových buněk

Oldřich Zahradníček1, Mária Hovořáková2, Marie Davídková1

1 ÚJF AV ČR, v.v.i.
2 1. Lékařská fakulta UK v Praze

zahradnicek@ujf.cas.cz

Buněčné linie derivované z lidských
tumorů jsou nejčastěji používaným
modelem v radiobiologickém výzkumu.
Drtivá většina experimentů probíhá na
2D buněčných kulturách pěstovaných
v supraoptimálních podmínkách kul-
tivačních médiích. Takovéto kultury
jsou svou ekologií odlišné od tumoru
v těle pacienta. Nicméně experimenty
na nich jsou snadno opakovatelné, sta-
tisticky vyhodnotitelné a cenově přija-
telné. Vzhledem k výše zmíněným nega-
tivům je vhodné verifikovat pozorované
skutečnosti na 2D buněčných kulturách
experimenty na 3D kulturách propoje-
ných s modelovým organismem obrat-
lovce. Jako cenově a legislativně dostup-
ným modelem se jeví model in ovo pěs-
tování buněk v kolagenových houbič-
kách na chorioalantoidní membráně,
zárodečném obalu kuřecích zárodků
(Kavaliauskaite et al., 2017). Zde se pro-
pojují kultivované buňky v kolagenové
houbičce s tkání chorioalantoidní mem-
brány včetně cév. V našich experimen-
tech jsme použili dvě lidské buněčné
linie derivované ze zhoubných nádorů
mozku, a to U251 a U87 glioblastomy.
Jako 3D lešení pro buňky jsme použili

zmíněnou kolagenovou houbičku a tes-
tovali jsme vhodnost kolagenu z krysích
ocásků a gelu na bázi celulózy, jakožto
složek napodobující funkci mezibu-
něčné hmoty. Tyto analogy mezibu-
něčné hmoty jsou důležité pro uchy-
cení buněk v houbičce a pro mezibuněč-
nou komunikaci a transport látek. Před
aplikací buněk do kolagenové houbičky
jsme tedy buňky smíchali buď s kolage-
nem z krysích ocásků, nebo s rostlin-
ným gelem na bázi celulózy v různých
koncentracích. Tuto buněčnou suspenzi
jsme následně aplikovali do kolagenové
houbičky, která se následně umístila
na chorioalantoidní membránu kuře-
cích zárodků v 7. dni inkubace. Buňky
se nechaly ve vejcích růst po násle-
dujících 5 dnů a pak byly kolagenové
houbičky odebrány, zafixovány a his-
tologicky zpracovány. Pilotní pokusy
ukázaly, že tkáň zárodečných obalů
obrostla kolagenové houbičky a z buněk
obou linií se vytvořily mikro nádory.
V testovaných koncentracích se jeví
kolagen z krysích ocásků jako vhod-
nější substituent mezibuněčné hmoty
než rostlinný analog.
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Tradiční český dodavatel a výrobce specializované měřicí techniky        

EMPOS, spol. s r.o., K Fialce 1165/5, 155 00 Praha, www.empos.cz  

 

Analyzátor a specializované měřicí sestavy pro měření ionizujícího záření 

Srdcem našich měřicích sestav je moderní digitální 4000 kanálový spektrální analyzátor MCA4K, který 

má Certifikát o schválení typu měřidla. V kombinaci s vhodnou sondou/sondami, geometrií měření a 

softwarem jsme schopni dodat měřicí systém na míru konečnému uživateli v souladu s konkrétními 

legislativními požadavky. 

Standardně dodávané spektrometrické sestavy 

EMPOS EMS-1 SH/TV  (Nízkopozaďová gama, 6-komponentní analýza) 

• měření obsahu přírodních radionuklidů ve stavebních materiálech, stanovení hmotnostní aktivity 226Ra, 
228Th/232Th, 40K a indexu hmotnostní aktivity, 

• měření radioaktivity tavbových vzorků oceli, stanovení hmotnostní aktivity 60Co. 

EMPOS EMS-7 (Nízkopozaďová gama) 

• stanovení objemové aktivity radonu 222Rn ve vzorcích vody o objemu 250 ml nebo 500 ml podle 
požadavků normy ČSN 75 7624 (čl. 6), resp. STN 75 7615. 

EMPOS EMS 8 

• měření obsahu radonu a rádia ve vodách, měření půdního radonu a radonu v okolním vzduchu. 

Nízkopozaďové alfa-beta automaty EMPOS EMS-3 a EMS-3.2 

• automatizované měření celkové alfa aktivity a celkové beta aktivity radionuklidů ve vzorcích sedimentů, 
odparků, prášků, stěrů, rostlin nebo v pevných látkách. Umožňují stanovení radioaktivity materiálů a 
předmětů z životního prostředí, biologických a biochemických vzorků, kontrolu radioaktivní kontaminace 
potravin, půdy, pitné a odpadní vody (ve formě odparků). V odebraných vzorcích umožňují stanovit 
aktivitu přírodního uranu, 210Po, 226Ra, 241Am, resp. 40KCl, 210Pb, 90Sr, a to v závislosti na volbě měřící 
metody, použitého etalonu nebo standardu a zvolené radiochemické přípravě vzorku. 

 
Analyzátor MCA4K - 4000 kanálový amplitudový analyzátor 
• je určen pro fyzikální aplikace a rutinní měření v průmyslu a laboratorních provozech, pracovištích 

hygieniků a vodohospodářů, kde je vyžadována snadnost obsluhy a přitom možnost nastavovat parametry 
algoritmu analýzy amplitudy pulsů a dalších parametrů měření. Diagnostika vstupního signálu a i během 
měření vestavěným digitálním osciloskopem a zpětné měření nastaveného vysokého napětí pro sondu. 

Jako doplněk měřicích sestav dodáváme olovem stíněné manipulační pomůcky 
(laminární boxy, stíněné trezory, stíněné kazety, aplikační stolky, stínění injekčních stříkaček) 

 

 

 

 

   Analyzátory MCA4K                            Stíněná studna                          Alfa-beta automat                        Kryty injekčních stříkaček 

 

Jsme také autorizovaným lokálním distributorem zahraničních firem se zaměřením na 

radiofrekvenční měření, měření elmag. pole, výkonové zdroje, útlumové členy, příslušenství a dalších. 
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