sA
‘Y;RO 2021

XLIL
Dny radiacni ochrany

sbornik abstrakti

8.-12.11.2021

go QQ\ SLOVENSKA 9‘7
=D g \g E ZDRAVOTNICKA
ﬁ VE =t USTAV VIED 0 ZEMI UnIVERETA 5;!_0

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
Ustav vied o zemi Slovenskej Akadémie vied
Fakulta jadern a fyzikalné inzenyrskda CVUT v Praze

Slovenské zdravotnicka univerzita



Programovy vybor:

Marie Davidkova, Iveta Smetanova

Ludmila Auxtova Denisa Nikodemova
Karol Bohm Karla Petrova

Silvia Dulanska Pavol Povinec

Eva Fojcikova Petr Prtsa

Ales Fromka Zdenék Rozlivka
Robert Hinca Lucie Stikupova

Jiri Hualka Lenka Thinova
Irena Koniarova Magdaléna Vicanova

Irena Malatova

Organizacni vybor:

Vaclav Stépan, Jan Kubandéak

Kamil Augsten Katetina Pachnerova Brabcova
Simon Brabec Hana Prusova

Silvia Dulanska Iveta Smetanova

Marie Davidkova Dagmar Stépanova

Terézia Melicherova Jan Stika

Anna Jelinek Michaelidesova Jana Svobodova

Radim Moznar Lenka Thinova

Simona Moznarova Tomas Trojek

Ondrej Koristka Tomas Urban

XLII. Dny radiac€ni ochrany

sbornik abstrakti

Editor Viéclav Stépan

Vydalo Ceské vysoké uceni technické v Praze

Kontaktni adresa  Katedra dozimetrie a aplikace ionizujicitho zafeni,
Fakulta jaderna a fyzikdlné inzenyrskd CVUT v Praze,
Brehova 7, 11519 Praha 1

Kontaktni osoba  Lenka Thinova, +420607 729 178

Sazba Viclav Stépan a Vit Zjka
Vydéano Praha, listopad 2021, prvni vydani
Pocet stran 169

ISBN 978-80-01-06915-8



Vazené kolegyne, vazeni kolegovia,

konferencia Dni radia¢nej ochrany je
uz tradi¢ne miestom stretnutia ¢eskych
a slovenskych odbornikov, zastupcov
statnych organizacii, firiem aj Studen-
tov zaoberajucich sa problematikou ra-
diac¢nej ochrany.

Po minuloro¢nej neplanovanej pre-
stavke, kedy sa konferencia v do-
sledku protipandemickych opatreni ne-
mohla uskutoc¢nif, sme sa rozhodli
tento rok zorganizovat XLII. Dni ra-
diacnej ochrany netradi¢ne online po-
mocou platformy Zoom a tiez netra-
di¢ne spoloc¢ne ako ¢esko-slovensky or-
ganizacny tim.

V ramci konferencie si vypocujeme
prednasky a miniprezentacie zaradené
do 6smich sekcii, v kazdej sekcii je na
uvod zaradena prehladova prednaska.
Novinkou je sutaz o najlepsiu pred-
nasku pre studentov a mladych vedec-
kych pracovnikov do 35 rokov, ktora
tentoraz nahradila kazdoroénua sutaz
o najlepsi prispevok. Odborna komisia
vyberie troch vitazov spomedzi 22 pri-
hlasenych stutaziacich.

V tomto ro¢niku konferencie poni-
kame 1tc¢astnikom moznost publikovat
vysledky svojho vyskumu ako ¢lanky
v Specialnom ¢isle ¢asopisu Radiation
Protection Dosimetry a editorsky tim
sa tesi na vase zaujimavé prispevky.

Ako kazdorocne, aj tentoraz v stredu
program vyvrcholi spolo¢enskym vece-
rom. Verime, Ze si ndjdete ¢as na sle-
dovanie koncertu suboru Musica Flo-
rea, po ktorom bude nasledovat on-
line ochutnavka vin. Niektory z vecerov
si mozete sprijemnit sledovanim diva-
delného predstavenia studentov FJFI
CVUT Fyzikové, ktorého zédznam bude
k dispozicii pre ucastnikov konferencie
pocas celého novembra.

V mene programového aj organizac-
ného vyboru Vam prajeme, aby ste si
konferenciu a spolocensky vecer uzili
aj v online forme, vypoculi si mnoz-
stvo puatavych prednasok a dozvedeli
sa novinky nielen vo svojom odbore.
Pevne verime, Ze nasledujuci ro¢nik sa
uz uskutocéni bez obmedzeni a stret-
neme sa opat osobne.

Iveta Smetanova
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Evolution of Computational ICRP/ICRU phantoms

Marie Zankl

Helholmtz Centrum Miinchen (GmBh)

zankl@helmholtz-muenchen.de

Efektivni a ekvivalentni ddvka (externi
ozafeni) ¢i jejich uvazky (pro interni
ozafen{) jsou klicové veli¢iny radiaéni
ochrany. Tyto veli¢iny jsou tizce spjaty
s referen¢nimi antropomorfnimi modely
lidského téla. S rozvojem informacnich
technologii doslo i k vyvoji téchto fan-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

tomu. V lonském roce vydala ICRP
Publikace 143 a 145, které prindseji jiz
treti generaci antropomorfnich modela.
Prednaska shrnuje jak genezi tak bene-
fity ¢i naopak nevyhody jednotlivych
generaci fantomii.
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Studium odezvy dozimetri prostiredi vzhledem
k novym operacnim veli¢éinam

Zina Cemusova, Daniela Ekendahl, Libor Judas, Michaela Kapucianova,
Petr Kuca, Zdenék Vykydal

Statni ustav radiac¢ni ochrany, v.v.1i.

zina.cemusova@suro.cz

V lonském roce vydala ICRU novou
publikaci (ICRU Report 95), kterd pri-
nasi revizi konceptu operacnich veli-
¢in pro vnéjsi ozareni. Byly defino-
vany nové operacéni veliciny, které 1épe
odpovidaji velicinam radia¢ni ochrany,
v nichz jsou vyjadfené limity pro regu-
laci ozafeni. Tato zména bude mit
nepochybné dopad na praktickou radi-
acni ochranu. Stavajici pfistroje navr-
zené pro méfeni ptivodnich operacnich
veli¢in je proto tfeba otestovat a zjis-
tit, zda a za jakych podminek budou
pouzitelné pro méreni novych veli¢in.
Tato prace byla zaméfena na vybrané
aktivni i pasivni dozimetry pouzivané
pro monitorovani davek v prostiredi
v ramei Radia¢ni monitorovaci sité CR,
pripadné pro ucely havarijni priprave-
nosti. Tyto dozimetry jsou optimali-
zovany pro méreni prostorového dév-
kového ekvivalentu, H*(10). V rdmci
provedeného experimentu jsme sledo-
vali jejich potencidl pro meéreni nové
operacni veli¢iny - prostorové davky,
H*. Jejich odezva byla sledovana pro
spektra fotont v rozpéti energii odpo-
vidajicich vétsiné pripadd monitoro-
vani prostiredi v ramci radiaé¢ni moni-
torovaci sité a pro vybrana spektra
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neutrond, a to jak pro ucely méreni
H*(10), tak i pro méfeni H*. Odezvy
dozimetri ve vztahu k ptvodni a nové
veliciné vykézaly systematicky rozdil
vyplyvajici z rozdilnych konverznich
koeficientti ptivodnich a novych veli-
¢in. Z vysledkt je zrejmé, ze v pri-
padé fotonovych spekter vyssich energii
bude pro méfeni H* nutné dozimetry
prekalibrovat, pripadné alespon zavést
individudlni korekéni faktor aplikovany
na jejich soucasnou odezvu vyjadre-
nou ve veli¢iné H*(10). Vétsi rozdily
z hlediska moznosti méfeni H* byly
pozorovany smérem k nizsim energiim
fotonového zareni a souvisely s tim,
jak byly jednotlivé dozimetry optima-
lizovany z hlediska energetické odezvy.
U vétsiny dozimetrt je prekalibrovani
mozné pouze zasahem vyrobce. V pri-
padé testovaného neutronového dozime-
tru — heliem plnéného proporcionélniho
pocitace LB 6411 nebyl zjistén zasadni
problém z hlediska moznosti méreni H*.
Jeho odezvova funkce jak pro H*(10),
tak i pro H*, odpovidala sou¢asnym
pozadavkum na presnost méreni.

Tato prace byla podporena v ramci
projektu Bezpecnostniho vyzkumu
MV CR (VI20192022156).
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Studium odezvy osobnich dozimetri vzhledem
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Zdenék Vykydal, Zina Cemusova

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.
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ICRU predlozila nové operac¢ni veli¢iny
pro externi ozareni, které maji primou
navaznost na antropomorfni model lid-
ského téla a lépe tak aproximuji efek-
tivni davku a ekvivalentni davku, v kte-
rych jsou vyjadieny limity. Novymi ope-
ra¢nimi veli¢inami pro osobni monito-
rovani jsou osobni davka, Hp, osobni
davka v o¢ni cocce, Dp lens, a osobni
davka v mistni kuzi, Dp local skin. Sou-
¢asné osobni dozimetry byly navrzeny
a optimalizovany pro méreni velic¢iny
osobni davkovy ekvivalent ve vhodné
hloubce d v ICRU mékké tkani rele-
vantni typu osobniho monitorovani,
Hp(d). Vzhledem k definiénim a kon-
ceptudlnim rozdilim mezi pivodnimi a
novymi opera¢nimi veli¢inami nemusi
byt soucasné osobni dozimetry idealni
z hlediska méfeni novych operac¢nich
veli¢in. Z duvodu posouzeni dopadu
implementace novych opera¢nich veli-
¢in na praktickou radiac¢ni ochranu
byla provedena experimentalni studie,
v jejimz ramci byly studovany odezvové
funkce vybranych osobnich dozimetra
v zavislosti na typu a energii zafeni, a
to z hlediska méfeni ptivodnich (Hp(10)
a Hp(0.07)) i novych operac¢nich veli¢in
(Hp a Dp local skin).

Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze
soucasné osobni dozimetry kalibro-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

vané a navrzené pro meéfeni veliciny
Hp(10) budou vyznamné nadhodnoco-
vat novou veli¢inu Hp, a to predevsim
v oblasti nizSich energii fotonového
zareni. Viceslozkové pasivni osobni
dozimetry budou vyzadovat nejen
kalibraci ve veli¢iné Hp, ale i zménu
jejich designu (filtrace) nebo zménu
vyhodnocovaciho algoritmu. V pripadé
vétsiny aktivnich dozimetra je preka-
librovani pro novou veli¢inu Hp pod-
minéno zdsahem vyrobce. Alternativni
docasnou moznosti je odvozeni indivi-
dudlnich korekénich faktort aplikova-
nych na naméfenou hodnotu Hp(10).
Soucasné aktivni osobni dozimetry pou-
zivané v nizkoenergetickych fotonovych
polich mohou rovnéz vyzadovat zménu
designu pro moznost méreni Hp. V pii-
padé neutronovych osobnich dozime-
tra, které maji slozité odezvové funkce
v zavislosti na spektru neutronii, dojde
prechodem na veli¢inu Hp v nékterych
oblastech energii ke zlepSeni presnosti
méreni, v jinych energetickych oblas-
tech naopak ke zhorseni. Co se tyce
moznosti méreni Dp local skin, sou-
¢asné osobni dozimetry navrzené pro
méteni Hp(0.07) nevyzaduji zdsadni
zmeénu.
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Caveats of plutonium internal dosimetry: from
biokinetics to dose estimates

Martin Sefl, Maia Avtandilashvili, Sergei Y. Tolmachev

United States Transuranium and Uranium Registries, Washington State
University

martin.sefl@wsu.edu

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 239Py, 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-
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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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YAP:Ce scintillator application for wound injury
counting

Pavel Fojtik, Vendula Rovenska

Statni ustav radiacni 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

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

wound was tested to verify the capa-
bility of the scintillator to be used for
gamma-ray spectrometry counting of
241 Am 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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Monitoring of the radiation doses around the mini
labyrinth experimental workspace at STU

Stefan Cerba!, Branislav Vrban?, Jakub Luley?, Viadimir Ne&as?,

Karel Katovsky*, Ondrej Stastny?,

Filova Vendula?, Gloginji¢ Marko®,

Erich Marko™, Mravik ieljkos, Perovi¢ Srdjan5
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2 UJFI FEI STU, Bratislava
3 Slovak University of Technology in Bratislava
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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
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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), HoO
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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Synchrotréonovy urychlova¢ proténov
ProTom na 250 MeV bol spusteny
do trvalej prevadzky v roku 2013 na
radioterapeutické aplikacie a fyzikalny
vyskum. V budove urychlovaca sa pod
spravou CVTI vykondvaji preberacie
skusky, ktoré v sicasnosti potvrdzuju
parametre prevadzky urychlovaca aj
uc¢innosti ochrannych radia¢nych tie-
neni z obdobia jeho predoslého preva-
dzkovania. Pocitacovymi simuldciami
Monte Carlo kédom MCNPX sa posud-
zuje pripadné potrebnd tprava ochran-
nych tieneni na moznost zvysenia ener-
gie proténov z 250 na 330 MeV, ktora
by umoznila vyskum progresivnej pro-
tonovej radiografie.

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

Pri optimalizacii ochranného tiene-
nia urychlovaca proténov ProTom sa
simulujua radia¢ne polia neutrénov a
gama ziarenia vznikajice pri inter-
akciach proténov vyvedeného zvazku
s materidlom tercov alebo aj so zelezom
(Fe) vo vybranych tsekoch urychlo-
vacieho okruhu, napriklad v tseku
deflektora. Prispevok prezentuje opti-
malizaciu zvysenia tc¢innosti lokalneho
ochranného tienenia neutrénov, emito-
vanych v deflektore interakciami proté-
nov s Fe, pomocou dodatocnej vrstvy
16 cm NEUTROSTOPU C-3, vrstvy
20 cm beténu alebo vrstvy 10 cm hru-
bej zeleznej platne.
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2 Fakulta elektrotechnicka, CVUT v Praze
3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT v Brné
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Prispévek se zabyva méfenim ionizuji-
ciho zafeni emitovaného ve vertikdlnim
poli elektrického vyboje vzniklého mezi
hrotem a uzemnénou rovinnou deskou
u generatoru atmosférického impulzu
1,2/50 ps, a to ve vzdjemné vzddle-
nosti elektrod 1 m. Podstatné rozsi-
fuje predchozi studii zabyvajici se ¢as-
ticovou emisi v planparalelni roviné
s uzemnénou deskou, kde byla potvr-
zena jak pritomnost fotont, tak tepel-
nych neutroni. Ovéreni probihalo za
stejného nastaveni generatoru atmosfé-
rického impulzu 1,2/50 ps, bylo prove-
deno 400 negativnich vyboju pri napéti
0,9 MV a celkové dodané energii do
vyboje 80 kJ

7 diavodu eliminace mozného vlivu
elektromagnetického zareni samotného
generatoru byly pouzity pasivni detek-
tory CaSO4:Dy pro stanoveni foto-
nového zareni a LiF:Mg:Ti (MTS-6,
MTS-7 a MTS-N) pro detekei fotonové
a neutronové slozky.
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Bylo vytvofeno 6 méficich seti, kdy
kazdy set obsahoval 10 az 20 pasivnich
detektoru od kazdého typu. Méfici sety
byly umistény v 5 ruznych polohach
axialné s drdhou elektrického vyboje, tj.
na hrotu elektrody, zemnici elektrodé
a ve vyskach 0,25, 0,5 a 0,75 m na ver-
tikdlni ose ve vzdalenosti 1 m od hori-
zontalni osy elektrického vyboje. Refe-
rencni set s pasivnimi detektory pro
stanoveni davky pozadi byl umistén
v okolni laboratofi.

Na zakladé experimentu byla potvr-
zena pritomnost fotonu v radia¢nim
poli elektrického vyboje. Potvrdilo se
i statisticky vyznamné navyseni absor-
bované davky pro fotonové zareni na
hrotu aktivni elektrody a ve vzdale-
nosti 0,5 m od zemnici elektrody. Nové
bylo prokazano statisticky vyznamné
navyseni absorbované davky od fotont
pomoci MTS-6 i pro zbyld méfici
mista. Navyseni odezvy od tepelnych
neutronu nebylo statisticky vyznamné.
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Stanoveni kalibracnich a korekc¢nich koeficienti
kfemikovych detektorii Liulin a AIRDOS na zakladé
porovnani dat z letovych vysSek s pixelovymi detektory
Timepix

Marek Sommer, Dagmar Stépanova, Martin Kakona, Olena Velychko,
lva Ambrozova, Ondfej Ploc

Oddéleni dozimetrie zafeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

sommer@Qujf.cas.cz

Pro zjistovani radia¢nich davek na palu-
bach letadel jsou pouzivany algoritmy
(napfiklad CARI-7 a EPCARD), které
vznikly na zakladé Monte Carlo simu-
laci kosmického zafeni v atmosféie
Zemé. Tyto vypocty jsou ovérovany
pomoci nezavislych méreni, které jsou
casto provadény kiemikovymi detek-
tory typu Liulin a ATRDOS.

Citlivy objem detektori Liulin a
ATRDOS je tvoreny velkoplosnou kre-
mikovou diodou (2 cm?), kterd méa
relativné velkou elektrickou kapacitu
a tim padem i vysoky sSum. Z toho
diavodu maji oba typy detektort vyssi
detekéni prah nez pixelové detektory
Timepix, které maji vycitaci chip roz-
déleny na pixely a z toho duvodu
maji nizsi elektrickou kapacitu a jsou
schopné mérit castice, které deponuji
velmi malé mnozZstvi energie (pfiblizné
5 keV). Dalsi vyhodou detektori Time-
pix je jejich vysoké energetické rozli-
seni. Kazdy pixel funguje nezavisle jako
samostatnd dioda a ma 11810 kanala.
Detektory Liulin a AIRDOS rozdé-
luji cely mérici rozsah na 256 kanéli,
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coz vyrazné omezuje jejich rozlisSovaci
schopnost v porovnani s detektorem
Timepix.

Obé vlastnosti, nizsi detekéni prah
a veétsi rozlisovaci schopnost Timepix
detektort, jsou vyuzity pro stanoveni
kalibra¢nich koeficient detektora Liu-
lin a AIRDOS. Spektra deponovanych
energii nameérend detektorem Time-
pix na palubé letadla jsou definované
posunata a rozsitena tak, aby se co nej-
vice shodovala se spektry z detektoru
Liulin a ATRDOS. Timto postupem je
urcen detekéni prah detektort Liulin
a AIRDOS a také jejich sitka kanalu.
Koeficient dete¢niho prahu je pouzit
pro odhad davky, ktera nebyla registro-
vana a pro stanoveni korekéniho koefi-
cientu na tuto davku.

Stanovené kalibra¢ni a korekéni koefi-
cienty detektoru Liulin a ATRDOS jsou
aplikovany na historicka letecka data a
porovnavany s vypocetnim algoritmem
CARI-7. Cilem této prace je zpresnit
vypocet davky mérené pomoci kiemi-
kovych detektorii Liulin a ATRDOS.
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SPACEDOS - an open-source PIN diode dosimeter for
applications in Space

H. Kitamura®, I. Ambrozova2, Martin KakonaZ, J. Chroust?, K.
0. Inozemtsev?, L. Sihver?, M. Dobynde4, 0. Ploc?, O. Velychkoz, R.
V. Tolochek4, S. Kodairal, V. A. Shurshakov*

! 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
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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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Model na odhad radiac¢nej davky pre pilotované lety do
Sinecnej sustavy

Dominika Svecoval, Pavol Bobik?

1 Univerzita Pavla Jozefa Safarika
2 Slovensks akadémia vied

dominika.svecoval@student.upjs.sk

Predstavujeme metodicky a strukturo-
vany model na odhad radia¢nej davky
pre pilotované lety do slne¢ného sys-
tému. Model je zalozeny na 1D modeli
modulécie kozmického Ziarenia a jedno-
duchého modelu pre interakcie ionizuj-
uceho ziarenia s ludskym telom. Model

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

bol porovnavany s misiou Mars Science
Laboratory, presnejsie s datami zis-
kanymi pristrojom Radiation Assess-
ment Detector (RAD) pri lete na Mars
v rokoch 2011-2012. Vysledky nasho
modelu a merania RAD sa zhodovali
na akceptovatelnej trovni.
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New approach for fast triage of irradiated individuals

Lenka Andrejsova, Zuzana Sinkorova, Jana Cizkova, Alzbéta Filipova,
Marcela Jelicova, Anna Lierova

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 LDsg/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 HO (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 v 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.
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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
(yH2AX) 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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cal Aspects of Weapons of Mass
Destruction of the Faculty of Mili-
tary Health Science, University of
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Defence in Brno) and Ministry of
Interior Affairs of the CR (project
VH20172020010).
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The usability of measuring membrane mitochondrial
potencial by flow cytometry for studies in biodosimetry

Zuzana Sinkorova, Alzbéta Filipova, Anna Lierova, Jana Cizkova,
Lenka Andrejsova, Marcela Milanova

Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Hradec Kralové

lenka.andrejsova@unob.cz, zuzana.sinkorova@unob.cz

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-
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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

Lenka Andrejsova, Alzbéta Filipova, Jana Cizkova, Zuzana Sinkorova

Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Hradec Kralové

lenka.andrejsova@unob.cz

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 (9Co 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-
Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

lated, washed in culture medium and
finally cultivated (0-3-5-7-23 hours)
under ex vivo conditions (37°C,
5 % COg2). Afterwards, cells were
immunophenotyped by the antibody
cocktail (CD45RA_PE, CD8_ V450,
CD3_APC, CDI161_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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Radia¢ni homogenita vyplni pfi 3D tisku fantomu

Tomas Vrba

FJFI CVUT v Praze

tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

Trojdimenzionalni tisk je bezesporu
efektivni zptsob, jak v dnesni dobé
vytvaret antropomorfni fantomy pro
radia¢ni ochranu a radiologickou fyziku.
Jednou z nevyhod 3D tisku fantomu
jsou radiac¢ni vlastnosti tiskovych mate-
ridlt (strun), které zpravidla nemaji
uplné stejné zeslabeni jako tkané lid-
ského téla, které maji nahrazovat. Pri-
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stupu, jak tento nedostatek odstranit,
je nekolik. Tisk s netplnou vyplni, tedy
kdyz vnitini objem je zameérné vyplnén
tiskovym materidlem se vzduchovymi
komiurkami, je jednim z moznych feSeni.
Clének se snazi{ provéfit pouzitelnost
tohoto pristupu experimenty s ruznymi
vzory vyplni.
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OSL sensitivity of quartz extracted from fired bricks for
retrospective dosimetry

Dan Reimitz, lvan Hupka, Daniela Ekendahl
SURO, 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

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

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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Kalibrace detektorii Airdos-C s riiznymi krystaly
(NalTIl, CRY19) pro detekci vysokoenergetickych jevi
v atmosfére

Olena Velychko, Martin Kakona, lva Ambrozova, Ondiej Ploc

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

velychko@uijf.cas.cz

Ve vysce letu soucasnych civilnich leta-
del (nejcastéji 9-11 km nadmoiské
vysky) je intenzita kosmického zéfen{
i pri priznivém geofyzikalnim stavu
atmosféry nékolikandsobné vyssi nez
u povrchu Zemé. Kvuli tomu cestujici a
posadka obdrzi uréitou davku zareni
od pronikajictho kosmického zareni.
V dusledku riznych jevi (sluneénich
uddlosti, bourkové aktivity) navic muze
dojit k mnékolikandsobnému zvyseni
déavky. Tudiz je tfeba mit neustdlou
kontrolu téchto ildaja na palubé leta-
dla. Toto muze byt provedeno pomoci
riznych detektord. Jednim z kritickych
parametru pro detektory pouzivané
k dlouhodobému monitorovani trovné
ozareni na palubéach letadel je relativné
mald hmotnost a rozméry. Vyvojem
takovych detektort se zaobira mj. sku-
pina autoru tohoto vyzkumu. V prezen-
taci jsou popsany a charakterizovany
detektory Airdos-C s riznymi scintilac-
nimi krystaly (NaI(Tl), CRY19). Na
rozdil od detektortu zalozenych na Si
diodé, které se bézné k dlouhodobému
méTeni na letadlech pouzivaji, mohou
byt pouzity pro detekci vysokoener-
getického zareni gama generovaného
v bourkéch.
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Pro spravnou interpretaci namére-
nych dat je dutlezité nejprve ovérit
odezvu detektori ve znamych polich
zareni a provést energetickou kalib-
raci. Kalibrace detektoru byla prove-
dena pomoci nékolika radionuklidovych
zdroju a vysledky byly analyzovany
s pouzitim metod matematické statis-
tiky. Byly vyvinuty metody umoznujici
ziskat hrani¢ni meze pro kazdy energe-
ticky kanal a urcit procento detekova-
nych c¢astic lezicich v daném intervalu
energii. Pro urcéeni polohy piku se pou-
zily metody matematické statistiky pro
upresnéni modalni hodnoty. Déle byl
vypocten Cas potiebny pro ziskdni pru-
mérného poctu c¢astic v kanalu s pre-
dem zadanou hodnotou intervalu spo-
lehlivosti a bylo urc¢eno rozpéti energie,
kde tyto detektory mohou spolehlivé
fungovat. Pomoci vyvinutého matema-
tického aparatu s cilem fizeni kvality
obdrzenych vysledki byly vypocteny
odhady maxim energie pro ruzné radi-
onuklidy, které nasledné byly ovéreny
méfenim. Detektory byly také pouzity
na palubé letadla pii letu za dobre defi-
novanych podminek.
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Srovnani oc¢nich dozimetru

Ji¥i Martingik!, Tomas Cechak!, Jana Tamasova?, Lenka Sikova?,
Zdenka Balogova, Iva Bartova

L FJFI CVUT v Praze
2 Nemocnice Na Homolce

jiri.martincik@fjfi.cvut.cz

Oc¢ni cocka se odlisuje od jinych tkani
dvéma radiobiologickymi charakteristi-
kami, vyssi radiosenzitivitou a dlouhou
dobou latence vzniku katarakty. V.CR
jsou v soucasné dobé k dispozici dva
systémy monitorovani o¢ni cocky, které
jsou pripraveny ke komeré¢nimu vyu-
ziti. NUVIA Dosimetry s.r.o. provozuje
filmové dozimetry a VF Nuclear a.s.
nabizi TL dozimetry.

V ramci experimentu byly testovany
oba systémy s cilem ovérit, jak dozi-
metry splnuji pozadavky kladené na
osobni dozimetry. Dlouhodobym zamé-
rem téchto testu je snaha o nalezeni
néjaké korelace mezi idajem osobniho
dozimetru a o¢niho dozimetrt ve stan-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

dardnich geometriich. Proto bylo vyti-
povano nékolik modelovych geomet-
riich stanovenych na zdkladé typic-
kych pozic intervenénich radiologu a
intervencnich kardiologu. Méfeni pro-
béhlo na hybridnim multioborovém séle
Nemocnice Na Homolce. Méreni bylo
doplnéno simulaci in-silico. K tomuto
byl zvolen modelovy stochasticky pii-
stup, vyuzivajici simulaci transportu
zareni metodou Monte Carlo.

V préci je podrobné rozebrana meto-
dika experimentu, geometrie ozareni a
srovnani vyslednych davek ziskanych
jednotlivymi typy pouzitych dozime-
tru.
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Development, optimization, and calibration of an
active electromagnetic calorimeter for pulsed radiation
spectrometry

Vojtéch Stransky, 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 (10714 — 10712 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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Plastic scintillator based 2D detector for quality
assurance in photon radiotherapy — preliminary results

Tereza Hanusova, Tomas Vrba, Vladimir 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.
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Modelovanie a optimalizacia modelu HPGe detektora
GC0518 vo vypoctovom kode MCNP5

Branislav Stribrnsky!, Rébert Hinca?, Gabriel Farkas!, Martin Petriska’,
Peter Mikula!

1 Ustav Jadrového a Fyzikéalneho Inzinierstva FEI STUBA
2 Slovenské technické univerzita v Bratislave

branislav.stribrnsky@stuba.sk

Cielom nasej prace bolo zostave-
nie MCNP modelu HPGe detektora
GC0518 firmy Mirion a jeho néasledna
optimalizicia. V prvom kroku boli
vykonané merania s bodovymi kalibrac-
nymi zdrojmi v zadefinovanych pozici-
ach vzhladom na detektor, ako aj mera-
nia s Marinelliho nddobami. Tiez boli
vykonané merania za tc¢elom urcenia,
resp. overenia hribky miftvej vrstvy
germania na povrchu krystalu a za tuce-
lom overenia tvaru a pozicie holderu
krystalu. Cielom tychto merani bolo
tiez overit moznosti urcovania tychto
parametrov vyluéne na zaklade mera-
nia, ¢o mdze byt uzitoéné pri modelo-
vani detektorov, pre ktoré tieto ddta nie

st dostupné. Nasledne sme pristupili
k zostaveniu samotného MCNP modelu
s pouzitim vypoctového kédu MCNP5.
Prvotny model detektora bol zalozeny
vyluéne na nominalnych parametroch
detektora uvedenych v dokumentécii
vyrobcu. Relativne rozdiely vo vypo-
¢itanych a v nameranych tc¢innostiach
vSak boli na trovni 10-15 %. Preto
sme pristupili k optimalizacii tychto
parametrov v ramci neistot uvedenych
v dokumentécii dodanej vyrobcom, ale
tiez na zaklade nasich merani. Takto sa
nam podarilo vytvorit model detektora,
kde sa relativne rozdiely medzi vypo-
¢itanymi a nameranymi Gcinnostami
pohybuji na trovni jednotiek percent.
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Meranie plosnej aktivity Cs-137 v pokryvnych atvaroch
vo vybranej oblasti Podunajskej niziny

Andrej Mojzes!, Erik Andrassy!, Ema Nogova?, Gabriela Wallova3

! Katedra inzinierskej geoldgie, hydrogeolégie a aplikovanej geofyziky,
Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského
2 Oddelenie gravimetrie a geodynamiky, Ustav vied o Zemi, Slovenskd akadémia
vied
3 Vyskumny tstav vodného hospodarstva, Narodné referencné laboratérium pre
oblast vod na Slovensku

andrassy4@uniba.sk

Metoda trajektoriovej analyzy zazna-
menala  prechod  radioaktivneho
mracna, emitovaného z havarovanej
jadrovej elektrarne V. I. Lenina v Cer-
nobyle o polnoci dna 27. aprila 1986,
ktory v noci z 29. aprila na 30. aprila
1986 prenikol cez severnu hranicu na
tizemie Ceskoslovenskej socialistickej
republiky a pokracoval juznym sme-
rom. Prad vzduchu zapri¢inil kontami-
naciu atmosféry a neskor aj geosféry
nad strednou éastou Ceskoslovenska.
V roku 2009 Statny geologicky tstav
Dionyza Stira bezplatne spristupnil
pre verejnost mapovi aplikdciu plos-
nej aktivity Cs-137. Mapova aplikécia
dokumentuje stav kontaminacie tizemia
Slovenskej republiky radioaktivnym
céziom. Na tvorbu mapy boli pouzité
vSetky spristupnené vysledky stanove-
nej plosnej aktivity Cs-137 z celého tze-
mia Slovenskej republiky za roky 1990—
2003. Mapova aplikacia je dostupné na
prilozenom linku:

https://www.geology.sk/geoinfoportal /-
mapovy-portal /geofyzikalne-mapy /-
mapa-radioaktivity-cezia,/.
Predkladany prispevok sa venuje
vysledkom opakovanych merani plosnej
aktivity Cs-137 v anomaélnych oblasti-
ach na Podunajskej nizine v okoli obci
Velké Ulany a Cierna Voda v okrese
Galanta. Prave v tychto miestach boli
v 90. rokoch detegované najvyssie akti-
vity radioaktivneho izotopu Cs-137 na
Podunajskej nizine, ako dosledok jeho
vypadavania z ovzdusia pocas zrazko-
vej ¢innosti. Vysledky naznacuja velka
mieru poklesu aktivity, pricom sa tvar
anomalie do urcitej miery zachovava.
Prispevok vznikol vdaka financ¢nej
podpore v ramci riesenia projektu
APVV-16-0146  ,Multidisciplinarny
vyskum  geofyzikalno-struktirnych
parametrov a environmentalneho
vplyvu zlomov Zapadnych Karpat®
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Studium zakladnich dozimetrickych vlastnosti
detektorti z NaCl

Marie Kubinova, Daniela Ekendahl

Statni ustav radiac¢ni ochrany, v.v.1i.

marie.kubinova@outlook.com

Chlorid sodny (NaCl) je bézné
dostupnd sloucenina s celou fadou
praktického vyuziti. Z dozimetrického
hlediska se jedné o latku, ktera vyka-
zuje opticky stimulovanou luminiscenci
(OSL). Tato vlastnost byla u soli v dfive
publikované literatufe zkouména pre-
devsim z pohledu retrospektivni dozi-
metrie pri vyuziti jednotlivych zrnek
soli. S ohledem na takto zjisténé dozi-
metrické vlastnosti a cenu a dostupnost
tohoto materidlu prisly avahy o vytvo-
reni peletek a aplikace v havarijni dozi-
metrii. Tato prace se zabyva zakladnimi
dozimetrickymi vlastnostmi vyrobe-
nych peletek ze soli analytické kvality
a dvou bézné dostupnych kuchynskych
soli. Byla sledovana davkova zavislost

i hodnoty minimalni detekovatelné
davky, které u takto zhotovenych pele-
tek dosahuji hodnot v fadu desitky
1Gy. Tato i dalsi pozorované vlastnosti
pak ukazuji vyhody plynouci ze zmény
formy soli — vysledky pro samotna
zrnka soli nejsou tak priznivé. Déle
se prace zameéruje na postup meéreni
a vyhodnoceni peletek s ohledem na
mozné praktické aplikace. Diiraz byl
kladen na moznost vyuziti Single-
Aliquot Regeneration Dose (SAR) pro-
tokolu. Z pohledu vyhodnoceni peletek
se pak ukédzalo jako vhodné pouzivat
jiz. predem ozarené a vyctené peletky.
Zavérem prace stanovuje doporuceni
pro méfeni a vyhodnoceni peletek.
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Dlouhodobé dohasinani scintilatoru

Ladislav Viererbl, Antonin Kolros, Hana Assmann Vratislavska

Centrum vyzkumu Rez

ladislav.viererblQcvrez.cz

Prispévek se zabyva prubéhem dlouho-
dobého dohasindn{ (afterglow) nékte-
rych typt scintildtori pouzivanych
k detekci ionizujicitho zareni. Po inter-
akci scintildtoru s castici ionizuji-
ctho zareni dojde k excitaci scintila-
toru a naslednému vyzareni svételného
impulzu. Hlavni svételny impulz miva
dobu dosvitu fadové nanosekundy az
mikrosekundy a vyuziva se k detekci
ionizujictho zareni s vyuzitim detek-
toru svétla (fotondsobice, fotodiody).
Po hlavnim svételném impulzu nasle-
duje vyzarovani dalsich slozek s delsi
dobou dosvitu. Toto dohasinani je z hle-
diska detekce ionizujicitho zareni vét-
Sinou nezadouci. Rozsah zde studova-
nych dob dosvitu byl desitky sekund
az dny.

Ke studiu dohasinani bylo pouzito 7
typu scintildtort: CaFq(Eu), CsI(T1),
CdWOy, LiI(Eu), BGO, Nal(T1l) a plas-
ticky scintilator. K excitaci scintila-
toru byla pouzita UV lampa, coz umoz-
nuje dostatecnou excitaci scintilatoru
bez pouziti silného zdroje pronikavého
zateni. Po desetiminutovém ozareni byl
scintilator vloZzen do detekéni jednotky
s fotonasobic¢em zapojeném v proudo-
vém rezimu. Anodovy proud fotonasobi-

¢em byl méfen pikoampérmetrem poci-
naje zhruba 30 s po ukonceni ozarovani
a konce minimalné dva dny po ozafeni.

Jednotlivé vzorky scintildtorid meély
z duvodu komerc¢ni dostupnosti razné
rozméry a hmotnost. Jednotlivé typy
scintilator se také lisi svételnym vytéz-
kem, spektralnim slozenim emitova-
nych fotonti apod. Aby tedy bylo
mozné aspon casteéné porovnat jed-
notlivé scintilatory z hlediska ktivky
dohasinani, byl zméreny c¢asovy pru-
béh proudu normalizovan na hodnotu
proudu odpovidajicitho zafeni pozadi
(davkovy piikon cca 150 nSv/h) méfe-
nou pred ozarfenim daného scintila-
toru. Analyza krivek dohasinani uka-
zala, ze ve vSech pripadech se jedna
o superpozici nékolika slozek s rtiznou
dobou dosvitu. Nejlepsi vysledky z hle-
diska dohasinani vykazaly scintildtory
CaF2(Eu) a plasticky scintildtor - mély
relativné malé hodnoty proudu 30 s po
ozafeni (zhruba 10 ndsobek pozadi) a
po tfech hodinach hodnota klesla na
aroven pozadi. Naopak napriklad scin-
tilator BGO dosahoval 30 s po ozaieni
100 nasobku pozadi a ani po nékolika
dnech se hodnota neptiblizila hodnoté
pozadi.
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Charakterizace OSL a TL dozimetri na Mikrotronu
MT25

lva Ambrozoval, Anna Cimmino?, David Chvatil', Silvia Motta™ 2,
Veronika Olsovcova?, Vaclav Oléanskyl, Vojtéch Strénskyz, Jaroslav Solc?,
Roman Trune(”:ekz, Andriy Velyhan2

! Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 ELI Beamlines, Fyzikalni tstav AV CR, v. v.1i.
3 Politecnico di Milano
4 Cesky metrologicky institut

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Prazsky Mikrotron MT25 je kruhovy
urychlova¢ elektroni s Kapitzovym
rezonatorem, ktery urychluje elektrony
az na energii 25 MeV, se standardni
opakovaci frekvenci 423 Hz, délkou
pulsu 3,5 us a stfednim maximalnim
proudem 30 pA.

Studie provadéné se svazky zareni
generovanymi konvenc¢nim zpusobem,
jako je Mikrotron MT25, umoznuji
zkoumat odezvu dozimetri ve zné-
mych a kontrolovatelnych radia¢nich
polich. Nasledné je mozné vyvinout
vhodné modely a predvidat jejich cho-
vani v komplexnich radia¢nich polich,
jako jsou ty, které jsou generovany lase-
rovymi urychlovaé¢i nebo terapeutic-
kymi zarizenimi vyuzivajiciho efektu
FLASH (dodén{ velmi vysokych ddvek
ve velmi kratkych pulsech).

V rdmci prace na projektu 18HLT04
UHDpulse, zaméreného na metrolo-
gii pro pokrocilou radioterapii pomoci
Casticovych svazkl s vysokou davkou
v pulsu, byla na Mikrotronu MT25 stu-
dovéana odezva detektorti na bézi ter-
moluminiscence (TL) a opticky stimu-
lované luminiscence (OSL).

Studované detektory byly umistény
na plexisklovém fantomu a pro odsti-
néni rozptyleného zatreni bylo nainstalo-
vano stinén{ (olovo a Zelezo). Déle byly
pouzity GAFchromic”™ filmy a detek-
tory stop. Byla provedena dvé samo-
statnd ozarovani: s 8 cm silnym polye-
thylenovym moderatorem umistnénym
pred fantomem a bez moderatoru.

V prispévku budou presentovany
vysledky teoretické studie a porovnani
odezev ruznych detekénich systémi.
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Katalog rentgenovych spekter emitovanych
rentgenkami pro elektronickou brachyterapii

Jana Smoldasova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

Elektronicka brachyterapie (eBT) vyu-
Ziva pro léc¢eni vybranych nadorovych
onemocnéni fotonové zareni emitované
miniaturni rentgenkou. Z pohledu radi-
acni bezpecnosti pacienti i lékarského
personalu se jedna vhodnéjsi metodu
nez bézna radionuklidova brachyte-
rapie, protoze rentgen lze jednoduse
vypnout. Piestoze v Ceské republice
takové zarizeni stdle neni k dispo-
zici, Cesky metrologicky institut se
GUcastni mezindrodniho vyzkumného
projektu 18NRM02 PRISM-eBT (,,Pri-
mary standards and traceable mea-
surement methods for X-ray emit-
ting electronic brachytherapy devices®),
jehoz primarnim cilem je podpotit pii-
pravu standardu a procedur pro névaz-
nost dozimetrickych veli¢in v elektro-
nické brachyterapii.

Jednim z vedlejsich cila je vytvo-
feni katalogu eBT spekter. Katalog
byl vytvoren pro spektra eBT rent-
genek péti hlavnich vyrobcu: Zeiss
- Intrabeam, Xoft - Axxent, Elekta
- Esteya, Ariane Medical Systems -

Papillon50 a WOLF-Medizintechnik
- ioRT-50. Obsahuje dostupna spek-
tra fluence fotonu ziskana od vyrobci,
z literatury, z Monte Carlo vypocti
nebo primym mérenim. Namérenda spek-
tra jsou stanovena ve vzduchu a spek-
tra z MC simulaci typicky ve vodé ve
vzdélenosti 1 cm od rentgenky:.

Neékteré z téchto fluencnich spekter
jsou pouzity pro definovani a realizaci
tzv. eBT ekvivalentnich spekter. Tato
spektra jsou v katalogu téz uvedena a
jedna se o fluenéni spektra, kterd maji
shodné parametry jako fluencni spektra
eBT rentgenek ve zvolené vzdalenosti
a materidlu (typicky ve vodé v hloubce
1 cm), avSak budou realizoviana ve
vzduchu v kalibracnich laboratofich
pomoci bézného rentgenu s wolframo-
vou anodou za ucelem kalibrace pri-
stroju, typicky ionizacnich komor, urce-
nych pro méfeni v radia¢nim poli pii-
slusné eBT rentgenky.

Katalog je uveden na webovych
strankdch projektu (http://www.ebt-
empir.eu/).

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace 45

Pondéli — Sekce 2 P


mailto:jsmoldasova@cmi.cz

Pondéli — Sekce 2 P

Automatic procedure for localisation and dosimetry of
wounds with radioactive contamination

Tomas Slavicek!, Pavel Fojtik?, Peter Rubovi¢

2

LUTEF CVUT v Praze
2 Statn{ Gstav radiacni 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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Validace Monte Carlo modelu detektorit MiniPIX
TPX3 s riznymi senzory

Daniela Doubravova®, Jana $moldasova?, Jaroslav Solc?, Eligka Trojanova

1

L ADVACAM s.r.o.
2 Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

Projekt TACR ,RaDron“ se zabyva
vyvojem miniaturniho zafizeni pro
rychlou lokalizaci statického i pohybu-
jiciho se zdroje radioaktivniho zateni
pomoci autonomniho letového pro-
stfedku. Pro dosazeni tohoto cile byly
vyuzity také Monte Carlo vypocty
v k6du MCNP, jejichz primarnim ice-
lem bylo nalezeni optimalnich hodnot
parametri detektoru MiniPIX TPX3
pro dosazeni maximalni detek¢ni Gc¢in-
nosti zarizeni. Spravnost MC modelu
detektoru byla potvrzena jeho vali-
daci provedenou porovnanim vybra-
nych relevantnich velicin s mérenim.
Detekénim zafizenim byla tzv. jed-
novrstva nebo dvouvrstva Comptonova
kamera sestavajici z detektoru MiniPIX
TPX3 tvorenym senzory Si tloustky 1
mm, CdTe 1 mm, CdTe 2 mm a jejich
kombinaci. Méfeni bylo provedeno se
standardnimi bodovymi radionuklido-
vymi zdroji Ba-133, Cs-137, Am-241 a
Eu-152, pricemz detektor byl od zdroje
vzdalen 100 mm. Veli¢cinami, které byly
porovnavany se simulaci, byly pikova
detekéni Gcinnost, prumérna absorbo-
vana energie na jeden foton, detekéni
c¢innost udalosti bez koincidence a

detekéni ti¢innost dvojnych koincidenci
se souctem energii v zadaném intervalu.

Monte Carlo model vérné vystiho-
val jak geometrii méteni, tak zejména
samotny detektor. Pii vypoctech byl
vyuzit tzv. PTRAC soubor se zapi-
sem jednotlivych udélosti v senzoru,
protoze pfi nasledném zpracovani bylo
nutné stanovit deponované energie jed-
notlivymi ¢asticemi a vzdalenosti inter-
akci, pokud se jednalo o koincidence.

Rozdily mezi mérenim a vypoctem
se pohybovaly typicky v rozmezi +10
%, coz bylo povazovdno za pfiméfenou
shodu s ohledem na komplexnost porov-
navanych dat. Validace potvrdila, ze
v pripadé méreni hraje klicovou roli
spravna energetickd kalibrace detek-
toru a presné méreni casu za ucelem
spravného nalezeni koincidenc¢nich udé-
losti.

Projekt FW01010317 RaDron - Loka-
lizace zdroju ionizujici radiace pomoci
malych bezpilotnich helikoptér s detek-
torem na principu Comptonovy kamery
je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR v ramci
programu TREND 2019.
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Mapovani radioaktivni kontaminace uzemi

Josef Vosahlik, Ladislav Némeéek, Petr Otahal

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna

vosahlik@sujchbo.cz

V ramci projektu MV CR byla ve
spolupraci s firmou Georadis, s.r.o.,
Brno provedena sada méreni na zku-
sebnim polygonu (imitujici méstskou
infrastrukturu) vytvoreném v aredlu
SUJCHBO, v.v.i. Kamenna. Mé&fen{
pomoci prenosného gama spektrome-
tru GT-40, gama spektrometru D230A
v podvésu dronu a pojizdného spektro-
metru RT-58 bylo provedeno po explozi
»Spinavé bomby“ s Tc-99m. V ramci
experimentu byla zjistovana moznost
pouziti téchto modernich pristroji pro

rychlé stanoveni rozsahu a irovné velko-
plosné kontaminace radionuklidy emi-
tujici zareni gama v méstské zastavbeé
a pro vytyceni zén se zvysenou radiaci.

Poster byl vypracovan na zakladé
vysledktt Feseni projektu MV CR
¢. VH20182021036 ,Moderni metody
detekce a identifikace nebezpecnych
CBRN latek a materiali, metody sni-
zeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostfedky ochrany
osob* .
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Modelova kalibrace leteckého gama spektrometru pro
vyhledavani radionuklidovych zdroji s vyuzitim BLP

Jaroslav Kluson, Lenka Thinova

KDAIZ FJFI CVUT v Praze

kluson@fjfi.cvut.cz

Byla provedena studie vyuzitelnosti
malého leteckého gama spektrome-
tru neseného BLP pro vyhledavani
radionuklidovych zdroji a odhadu
jejich aktivity. Provedeny byly mode-
lové vypocty kalibrac¢nich koeficienti
pro spektrometr D230A fy Georadis
(s dvéma detektory Nal(Tl) 2“x2¢),
radionuklidy 24*Am, 57Co, 137Cs, 19%Ir,
50Co a 152Eu a letové vysky 1, 2, 3, 5,
7, 10, 15, 20 a 25 metri. Vysledky byly
porovnany s vysledky experimentalnich
méfeni pro zdroje 37Cs a %9Co pro
vybrané vysky 1 az 10 m nad zdrojem
na povrchu terénu. Detailni porovnani

experimentdlnich a modelovych spek-
ter bylo provedeno pro méreni ve vysce
1 metr. Modelovan a diskutovan je i
mozny znacny vliv konstrukce a pouz-
dra zdroje, resp. i polohy/orientace
zdroje (vzhledem k neizotropn{ emisi
vlivem konstrukce zdroje) na odhad
aktivity nezndmého zdroje. Analyzovin
byl rovnéz vliv prirodniho pozadi a jeho
slozek K, U, Th na MDA pro jednotlivé
radionuklidy, resp. odhad pozadavki
na rozestupy letovych linii pfi plano-
vani trasy BLP pro zajisténi zachytu
zdroje za predpokladu jeho minimalni
aktivity.
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Prostorové rozliSeni a zavislost odezvy na vysce letu pri
radiometrickém monitorovani s vyuzitim BLP

Jaroslav Kluson

KDAIZ FJFI CVUT v Praze

kluson@fjfi.cvut.cz

Interpretace vysledkt leteckého radio-
metrického monitorovani terénu zavisi
mimo jiné na prostorovém rozliSeni
méfeni (tj. plose, z které je praméro-
vdna hodnota méfené veli¢iny) a zavis-
losti odezvy méficiho zatizeni na vysce
letu. Pro potieby monitorovani s vyu-
zitim BLP byly orientac¢ni hodnoty
téchto parametrii stanoveny stochas-
tickymi vypocty pro zvolené modelové
podminky. Vypocéty byly provedeny
pro homogenni distribuci terestrialnich
slozek pfirodniho pozadi (K, U, Th)
v nasycené povrchové vrstvé ptudy a pro
povrchovou kontaminaci radionuklidy
s energiemi v rozsahu 0.3-3 MeV. Zavis-
lost na poloméru zdroje byla mode-

lovana v rozsahu 2-450 m a vyskova
zavislost v rozsahu 1-30 m. Prosto-
rové rozliSeni je prezentovano ve forme
relativni hodnoty kumulativniho pri-
spévku k prikonu kermy ve vzduchu
v zéavislosti na poloméru zdroje a pro
jednotlivé vysky letu z uvedeného inter-
valu. Zavislost na vysce letu je prezento-
vana ve veli¢iné ptrikonu kermy ve vzdu-
chu v zavislosti na objemové/plosné
aktivité zdroje nebo relativné k vysce
1 metr. Modelované zavislosti slouzi pro
zpresnéni interpretce experimentalnich
dat nebo pro optimalizaci planovani
tras monitorovacich leti podle zada-
nych cili monitorovani.
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Stanovovani plosné distribuce uranu a thoria ve
vzorcich pomoci rentgenové fluorescencni analyzy

Tomas Trojek, Darina Trojkova

FJFI, CVUT v Praze

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Ke stanoveni koncentraci mnohych
prvki, véetné uranu a thoria, v riz-
nych vzorcich je mozné pouzit nede-
struktivni analytickou metodu nazyva-
nou rentgenova fluorescen¢ni analyza
(RFA), ktera je zalozena na stimulo-
vané emisi charakteristického zareni
vznikajictho ve vzorku po dopadu foto-
nového zafen{ z vhodného zdroje (nej-
Castéji z rentgenky). Méfeni uranu a
thoria nepatii sice k hlavnim aplika-
cim metody RFA, ale takové analyzy
jsou mozné diky dostatecné vysoké
energii charakteristického zareni téchto
tézkych prvki, které maji zaroven i
vysoky u¢inny prufez pro fotoelektricky
jev. Standartni RFA analyzy spocivaji
v méfeni vybraného mista na povrchu
predmétu nebo vzorku a stanoveni kon-
centraci pritomnych prvki. Pro ana-
Iyzu nehomogennich vzorka byla na
Katedfe dozimetrie a aplikace ionizu-
jictho zafeni, FJFI, CVUT v Praze
sestavena aparatura pro RFA skeno-

vani, diky které je mozné provést auto-
maticky velky pocet analyz na pre-
dem vybrané plose a z naméfenych
dat zrekonstruovat plosné rozlozeni
jednotlivych prvkia. Diky vyménitel-
nému zdroji budictho zareni 1ze vzorky
skenovat v makro-rezimu s prostoro-
vym rozlisenim fadové milimetr nebo
lze dosdhnout rozliSeni az 20 mikro-
metri, pokud je jako zdroj budiciho
zafFeni pouzita rentgenka s polykapi-
larni fokusaci svazku. V tomto pfi-
spévku jsou také zhodnoceny analy-
tické moznosti obou pristupt, tedy
makro- a mikro-skenovani, predevsim
s ohledem na méfeni uranu a tho-
ria v geologickych vzorcich. Vysledky
jasné demonstruji, pro jakda pozado-
vana prostorova rozliseni ma jesté smysl
provadét klasickou kolimaci svazku,
a kdy je naopak jiz nutné pouzit

Vv

vého svazku pomoci rentgenové optiky.
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Konfokalni rentgenova fluorescenéni analyza
homogennich vrstev

Katefina Limburska, Tomas Trojek

kackalimbur@gmail.com

Konfokalni rentgenova fluorescenc¢ni
analyza (RFA) je nedestruktivni
metoda, kterd umoznuje stanovit hloub-
kovou distribuci prvka ve zkoumaném
vzorku. Presné stanoveni hloubkovych
distribuci prvku z namérenych hloubko-
vych profili je velmi naro¢né a obecné
platny postup nebyl dosud vypracovan.
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout
a otestovat univerzalni zjednoduseny
vypocetni postup, ktery by umoznoval
vypocitat priblizny tvar hloubkovych

profill pro vzorek tvoreny z vrstev dané
tloustky a daného slozeni. K potvr-
zeni navrzené vypocetni metody byl
pouzit standartni referenc¢ni material
NIST 1412, kterym je homogenni sklo
obsahujici oxidy nékolika méritelnych
prvka. V préaci je porovnavan vysledny
nameéreny hloubkovy profil skla a vypo-
¢et hloubkového profilu pro referenc¢ni
material, které se témér dokonale sho-
duji.
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Determination of a TASTRACK plastic track detector
to neutrons from the Pu-Be source

Branislav Vrban, Jakub Luley, Stefan Cerba, Vladimir Necas

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 8LiF
thermal neutron converter accommoda-
ted inside the HDPE moderator. The
first results are concluded and further
research needs are identified.
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On uncertainties in the manganese sulphate bath
techniques

Jakub Luley, Stefan Cerba, Branislav Vrban, Vladimir Necas

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(T1) 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 MnSO,4 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 smésnych radiacnich poli
v Sirokém rozsahu pomoci pixelovych detektori
Timepix a Timepix3

Carlos Granja

Advacam s.r.o., Praha, Ceské republika

carlos.granja@advacam.com

Polohové-citlivé pixelové detektory
Timepix a Timepix3 umoznuji cha-
rakterizovat radiac¢ni pole v Sirokém
rozsahu ve smyslu slozeni, intenzity,
energie a sméru. Precizni detektory
spolu s pokrocilymi metodami spek-
trometrie a sledovani jednotlivych ¢as-
tic mohou detekovat a rozpoznat kom-
ponenty smésnych poli véetné lehkych
a tézkych nabitych castic, zafeni X a
zCasti i gama zafeni a neutroni. V pri-
spévku bude shrnutd pouzivand instru-

mentace (ASIC chipy a polovodicové
senzory — Si, CdTe, GaAs), readout
elektronika a metody zpracovani dat.
Vysledky lze ziskat ve formé spektral-
nich a smérovych toku ¢éstic, spektra
LET a davkovych prikonu podle typu
¢astic. Budou prezentovany vysledky
meéfeni v riznych expozicnich situa-
cich (pfirodni prostiedi, okoli urychlo-
vace Castic, radioterapeutické ozarovna,
vesmir nebo LEO orbita).
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MILEA, urychlovaCovy hmotnostni spektrometr, je
v Rezi

lvo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova, Josef Tecl

UJF AV CR, v.v.1i.

brabcova@uijf.cas.cz

V Ustavu jaderné fyziky AV CR v.v.i.
je od roku 2004 provozovana radiouhli-
kova datovaci laborator CRL, a to ve
spolupréaci s Archeologickym tstavem
AV CR v.v.i. Pavodné byla pro sta-
noveni aktivity C k disposici pouze
radiometrickd metoda zalozena na syn-
téze benzenu a nasledném méreni 4C
pomoci kapalinové scintila¢ni spektro-
metrie. Pfi tomto postupu se registruji
piimo radioaktivni premény 4C, coz
vzhledem k dlouhému polocasu pre-
meény 5730 let, klade narok na mnozstvi
zpracovaného vzorku a délku analyzy.
Od roku 2011 se proto laborator CRL
soustredila na zavedeni postupu pri-
pravy mikrovzorkl pro méfreni urych-
lovacovym hmotnostnim spektromet-
rem (Accelerator Mass Spectrometry,
AMS). Tim se snizuje mnoZstvi potieb-
ného vzorku, které ¢ini pro radiomet-
rickou metodu obvykle desitky grami,
ale v nepriznivych pripadech i stovky,
na jednotky az stovky miligramu, pri
soucasném zlepseni presnosti méreni.
Navic se vyrazné zkracuje doba mérent,
ze dnt na hodiny. Vzorky, které jsou
radiometricky nedatovatelné, nebot by
doslo ke zniceni jejich vyznamné ¢ésti
a tim i napiiklad jejich historické hod-
noty, jsou pristupné pro AMS analyzu,
ktera je z tohoto hlediska témér nede-
struktivni. Ackoliv nase laborator jiz

mnoho let dokézala ptipravovat vzorky
pro AMS, u samotnych méfeni 4C
jsme se doposud museli spoléhat na
zahranic¢ni laboratore.

V cervenci tohoto roku se poda-
filo nasemu tstavu diky tcasti v pro-
jektu RAMSES nainstalovat a zpro-
voznit unikdtni AMS systém MILEA,
ktery byl vyvinut spolupraci svycarské
firmy Ionplus AG a univerzity ETH
Zurich. MILEA je vybavena 300 kV tan-
detronovym urychlovacem s heliovym
stripovacim plynem, dvéma elektrosta-
tickymi a tfemi magnetickymi deflek-
tory, optickymi prvky a pokrocilou ioni-
zacni komorou. To umoznuje vyznamneé
potlacit izobarické interference a mérit
radionuklidy s dlouhym poloc¢asem pre-
meény, které se vyskytuji ve velmi niz-
kych izotopovych pomérech. V ptipadé
14C a v uhlikové isotopické smési pie-
vladajictho izotopu '2C je tento pomér
mensi nez 10-15.

V nové budové s urychlovacovou
halou se buduji také nové prostory pro
radiouhlikovou laborator CRL urcené
ke zpracovani mikrovzorkt pro AMS
méreni. Kromé zdvojeni nékterého sta-
vajictho vybaveni, které zvysi kapacitu
laboratore, je chystana také grafitizacni
linka s malym objemem, kterda umozni
pripravu i velmi malych vzork o hmot-
nostech stovek mikrogram.
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Radiouhlikové datovani uhlikii v materské historické
malté

Katefina Pachnerova Brabcoval, Vojtéch Valagek!, Tomas Kroftal,
Pavel Simek!, Vaclav Suchyl, Pavel Kundrat!, Petr Kozlovec?,
Kristyna Kotkova?, Anna Fialova2, Jan Valek?, lvo Svétlik!

L'OJF AV CR, v. v.i.
2 UTAM AV CR, v.v.i.

brabcova@uijf.cas.cz

Radiouhlikové datovani historickych
malt je komplikovano procesy probi-
hajicimi pfi zrani malt, z nichz nékteré
mohou vzorek zestafovat a jiné omlazo-
vat. V obecnych pripadech je slozité
tyto rusivé procesy potlacit natolik,
abychom dosli ke spravnému vysledku.
Alternativnimi vzorky k datovani jsou
organické zbytky vélenéné do mater-
ské malty, jako jsou napiiklad die-
véné uhliky, semena, mikrobiota, dfevo
nebo kosti. Tyto vzorky jsou casto vni-
many jako ne zcela spolehlivé, nebot
jejich stafi nemusi odpovidat stari
malty. V literatute je Casto zminovan
tak zvany ,problém starého dreva“,
kdy jsou pro vypalovani malty pou-
zity velmi staré stromy, takze datovani
vzniklych uhliki poskytuje zavadéjici
vysledek.

Tato prace zkoumad, jak je dato-
vani takovych organickych inkluzi, kon-
krétné drevénych uhliki, spolehlivé
z hlediska datovani matetské malty.
Pro studii byly vybrany ceské hrady

nebo kostely, které vyhovély nédsleduji-
cim pozadavkam: i) jejich vék je doku-
mentovan v pisemnych pramenech a
idedlné potvrzen bud jinou datovaci
metodou, nebo radiouhlikovym datova-
nim jinych vzorkl nez malt; ii) objekty
maji dobfe znamou historii oprav a
udrzby; iii) nepochézeji z obdobi po
roku 1650, nebof to je z hlediska
radiouhlikového datovani nepriznivé a
vzorky poskytuji diky kolisani aktivity
14C v pifrodé nékolik intervaltl vysled-
ného stari, z nichz nejstarsi zacind po
roce 1650 a nejmladsi konéi kolem roku
1950. Na péti rané az pozdné stiedove-
kych objektech bylo navzorkovano cel-
kem 192 uhlikd, pricemz jejich vyskyt
kolisal od 0,003 do 0,676 uhlikd na m?
plochy zdi.

Porovnani datovaci interpretace
vysledktt AMS analyz *C a zndmého
stari archeologickych objektt lokalit
ukéazalo, ze problém starého dreva neni
prilis rozsiteny.
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Zpresnéni radiouhlikového datovani slonoviny

Vojtéch Valasek, Katefina Pachnerova Brabcova, Ivo Svétlik,
Jitka Kufnerova

UJF AV CR, v.v.i.

valasek@ujf.cas.cz

Obchod se slonovinou slona afrického
je, az na nékteré vyjimky, mozny pouze
u starozitnych artefakti s ptivodem
pted rokem 1947. Tato skutecnost
vyplyva z mezinarodni tmluvy CITES
(Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and
Flora). Umluva plati od roku 1989 a
byla implementovana do legislativ vét-
Siny zemi, véetné zemi Evropské unie.
Cilem je zamezit vyhynuti africkych
slontl, jejichz pocet povazlivé klesa, a
to prokazatelné hlavné v dusledku pyt-
lactvi.

Radiouhlikové datovani predstavuje
dulezity néstroj v boji proti nezdkon-
nému obchodu se slonovinou. Obecné
radiouhlikovad metoda vyuziva méfeni
aktivity 'C, kterd ve vzorku pfe-
trvava po jeho vylouceni z uhliko-
vého kolobéhu, napiiklad usmrcenim
organismu. Ze znamého prubéhu akti-
vity '#C v minulosti, tedy kalibra¢ni
kiivky, lze pak stanovit stari vzorku.
V disledku atmosférickych testi jader-
nych zbrani v 50. a 60. letech 20. sto-
leti doslo témér ke zdvojnasobeni akti-
vity *C v Zivotnim prostfedi ve srov-
nani s urovni odpovidajici prirodni,
zejména kosmogenni, produkci tohoto
radionuklidu. Radiouhlikovd metoda

vyuziva této docasné zvysené aktivity
14, kterd se na kalibra¢ni kiivce ozna-
cuje jako bombovy pik, k absolut-
nimu datovani s vysokym ¢asovym roz-
liSenim v jednotkach let. V soucas-
nosti se oviem aktivity *C vraceji
k hodnotam pred jadernymi testy. Pro
radiouhlikové datovani slonoviny, ale
samoziejmé i jinych vzorku, to ma
nepiijemny dusledek, ze totiZz nelze
urc¢it, zda je slonovina recentni nebo
pochézi z obdobi pred rokem 1947. Pro
soucasné a budouci vzorky je proto
nutné radiouhlikové datovani kombino-
vat s dalsimi metodami tak, aby bylo
mozné zachovat vysoké rozliseni stano-
veni stari artefaktu.

Jednou z moznosti je vyuziti znalosti
chronologie utvareni klu. Na zakladé
analyzy morfologie a rychlosti ristu klu
slona afrického byly odebrany vzorky
z riznych hloubek a délek klu a analyzo-
vany radiouhlikovou metodou. P1i inter-
pretaci vysledkt radiouhlikové ana-
lyzy jsme vyuzili informaci o vzajem-
ném vztahu dil¢ich vzorka, vyplyva-
jici z chronologie rustu klu. Timto
postupem lze potlacit nejednoznacnost
vysledku radiouhlikového datovani a
zpresnit casové intervaly.

58 Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace


mailto:valasek@ujf.cas.cz

Aplikacia primarnych metod na baze LSC pri
standardizacii radionuklidov

Ivana Bonkova!, Jarmila Slugiak!, Matej Krivosik!

1 Slovensky metrologicky tustav

bonkova@smu.gov.sk

Hlavnou 1lohou Oddelenia ionizuj-
uceho ziarenia Slovenského metrologic-
kého tstavu (SMU) je vyskum, vivoj
a uchovavanie narodnych a ostatnych
etalénov v oblasti ionizujiceho ziarenia
a odovzdavanie jednotiek do praxe na
najvyssej metrologickej irovni. Vzhla-
dom na sprisnovanie noriem a limi-
tov v oblasti ionizujiiceho Ziarenia sa
vyskumnda c¢innost oddelenia, okrem
iného, orientuje aj na zdokonalenie a
vyvoj novych meracich metéd a postu-
pov pre uchovavanie a prenos jednotky
becquerel.

Konzultativny vybor Medzinarod-
ného dradu pre vahy a miery v Sévres,
CCRI(II), ustanovil v roku 2007 pravi-
dlo, Ze za klucové porovnania sa akcep-
tuju iba také, ktorych vysledky boli
ziskané niektorou z primérnych, t. j.
absoltitnych metéd merania, preto sme
vyskumnt ¢innost zamerali prave na
tito oblast.

SMU v stcasnosti disponuje troma
zariadeniami, ktoré funguji na béaze
kvapalinovej scintila¢nej analyzy, pri-
¢om tieto zariadenia umoznuju vyu-
zivat tri primarne metédy stanovenia
aktivity rddionuklidu. Prvym z nich
je kvapalinovy scintilacny analyzator
HIDEX 300SL, ktory vyuziva trojde-
tektorové zapojenie a funguje na prin-
cipe pocitania pomeru trojnych a dvoj-
nych koincidencii, tzv. metéda TDCR

(Triple to Double Coincidence Ratio).
V roku 2019 oddelenie ukoncilo budo-
vanie druhého samostatného primér-
neho etalénu TDCR-G v ramci pro-
jektu APVV. Tento systém umoz-
nuje pouzivat metédu TDCR a vdaka
pridavnej gama sonde umozZnuje aj
aplikdciu metédy 4nB-y koincidenc-
ného merania. Tretim zariadenim je
Quantulus 1220. Toto meradlo ma
iba dve detekéné sondy, no vzhladom
na pasivnu ochranu vo forme olove-
ného tienenia a aktivnu ochranu vo
forme pridavného detekéného systému
umoznuje meranie rddovo nizsich akti-
vit, a rovnako ako zariadenie HIDEX
300SL, aplikaciu druhej najrozsirenej-
sej metédy CIEMAT /NIST.

Vo svojej praci sme sa zamerali na
standardizaciu radionuklidov podliehaj-
ticich éistej beta premene (*H, 3°S) a
premene elektrénovym zachytom (°°Fe,
% Mn, %Zn a pod.). V ramci potvr-
denia presnosti vysledkov a zlepSo-
vania kvality poskytovania referencie
pri overovaniach sa oddelenie zapaja
aj do medzindrodnych laboratérnych
porovnani. SMU tspesne preslo kltco-
vym porovnanim zameranym na °°Fe.
Momentéalne sa zucastnuje prebiehaj-
tcej pilotnej studie tykajicej sa Stan-
dardizécie °°Co a od jtla roku 2021 par-
ticipuje na kliéovom porovnani 1°9Cd.
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Meéreni promptni gama z nepruzného rozptylu AmBe
neutroni v D>,0O sféfe

Tomés Czakoj', Michal Kogtal', Jan Simon!, Zdendk Mat&j?, Evien Novak!

I Centrum Vyzkumu ReZ s.r.0
2 Masarova Univerzita

tomas.czakoj@cvrez.cz

Promptni slozka gama zareni, vznika-
jici pri interakcich neutront, at uz pri
jejich zachytu nebo pri jejich nepruz-
ném rozptylu, je vyznamnou slozkou
gama zafeni ve smésnych polich N/G.
Jeho dobré znalost je zasadni v ruz-
nych oblastech, at v provozu reaktoru
(reaktorovéd a vnitroreaktorova dozime-
trie, radia¢ni ochrana), ¢i tfeba v iden-
tifikaci prvka v pudé, ¢i primo ve
vesmiru. Tato prace prezentuje méreni
gama zareni produkovaného pii nepruz-
ném rozptylu na 160, a jeji srovnani
s vypoctem riznymi knihovnami jader-
nych dat v kdu MCNP6.2. V experi-
mentu byla pouzita sféra (prumér 50
cm), vyrobené z hliniku a naplnénd

tézkou vodu v jejimz stredu byl umis-
tén dobfe popsany Am-Be neutronovy
zdroj. Neutronova emise byla stanovena
s pomoci manganové 1azné, neutronové
spektrum zméfeno s pomoci ovéreného
scintila¢niho detektoru. Vlastni méteni
fotoni z reakce 1O(n,n’) bylo realizo-
vano s pomoci dobtfe popsaného HPGe
detektoru (pro vypocetni uréeni ode-
zvy detektoru) a pomoci stilbenu. Tato
reakce byla studovana zejména proto,
ze komunita jadernych dat definovala
160 jako jeden z materialt jejichz vali-
dace je nutna. To znamena, ze expe-
riment, idedlné benchmarkové kvality,
pro stanoveni promptniho gama zatreni
z kysliku, by mél byt realizovan.
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Monte Carlo simulace sbéru iontii polonia
v elektrickém poli pro ucely diagnostiky zarizeni
mériciho objemovou aktivitu radonu

Martin Kaschner, Michal Mar¢isovsky, Pavel Stanék, Peter Svihra,
Vladimir Kafka

FJFI CVUT v Praze

kaschner.martin@tesla.cz

Pro méfeni objemové aktivity radonu
jsou bézné pouzivana meéridla zalozena
na sbéru polonia na povrch polovodi-
¢ového detektoru pomoci elektrického
pole a nésledné detekci jeho premén.
Samotny sbér je zaloZen na 88 % prav-
dépodobnosti vzniku nabitého iontu
polonia 2'8Po pii radioaktivni pfeménd
radonu ?22Rn. Za tcelem studia cho-
vani iontd polonia v meéridlech obje-
mové aktivity radonu tohoto typu byla
navrzena a pouzita Monte Carlo simu-
lace.

Byl vytvoren simula¢ni model trans-
portu a sbéru iontt v atmosfére vyu-
zivajici procesy driftu iontu v elektric-
kém poli a difaze, s konkrétnim zame-
fenim na ionty 2'®Po. Simulace je vyu-
zita pro analyzu konkrétniho zarizeni
(tvaru polokoule) a nésledné je navr-
Zena uprava, kterd by mohla vést k zvy-
Seni citlivosti na radon bez zvétseni
sbérného objemu zarizeni, ¢i bez pou-
ziti vétsitho napéti pro generovani elek-

trického pole. Jednoduchou tupravou
parametru lze simulaci pouzit i pro jiné
ionty a geometrie zafizeni.

Za pomoci popsané simulace sbéru
iontu bylo zjisténo, Ze pomoci stavajici
geometrie zafizeni je mozné sebrat 45
% vznikljch iontt 2'8Po. Bylo zjisténo,
ze velkd ¢ast objemu uvnitt zafizeni
neni efektivné vyuzita. Nasledné bylo
navrzeno a simulovano upravené zaii-
zeni, ve kterém je moZno sebrat az 93 %
vzniklych iontt 218Po. Takovéto tiprava
by mohla vést k 2,1krat vyssi citlivosti
nez u predchoziho modelu zafizeni dete-
kujici radon. Jsou déle sledovany i jiné
mozné upravy, ku prikladu sklon dna,
ovSsem je ocekavano zhorseni celkové
citlivosti v dtsledku zmenseni objemu
meéridla. Je také sledovan vliv hodnot
difizniho koeficientu a elektrické mobi-
lity na vysledky simulace, ktery se pro-
jevuje zejména v dobé, kterou trva
dopad iontu 2¥Po na povrch detektoru.

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace 61

Utery — Sekce 3


mailto:kaschner.martin@tesla.cz

Utery — Sekce 3

Uhlova a energeticka kalibrace kiemikovych stripovych
detektorii

Marek Sommer!, Martina Luzova?, Michal Maré&iSovsky>,
Maria Maréi§ovské3, Ondrej Ploc2, Pavel Broz*, Pavel Kristz,
Petr Suchanek®, S. Kodaira®, Véclav Vrba®

1 0ddgleni dozimetrie zafeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Ustav jaderné fyziky AV CR
3 FJFI CVUT v Praze
4 evolving systems consulting Aerospace company, Praha
% National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology

luzova@ujf.cas.cz

Stripové detektory jsou slozené ze Ctyr
vrstev kremikovych detekénich cipu
PH32. V kazdé vrstvé jsou dva tyto ¢ipy
o plose 10 x 20 mm? a tloustce 525 pm.
Cip PH32 mé 32 paskovych vycitacich
elektrod s rozestupem 250 pm, které
pokryvaji plochu 8 x18 mm? a zbytek
plochy cipu tvofi guardringy. Celkem
je tedy v kazdé vrstvé 64 stript, diky
kterym miuzeme zjistit jednu sourad-
nici interagujici ¢astice. Vycéitaci stripy
v dalsich vrstvach jsou vzdy otoceny
0 90° a lze tedy dostat souradnice X
a Y v hornich dvou vrstvéach i soutad-
nice X a Y ve spodnich dvou vrstvach
detektoru. Diky zndmym vzdélenostem
mezi vrstvami muzeme urcit thel ¢as-
tice, ktera proletéla vSemi Ctyfmi vrst-
vami.

Prispévek pojednavda predevsim
o upravach vypoctu uhlu z odezvy
v jednotlivych stripech a porovnani
1hld zméfenych pomoci stripovych
detektoru a ocekavanych pri ozafo-
vani na urychlovaci tézkych nabitych
¢astic HIMAC v Japonsku. Zminéna
bude také energeticka kalibrace pro
nizké energie provedend pro kazdy strip
pomoci dvou drobnych radionuklido-
vych zdroju.

Kratce budou predstaveny plany do
budoucna, ve kterych se pocitd s vyu-
zitim technologie stripovych detektort
s ¢ipy PH32 v kombinaci s tkani-
ekvivalentnim scintildtorem pro métreni
ve vesmirnych misich. Znalost thlu
nalétavajici ¢astice pak umozni zjis-
tit skutecné LET castice interagujici
v scintila¢nim krystalu.
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Spektrometrie vysokoenergetického fotonového zareni
na Lomnickém S§tité detektorem RT56

Jakub Slegl'’ 5, Ronald Langer?, Igor Strharsky>
Iva Ambrozoval, Tomas Brunclik™,

Jaroslav Chum® ,
Petr Masek Ondrej Ploc!

1 Ustav Jaderne fymky AV CR, v. v. i.
2 Ustav jaderné fymky AV CR, v. v. i., Ustav experimentélnej fyziky SAV
3 Ustav experlmentalnej fyziky SAV
4 Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i.
5 Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze
Georadis s.r.o.

slegl@Quijf.cas.cz

Od srpna 2020 méri na Lomnickém Stité
gama spektrometr RT56 of firmy Geo-
radis s.r.o. (NaI(T1) krystal 4 x 4 x 16
palcii®) se zaznamenavanim kazdé uda-
losti s ¢asovou znackou z GPS. Detek-
tor byl instalovan za tcelem doplnéni
informaci z ostatnich detektort o pro-
bihajicich radiacnich déjich béhem bou-
fek. Béhem bourek dochézi ke zvyseni
fluence ¢édstic z duvodu urychlovani ¢as-
tic mezi oblastmi naboje v oblaku. Nej-
béznéjsi je déj nazvany Thunderstorm
ground enhancement (TGE), kdy je
na zemi naméreno elektrickym mlyn-
kem silné (vétSinou negativni) elek-
trické pole. Lomnicky stit je misto s ¢as-
tymi silnymi poli a je tudiz i se svou

vyskou 2634 m n.m., tedy svou blizkosti
k oblakim, velmi vhodnou stanici pro
tento typ monitorovani boutrek. V pru-
béhu roku bylo udélosti vice, v tomto
prispévku budeme prezentovat vybra-
nou - nejsilnéjsi udalost za posledni rok
(12. 9. 2021), kdy energie fotonti pie-
sahla 9 MeV, a ukazeme pridanou hod-
notu takového spektrometru k vyhod-
nocovani udalosti detektorem SEVAN
a elektrickym mlynkem EFM-100.

RT56 na Lomnickém $tité je soucasti
evropské sité gama spektrometri na
vysokohorskych observatorich, jejichz
zéznamy se ukladaji na serveru UJF a
je odsud umoznén i vzdaleny pristup a
ovladani.
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Méreni Regener - Pfotzerova maxima za pouziti vice
typt detektort ionizujiciho zareni a nového
telemetrického systému

Iva Ambrooval, Jakub KakonaZ, Marek Sommer!, Martin Kakona!,
Martin Povi§er1, Martina Luiovél, Ondrej Ploc!

1 ODZ, Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.
2QTU - Faculty of Electrical Engineering

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

Regener-Pfotzerovo maximum  se
nachazi v takové nadmotské vysce,
kde je intenzita kosmického zatreni nej-
vétsi. Je to okolo 20 km, ale jeho presné
poloha zavisi na mnoha parametrech
jako jsou atmosférické podminky, zemeé-
pisna poloha, slune¢ni aktivita, ale také
typ detekovanych castic. Pii experimen-
talnich letech stratosférickych balont
pouzivame rozlicné typy detektoru
ionizujictho zafeni: Geiger—Miillerovo
trubice, kfemikové detektory SPACE-
DOS a scintila¢ni detektory AIRDOS-
C s Nal(T1) krystalem.

Radia¢ni méfeni jsou z divodu zpra-
covani dat doplnéna o fadu dalsich pod-
purnych senzord méticich vlhkost, tep-
lotu, polohu a orientaci, nadmorskou
vysku, atmosféricky tlak, zrychleni, atd.
Vsechny tyto snimace je jednak béhem
startu stratosférického balonu nutné
monitorovat pro ovéreni jejich spravné
funkce a dale, béhem letu, i zaznamenéa-
vat jejich hodnoty pro budouci zpraco-
vani. Z tohoto diuvodu byl béhem letu
FIK-4 az FIK-5 postupné vyvinut tele-
metricky systém TF-ATMON, ktery

uvedenou problematiku resi. Systém je
zaloZzen na pouziti existujicich nastroju
open-source projektu PX4, ktery umoz-
nuje kromé zaznamu dat a jejich moni-
torovani Tesit i dalsi souvisejici proble-
matiku - Moznost dohledani gondoly
balonu po provedeném letu. Z tohoto
divodu byl prvotné uzivany teleme-
tricky systém podstatné zrobustnén
a doplnén o IoT LoRa vysila¢, ktery
umoznuje prenaset data nezbytna pro
nalezeni gondoly do sité TheThingsNe-
twork. Timto zpusobem je zajiSténa
vysoka spolehlivost nalezeni gondoly a
zaznamenani dat z aktivnich detektoru.
V pripadé aktivnich detektort je také
dtlezité, ze trajektorie letu je zazname-
nana synchronné s podpirnymi velici-
nami.

Navrzeny systém TF-ATMON je
velmi variabilni, proto je nyni pouzit i
v jinych oblastech, nez jsou balonova
méfeni. Aplikace vSak bude demonstro-
vana na stratosférickych balonovych
letech pro méfeni parametri Regener -
Pfotzerova maxima.
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Komplexné riesenie spojeného vyskumu v oblasti
radiacnej ochrany, havarijnej pripravenosti, odozvy a
obnovy

Tatiana Ddranova

VUIJE, Inc., Trnava, Slovensko

tatiana.duranova@vuje.sk

Prednaska poskytuje pohlad na
ciele komplexného riesenia spojeného
vyskumu, ktoré boli analyzované a
navrhnuté v ramci medzindrodného
projektu EJP CONCERT. Takzvani
Joint Roadmap definuje priority a stra-
tegické ciele vzajomnej spolupréce a
poskytuje viziu a tlohu Eurépskeho
vyskumného programu v oblasti radi-
acnej ochrany do roku 2030 a dalej.
Joint Roadmap predstavuje pohlad
na vyskumné vyzvy v kontexte exis-
tujucich a moznych scendrov expo-
zicie, ktoré su relevantné vo vztahu
k uhlu pohladu na spolocenski a

radia¢ni ochranu. Spojeny vyskum
v ramci tychto vyziev dalej posky-
tuje ,,game changers“, definované ako
vystupy vyskumu, ktoré v pripade
tspesného riesenia maji potencial
vyznamne ovplyvnit a zosilnit sys-
tém a/alebo prax radiacnej ochrany
¢loveka a/alebo Zivotného prostredia.
Prednéska sa podrobnejsie zaobera
aspektami optimalizacie havarijnej
pripravenosti a manazmentu obnovy
a odozvy a moznostami ich riesenia
v spolupréci s ¢lenmi platformy NERIS
v rdamci Euratom Work Programme
2021-2022.
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Siteni radioaktivnich aerosolovych _Castic v prostiedi
tréninkového polygonu SUJCHBO

Petr Otéhal', Jakub Ondracek?, Josef Vosahlik!, Eliska Fialova’,
Hana Skaovél, Josef HoIe(”:ekl, Michaela Kozlovskél, Eva Zemanova

1 SUJCHBO, v.v.i.
2 UChP AV CR

otahal@sujchbo.cz

V réamci feSeni projektu MV-CR
VH20182021036 - “Moderni metody
detekce a identifikace nebezpecénych
CBRN latek a materiali, metody sni-
zeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostredky ochrany
osob* byl v aredlu SUJCHBO, v.v.i.
v Kamenné vytvoren unikatni polygon,
ktery umoznuje studium siteni radioak-
tivnich aerosolovych ¢astic v simulova-
nych podminkach méstské infrastruk-
tury. Ve spolupréci s kolegy z AV-CR
byl studovan casovy vyvoj velikostni
distribuce a koncentrace aerosolovych
¢astic vytvorenych po explozi Spinavé
bomby obsahujici Tc-99m. Velikostni

distribuce aerosolovych c¢astic s velmi
detailnim casovym rozlisenim byla sta-
novovana pomoci nékolika Skenovacich
tFidi¢t pohyblivosti ¢astic (SMPS -
TSI) a Aerodynamickych tfidica ¢és-
tic (APS - TSI). V rdmci experiment
byla sledovana distribuce aerosolovych
¢astic jak v horizontalnim tak vertikal-
nim smeéru.

Ziskané vysledky budou potencidlné
vyuzity v rdmci reakce na mimoradné
udélosti spojené s tnikem radioaktiv-
nich latek nebo jadernych materiala do
zivotniho prostredi ve formé radioak-
tivnich aerosolovych castic.
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Simulace dat pro vycvik terénnich (pozemnich i
leteckych) skupin

Jan Helebrant, Jelena Burianova, Petr Kuca

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

jan.helebrant@suro.cz

V ramci nékterych tuloh fesenych na
Odboru havarijni pfipravenosti SURO
a spolupracujicimi subjekty je casto uzi-
tecné mit k dispozici cvicné data formé-
tem a strukturou odpovidajici vystu-
pum realnych, v terénu pouzivanych
pristroju. Takova data jsou uziteéna
nejen pro ndcvik zpracovani dat / sko-
leni specialisti v ramci metodického
zajisténi ¢innosti MS SUJB a MS dal-
sich resortt, spoluprace na organizaci
havarijnich cviceni a ndcviki MS (cvi-
¢eni ZONA apod.), ale i pro testovan{
pouzivanych softwarovych nastrojua, pti-
padné vyvoj novych. K dispozici je
sice nékolik demo souboru pro nékteré
piistroje pouzivané na SURO - napf.

Mob-DOSE pro pojezdova méreni ¢i
letecky spektrometr IRIS, ale jedna se
o data s hodnotami na trovni prirod-
niho pozadi.

Proto byly vytvoreny trasy fiktiv-
nich pojezdovych métfeni odpovidajici
hodnotam za podminek radia¢ni mimo-
radné udalosti na jaderné elektrarné
Temelin. Cilem bylo vytvorit opét sou-
bory formétu odpovidajiciho pristroji
Mob-DOSE - tj. aby takto vytvorené
fiktivni méfeni bylo mozné nacist a
zpracovat standardnimi SW nastroji
pouzivanych na SURO (prohliZeni pro-
gram PEIView, vyhodnocovaci pro-
gram AGAMA) a byly také kompati-
bilni s databazi MonRas.
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Comparison of the release of large-scale components
and fragments of auxiliary equipment of V1 NPP

Matej Forga&!, Branislav Vrban?, Vladimir Ne&as
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1 Jacobs Slovakia s.r.0., Piestanska 3, 917 01 Trnava
2 Slovak University of Technology in Bratislava, Institute of Nuclear and
Physical Engineering, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava
3 UJFI FEI STU, Bratislava

matej.forgac@Qgmail.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 radiacni situace uvnitf a v blizkém okoli
hlavniho vyrobniho bloku jaderné elektrarny po havarii
reaktoru typu VVER-1000

Tomas Urban, Jaroslav Kluson

KDAIZ FJFI CVUT v Praze

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

K odhadu radia¢ni situace ve vybra-
nych lokalitdch uvniti a blizkém
okolf hlavniho vyrobniho bloku (HVB)
jaderné elektrarny (JE) s reaktorem
typu VVER-1000 byl zvolen modelo-
vaci pristup metodou Monte Carlo.
Geometrie HVB i model fixniho zdro-
jového ¢lenu byly popsany pomoci
prislusnych néastroju kédu SCALE.
Definice prostorové dispozice beto-
novych piicek v  HVB (resp. pro-
story pro umistén{ technologif) vychazi
z jedné ze standardnich koncepci stavby
HVB pro umisténi reaktoru typu
VVER-1000. Model fixniho zdrojového
¢lenu byl popsan pro nékolik vybra-
nych scéndiu tézkych havérii (s tni-
kem do kontejnmentu) a byl zalo-
zeny na predpokladu homogenni distri-
buce radionuklidii v jednotlivych ¢as-
tech/kompartmentech kontejnmentu.
Energetické emisni spektrum zdroje
bylo v simula¢nich vypoctech stano-

veno na zakladé pomérového zastou-
peni radionuklidu pritomnych v jed-
notlivych kompartmentech a vytézka
fotonit emitovanych pti jejich radioak-
tivni pfeméné.

V popsané simulaéni geometrii
HVB a definici zdrojového ¢lenu byly
odhadnuty (pomoci sekvence MAV-
RIC zakoncené Monte Carlo kédem
Monaco) piikony prostorového davko-
vého ekvivalentu ve vybranych mis-
tech uvnitf a vné HVB (napf. blo-
kovéa dozorna, zalozni dozorna, vstupni
brana). Vysledky simula¢nich vypocti
byly vyhodnoceny (a déle diskutoviny)
z hlediska moznosti nasazeni zasahuji-
citho personélu v téchto oblastech.

Tato prace byla podpo-
fena  grantem MV CR  ev.
¢. V120172020076 a grantem OPVVV
reg. ¢.CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/-
0000778.
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ESTE CBRN — modelovanie radiacnej situacie po
aplikacii Spinavej bomby

Ludovit Liptak, Maria Marcisovska, Peter Carny, Eva Fojcikova

ABmerit s.r.o.

liptak@abmerit.sk

Prezentované st modely a pristupy
SW nastroja ESTE CBRN urceného
na modelovanie disperzie v mest-
skej/priemyselnej zastavbe. Diskuto-
vané su pociatocné podmienky v ini-
ciacnej faze udalosti. Sucastou prispe-
vku st ukazky prace s nastrojom ESTE
CBRN a priklady vystupov, ktoré
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slizia/maju slazit pracovnikom hava-
rijnej odozvy po zlovolnej aplikacii
RDD (Radiation Dispersion Device).
V réamci prispevku si diskutované aj
vysledky dosiahnuté modelmi ESTE
CBRN v ramci medzinarodnych porov-
nani.
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Stanoveni transferovych koeficientt pro dlouhodobéjsi
predpovéd arovné radiacni kontaminace zemédélské
krajiny

Jan Prochazka!, Katefina K¥ovakoval, Iva Simoval, Jan Skrkal, Petr Rulik?

! Jihotesk4 univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemédélska fakulta
2 Statnf tstav radiacni ochrany, v.v.i.

prochaz@zf.jcu.cz

Rozdéleni radia¢ni kontaminace v kra-
jiné mezi ptidu a rostlinu po neoceka-
vané udélosti a néasledny prestup radio-
nuklidu z pudy do biomasy jsou zavislé
na mnoha faktorech (druhu rostliny,
druhu pidy a jejich charakteristikach,
druhu a chemické formé radionuklidu,
velikosti srazek, mistnich podminkéch).
V nasich podminkéch si tézko mtizeme
dovolit nechat rozsahlejsi plochy zemé-
délské pudy ladem. V zavislosti na
arovni kontaminace pudy lze vhod-
nym vybérem komodity pro konkrétni
oblast az do urcité vyse této kontami-
nace zajistit vyuziti pudy k riznym
péstitelskym tcelim, at uz pro pri-
mou lidskou spotfebu, nebo krmeni
hospodarskych zvirat, kompostovani,
¢i jako zdroj pro vyrobu energie v bio-
plynovych stanicich, elektrarnidch nebo
spalovnach. V rdmci havarijni pripra-
venosti a planovani naslednych opat-
feni po radia¢ni kontaminaci krajiny je
potfebné mit znalosti o chovani prislus-
ného radionuklidu v rtizném prostredi
jak v rané fazi, tak v dalsich letech po
nehodé. Zatimco v rané fazi po nehodé
se ukazalo jako nejefektivnéjsi opatreni
pro snizeni kontaminace véasné sklizen
nadzemni biomasy, pripadné shrnuti
povrchové vrstvy pudy, v dlouhodobéj-

$im méritku je na kontaminované ptudé
potfeba optimalizovat postupy rost-
linné vyroby vhodnou agrotechnikou
a volbou péstovanych plodin. V pru-
béhu feseni relevantniho projektu Bez-
pecnostniho vyzkumu (VI20192022153)
byly v ramci dil¢i studie zpracovany
tdaje o dynamice nadzemni biomasy
a distribuci nejrozsitenéjsich plodin a
pud v sirsim okoli nasich jadernych
elektraren (ETE a EDU), odebrény
prislusné vzorky a stanovena aktivita
veetné transferovych koeficienti (TK)
puda — biomasa plodin u Cs-137 a K-
40. Ke vsem stanovenim byla vyuzita
polovodicova spektrometrie gama, a
protoze aktivity Cs-137 byly zvlasté
v bioté velmi nizké, byly pro meéreni
vyuzity HPGe detektory (High Purity
Germanium detectors) s vysokou rela-
tivn{ Gcinnosti (az 150 %) a dlouhé Casy
méfeni (nékolik dnti az tyden). Pru-
mérna aktivita v ptidé v méfenych vzor-
cich v okoli EDU a ETE v roce 2020
byla cca 14 Bq/kg susiny pro Cs-137 a
650 Bq/kg suSiny pro K-40. Pramérna
plosnd aktivita odpovidala 1700 Bq/m?
pro Cs-137. TK Cs-137 se pohybovaly
od 0,001 do 0,2 (Bq/kg / Bq/kg) susiny
rostliny i piudy.
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Projekt demontaze hlavnych zariadeni primarneho
okruhu JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach

Tibor Rapant

JAVYS, a. s., Bratislava, Slovensko

rapant.tibor@javys.sk

Spolo¢nost JAVYS, v spolupraci s kon-
zorciom Westinghouse-VUJE, v stucas-
nosti realizuje projekt spolufinancovany
prostrednictvom BIDSF fondu, kto-
rého 1lohou je demontéz chladiacich
systémov reaktora dvoch blokov typu
VVER-440 v Jaslovskych Bohuniciach.
Prvy blok ukoncil prevadzku 31. decem-
bra 2006 a druhy 31. decembra 2008
po 28 rokoch prevadzky.

Rozsah prac projektu zahfnia demon-
taz a nakladanie s odpadom v celkovej
vyske 9 500 ton, medzi ktoré patria
vsetky hlavné komponenty primarnych
okruhov (parogenerétory, hlavné cir-
kulacné cerpadléd a uzatvaracie armat-
ary, kompenzatory objemu, primarne
potrubie, atd.), tlakové nddoby reak-
tora a vnuatorné casti reaktora, vodna
biologickéa ochrana a aktivovany betén,
sklad pevnych RAO ,Mogilnik* a dalsie
pomocné systémy a zariadenia.

Pretoze plnenie ¢asového harmono-
gramu a zaroven vysokd turoven BOZP
a radiacnej ochrany su klicové aspekty
projektu, celkova stratégia projektu
bola zalozend na skorom uvolneni
niektorych priestorov v kontrolovanom
pasme, aby sa umoznilo vybudova-

nie novych zariadeni, ktoré umoznia
rychlu a bezpeént demontaz a frag-
mentaciu. Tieto pociatocné cinnosti
zohrali klticovi lohu v celom projekte,
¢o umoznilo navzajom oddelit ¢innosti
suchého rezania od c¢innosti, ktoré sa
realizujui pod vodou. Fragmentacia a
balenie aktivovanych komponentov pre-
bieha v dvoch novovybudovanych bazé-
noch mokrého rezania. Vsetkych dva-
nast parogeneratorov bolo pretranspor-
tovanych do budovy byvalej strojovne,
kde bolo vybudované pracovisko na
suché rezanie parogeneratorov, ¢im sa
vyuzil velky volny priestor, ktory v stro-
jovni vznikol po demontazi sekundér-
neho okruhu. Na fragmentaciu zosta-
vajucich velkych zariadeni a komponen-
tov pomocnych systémov boli v budove
reaktora nainstalované dalsie dve dielne
na suché rezanie (jedna na kazdom
bloku).

Tato prezentacia popisuje cela
projektovi stratégiu a prebiehajtce
demontazne ¢innosti. Tiez su prezento-
vané doterajsie skiisenosti z realizacie
prvého takéhoto komplexného projektu
demontéze reaktorov typu VVER-440.
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Proces vyradovania JE Al a spracovanie RAO
v JAVYS, a.s.

Dusan Krasny

JAVYS;, a. s., Bratislava, Slovensko

krasny.dusan@javys.sk

Spolo¢nost JAVYS, a.s. v ramci SR
zodpovedd za vyradovanie jadrovych
zariadeni z prevadzky, za nakladanie
s rddioaktivnymi odpadmi pochadzaj-
tcimi z prevadzky a z vyradovania jad-
rovych elektrarni, za nakladanie s vyho-
renym jadrovym palivom, za prevadzku
dloziska radioaktivnych velmi nizko a
nizko aktivnych odpadov, ako aj za
nakladanie s inStitucionalnymi radio-
aktivnymi odpadmi.

V ramci tychto zodpovednosti
JAVYS, v spolupréaci s firmou VUJE
Trnava, realizuje aj projekt vyrado-
vania JE A1, ktord bola odstavend
z prevadzky v roku 1977 po dvoch
udalostiach v rokoch 1976 a v roku
1977. Projekt vyradovania JE Al je
financovany prostrednictvom Narod-
ného jadrového fondu SR. Cielom pro-
jektu je postupné vyradovanie jednot-

livych casti JE Al v piatich etapach
s dérazom na jadrovu a radia¢ni bez-
pecnost celého procesu vyradovania
s predpokladanym terminom ukonce-
nia projektu v roku 2033. Rozsah préc
projektu zahfna demontaz zriadeni
JE A1l a nakladanie s radioaktivnymi
odpadmi z primarnej, a vzhladom na
udalosti z rokov 1976 a 1977, aj sekun-
déarnej casti JE Al. Této prezenticia
popisuje histériu, aktudlny stav a plan
procesu vyradovania JE Al.

V dalSej casti prezenticie s popi-
sané postupy a technolégie spracova-
nia radioaktivnych odpadov prevadz-
kované v JAVYS od ich vzniku az po
ich findlne ulozenie v Republikovom
ulozisku velmi nizko a nizko aktivnych
radioaktivnych odpadov v Mochovci-
ach.
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Standardization of the database structures for data and
information used in nuclear-decommissioning projects

Dusan Daniska, Branislav Vrban, Vladimir Necas

UJFI 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 Nal(TI) Scintillation
Detector

David Bednar' 2, Martin Litjak?, Vladimir Necas!

1 UJFI 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 Nal(Tl) and sub-
sequent optimization of the detector
model in the MCNP6 code, determi-
nation of radionuclide vector of soil
around NPP Al 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(T1) 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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Prijem a distribicia Sr-90 u rajciaka jedlého
oSetreného arbuskularnymi mykoriznymi hubami

Silvia Dulanska!, Igor Gomola?, Lubomir Matel?, Klara Gébeové

2

1 Slovensk4 zdravotnicka univerzita, Lekarska fakulta UK
2 Slovenska zdravotnicka univerzita

silvia.dulanska@szu.sk

Arbuskuldrne mykorizne huby (AMF)
boli aplikované do korenového systému
rastlin rajéiaka jedlého (Solanum lyco-
persicum L.) s cielom zistit ich vplyv
na prijem a distribticiu radionuklidu
908y v pletivach vybranych rastlin pes-
tovanych za laboratérnych podmienok.
Experimenty boli realizované v sterilnej
zmesi ornice a piesku v pomere 2:1, kde
v jednej sérii experimentov bola pou-
7it4 kontaminovana poda s 2°Sr a pri
vyseve boli semend inokulované zmesou
AMF (Rhizoglomus irregulare, Funne-
liformis mosseae a Funneliformis cale-
donium) a v druhej, kontrolnej sérii
boli sadené semend bez aplikacie AMEF.

Stanovenie 90Sr v pode a v jednotli-
vych castiach rastlin rajc¢iaka sa usku-
tocnilo pomocou gamaspektrometric-
kého merania. Ziskané vysledky pouka-
zuju na signifikantnd savislost medzi
inokulaciou rastlin AMF a zmenou dis-
tribicie “°Sr, kedy pritomnost AMF
znizila translokéciu ?°Sr z korenového
systému do nadzemnych casti rastlin
rajciaka jedlého.

Podakovanie: Praca vznikla s pod-
porou projektu APVV-17-0150 ,Inter-
akcie arbuskuldrnych mykoriznych hib
s rastlinami v stresovych podmienkach
a ich potencidl pri fytoremedia¢nych
metodach*.
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Bioplynova technologie — slibny zpiisob nakladani
s rostlinnou biomasou kontaminovanou radionuklidy

Jan Skrkal®, Miroslav Kajan?, Véra Zahorova
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! St4tni tstav radiacni ochrany, v. v. i.
2 Enki, o.p.s.

jan.skrkal@suro.cz

Bioplynova technologie je svétové roz-
sfreny zdroj elektrické energie umoz-
nujici zpracovat a redukovat odpadni
biomasu. Byl proveden vyzkum vyuzi-
telnosti bioplynové technologie ke zpra-
covani zemeédélské biomasy kontami-
nované radionuklidy. Pro tento tucel
byly uskuteé¢nény laboratorni experi-
menty s 20 1 modelovou bioplynovou
stanic{ (BPS) a provozni experimenty
s komerc¢ni jihoceskou BPS. Travni
a kukuricna silaz byla vkladana do
modelové BPS a nésledné byly stano-
vovany aktivity Cs-134 ve vstupnich a
vznikajicich podilech. Modelové expe-
rimenty vedly priimérné k 50,6 % sni-
zeni hmotnosti suché biomasy. Ve vzor-
cich kukuriéné a travni sildze, silaze
z celych rostlin, psenice, digestatu a

aerosolu z komercéni BPS byly zmeé-
feny aktivity Cs-137 a K-40. Fermen-
tacni proces v komeréni BPS byl efek-
tivnéjsi, snizeni hmotnosti suché bio-
masy dosdhlo 80 %. Stfedni hmot-
nostni aktivita suché biomasy (1,37
Bq/kg) byla 4,4 krét nizsi nez aktivita
susiny digestatu (6,01 Bq/kg). Akti-
vita Cs-137 v aerosolu z bioplynu byla
1,1x10~7 Bq/m? a nizsf a dekontami-
nacni faktor procesu premény biomasy
na bioplyn byl 3,8x10° a vyssi. Vétsina
cesia zustava v digestatu. Nebyla identi-
fikovana jina cesta tuniku radionuklidi.
Vyprodukovany digestat je mozno susit
nebo stabilizovat a tato technologie je
vhodné i ke zpracovani kontaminované
biomasy.
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Radon — nas neviditelhy spolocnik

Monika Miillerova

Univerzita Komenského v Bratislave, Slovensko

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Radén je prirodny radioaktivny plyn. v domoch je ovplyviiovana ich konstruk-
Je klasifikovany ako zavazna karcino- ciou a ventilaciou. V prednéske bude
génna latka. Radén pochadza z hor- zhrnuté, ako sa raddén sprava v roz-
nin a pdd. Odtial sa siri do okolia a  nych médiach a ako sa d4 merat. Buda
ma tendenciu sa hromadit v uzatvo- prezentované moznosti jeho vyuzitia
renych priestoroch, ako st bane, jas- v environmentalnych studiach, ale tiez
kyne a domy. Vo vnutornych pries- urcenie radénového potencidlu pdd, na
toroch a tiez vo vonkajSej atmosfére zaklade ktorého je mozné ohodnotit
vykazuje koncentracia radénu spravi- danu lokalitu z hladiska moznych zdra-
dla denné a sezénne varidcie. Hlav- votnych rizik stvisiacich s radénom
nym zdrojom radénu v domoch je jeho v pobytovych priestoroch.

prisun z pddy. Koncentracia radénu
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Analyza vplyvu zakrivenia dychacich ciest na
vyhodnotenie radénového rizika a jeho dosledky 1.

Radoslav B6hm, Karol Holy, Martin Bulko

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského

bohm1@uniba.sk

Podla udajov UNSCEAR, radoén a jeho
dcérske produkty sa podielaju s viac
ako 55 % na celkovej radiacnej zétazi
obyvatelstva a po fajéeni predstavuju
druhy najvyznamnejsi faktor ovplyv-
nujuci riziko vzniku rakoviny plic.

Frakcia zmutovanych buniek z inha-
lacie radénu je ovplyvnend mnozstvom
deponovanej energie, ktord zavisi od
vzdialenosti zdrojov alfa Castic zachy-
tenych v mukdznej vrstve plic. Tato
vzdialenost sa v jednotlivych plicnych
generaciach meni s geometriou dycha-
cich ciest a ich zakrivenim. Vo vSeobec-
nosti mozno predpokladat, ze hribka
mukdznej vrstvy, rovnako ako hibka ter-
¢ovych buniek v plicnom tkanive, pro-
porcionalne rastu s priemerom dycha-
cich ciest.

Vplyv rozmerov dychacich ciest
na radiacné riziko sme analyzovali
pomocou jednoduchého geometrického
modelu. Priedusky a priedusnice sme
nahradili valcovymi trubicami, ktorych
vnutorny povrch bol pokryty vrstvou
mucusu a riasiniek. Jadra tercovych
buniek sme aproximovali sférami s pri-
emerom d = 5 mm. Metédou Monte
Carlo sme nasimulovali interakciu alfa

Castic s terCovymi bunkami a mode-
lom prahovej energie sme vyhodnotili
pravdepodobnost ich mutéacie. Za refe-
renc¢nu dychaciu cestu sme povazovali
4. generaciu, v ktorej podla epidemio-
logickych vyskumov s najviac¢sou prav-
depodobnost dbjde k vzniku nadoru.
Jej polomer je R = 2200 pm a hribka
mukéznej vrstvy je h = 11 pm. Hibka
sekretorickych buniek v tejto generacii
je hg= 20 pm a bazalnych hy= = 40 pm.
Kazdé ind dychacia cesta bola € ndsob-
nou zmenseninou referencnej 4. genera-
cie. Predpokladali sme, ze v mukéznej
vrstve sa nachadzaji v réznych zast-
upeniach zdroje alfa ¢astic, t.j. Po-214
a Po-218. Pomocou modelu sme vyhod-
notili vplyv rozmerov dychacich ciest
na plicnu a bunkovta davku, ako aj
na faktory kvality. Ziskané poznatky
sme vyuzili pri analyze radiacnej zataze
plicneho tkaniva v zavislosti od veku
jedinca, ako aj pri vyhodnocovani radi-
osenzitivity bazalnych a sekretorickych
buniek plicneho tkaniva.

Tato praca bola finanéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agent-
trou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18).

Radon a prirodni zdroje ionizujiciho zareni 79

Streda — Sekce 6


mailto:bohm1@uniba.sk

Streda — Sekce 6

Analyza vplyvu zakrivenia dychacich ciest na
vyhodnotenie radénového rizika a jeho dosledky II.

Radoslav Bohm, Karol Holy, Martin Bulko

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

Poznatky ziskané pri analyze vplyvu
zakrivenia dychacich ciest na radénové
riziko sme vyuzili v dvoch situdcidch,
pri ktorych dochadza k zmensovaniu
dychacich ciest:

(1) Pri analyze zmeny radiac¢nej
zataze plicneho tkaniva od veku
jedinca. Je vseobecne zname, ze
s vyvojom jedinca dochéddza k zmene
rozmerov dychacich ciest. Podla prac
Sturma je mozné z funkénej zvyskovej
kapacity (FRC) jedinca vyratat, kol-
konasobnou zmenseninou referenc¢nych
plic st plica s touto dychacou charak-
teristikou FRC. Detské plica sa vsak
nedaji povazovat len za zmensenu ver-
ziu plic dospelého jedinca, pretoze zme-
nou struktary plic sa meni aj fyziologia
dychania, presnejsie frekvencia dycha-
nia a objem dychu. To mé za nésle-
dok, ze ti¢innost depozicie aerosdlov na
povrchu dychacich ciest pri tom istom
aerosOlovom zlozeni prostredia sa meni
s vekom a pri samostatnom vyhodno-
teni rizika to treba zohladnit. Analyzo-
vali sme vplyv veku na davku, faktor
kvality, ako aj pravdepodobnost mutéa-
cie teréovych buniek pre rézne zasttupe-
nia Po-214 a Po-218 v radia¢nej zmesi
zachytenej povrchom dychacich ciest.

(2) Pri vyhodnocovani radiosenzi-
tivity bazalnych a sekretorickych
buniek. Plicny strom je vlastne spo-
jenie dychacich ciest s réznymi polo-
mermi. Predpokladali sme, ze tercové
bunky st v plicnom tkanive hete-
rogénne rozmiestnené, pricom v dol-
nych dychacich cestach st pritomné len
sekretorické bunky a v hornych dycha-
cich cestach sa nachddzaju aj bunky
bazalne. Podla modelu ICRP66 je citli-
vost oboch typov buniek rovnaka. Za
tohto predpokladu, pravdepodobnost
vzniku rakoviny plic nekoreluje s depo-
novanou energiou v tychto castiach
dychacich ciest. Pouzitim mikrodozime-
trického modelu prahovej energie, ktory
kvantifikoval pravdepodobnost vzniku
rakoviny plic, sme urcili taka radiac¢nt
citlivost buniek, aby pravdepodobnost
vzniku rakoviny plic z epidemiologic-
kych tdajov korelovala s deponovanou
energiou v jednotlivych plicnych kom-
partmentoch. Na zaklade nasich analyz
moézeme konstatovat, Zze radiosenziti-
vita bazalnych buniek je niekolkoné-
sobne vyssia ako tych sekretorickych.

Tato priaca bola finanéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agent-
tirou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18).
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Monitorovanie radénu vo vybranych materskych
Skolach na Slovensku

Monika Miillerova®, Karol Holyl, Patricia Kurekova, Iveta Smetanova

2

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave
Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Na Slovensku bolo pocas jedného roka
monitorovanych 17 materskych skol.
Vo vybranych materskych skolach bolo
uskutocnené kontinualne meranie obje-
movej aktivity radénu vo vnitornej
atmosfére po dobu priblizne 2 tyzd-
nov, gamaspektrometrické meranie pdd
okolitého pozemku a urcenie objemo-
vej aktivity radénu v p6dnom vzduchu.
Najvyssie objemové aktivity radénu vo
vnitornej atmosfére boli pomocou sto-
povych detektorov zistené v case let-
nych prazdnin, ked materska skola bola
zatvorena po dobu jedného mesiaca.
Kontinualne meranie ukdzalo maxima
meranych objemovych aktivit radénu

pocas vikendov. Priemerné roc¢né obje-
mové aktivity radénu urcené pomocou
stopovych detektorov v skélkach boli
v rozptyle od 75 do 1810 Bq/m3. Obje-
mova aktivita radénu v pédnom vzdu-
chu sa pohybovala v rozsahu 13 az
320 kBq/m?. Zavislost medzi objemo-
vou aktivitou radénu v pédnom vzdu-
chu a vnatornym ovzdusim mala line-
arny priebeh.

Tato praca bola finanéne podporena
Medzinarodnym vysehradskym fondom
(projekt ¢.21510153) a Vedeckou gran-
tovou agentirou Ministerstva Skolstva
SR a SAV (VEGA projekt ¢.1/0213/18
a VEGA projekt ¢.2/0083/18).
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Zhodnotenie vysledkov pilotného radonoveho
prieskumu v Slovenskej republike

Alexandra Ku§nyerovél, Alsbeta Durecova?, Magdaléna Viganova®,
Veronika Durdyovél, Andrea Cipékové4, Kamila Kleinova?,
Vladimir Trebichalsky®

L Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
2 Oddelenie ochrany zdravia pred ziarenim, Regiondlny trad verejného
zdravotnictva so sidlom v Banskej Bystrici
3 Odbor radiac¢nej ochrany, Regiondlny irad verejného zdravotnictva Bratislava
hl. m. so sidlom v Bratislave
4 Odbor ochrany zdravia pred ziarenim, Regiondlny trad verejného
zdravotnictva so sidlom v Kosiciach
% Oddelenie radiacnej ochrany, Regionalny drad verejného zdravotnictva so
sidlom v Nitre

veronika.durdyova@uvzsr.sk

V doésledku zmeny zivotného stylu oby-
vatelstva v poslednych desatrociach a
v nadvéznosti na prijaté opatrenia na
usporu energie v budoviach je nevy-
hnutné preverit davkovu zataz obyva-
telov v dosledku oziarenia radénom,
a ak to bude potrebné, navrhnuit pre-
ventivne a napravné opatrenia. Geolo-
gické podlozie, stavebné materidly, pod-
zemna voda a pddny vzduch st poten-
cidlnym zdrojom radénu v pobytovych
priestoroch.

Na 1cel identifikicie tizemi so zvy-
Senym vyskytom radénu a s pouzitim
odborne a vedecky podlozenych krité-
rii zalozenych na prieskume objemovej
aktivity radénu v pobytovych priesto-
roch a na pracoviskach, urady verej-
ného zdravotnictva Slovenskej repub-
liky v spolupraci s Medzinadrodnou
agentirou pre atémovi energiu so sid-
lom vo Viedni uskutocénuju vo vybra-
nych 18 okresoch Slovenskej republiky,

ktoré boli identifikované na ziklade
vopred stanovenych kritérii, merania
radonu v ovzdusi pobytovych pries-
torov, ktoré st trvalo obyvané rodi-
nami s detmi do 18 rokov a gama zia-
renia zo stavebnych materidlov. Ide
o pilotny radénovy prieskum vykonéa-
vany na Uzemi Slovenskej republiky a
vychadza z vysledkov prvotného radé-
noveho prieskumu, ktory bol realizo-
vany koncom 90. rokov.

Stopové detektory, ktoré boli v pro-
jekte pouzité na stanovenie objemo-
vej aktivity radénu, budd vyhodno-
tené po ukonceni prebiehajiceho mera-
nia v nevykurovacej sezéne. Vysledky
vyhodnotenia termoluminiscenénych
dozimetrov, ktoré boli pouzité na sta-
novenie gama ziarenia zo stavebnych
materidlov, poukazuju na skutocnost,
Ze pravna uprava prijatd v roku 1992,
kedy sa implementovala regulacia akti-
vity prirodnych radionuklidov v staveb-
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nych materialoch, prispela k zabezpece-
niu radiacnej ochrany obyvatelov pred
ucinkami gama ziarenia zo stavebnych
materidlov. Hodnoty prikonu priesto-
rového davkového ekvivalentu namera-
ného v pobytovych priestoroch sa pohy-
buji na drovni od (100-200) nSv/h,
ktoré su standardné pre tizemie Sloven-
skej republiky.

Pokracovanim aktivit na regulaciu
a usmernovanie oziarenia radénom
bude implementacia stratégii Narod-

ného akéného radénoveho planu, ktory
bude integrovany s inymi stratégiami
ako kvalita vnitorného ovzdusia alebo
uspora energie. Ukazovatelom tuspes-
nosti bude znizenie poc¢tu alebo per-
centuilneho podielu pobytovych pries-
torov s objemovou aktivitou radénu
nad referen¢nou uroviou alebo zniZenie
priemernej objemovej aktivity radénu
v pobytovych priestoroch a na praco-
viskach.
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»Radon-prone areas” na tizemi Slovenska predikované
na zaklade preskalovanych map radénového potencialu

Alzbeta Brandysova, Jozef Masarik, Karol Holy, Martin Bulko,
Monika Miillerova

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

alzbeta.brandysova@gmail.com

Viaceré vedecké studie ukazali, ze
vysoky obsah radénu v pédnom pro-
stredi méze byt prekurzorom jeho zvy-
senej koncentracie vo vnutornych pries-
toroch budov. Obyvané oblasti, v kto-
rych sa ocakdva zvysend uroven kon-
centracie radénu v interiéri z prirod-
nych (geogénnych) dévodov, st vse-
obecne nazyvané tiez ,radon prone
areas“. Tieto oblasti je mozné identifiko-
vat prostrednictvom priamych vnutor-
nych merani radénu, alebo nepriamym
sposobom, vyuzitim poédnych paramet-
rov (koncentracia 2?°Ra a 2?2Rn, péro-
vitost, plynopriepustnost pddy atd.)
Na zaklade piatich nepriamych pristu-
pov bola v ramci pilotnej studie sta-
novend predikcia radénového rizika
v oblasti lokalizovanej v okoli Mocho-
viec (7 24x22 km?), v ktorej bol obsah
prirodnych radionuklidov (238U 232Th,
40K a 222Rn) kvoli pritomnosti jadrovej
elektrarne v minulosti dékladne zma-
povany. Vytvorend mapa radénového
potencidlu po jej néaslednom preska-
lovani sluzila ako podklad pre iden-
tifikaciu vysokorizikovych lokalit, kde
boli vykonané merania objemovej akti-
vity radénu v domoch niektorych dedin
zasahujuicich do tychto oblasti. Vacsina
z tychto domov bola postavena pred

rokom 1990, pricom v 53% pripadov
bola referenénd troven koncentracie
radénu (300 Bq/m?) v zimnom obdobi
prekrocené. Z dosiahnutych vysledkov
merani vyplynulo, Ze nepriamy pristup
stanovenia tzv. radon prone areas moze
byt po zvoleni vhodného preskalovania
mapy radénového potencidlu ic¢innym
nastrojom pre vyhladavanie oblasti
s vysokymi koncentraciami radénu vo
vnutornych priestoroch domov. Takto
je mozné postupovat pri vyhladavani
vysokorizikovych lokalit aj v ostatnych
castiach Slovenskej republiky. Preto
boli vytipované niektoré dalsie tze-
mia SR, pre ktoré bolo predikované
radénové riziko pomocou preskalova-
nych map radénového potencialu. Cel-
kom bolo zatial na Slovensku identi-
fikovanych 99 obci, kde moze rocnd
priemerna objemova aktivita radénu
v domoch presahovat referenénu tro-
vent 300 Bq/m3. V tychto obciach by
bolo vhodné prednostne zacat prieskum
objemovej aktivity radénu v domoch
v ramci NARP SR. Navrhovany pristup
vyhladavania rizikovych domov, v kto-
rych moéze dojst k vysokému oziare-
niu radénom, je podla nas efektivnejsi
a lacnejsi v porovnani s celoplosnym
prieskumom.

84 Radon a prirodni zdroje ionizujiciho zareni


mailto:alzbeta.brandysova@gmail.com

Emanacia radénu-222 z roznych typov a druhov pod

Terézia Eckertova, Karol Holy, Monika Miillerova, lvan Sykora,
Jozef Masarik

FMFI UK v Bratislave

eckertova3@uniba.sk

KTucovym procesom, v doésledku kto-
rého sa radén uvolnuje z tuhej Strukt-
ury pddnych zfn do pédnych pérov,
je emanacia a primarne tak predur-
¢uje, kolko radénu sa moze uvolnit do
okolitého prostredia. Napriek tejto sku-
tocnosti, doteraz nie je tento proces
plne pochopeny a nie st ani objasnené
vsetky faktory, ktoré nan vplyvaji a do
akej miery. Stcasne jedinym spolahli-
vym sposobom, ako ur¢it emaniciu
222Rn z nejakého pevného materidlu
je priamo zmerat emanacny koeficient
22Rn (K.) pre tento material. Pre
tento 1cel sme vytvorili databazu K,
pre rézne pody zahrnutim réznych pod-
nych typov a druhov a skimali pre ne
aj vplyv vlhkosti na emandaciu radénu.
Ukézalo sa, ze velkost K. zavisi nie
len od aktivity radia vo vzorke, ale
je vo velkej miere ovplyvnend aj dal-
$imi pédnymi charakteristikami, ako
je jej plynopriepustnost a s nou suvisi-

ace druhové zaradenie pdd. Tie rozho-
dujt nie len o sklone, ale aj o rych-
losti narastu tejto krivky. Pre pody
s vysSou plynopriepustnostou a s vys-
$im zastipenim zin véicsich rozmerov
narastali hodnoty K. so zvysSujicou
sa vlhkostou pozvolne, pre nizko prie-
pustné pddy s prevlddajicou frakciou
zfn mensich rozmerov (pod 100 pm)
bol narast K. prudky. Pre oba druhy
p6d od urcitého obsahu vlhkosti sa hod-
noty udrzovali konstantné. Vierohod-
nost ziskanych vysledkoch je podlozena
detailnym testovanim a porovnavanim
akumula¢nych nddob (AN), pouziva-
nych na meranie emanacného koefici-
entu K.

Tato praca bola financéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agent-
tirou MS SR a SAV (VEGA pro-
jekt ¢.1/0213/18) a Grantom Mladych
(¢. grantu G-21-172-00).
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Stadium vplyvu vihkosti a velkosti pédnych zin na
emanaciu radénu z pod vyuzitim nového
mnohocasticového modelu

Terézia Eckertova, Karol Holy, Radoslav Bohm

FMFI UK v Bratislave

eckertova3@uniba.sk

Medzi najvyznamnejsie ¢initele, ovplyv-
nujice emandciu radénu z poddnych
castic, je podna vlhkost a rozmer pdd-
nych zfn. Oba tieto faktory svojim
sposobom upravuji dizku trajektérie,
ktorti atém radonu prejde v objeme
pédnych poérov. Pritomnost vlhkosti
dokaze v pédnom pore priblizne 1000
nasobne skratit drahu ?22Rn v porov-
nani s jeho dobehom vo vzduchu. Vel-
kost pddnych zfn zas reguluje svo-
jim usporiadanim velkost medzizrn-
nych priestorov, ktoré st timerné préave
rozmeru podnych castic. Za ucelom lep-
sieho porozumenia ich vplyvu na ema-
naciu sme vyvinuli vlastny vypoctovy
program, ktory dokaze nasimulovat pro-
ces emanicie ?22Rn v poédnom pro-
stredi, pouzijic myslienku mnohocas-
ticového modelu. V nasom pripade je
centralne, radén emitujiice pédne zrno,
obklopené 342 prilahlymi zrnami rovna-
kej velkosti tvoriac kubickt struktiru

a v priestore pédnych pérov je rézne
rozlozenda vlhkost. Simulédcia procesu
je postavend na dvojakom rozlozeni
226 Rq v podnych zrnach (homogénne
aj heterogénne), pricom st analyzo-
vané viaceré varianty tinikovej hribky
222 Rn pre zrnd roznej velkosti a rozny
podiel vlhkosti. Emanacny koeficient
222Rn, v zévislosti od vlhkosti, sleduje
rozne trendy podla velkosti pédnych
zfn a je vo velkej miere ovplyvneny
sposobom rozlozenia 226 Ra v pédnych
zrnach. Dosiahnuté vysledky zavislosti
emanac¢ného koeficientu 222 Rn od vlh-
kosti potvrdzuju viaceré experimen-
talne merania a predikcie tohto modelu
budt dalej podrobnejsie testované.

Tato praca bola financne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agent-
tirou MS SR a SAV (VEGA pro-
jekt ¢.1/0213/18) a Grantom Mladych
(¢. grantu G-21-172-00).
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Posouzeni dopadu vyskytu Rn-222 v télese odvalu a
jeho blizkém okoli z hlediska radia¢ni ochrany

David Strnadl, Lenka Thinovéz, Vaclav §tépe’m2

LEVUT v Praze, Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska
2 FJFI CVUT v Praze

strnadad4@fjfi.cvut.cz

Po tézbé uranu ziustavaji po celém svété
odvaly s hlusinou, z nichz se do okol-
niho vzduchu uvolnuje radon. Vétsina
odvali, které jesté nebyly rekultivo-
vany nebo piepracovany, se v Ceské
republice nachézi pobliz mésta Pri-
bram. Z hlediska radiac¢ni ochrany je
diky malé vzdalenosti od obci Brod a
Lesetice vyznamny odval jamy ¢. 15.
Na tomto odvalu byla v ramci baka-
larské préce provedena rada méreni
ve spolupréci se SURO, v.v.i., SUJ-
CHBO v.v.i. a Diamo s.p. V Sest-
néacti méficich bodech byla od 28. 5.
2021 do 15. 6. 2021 sledovana obje-
mova aktivita radonu (ddle OAR), dale
bylo v méficich bodech pomoci GT-
40 odhadnuto mnozstvi U, Th, K a
137Cs, ptikon prostorového davkového
ekvivalentu a pomoci iontometru pak
pocet zapornych iontu. U paty odvalu
byla pomoci termokamery lokalizovdna
mista s vyraznym vydechem chladného
vzduchu a v jednom z nich byla pomoci
anemometru ¢tyri dny méfena rych-
lost proudéni vzduchu z/do odvalu a
jeho teplota. Pro kontinualni meéreni
OAR bylo na odval umisténo celkem 26
sond Tesla TSR v 16 méricich bodech,
které se nachdzely u paty odvalu (v hlu-
Siné a ve vysce 1,5 m na stromé), na
sténé odvalu a na koruné odvalu. Nej-
vy$si prumérnd hodnota OAR namé-

fend v méricim bodu u paty odvalu
¢inila 27 122 Bq/m3. OAR zazname-
nané sondami na stromech mnohonéa-
sobné prekracuji v ovzdusi béznou hod-
notu 5 Bq/m?.

Podle diivejsich studii z Némecka,
Kanady, Australie a Ceské republiky
je tok plynu odvalem fizen predevsim
rozdilem teplot uvnitt a vné odvalu, pti-
¢emz dusledkem jsou znacné denni vari-
ace v hodnotach OAR v riznych méri-
cich bodech. Vysledky provedeného
méreni tuto hypotézu potvrzuji. Nej-
vyssi hodnoty OAR v méficich bodech
u paty odvalu byly naméfeny v noc-
nich hodindch a mohou byt opozdénou
reakci na vyssi teploty v odpolednich
hodinéch, pti kterych plyn proudi odva-
lem smérem dolt a vystupuje u jeho
paty. Velmi dobra shoda byla navic
nalezena mezi hodnotami OAR na sta-
nici RAMONIS u obce Brod a daty
ze t¥1 sond umisténych na privracené
strané odvalu — Ize dovozovat, ze pri-
nejmensim situace na hranicich obce
Brod je pfimo ovliviiovana plynem uvol-
novanym z odvalu.

V ramci prispévku predstavime data
z kontinudlntho méreni OAR a budeme
diskutovat jejich souvislosti s parame-
try prostiedi a vysledky predchozich
meéreni a studii.
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Modelovani uhlikového a radiouhlikového cyklu na
Zemi

David John, Kundrat Pavel, Ilvo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova

UJF AV CR, v.v.i.

john.david@seznam.cz

Zejména v souvislosti s klimatickymi
zménami je v soucasné dobé rostouci
pozornost vénovana uhlikovému cyklu.
Toky mezi jednotlivymi rezervoary se
monitoruji pomoci lokalné a ¢asové pro-
ménlivych koncentraci COs a radioak-
tivniho izotopu uhliku 4C. Ten je pri-
rozené produkovan kosmickym zafenim
ve svrchnich vrstvach atmosféry, ale tes-
tovani jadernych zbrani v poloviné 20.
stoleti vyznamné navysilo jeho priro-
zeny vyskyt. Tento antropogenni 14C
se postupné §iril v atmosféfe a pronikl
i do biosféry a do oceant.
Matematické modely umoznuji davat
riznd métrend data do souvislosti a
formulovat zavéry, napr. odhadovat
budouci vyvoj koncentraci CO5 v atmo-
sféfe pro rtizné emisni scénare. Modely
mohou byt pouzity k navrhovani nebo
vyvraceni hypotéz, coz by se z izolova-
nych pozorovani dalo provést jen velmi
obtizné. Modely také mohou pomoci
pochopit tzv. kalibra¢nf kiivku *C. Ta
se pouziva v radiouhlikovém datovani
k tomu, aby bylo mozné z konvenc-
niho radiouhlikového stafi, které vyja-
diuje mnozstvi 1*C v méfeném vzorku,
odvodit kalendarni stari vzorku. Na
této kiivce existuje fada dosud nedo-
statecné vysvétlenych jeva — strmych
poklest, vzestupi, dlouhodobych plo-
chych oblasti ¢i naopak extrémnich
181183xim koncentrovanych do kratkych

casovych tseku. Studium jinych kos-
mogennich izotopt ukazalo, ze nékteré
z téchto jevi je pravdépodobné mozné
spojovat s procesy extraterestrialniho
puvodu, zejména se zménami slune¢ni
aktivity. U jinych vsak tato vysvétleni
podle soucasného stavu poznani nepfi-
padaji v ivahu, ale mohlo by se jednat
o vliv mimoradnych sopec¢nych ¢innosti,
napr. podmorskych vulkdni. Je ovsem
také mozné, ze budouci vyzkum odhali,
ze na uhlikové bilanci se lidé vyrazné
podileli jiz s nastupem zemédélstvi a
historicky ranych zasadnich zmén v kra-
jiné.

V prispévku predstavime globalni
modely uhlikového cyklu vyuzivajici
principu redukce geometrie a prime-
rovani. Redlny trojrozmérny ocean,
ktery je hlavnim rezervoarem uhliku, je
napriklad typicky popsan jako svrchni
vrstva, ve které probihd vymeéna COs
s atmosférou, a jednorozmeérné diftizni
médium popisujici hluboké ¢asti oce-
ant. Tento pristup vede k vyraznému
snizeni vypocetni narocnosti a redukci
poctu parametri modelu oproti realis-
vym rozlisSenim, u nichz 1ze mnohé para-
metry jen zhruba odhadovat. Uvedeme
srovnani modelovych simulaci s mére-
nymi daty pro atmosférické mnozstvi
CO4 a "C. Prodiskutujeme piedpovédi
budouciho vyvoje atmosféry.
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Radén vo vniatornom ovzdusi vybranych budov v obci
Vydrnik (Vikartovsky zlom, Slovensko)

lveta Smetanovél, Andrej Mojze§2, Kristian Csicsayl, Frantisek Marko?

1 Ustav vied o Zemi, Slovenské akadémia vied
2 Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave

iveta.smetanova@savba.sk

Vyskum objemovej aktivity 222Rn
v ovzdusi vybranych rodinnych domov,
skol, materskych skol a uradov sa usku-
tocnil v rdmci riesSenia projektu ,,Mul-
tidisciplindarny vyskum geofyzikalno -
struktirnych parametrov a environ-
mentalneho vplyvu zlomov Zapadnych
Karpat“ v troch obciach na Sloven-
sku leziacich na zlomovych pasmach.
V obci Vydrnik, ktord lezi v blizkosti
Vikartovského zlomu, sa meranie vyko-
navalo v 23 budovach, spolu v 43
miestnostiach. Meranie bolo realizo-
vané integralne, pomocou stopového
detektora alfa castic RAMARn (SUJ-
CHBO, CR). Radénovy monitoring
prebiehal pocas jedného roka, detek-
tory boli vymienané po trojmesacnej
expozicii (jun - august 2018, septem-
ber - november 2018, december 2018 -
februdr 2019, marec - maj 2019). Spolu
s detektormi bol dobrovolnym ucast-
nikom vyskumu distribuovany infor-

macny letak o radéne a dotaznik, kto-
rym sa zisfovali zdkladné informacie
o budove (stavebny materidl, intenzita
vetrania, podpivnicenie, tesnost okien,
rok konstrukeie a rekonstrukcie). Pri-
emerna objemova aktivita radénu za
rok sa v monitorovanych miestnostiach
pohybovala v intervale 60-940 Bq/m3.
Vo vicsine monitorovanych miestnosti
vykazovala objemova aktivita radénu
sezOnNnu zmenu s maximom Vv jesen-
nych a zimnych mesiacoch. V okoli
budovy, v ktorej objemova aktivita
222Rn prekroéila referenéni troven 300
Bq/m? v priemere za rok, bolo vyko-
nané aj meranie objemovej aktivity
radénu v pdédnom vzduchu. Vyskum
bol finan¢ne podporeny vedeckou gran-
tovou agentiirou APVV MS SR v ramci
projektu APVV-16-0146 a VEGA MS
SR a SAV v ramci projektu VEGA
2/0015/21.
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P¥ipad zvyseného vyskytu Po-210 v pitné vodé

Riizena Sinaglova, Ivana Zenata

Statni arad pro jadernou bezpecnost

ruzena.sinaglova@sujb.cz

Tématem prispévku je informace o pri-
padu nahlého zvyseného vyskytu Po-
210 v dodévané pitné vodé. Zjisténi
vSech skutecnosti souvisejicich s pripa-
dem bylo provedeno v ramci dozoru
SUJB v oblasti pifrodnich zdrojtL.
Méfen{ pitné vody byla preddna SUJB
dodavatelem vody (povinnost zajis-
tit systematické méreni a hodnoceni
obsahu pfirodnich radionuklidi v pitné
vodé prostiednictvim drzitele povoleni
k této ¢innosti) a laboratofi SURO v.v.i.
v rdmci podpory dozoru SUJB.
Vodovod, ve kterém byl vyskyt Po-
210 zaznamendan, je v provozu od
roku 2005, celkova objemova aktivita
alfa (COAA) je zde dlouhodobé nizka
(0,02 Bg/1). V bfeznu 2020 byl v bliz-
kosti stavajictho zdroje z dtivodu nedo-
statku vody vyvrtan novy hluboky
vrt k jeho posileni, vysoky obsah téz-
kych kovi vsak znemoznil jeho dalsi
vyuziti. V kvétnu 2020 byla pri pra-
videlném kazdoro¢nim méreni vody
ve vodovodu zjisténa necekané vysokd
hodnota COAA 1,4 Bq/l. Odbérem
vody v cervenci 2020 bylo proka-
zano, ze na COAA se nejvétsi mirou
podili Po-210 (COAA 0,4 Bq/l, Po-
210 0,2 Bq/l). Méteni vody prove-
dené v ramci dozoru SUJB v srpnu
2020 zjistilo COAA jiz pod vySetrovaci
urovni (COAA 0,17 Bq/1), v bieznu

2021 jiz byly vysledky COAA srov-
natelné s predchozimi roky. V pra-
béhu roku 2021 providél SUJB opa-
kovand méreni pitné vody z vodovodu
a surové vody z vrtu. Hodnoty obsahu
prirodnich radionuklidu v pitné vodeé
odpovidaly jiz zcela hodnotam vyka-
zovanym v letech 2005-2019. V surové
vodé z vrtu byl zjistén vysoky obsah
radonu (2800 Bq/1), COAA (1,14 Bq/1).
Situace byla vzdy plné vysvétlena pii-
tomnosti Po-210. Lze predpokladat, ze
v obdobi od brezna do cervence 2020
se v dodavané vodé vyskytovalo Po-210
kratkodobé v disledku kontaminace
radonem patrné v dusledku zmény hyd-
rologickych pomeéru v lokalité. Mére-
nimi bylo prokazano, ze slo jen o krat-
kodoby jev. Po-210 je ¢lenem uranové
rozpadové Tady a je dcerinym produk-
tem Rn-222. Protoze dcefiné prvky
pochézeji z radonu rozpusténého ve
vodeé, jsou ve vodé velmi jemné roz-
ptyleny a tvori v podstaté pravy roz-
tok, z pevnych uranovych rud by se
Po-210 do vody v takové mife neu-
volnilo. Popisovany ptipad ukazuje na
potifebu vénovat pozornost tomu, ze
radon rozpustény ve vodé muze byt
pric¢inou vyskytu Po-210 i v takovych
podzemnich vodach, které neprichazeji
do ptimého styku s podlozim obsahu-
jicim uran. V takovych pripadech pak
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neni aktivita alfa, jako to ve vétsiné pri-
padu rozboru pitnych vod ocekavame,
tvorena uranem a radiem, ale vyhradné

jen kone¢nymi rozpadovymi produkty
radonu.
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Bulgarian instruments for space radiation dosimetry
and main scientific results

A. Kozyrev A.
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F. Spurny , G.

l. Mitrofanovl, l.
M. Jordanovaz, M.
N. Bankov

Malahov

Lebert
N. Grebenmkova

B. Tomov
Golovml, D.P. Hader, E.N. Yarmanova , F. Fedosovl,
Horneck G. Reitz®, H. Kitamura’, I. Chernykh
leolaev , J. Kubancak5 J. Semkova , K. Krastev? ,
M. L|tvak M Mokrousov
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1 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences,
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3 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences

4 State Research Center Institute of Biomedical Problems, Russian Academy of
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tdachev59@gmail.com

Tonizing 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 posadek
letadel v Cesku a na Slovensku

Ondvej Ploc!, lva Ambrozoval, lvan Kovai, Martin Kakona!, Jan
Kubangak?, Martina Luzoval, Marek Sommer?, Dagmar Stépanova,
Karel Turek!, Olena Velychko1

! Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Watsonova 47,
Kosice 040 01, Slovakia, Ministry of Transport and Construction, Ndmestie
slobody 6, Bratislava 810 05, Slovakia

ploc@uijf.cas.cz

Pandemie COVID-19 citelné zasahla do
mnoha lidskych ¢innosti véetné letecké
dopravy. Vyrazné omezena ¢i uplné zru-
Sena byla zejména osobni letecka pre-
prava cestujicich na linkovych letech.
Omezeni se tykalo rovnéz aerotaxi slu-
7zeb a privatnich lett. V rutinni dozi-
metrii posadek letadel, kterd se pro-
vadi vypoctem, se tato omezeni proje-
vila snizenou kolektivni davkou letec-
kého personalu, ale v nékterych pripa-
dech navysenim pramérné roc¢ni efek-
tivni davky z divodu vétsiho vytizeni
mensiho poc¢tu personalu. Nicméné i

v prubéhu ptisnych lockdowni se poda-
filo realizovat nékolik srovnévacich veri-
fika¢nich leti s mnoha typy dozimetra
kosmického zareni. Pokracovalo se také
v dlouhodobych méfenich s polovodi-
c¢ovymi detektory Liulin a AIRDOS
na palubach letadel Smart Wings a
ABS Jets. V prispévku bude prezen-
tovan jednak rozbor rutinni dozimetrie
poséadek letadel v Cesku a na Slovensku,
a jednak srovnani vysledku verifikac-
nich méfeni na palubach letadel dozi-
metry s vypocty programem CARI-7.
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Mnohokomponentné analyzy pody a atmosféry a ich
aplikacie

Karol Holy, Monika Miillerova, Markus Helej, Terézia Eckertova,
Martin Bulko, lvan Sykora, lvan Kontul, Jozef Masarik, Radoslav B6hm

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

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Pre riesenie viacerych environmentdl-
nych problémov je potrebné uskutocno-
vat multiizotopové analyzy radionukli-
dov v roznych zlozkéach zivotného pro-
stredia, ako si najmé poda a atmosféra.
V areali Fakulty matematiky, fyziky a
informatiky UK v Bratislave (FMFTI)
boli postupne uvedené do prevadzky
rozne meracie systémy a postupy, ktoré
umoznuji: kontinualne monitorovanie
objemovej aktivity radénu, objemovych
aktivit jeho kratkozijucich produktov
premeny a COs v atmosfére, usku-
tocnovat dlhodobé odbery atmosféric-
kych aerosolov na filtre s ich nésled-
nou analyzou pomocou HPGe detek-
torov, simultdnne meranie koncentra-
cif radénu a CO5 v roznych hibkach
pOdy, merania exhaldcie radénu a CO4
z pody. Paralelne st v aredli mete-
orologickych pozorovani FMFI ziska-
vané udaje o meteorologickych prv-
koch. V areali FMFTI st tiez sledované
zmeny koncentracie C v atmosféric-
kom a pédnom CO4 a tiez exhalacia
14C z pody.

Vysledky uvedenych merani umoz-
nuju studovat zmeny koncentracie radi-
onuklidov v atmosfére (radénu a jeho
produktov premeny, ’Be, 21°Pb, 4K
a 137Cs), studovat casovii variabilitu

rovnovazneho faktora medzi radénom
a jeho kratkozijucimi produktmi pre-
meny v atmosfére, urc¢ovat dobu zotr-
vania aerosélov v atmosfére, urcéovat
jej zmiesavaciu vysku a tiez hodnotit
vymenné procesy v atmosfére. Simul-
tanne meranie radénu a CO5 v pdde
umoznuju sledovat vplyv meteorologic-
kych podmienok na ich koncentraciu,
ale hlavne testovat moznost vyuzitia
222 R, pre uréovanie reprezentativnych
tokov COs z pddy do atmosféry. Radon
moze byt tiez uzitocnym néastrojom pre
vypocet emisii fosilneho CO5 do atmo-
sféry na zaklade ,radon-tracer* metody.
Déta o C v atmosfére umoziuju sledo-
vanie kontaminacie atmosféry fosilnym
CO3 a spolu s 222Rn umoziuji vypodi-
tat emisné rychlosti fosilneho CO5 do
atmosféry. To mdze pomoct napr. pri
kontrole plnenia zaverov z Parizskej kli-
matickej konferencie COP21.

V prispevku budt uvedené hlavne
vysledky merania koncentracii radénu,
jeho produktov premeny a CO2 v atmo-
sfére a tiez radénu a CO, v pode, ako aj
ich exhaldcie z pddy. Analyzovand bude
moznost ich aplikacii pri rieseni niek-
torych environmentalnych problémov.
Doraz bude kladeny tiez na radiohygie-
nické aplikacie.
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Tato praca bola financ¢ne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agent-
trou MS SR a SAV (VEGA projekt

¢.1/043/18) a Grantmi mladych UK
(é. G-21-172-00, G-21-202-00).
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Review of important space weather events observed at
the Lomnicky stit high mountain observatory

Dagmar gtépénové3, Igor Strhérskyl. Jan Kubant‘fékz, Iva AmbrozovaS,
Ondrej Ploc3, Pavol Bobik!, Ronald Langerl, Simon Mackovjak1

1 Ustav experimentalnej fyziky SAV
2 Ministerstvo dopravy a vystavby SR
3 Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

jan.kubancak@mindop.sk

Lomnicky $tit Neutron Monitor of the
Department of Space Physics, Insti-
tute of Experimental Physics, Kosice,
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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Modelovani davkového prikonu gama uvnitf kalibracni
zakladny pro terénni spektrometry

Jaroslav Kluson, Kamila Johnova

Fakulta jadernd a fyzikdlné inzenyrska, CVUT v Praze

kamila.johnova@fjfi.cvut.cz

Terénni spektrometry zafeni gama pou-
zivané ke stanoveni obsahu pfirod-
nich radionuklidd v horninach jsou
v Ceské republice kalibrovany pomoci
pozemnich standardd umisténych na
kalibra¢ni zakladné DIAMO s.p. ve
Strazi pod Ralskem. Metodika kalib-
race pomoci téchto standardi predpo-
klada nabrani celkem Ctyt spekter po
jednom na kazdém ze standardi. Ve
stavajicim usporadani jsou uzivateli pri
kalibraci k dispozici tidaje o obsahu
piirodnich radionuklidua (K-40, U-238
a Th-232), které byly naméteny certi-
fikovanym spektrometrem na stfedech
kazdého ze standardu.

S rozvijejicimi se technickymi moz-
nostmi a novymi spektrometry, které

prichdzeji na trh se mnabizi moz-
nost rozsiteni pouzitelnosti kalibrac-
nich standardt pro dalsi typy kalib-
racnich méreni a kalibra¢nich geome-
trii - zejména méreni v ruznych mis-
tech zakladny, ruznych vyskach apod.
Pro tyto ucely je tieba znat pole
zaleni gama v celém vnitinim prostoru
zékladny. V nasi praci predstavime
vypocetni odhad pole davkovych pti-
konu zareni gama od prirodnich radi-
onuklida (K-40 a pfeménovych fad U-
238 a Th-232) uvnit¥ objektu stano-
veny vypoctem Monte Carlo. Nas vypo-
cet vyuziva podrobny model kalibrac¢ni
zékladny verifikovany fadou méfeni rea-
lizovanych scintila¢nimi i polovodico-
vymi spektrometry.
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Specialni pripady méreni za ucelem stanovovani
efektivnich davek pracovnikii na pracovistich
s materialem se zvySenym obsahem prirodniho
radionuklidu

Eligka Fialova', Ivana Zenata?, Petr Otahal', Jiii Sejkora®, Vaclav

4

Trantina®, Dominika KoZesnikova®

! Statn{ ustav jaderné, chemické a biologické ochrany
2 Statn{ diad pro jadernou bezpecnost
3 Narodn{ muzeum
4 Hornické muzeum Pifbram
5 Muzeum Karlovy Vary

fialovaeliska@sujchbo.cz

Doporuceni Statniho dradu pro jader-
nou bezpecnost ,Stanovovani osob-
nich davek pracovniku na pracovistich
s materidlem se zvysenym obsahem pri-
rodniho radionuklidu® z roku 2018 popi-
suje postupy méreni a stanovovani efek-
tivnich dévek pracovniku na pracovis-
tich definovanych dle § 93 odst. 1 pism.
b) zdkona ¢.263/2016 Sb., atomovy
zékon, ve znéni pozdéjsich predpisi.
V § 87 vyhlasky ¢.422/2016 Sb., o zajis-
téni radiac¢ni ochrany a zabezpeceni
radionuklidového zdroje jsou v pism.
a) az s) definované ¢innosti, které zata-
zuji pracovisté jako tzv. pracovisté typu
NORM (Naturally Occurring Radio-
active Material).

V nékterych pripadech je z divodu
specifického rezimu uzivani pracovisté
nezbytné pristoupit ke specidlnimu pti-
stupu méfeni za 1celem zpresnéni sta-
noveni efektivnich davek pracovniku
na pracovisti. Prikladem jsou depozi-
tare hornin a minerali s vysokym obsa-
hem prirodnich radionuklidi zarazené
dle § 87 pism. p) vyhl. ¢.422/2016 Sb.
Prikon prostorového davkového ekviva-
lentu (PPDE) je v rtiznych mistech pra-
covisté znacné variabilni a dobu pobytu
pracovniki u jednotlivych expondatu
nelze presné definovat. Uziti pramérné
hodnoty PPDE na pracovisti pro vypo-
cet efektivni davky ze zevniho ozareni
by mohlo vést ke znacné nepresnosti
stanoveni celkové efektivni davky.
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Out-of-field doses in pediatric photon and proton
radiotherapy — Summary of the EURADOS WG9
activity

Zeljka Knezevi¢

Institut Ruder Boskovié¢, 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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Davky mimo cilovy objem pfi protonové terapii:
Experiment EURADOS WG9 - priprava Monte Carlo
simulaci a prvni vysledky

Jan Stikal, Marie Davidkova2, lva AmbroZovaZ, Anna Jelinek
Michaelidesova, Jaroslav Klusor‘i1

L KDAIZ FJFI CVUT v Praze
2 0DZ, Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

jan.stika@post.cz

V radioterapii jsou davky mimo cilovy
objem nezadouci a pro spravnou
lécbu je vhodné znat spektra roz-
ptylenych ¢astic. Skupinou spolupra-
cujicich evropskych instituci EURA-
DOS WG9 byl v protonovych cent-
rech v Trentu a Krakové proveden
experiment pro 3D zmapovani davek
mimo cilovy objem za pouziti tera-
peutického protonového tuzkového
svazku ve vodnim fantomu o veli-
kosti 300 x 300 x 600 mm?3. Absor-
bovana davka byla méfena termolumi-
niscen¢nimi detektory (TLD): MTS-7
("LiF:Mg,Ti), MTS-6 (SLiF:Mg,Ti),
MTS-N (natLiF:Mg,Ti) a TLDT700
("LiF:Mg,Ti), radiofotoluminiscenc-
nimi detektory (RPL): GD-352M a GD-
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302M, a stopovymi detektory v pevné
fazi HARZLAS TD-1 (012H1807) (StO—
larczyk L. et al. Phys. Med. Biol. 2018
63(8): 085017).

Pro porozuméni experimentalnim
vysledkiim byly provedeny Monte Carlo
simulace. Tyto simulace by za pou-
ziti bézného osobniho pocitace trvaly
nékolik tydni. Z tohoto divodu byly
Monte Carlo simulace kédem FLUKA
provedeny na vypocetnich clusterech
Nérodni gridové iniciativy METACEN-
TRUM sdruzeni CESNET. Vypocteny
byly absorbované davky, prispévky
absorbovanych davek od nejéastéjsich
castic, LET a energetickd spektra a
tyto vysledky byly porovnany s experi-
mentalné namérenymi daty.
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Specifika radioterapie elektronovym svazkem
v Nemocnici Ceské Budéjovice a.s.

Eva Styblova, Petra Jifikova, Zuzana Freitinger-Skalicka

Zdravotné socidlni fakulta JCU

styblova.eva@gmail.com

Uvod: Radioterapie elektronovym svaz-
kem je jednou z léCebnych moda-
lit v radioterapii. Ozarovani svazkem
urychlenych elektroni ma v ozaro-
vani onkologickych onemocnéni mino-
ritni, ale stabilni postaveni. Radiote-
rapii elektronovym svazkem lze pouzit
samostatné nebo v kombinaci s fotono-
vym svazkem. Prikladem je lécba kar-
cinomu prsu urychlenymi fotony, kdy
se nasledné miize pouzit elektronovy
svazek pro cilené ozareni ptvodniho
lizka tumoru formou tzv. boostu. Pred-
lozeny text se zabyva dozimetrickou
kontrolou kvality elektronového svazku
na Onkologickém oddéleni Nemocnice
Ceské Budéjovice, a. s. Jednd se o kon-
trolu davky na kuzi pacienta béhem
ozarovani s pouzitim pristroje pro in-
vivo dozimetrii. Zmérend davka pomoci
in-vivo dozimetrie byla nasledné porov-
nana s referenéni davkou z planovaciho
systému. Odchylka zmérené davky od
davky referenéni by neméla presahovat
toleran¢ni hodnotu + 7 %.

Metodika: Cilem studie bylo porov-
nat odchylky v méfeni davek pomoci

Rentgenova diagnostika, radioterapie a nuklearni medicina

in-vivo dozimetrie u pacientek s kar-
cinomem prsu ve dvou stanovenych
casovych obdobich. Jako reprezenta-
tivni vzorek byl vybran rok 2010 a
2019. Byly zvoleny 2 soubory po 60
nahodné vybranych pacientkach 1éce-
nych pro karcinom prsu, které postou-
pily ozafeni technikou elektronového
boostu, a byla u nich méfena davka
pomoci in-vivo dozimetrie. Tyto vybé-
rové soubory celkem 120 pacientek pak
byly mezi sebou statisticky porovnany.
Data byla ziskdana z pocitacové data-
béze Onkologického oddéleni Nemoc-
nice Ceské Budéjovice a. s.

Zaver: Z vysledku statistického Set-
feni vyplynulo, Ze prumérna odchylka
zmérené davky od davky referencni
z planovaciho systému byla v roce 2019
0 1,7 % vyssi nez prumérné odchylka
v roce 2010. Déle bylo prokézano, ze
ani v jednom sledovaném roce se nevy-
skytla nulova odchylka méreni, coz zna-
mena, ze Cetnost mérenych odchylek
byla v obou letech stejné.
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Porovnanie 250 MeV proténového cyklotrénu so
synchrotrénom pri radioterapii ocnej SoSovky

Andrea Sagatova®, Igor Gomola?, Marko Fiilop®, Pavol Ragan?,
Lubica Foltinova®

1 Qlovensk4 technicka univerzita v Bratislave, FEI, UJFI
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislave, FVZ
3 ABRS s.r.0.

4 Ekonomicks univerzita v Bratislave

marko.fulop@gmail.com

Pri relativne vacsich rozmeroch nado-
rového tkaniva na ocnej SoSovke sa
na radioterapeuticky zakrok vyuzivaja
zvazky proténov s energiou 60 az 65
MeV. Oc¢né Sosovka mé hriubku asi 4
mm a je potrebné, aby nadorové tka-
nivo bolo selektivne oziarené, a teda
nebolo vyznamnejsie radiacne zatazené
okolité zdravé tkanivo.

Castym zdrojom proténového zvizku
v radioterapii byva cyklotréon urychluj-
tci protény na stabilnd energiu (bezne
230 az 250 MeV), ktord sa pomocou
filtrov degraduje na nizsiu pozadovani
energiu. Na tento ucel sa tiez vyuziva
synchrotrénovy urychlovac, ktory na
rozdiel od cyklotrénového urychluje
protény priamo na pozadovanii ener-
giu.

V prezenticii sa pomocou Monte
Carlo simulacii Braggovych pikov zvéz-
kov proténov porovnava oziarenie ocnej
Sosovky a zdravého tkaniva v jej okoli
pri radioterapii pomocou 250 MeV

102

cyklotrénového urychlovaca a synchro-
trénu.

Ukézalo sa, ze pri znizeni ener-
gie cyklotrénového zvézku proténov
z 250 MeV na 60 MeV pomocou fil-
trov z materidlov ekvivalentnych vode
dochadza k rozsireniu Braggovho piku
presahujiceho do oziarenia zdravého
tkaniva v okoli o¢nej Sosovky az do
hibky cca 3 mm. V porovnani so syn-
chrotrénom, na oziarenie o¢nej Sosovky
rovnakou terapeutickou davkou pomo-
cou 60 MeV proténov, je pri pouziti
250 MeV cyklotronu v dosledku degra-
décie energie filtrami, 8 nasobne niz-
Sia i¢innost ozarovania ocnej Sosovky.
Tuato skutocnost je potrebné zohlad-
nit pri opatreniach zabezpecenia radi-
acnej ochrany prevadzky proténového
urychlovaca. Na druhej strane, v porov-
nani so synchrotrénmi, cyklotréony pro-
dukuju intenzivnejsie zvazky urychle-
nych proténov, ¢o vedie k skrateniu
doby oziarenia pacienta.
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Radiacni ochrana pacienti a personalu a prevence
vzniku radia¢nich mimoradnych udalosti s aplikaci na
Oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské
Budéjovice, a.s.

Zuzana Freitinger—SkaIickél, Kristina Daﬁovéz, Vojtéch Kratochvilz,
Ladislav Sabata!

L Zdravotng socialn{ fakulta JU
2 Nemocnice Ceské Budégjovice, a.s.

skalicka@zsf.jcu.cz

Soucasny stav: Nukledrni medicina
se zabyva diagnostikou a terapii
za pomoci otevienych radioaktivnich
zarica, které jsou aplikovany do vniti-
niho prostfedi organismu. Témér vzdy
je prace na oddéleni nukledrni medi-
ciny spojena s rizikem ozafeni perso-
nélu, zejména pri manipulaci s radio-
farmakem a podavani pacientovi. Pro
neprekracovani stanovenych limit na
pracovistich nukledrni mediciny je sta-
novena celd fada opatfeni. K dosazeni
cile radia¢ni ochrany je treba u perso-
nalu pracujiciho se zdroji ionizujictho
zareni zdsadné dodrzet ochranu pred
zevnim, ale i vnitinim ozarenim.
Metodika: Na vsech tsecich oddeé-
leni nukledrni mediciny je potiebné
monitorovat prikon davkového ekviva-
lentu, povrchovou aktivitu a objemo-
vou aktivitu ve vzduchu. Vznik kon-
krétnich radia¢nich mimoradnych udé-
losti na pracovisti ONM NCB a analyza
jejich pricin odhalila nedostatky v pro-
cesu a absenci bezpec¢nostnich prvkih
zadoucich pri skladovani radioaktiv-
niho kapalného odpadu pochézejiciho
z ONM. Pomoci SWOT analyzy byly
vyhodnoceny faktory, které by mohly
ovlivnit optimalizaci radiacni ochrany
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na ONM. Vnitini prostfedi tvorily silné
a slabé stranky, pro které byly zvoleny
faktory, které mohly ovlivnit radiacni
ochranu na oddéleni. Naopak prilezi-
tosti a hrozby byly faktory, které puso-
bily z vnéjsiho okoli.

Vysledky: V Nemocnici Ceské Budé-
jovice a.s. je velmi dobré troven radi-
acni ochrany. Jak u pracovnik ambu-
lantni ¢asti, tak i té lizkové. Radiaéni
limity nikdy nepftekrocily povolenou
mez. Davky tvoii nejvice 1/25 limita
u celotélového TLD a méné nez 1/10
limita u prstového TLD. Je ziejmé, ze
se zde prisné dodrzuji vSechny principy
a zpusoby radiacni ochrany. U radiac-
nich pracovniku se dbd na ochrannd
opatreni pred vnéjsi i pred vnitini kon-
taminaci radionuklidy. Divodem opti-
malni radiacni ochrany je i skutec-
nost, ze pii vSech ¢innostech na ONM
dochézi k ¢astému stiidani pracovnik.
Proto zadny ze zaméstnanct nemél
hodnoty efektivni a ekvivalentni davky
zietelné vétsi nez ostatni.

Zavér: Po vyhodnoceni dat a SWOT
analyzy lze konstatovat, ze radiacni
ochrana pacienti a persondlu na oddé-
leni nuklearni mediciny v Nemocnici
Ceské Budéjovice, a.s. je dostatecné

103

Ctvrtek — Sekce 7


mailto:skalicka@zsf.jcu.cz

Ctvrtek — Sekce 7

optimalizovana. Pfinos v oboru nukle- rozmanita a podlozend letitymi zkuse-
arni mediciny je nepochybny. Nabidka  nostmi.
vySetfeni a lé¢ebnych postupu je velmi
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Diagnostické referencné arovne v skriningovej
mamografii na Slovensku

Duan Salat!, Denisa Nikodemova

L' F7ZV UCM Trnava

salat@uro.sk

Medzi zékladné principy radiac¢nej
ochrany patri odévodnenie, optimali-
zécia a limitovanie oziarenia. Nakolko
pri lekarskom oziareni pacientov limity
neexistuji a pri skriningovej mamo-
grafii je indikovanie takéhoto vyse-
trenia oddévodnené celospolocenskym
zadujmom pri prevencii onkologickych
ochoreni asymptomatickych pacientov,
ostava najdolezitejsim nastrojom radi-
acnej ochrany optimalizicia. V procese
optimalizacie hladdame vyvazeny vztah
medzi kvalitou zobrazenia a velkostou
davky na pacienta. Kvalita zobrazenia
v mamografii je vizualne hodnotena
napr. pri skiskach prevadzkovej sta-
losti pomocou akreditacnych fantémov
obsahujucich mikrokalcifikaty, tumory
a fibrily roéznych velkosti. Z pohladu
oziarenia pacienta je zdkladnym indiké-
torom spravnej optimalizacie neprekro-
Cenie diagnostickej referencnej irovne
(DR(J) zverejnenej v opatreni Minister-
stva zdravotnictva Slovenskej republiky
(MZ SR) z 19. marca 2018 ¢.502933-
2018-OL, ktorym sa ustanovuji dia-
gnostické referencné urovne lekarskeho
oziarenia. V pripade mamografickych
vySetreni je DRU vyjadrend ako prie-
mernd davka v mliecnej zlaze, v zavis-
losti od hrubky komprimovaného prs-
nika. Trvalé prekracovanie DRU je
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nepripustné a v niektorych pripadoch
je povazované za neplanované lekarske
oziarenie pacienta.

V nasej préaci sme analyzovali dodr-
ziavanie diagnostickych referen¢nych
drovni za rok 2020 u 16 mamografic-
kych pracovisk posidenych doc¢asnou
odbornou pracovnou skupinou, ktoré
komisia MZ SR pre zabezpecenie kva-
lity v rddiodiagnostike, radiacnej onko-
l6gii a v nukledrnej medicine odporu-
¢ila zaradit do mamografického skri-
ningu a ktoré st uverejnené na webovej
stranke MZ SR. Nakolko uvedené pra-
coviskd pouzivaju automatizovany sys-
tém na sledovanie oziarenia pacientov
DQC monitor (Dose Quality Control),
analyza dat bola realizovana pomo-
cou tohoto systému pre vsetky expo-
zicie (252 168) vykonané na uvede-
nych mamografickych pracoviskdch od
1.1.2020 do 31.12.2020.

Okrem hodnotenia oziarenia pacien-
tov a dodrziavania diagnostickych refe-
ren¢nych urovni sme analyzovali pomo-
cou tohoto systému aj obrazovi kvalitu
pri vykonéavani skuisok prevadzkovej sté-
losti pomocou mamografického akredi-
ta¢ného fantomu, ktory sa vykonéva
v pravidelnych intervaloch.

Vysledky analyz budeme prezentovat
v nasom prispevku.
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Prehlad poctu vykonanych vysetreni v jednotlivych
radiodiagnostickych modalitach na Slovensku, v rokoch
2019-2020

Anita Zubakoval, Karol B6hm?2, Du$an Salat3, Denisa Nikodemova

4

L Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotnictva, SZU Bratislava,
2 Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
3 Fakulta zdravotnickych vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda
4 Radiaéné hygiena, SZU Bratislava

anita.zubakova@uvzsr.sk

Vzhladom na dynamicky rozvoj vyu-
Zivania zdrojov ionizujiceho Ziarenia
v zdravotnictve, ako aj novych metéd
RTG vysetreni, neustédle narasta pocet
vysetrovanych pacientov, a tym aj
radiacnd zataz obyvatelov. Z tohto
dovodu je nevyhnutné lekarske ozi-
arenia obmedzovat prostrednictvom
doslednejsieho od6évodnenia vysetreni.
Tento odborny prispevok poskytuje
prehlad spracovanych dat zhromazde-
nych zo vsetkych dostupnych zdro-
jov na tuzemi Slovenskej republiky,
so zvlastnym doérazom na narastajuci
pocet vysetreni pocitacovou tomogra-
fiou. Spracované data odrazaja aktu-
alnu epidemiologicki situaciu, nakolko
za rok 2020 pocet vysetreni klesol az
o 721 143. Najcastejsie aplikovanym
vySetrenim spajanym s traumatizuj-
ucou udalostou bolo RTG vysetrenie -
Lebka prehladne v dvoch rovinéch, kto-
rého pocet v roku 2019 tvorilo az 187
228 vykonov a v roku 2020 nastal zre-
telny pokles v pocte vysetreni na tro-
ven 122 951. Délezité udaje su pozoro-
vané aj v oblasti mamografického skri-
ningu. Pocet vysetreni - Mamografia
bilateralna bol v roku 2019 na trovni
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275 191 a v roku 2020 sa danému vyse-
treniu podrobilo len 227 707 pacientok.
V poslednej dobe rastie poc¢et muzov,
ktori podstupuji mamografické vyse-
trenie - v roku 2019 v pocte 435 a
v roku 2020 absolvovalo toto vySetrenie
iba 319 pacientov. Z dévodu potencial-
neho zdravotného rizika je dolezité, aby
indikujici lekar bol schopny odévodnit
pric¢inu aplikacie pocitacovej tomogra-
fie, najmé u pacientov mladsich veko-
vych kategérii a zien vo fertilnom veku,
s ohladom na odlisné uc¢inky ionizuj-
uceho ziarenia na mlady organizmus
v dobe jeho vyvinu. Z ddajov za roky
2015 — 2020 dostupnych z dat jed-
notlivych poistovni vyplyva, ze apli-
kécia vypoctovej tomografie v oblasti
diagnostiky ma stupajicu tendenciu.
Podla najnovsich idajov OECD sa vo
svete vyuziva cca. 30 CT pristrojov
na 1 milién obyvatelov, ¢o predstavuje
v priebehu poslednych 10 rokov narast
o viac ako 43 %. Pocas tohto obdo-
bia stupol v Slovenskej republike pocet
vyuzivanych CT pristrojov z roku 2015
z 90 na 147 CT pristrojov v roku 2020,
¢o je narast o 32,49 %, z ¢oho vyplyva
aj narast uskutocnovanych RTG vyse-
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treni. V roku 2020 sa vykonalo v Slo-
venskej republike 605 531 CT vyse-
treni, ¢o predstavuje narast o priblizne
20 % poctu CT vySetreni za posled-
nych 5 rokov. Napriek skutocnosti, ze je
vo viacerych medicinskych oblastiach

nahradend magnetickou rezonanciou,
indikujuci lekari stale vo velkej miere
pouzivaju ako prva volbu na urcéenie
diagnézy prave vysetrenia pocitacovou
tomografiou.
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Prispevok k medzinarodnej diskusii o revizii a
zjednoduseni systému radiacnej ochrany

Denisa NikodemovaN°", Dugan $alat!

! Ustav radiaénej ochrany s.r.o.

denisa.nikodemova@gmail.com

Posledné rozsiahla revizia systému radi-
acnej ochrany bola publikovana pred
14-mi rokmi (ICRP 103, 2007) a v mno-
hych oblastiach a definiciach vyzaduje
inovéciu, zjednodusenie a zapracova-
nie zmien vyplyvajiacich z praktickej
aplikacie zdrojov ionizujuceho ziarenia,
ako aj z vysledkov vyskumu, ziskanych
v priebehu poslednych rokov. Medzi-
narodnd Asocidcia pre Radiologicka
Ochranu (IRPA) pripravila zdkladny
dokument venovany rozboru potreb-
nych zmien pre udrzanie systému radi-
acnej ochrany do budicnosti a pre
ziskanie harmonizicie a objektiviza-
cie irovne ochrany Iudi a zivotného
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prostredia pred nepriaznivymi uc¢in-
kami ziarenia, bez priliSného obmed-
zovania prinosu aplikacie tohto ozia-
renia a dynamického rozvoja vo vset-
kych oblastiach ¢innosti. V prezentécii
predlozime niektoré navrhy revizie na
diskusiu, a to predovsetkym v oblasti
aplikacie ionizujuceho ziarenia v medi-
cine, synchronizacie operac¢nych veli¢in
pre urcenie absorbovanych a ekvivalent-
nych davok, vyuzitia efektivnej davky
a klasifikdcie zdravotnych ucinkov zia-
renia pre hodnotenie rizika z oziarenia
a jeho mozné porovnanie s inymi rizi-
kovymi ¢innostami.
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Optimalizacia vysetrovacich CT protokolov u obéznych
pacientov pomocou zostrojeného antropomorfného
fantomu

Zdenka Balogoval, Lucie Stkupova

2

! Nemocnice Na Homolce
2 Institut klinické a experimentalni mediciny

zdenka.balogova@homolka.cz

Obezita ovplyvnuje zdravotni starost-
livost vo viacerych smeroch a jednym
z nich je aj radiodiagnostika. CT vyse-
trenia bariatrickych pacientov sa cas-
tejsie ako v minulosti a nadpriemerna
hmotnost tychto pacientov ma vplyv
na priebeh aj vysledok CT vySetrenia.
CT obrazy maju horsiu kvalitu a mozu
obsahovat artefakty, ktoré sa u referenc-
nych pacientov nevyskytuji. Praca sa
zaobera optimalizaciou vysSetrovacich
CT protokolov u obéznych pacientov.
Dostupné CT protokoly st hodnotené a
porovnavané z hladiska kvality obrazu,
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davky pacientovi, ¢asu skenovania a
na zaklade vysledkov je vybrany naj-
vhodnejsi protokol pre dva CT pristroje
vyrobcu Siemens. Na optimalizaciu bol
pouzity antropomorfny fantém brus-
nej dutiny s rozsirujicim prstencom
simulujticim tuk. Antropomorfny fan-
toém bol zostrojeny pomocou 3D tlace
na zdklade CT dat redlnych pacientov.
Vsetky organy a tkaniva boli vyrobené
z tkanivovo - ekvivalentnych materia-
lov, ktoré svojim zoslabenim vhodne
simuluju dané organy.
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Nevyhnutnost spatnej vazby pri sledovani davky
Ziarenia obdrzanej pacientom pri lekarskych
expoziciach.

Martina Horvéthovél, Zuzana Bérdyovéz, Igor Gomola®

! Trnavska univerzita FZaSP
2 Trnavské univerzita v Trnave
357U

martina.horvathova@truni.sk

Sledovanie radia¢nej zataze pacienta
poskytuje informacie, ktoré modzu
zabranif jeho dalsiemu radiologickému
vySetreniu. Tu sa dostdavame k otazke
ako zabranit ,zbytotnému“ vysetreniu
a dosiahnut, aby zaznam o vySetreni
pacienta, jeho vysledku a radiacnej
zatazi bol dostupny vsetkym zdravot-
nickym zriadeniam v ramci celej kra-
jiny.

Vicsina zdravotnickych zariadeni
v SR archivuje snimky a parametre
vySetrenia vratane davok obdrzanych
pacientom v systéme PACS (Picture
archiving and communicating system).
V ramci jedného zdravotnickeho zaria-
denia by teda nemal byt problém zis-
kat informéciu o radiacnej zatazi paci-
enta zo vSetkych vysSetreni realizova-
nych v tomto zariadeni. Nevyhodou sys-
tému je, Ze nemozno vyuzit vzdialeny
pristup, ¢o prestavuje problém, pri odo-
vzdavani informéacie do iného zdravot-
nickeho zariadenia. Rovnako z pohladu
radiacnej ochrany je nevyhodou sys-
tému, ze umoznuje radiologickému tech-
nikovi, ktory udaje do systému zadava,
pokracovat v archivacii bez toho, aby
zadal vSetky tudaje. Pokial sa tam nena-
chadzaju vSetky parametre pre vypocet
dévky, alebo rizika z oZiarenia (napr.
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antropologické faktory pacienta), nie
je mozné takyto zdznam pouzit pre
spatné overenie velkosti expozicie paci-
enta, ¢i navrhovat metédy optimaliza-
cie vySetrenia.

Okrem systému PACS vyuziva mnoz-
stvo radiologickych pracovisk novy
archivaény systém DQC (Dose Quality
Control) monitor, ktory cerpd ddaje
z PACSu a nahradza a zéroveii dopliia
doterajsie integrované systémy. Hlav-
nym rozdielom systémov je, ze DQC
monitor poskytuje aj idaj o velkosti
efektivnej davky a upozornuje lekara,
¢i radiologického asistenta na prekroce-
nie diagnostickych referenénych trovni
(DRU). Hoci v sucasnosti ma vic-
sina slovenskych radiologickych odde-
leni DQC monitor nainstalovany, jed-
notlivé systémy ale nie st zosietované a
pracoviskd nevyuzivaju vsetky rozhra-
nia systému. Zamestnanci konkrétneho
pracoviska moézu vidiet len pacienta,
ktorého osnimkovali v ramci svojho pra-
coviska, ale nevedia si vyhladat jeho
expozicie z inych radiologickych pra-
covisk. Ako uz bolo spomenuté, DQC
monitor sice upozorni pracovisko na
prekracovanie DRU, neposkytuje ale
principialne riesenie na odstranenie pro-
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blému a pracovnici tento fakt casto
ignoruju.

Cielom prispevku je vyvolat disku-
siu, akym spdsobom zabezpecit spatni
vazbu pre pracovnikov radiologickych

oddeleni, a tym im ulahcit priebezné
sledovanie dodrziavania DRU, pomoct
pri optimalizacii standardov a poskyt-
nit aj moznost dozimetrickej spéatnej
vézby.
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Faktory sposobujice bias pri hodnoteni efektivnej
davky z vypoctovej tomografie srdca a koronarnych
ciev

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvathova?, Igor Gomola®

! Trnavska univerzita v Trnave
2 Trnavské univerzita FZaSP
357U

zuzanabardyova@gmail.com

Efektivna davka predstavuje sStan-
dardne vyuzivanu veli¢inu, ktora
odraza relativne riziko vyplyvajtce
z vystavenia sa ionizujicemu ziareniu.
Jednou z najjednoduchsich a najcas-
tejsie vyuzivanych metéd na odhad
efektivnej davky z vypoctovej tomogra-
fie (CT) je su¢in DLP (sacin dévky
a diiky) a konverzného koeficientu
(k-faktor). Hodnoty k-faktora si sta-
novené pre CT roznych anatomic-
kych oblasti, t.j. hlava, hlava a krk,
krk, hrudnik, brusnéd dutina, panva a
hrudnik-brusné dutina-panva. K-faktor
pre anatomickt oblast srdca a koronar-
nych ciev vsak absentuje a vyuziva sa
k-faktor pre oblast hrudnika.

Ako uz bolo spomenuté vo viace-
rych studidch, efektivna davka vyuzi-
vajuca k-faktor stanoveny pre CT hrud-
nika nemusi{ predstavovat skutoc¢ny
odhad efektivnej davky vyplyvajicej
z CT srdca a koronarnych ciev. Tak-
tiez autori niektorych studii konsta-
tovali, ze vyuzivanie k-faktora 0,014
mSv.mGy_j.cm_1, ktory je stanoveny
pre oblast hrudnika, spésobuje podhod-
notenie efektivnej davky pochadzajicej
z CT koronarografie (CCTA). Préave
z dovodu, ze CT srdca a korondrnych
ciev predstavuje ¢oraz ¢astejsie diagnos-
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tické vysetrenie v kardiologii, bolo by
vhodné stanovenie k-faktora konkrétne
pre tito anatomickud oblast.

Kedze hodnotenim efektivnej davky
z CCTA sa zaoberalo velké mnozstvo
studii, na prvy pohlad ide o Tahko
porovnatelné idaje. Jednym z problé-
mov vsak je, ze v Studidch sa mbézeme
stretnit s roznymi typmi metodik, napr.
rozlicné dozimetrické softvéry alebo
hodnoty k-faktora. Nejednotnost meto-
dik vypoctu efektivnej davky moze
pri jej porovnavani spdsobif skresle-
nie o viac ako 30%. Z tohto dévodu
ide o jeden z najdélezitejsich fakto-
rov, ktory je potrebné vzdy zohladnit.
Okrem iného sa pri porovnavani hod-
not efektivnej davky z CCTA zabuda
aj na dalsie faktory. Prave technika ske-
novania, pohlavie, tepova frekvencia a
BMI su faktory, ktoré v mnohych pripa-
doch pri porovnavani efektivnej davky
zostavaji nepovsimnuté.

Taktiez je dolezité poznamenat, ze
neodmyslitelnou sucastou CCTA je
vyhotovenie topogramu, ako aj vyse-
trenie kalciového skore, z ¢oho vyplyva,
ze efektivna déavka z CCTA by mala
zahinat davku ionizujiceho Ziarenia
pochédzajicu zo vsetkych sekvencii
vysSetrenia.
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3D zobrazovanie pomocou CBCT (cone - beam
pocitacova tomografia), v stomatologii

Anita Zubéakova®, Denisa Nikodemova?, Igor Gomola?, Andrej Galbavy>

1 Odbor radia¢nej ochrany Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotnictva, SZU Bratislava
2 Radia¢n4 hygiena, SZU Bratislava
3 Odbor radia¢nej ochrany Urad verejného zdravotnictva SR

anita.zubakova@uvzsr.sk

Vysledkom rychleho technologického
vyvoja a inovacii v poslednom obdobi
su aj tzv. zariadenia cone - beam poci-
tacovej tomografie (CBCT), ktorych
hlavnym principom je vytvorenie 3D
obrazu s vyuzitim kuzelového zvizku
ziarenia. Vyznam CBCT spodéiva vo
vysokej presnosti v porovnani s ostat-
nymi zobrazovacimi metdédami. Hlav-
nou diskutovanou otiazkou CBCT je
vztah medzi prinosom jeho vyuziva-
nia v oblasti stomatoldgie a potencial-
nym rizikom pre pacienta a obsluhujuci
persondl. Pre optimalizaciu podmienok
zobrazovania je dolezité porozumiet
vztahu medzi diagnostickym vystupom
RTG zobrazovacieho procesu a jeho
fyzikdlnymi a technickymi charakteris-
tikami. Najefektivnejsie vyuzitie ioni-
zujuceho ziarenia je, ked predpokla-
dany prinos pre osobu alebo pre spoloc¢-
nost prevazuje nad zdravotnou ujmou,
ktortt mdze tato ¢innost sposobif pri
ziskani vyhovujucej diagnostickej infor-
macie s najmensou moznou davkou
pre pacienta. Neodmyslitelnou sucas-
tou radia¢nej ochrany je prehibenie
vedomosti o velkosti aplikovanej davky
ziarenia, ktord neprekracuje predpi-
sané diagnostické referen¢né urovne.
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Optiméalne podmienky oziarenia a opti-
malny vyber fyzikalnych a technickych
parametrov pre nové digitdlne zobrazo-
vacie metédy sa mozu vyznamne lisit
od postupov platnych pre konvencné
zobrazovanie. Separovanie vytvarania
zobrazenia od jeho prezentacie, ktoré je
mozné pri pouziti digitalnej zobrazova-
cej techniky, dovoluje nezavisli optima-
lizaciu tychto dvoch stupnov zobrazo-
vacieho procesu. Cielom pripravovanej
studie je prijatie opatreni na opodstat-
nenost a odévodnenie ¢innosti vediicej
k oziareniu v oblasti radia¢nej ochrany,
hlavne u detskej populacie v stoma-
tolégii a vypracovanie usmernenia pre
optimalne oziarenie pri réznych vyset-
rovacich postupoch s vyuzitim CBCT.
Na zaklade vysledkov merania budt
porovnavané najvyznamnejsie vysetre-
nia CBCT s konvenénymi metédami
za vytvorenia podmienky pre ustano-
venie novych diagnostickych referenc-
nych urovni pre stomatologické CBCT
pristroje. Pre optimalizaciu velkosti ozi-
arenia je potrebné nastavit najvhod-
nejsie field of view (FOV) a parame-
tre oziarenia pre ziskanie najlepsej dia-
gnostickej informécie. Stcastou bude
aj posidenie moznosti zavedenia opa-
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treni na pouzivanie osobnych ochran- delena podla velkosti oziarenia v jed-
nych prostriedkov u pacienta ako aj notlivych vekovych kategériach a pred-
u personalu na zabezpecenie ochrany pokladanej indikacie CBCT vysSetreni
kritickych organov. Stidia bude roz- v praxi.
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Vliv kovovych implantatia na kvalitu CT obrazid a na
automatickou modulaci proudu: fantomova studie

Hana Linhartova, Petr Libus

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

Automatické systémy pro modulaci
proudu mohou vyznamné snizit celko-
vou davku z CT vysetfeni pri zachovani
stejné kvality obrazu v celé vysSetro-
vané oblasti. K modulaci proudu vyu-
zivaji ruzni vyrobci ruzné algoritmy
a tyto systémy mohou byt vyznamné
ovlivnény naptiklad pritomnosti kovu
ve vySetfované oblasti a nebo projekci
lokaliza¢niho skenu, ktery je pouzit pro
planovani vysetteni.

V této préci je ukazano chovani auto-
matické modulace proudu na piistroji
Symbia Intevo Bold (firmy Siemens)
pti skenovani fantomu, ktery simuluje
lidskou panev se dvéma kovovymi kycel-
nimi nadhradami. Dale je porovnana
kvalita CT obrazu, které byly ziskané
za pouziti rtznych referencnich hod-
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not proudu (a tedy i vysledné dévky)
a byly zrekonstruované riznymi rekon-
strukénimi algoritmy s a bez pouziti
algoritmu pro redukci kovovych arte-
fakta.

Z vysledku studie vyplynulo, Ze
pro spravnou optimalizaci vySetfeni
je velice dulezité porozumét chovani
automatické modulace proudu a rekon-
strukénim algoritmtim. Druh lokali-
zac¢niho skenu a kov ve skenovaném
objektu ma velky vliv na automatic-
kou modulaci proudu a muze tedy i
vyrazné ovlivnit celkovou davku z CT
vySetfeni. Zaroven se ukazalo, ze CT
obrazy rekonstruované s korekci na
artefakty z kovu ziskané pri vyssich”
hodnotach proudu nemusi vzdy posky-
tovat vyrazné lepsi kvalitu obrazu.
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Voxelovy Monte Carlo model antropomorfniho
fantomu torza trupu ,,Elvis*

Jana Smoldasova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

,Elvis“ je antropomorfni fantom torza
trupu, ktery lze vyuzit pro ruzné stu-
die v nuklearni mediciné, primarné pro
oblast krku. V rdamci projektu TACR
¢.FW01010471 — ThyroPIX byl na
zékladé tohoto fantomu vytvoren jeho
voxelovy Monte Carlo (MC) model.
Udelem MC modelu je ziskat moz-
nost testovani a optimalizace rekon-
strukénich algoritmi pro Comptonovu
kameru, jejichz cilem je stanoveni pro-
storové distribuce aktivity v téle paci-
enta, zde tedy konkrétné v oblasti krku.

Voxelovy model fantomu sestava
z miizky, kdy kazdému elementu
miizky o objemu pfiblizné 1 mm? je
pritazen uréity material. Tak lze docilit
vérného napodobeni komplikovaného
tvaru fantomu. Celkem byly uvazovany
4 materialy: vzduch, plast ABS pou-
zity k 3D tisku skotdpky fantomu, poly-
uretan jako aproximace mékké tkané
vypliujici skorapku fantomu a mate-
ridl s vyssi hustotou a protonovym ¢is-
lem aproximujici pater. Vlozky s akti-
vitou, které jsou do realného fantomu
vkladany, jsou modelovany standard-
nim zpusobem pomoci geometrickych
ploch.
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Validace MC modelu byla prove-
dena porovnanim vypocitané a zmé-
fené pikové detekéni tucinnosti pro
vybrané energie radionuklidu I-131,
ktery byl ve fantomu prostorové roz-
loZen v ptiblizném, avSak velmi dobie
zndmém misté a tvaru stitné zlazy.
Porovnani bylo provedeno v pozicich
pred, za a pod fantomem. Relativni roz-
dily pikovych tc¢innosti se pohybovaly
typicky do +3 %, pficemz celkova nejis-
tota porovnani je obvykle vyssi. Vzhle-
dem ke skutecnosti, ze do porovnani
zasahuje mnoho faktora, jako naptiklad
homogenita materidlu fantomu, lze uve-
dené vysledky povazovat za tspésnou
validaci voxelového modelu fantomu.

MC model fantomu ,,Elvis® umozni
testovani rekonstrukénich algoritmit
pro rizna prostorova rozlozeni aktivity
bez nutnosti provadét vsechna méreni
na realném fantomu.

Projekt FWO01010471ThyroPIX -
gama kamera nové generace pro zob-
razovani §titné zlazy a malych organua
pomoci metod nukledrni mediciny je
spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR v ramci
programu TREND 2019.
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Odhad externiho ozareni personalu a rodinnych
prislusniku pacientt po radionuklidové terapii pomoci
Lu-177

Andrej Vondrak!, Jana Hudzietzova?, Marko Fiilop>, Jozef Sabol®,
Peter Nemcdcek

1 IZOTOPCENTRUM, s.r.0.
2 FBMI CVUT v Praze
3 ABRS;s.r.0.
4 Policejni akademie Ceské republiky v Praze

marko.fulop@gmail.com

Radionuklidova terapie pomoci radio-
farmak znacenych Lu-177 je v soucasné
dobé standardni lécebnou metodou pro
vybranou skupinu nadord. Béhem tera-
pie jsou vystaveni urcitému externimu
ozareni nejen pracovnici zajistujici pti-
pravu a podani radiofarmaka, ale i
pracovnici podilejici se na zabezpeceni
zdravotnické péce o naaplikovaného
pacienta a rodinni prislusnici, kteri ziji
ve stejné domacnosti s propusténym
pacientem. Dozimetrie 1é¢eného paci-
enta je obtizna nejen z divodu sbéru
potrebnych dozimetrickych dat pro kon-
krétniho pacienta, ale i kvuili jejich
interpretaci. Cilem piispévku je odhad-
nout externi ozafeni oSetfujicich pra-
covniki na pracovisti nuklearni medi-
ciny a osob v domécnosti, kteri se podi-
leli na péci prvnich pacientti po tera-
pii pomoci radiofarmaka znaceného Lu-
177.

Na vybraném pracovisti podstoupilo
od cervna 2021 do konce srpna 2021
celkem 12 pacientt terapii pomoci radi-
ofarmaka znadeného Lu-177 (sbér dat
na daném pracovisti stale pokracuje).
U osob, podilejicich se na terapii paci-
enta byl sledovan osobni davkovy ekvi-
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valent Hp(10) pomoci elektronického
dozimetru, ktery byl umistén na hrudi
monitorovanych osob béhem jejich kon-
taktt s pacientem. Rodinni prislusnici
byli monitorovani po dobu 1 tydne, pfi-
¢emz odecet z dozimetru byl provadén
rano.

V prispévku jsou uvedeny nékteré
predbézné vysledky monitorovani zahr-
nujici primeérnou radiacni zatéz ve
smyslu Hp(10) stanovenou pomoci elek-
tronického dozimetru u osob, které
doprovazely pacienta na terapii a
nasledna vysetfeni. Z hlediska osob,
které pecovaly o pacienta tyden po tera-
pii, byl odhadnut tydenni Hp(10). Téz
byly v obdobi tnor 2020 az zaii 2021
porovnany prumérné hodnoty Hp(10)
u pracovniki, kteii se podileli na tera-
pii pacienta. Mezi sledovanymi profe-
semi byly zjistény rozdilné hodnoty oza-
feni, které souvisely s pracovni naplni
pracovnika v pritomnosti naaplikova-
ného pacienta. Zdravotni sestra, ktera
se v prub¢hu terapie starala o pacienta,
patfila mezi profese s nejvétsimi name-
fenymi hodnotami Hp(10). Tato méfeni
stale pokracuji.
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Ukazuje se, ze na zkoumaném praco- valo. V prispévku budou prezentovany
visti nukledrn{ mediciny nemélo zave- predbézné vysledky Hp(10) vybranych
deni terapie pomoci Lu-177 vyznamny  skupin, pomoci kterych muze byt opti-
vliv na velikost ro¢niho osobniho dav- malizovana radiaé¢ni ochrana pracov-
kového ekvivalentu Hp(10) sledovanych — nikt i rodinnych pifslusnikt po poddni
pracovnika oproti predchozim roktim, terapie pomoci Lu-177.
kdy se toto radiofarmakum nepouzi-
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Je cesky radiologicky fyzik evropskym radiologickym
fyzikem?

Irena Koniarova

FJFI CVUT v Praze

irena.koniarova@fjfi.cvut.cz

Profese radiologického fyzika je pro
oblast lékarského ozareni klicova. Radi-
ologicky fyzik musi projit adekvatnim
vzdélavanim a naslednym specializac-
nim vycvikem. Evropska komise vydala
v roce 2014 dokument, ktery ma napo-
moci tyto postupy v jednotlivych ¢len-
skych zemich harmonizovat. EFOMP
(European Federation of Organisations
for Medical Physics) mize zemim, které
predlozi narodni program pro vzdéla-
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vani radiologickych fyziku, udélit certi-
fikat, ktery zarucuje, ze tyto programy
jsou v souladu se soucasnymi evrop-
skymi pozadavky. Prednédska popisuje
Cesky systém vzdélavani radiologickych
fyziki v porovnani s ostatnimi c¢len-
skymi zemémi a pokusi se odpovédét na
otazku, zda lze ceského radiologického
fyzika pokladat za evropského radiolo-
gického fyzika.
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Pregradualni a postgradualni vzdélavani radiologickych
asistentti v Ceské republice a v ramci EU

Zuzana Freitinger-Skalicka,

Stépan Kavan, Renata Havrankova

Zdravotné socidlni fakulta JU

skalicka@zsf.jcu.cz

Cilem studijniho programu Radiolo-
gickd asistence je ziskani odborné zpu-
sobilosti k vykonu povolani Radiolo-
gicky asistent (RAD), ktery je schopen
vykonavat diky odborné kvalifikaci své
povolani bez odborného dohledu. Stu-
dijni program musi byt v souladu se
souCasnymi odbornymi studijnimi pro-
gramy zemi Evropské unie a odpovidat
zékladnim principtim pro vzdélani pra-
covniku ve zdravotnictvi.

V navaznosti na Bolonskou dekla-
raci jde o kompatibilni vzdélavani se
zemémi EU. Zamérujeme se na cel-
kovy prehled o vzniku organizaci sdru-
zujicich radiologické asistenty a radio-
logy az k soucasné SRLA, o jeji spo-
luprédci s organizacemi EFRS (Euro-
pean Federation of Radiographer Socie-
ties) a ISRRT (International Society of
Radiographers and Radiological Medi-
cal Technologists) a o rtiznych trovnich
spolupréace v tomto oboru a uplatnéni
Vv praxi.

Prispévek se zaméruje na vzdélavani
radiologickych asistenti v minulosti,
soucasnosti a v dobé distanéni vyuky.
Vzdélavani RAD je slozity proces sesta-
vajici z uceni nebo ziskavani znalosti,
dovednosti, hodnot, praktickych doved-
nosti, moralky a navyki. Mezi vzdéla-
vaci metody patti vyuka, Skoleni, dis-
kuse, cileny vyzkum a praktické vyuco-
vani v nemocnici. Vzdélavani probihé

pod vedenim jak pedagogu a odbornik
z praxe, ale studenti se mohou a v sou-
casné dobé také vzdélavat vice formou
samostudia. Nedilnou soucasti je také
otazka kompetenci a povinnosti nava-
zujicimi na skolou nabyté védomosti,
programy celozivotniho vzdélavani LLP
(Lifelong Learning Programme) a sys-
tém ECTS - Evropsky kreditni systém
pro vysokoskolské vzdélavani, ktery byl
navrzen tak, aby poméhal studentim
studovat v riznych zemich, jelikoz si
mohou nechat uznat svou akademickou
kvalifikaci a dobu studia absolvovanou
v zahrani¢i a hledd moznosti propojeni
jak studijni, tak pracovni spoluprace
napiiklad v programu Erasmus—+.

Analyzovali jsme moznosti vyuky a
specifika pro obor RAD v prezencni
i distan¢ni vyuce. Byl kladen diraz
na specifika a moznosti pregradualni a
postgradudalni vyuky RAD. V soucasné
dobé neexistuje zadny volné dostupny
vzdélavaci text, ktery by byl adekvatni
pro studenty programu Radiologicka
asistence a pro souvisejici obory.

Dnesni uéebni prostfedi je dynamic-
téjsi nez kdy drive. Prizptsobeni se a
informovani o nejnovéjsich metodach
vyuky se stalo tkolem pro vsechny
skoly. Pristrojova technika v radiodi-
agnostice, nukledrni mediciné i radio-
terapii se bude i nadale vyvijet, stejné
jako studenti a metody vyuky.
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Sucasné trendy v radiacnej ochrane intervencnych
radiolégov

Darina Budo§ovél, Martina Horvéthovéz, Zuzana Bardyova
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I Trnavské univerzita v Trnave
2 Trnavsk4 univerzita FZaSP

darina.budosova@tvu.sk

V poslednej dekade sa pocet realizova-
nych intervenénych vykonov vyznamne
zvysil vdaka Sirokej skale minimaélne
invazivnych postupov, ktoré postupne
nahréddzaji konvenéné chirurgické pro-
cedury. Napriek mnohym vyhodam
tychto postupov, je nevyhnutné upri-
amit pozornost na mozné zdravotné
rizikd vyplyvajice z expozicie zdravot-
nickeho personélu ionizujicim ziarenim.
Predchadzajice studie preukazali, ze
bez adekvatnej radiacnej ochrany moézu
intervencni radiolégovia a kardiolégo-
via presiahnuf limitné davky urcené pre
pracovnikov.

Vyznamnym spésobom ako znizit
expoziciu intervencného radioléga je
vyuzivanie osobnych ochrannych pra-
covnych prostriedkov (OOPP). Bezne
sa vyuzivaju zastery, ochranny golier a
okuliare s ekvivalentom olova. Avsak,
pouzivanie niektorych OOPP je spo-
jené s diskomfortom pri praci, a to
najmé z dévodu ich fazkej hmotnosti.
Za celom zvysenia komfortu intervenc-
ného radioléga boli navrhnuté mnohé
ochranné materialy a systémy, ako je
bezolovnata zastera, mobilnd ochranna
kabina alebo zavesny ochranny systém.
Pri vybere bezolovnatych zaster je dole-
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zité zvolit spravny materidl, ktory bude
poskytovat dostatocne i¢innii ochranu.
Mobiln4 ochranné kabina (Cathpax®,
Lemer Pax, Carquefou, France) posky-
tuje minimalne rovnakd troven radi-
acnej ochrany ako zastera s ekviva-
lentom olova a zaroven kryje takmer
celé telo intervencného radioléga. Zau-
jimavé vysledky z hladiska radiacnej
ochrany poskytuje zavesny ochranny
systém (Zero-Gravity, TIDI Products,
MI, USA), ktory poskytuje vysSiu
ochranu pred ionizujicim ziarenim a
zaroven odburava zataz na pohybovo-
opornu sustavu. Tento systém posky-
tuje ochranu celej oblasti hlavy pri vSet-
kych pracovnych polohich bez obmed-
zenia viditelnosti alebo pohybu pri
praci.

V prispevku sa budeme zaoberat
porovnavanim standardnych a inovativ-
nych OOPP a zhodnotenim ich vyhod
a nevyhod. Zaroven zosumarizujeme
prvotné vysledky nasej studie zaoberaj-
tcej sa hodnotenim efektivity zachytu
ionizujuceho zZiarenia prostrednictvom
standardnych OOPP v porovnani so
zévesnym ochrannym systémom Zero-
Gravity.
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Etické aspekty radiologické ochrany ve vnimani
radiologickych asistentt

Friedo Zblzer!, Zuzana Freitinger Skalicka?, Zuzana Lotterova

2

! Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich
2 Zdravotné socialn{ fakulta Jihoceské university

zoelzerQzsf.jcu.cz

A7z donedavna se v ramci radiologické
ochrany etika vyslovné nefesila. Teprve
v roce 2018 vydala Mezinarodni komise
pro radiologickou ochranu prvni pub-
likaci na toto téma s nazvem “Etické
zaklady systému radiologické ochrany”.
Nyni pfipravuje novou publikaci, ktera
se bude konkrétnéji zabyvat etickymi
aspekty radiologické ochrany v 1ékarské
diagnostice a terapii.

Cilem zde prezentované studie bylo
posoudit, jak vnimaji etiku radiologicti
asistenti v Ceské republice. Byly pro-
vedeny polo-strukturované rozhovory a
dotaznikové Setfeni mezi priblizné 100
radiologickymi asistenty, z nichz zhruba
polovina pracuje na radiodiagnostice a
dalsi ¢ast v nuklearni mediciné a radio-
terapii.

Respondenti az na vyjimky potvr-
dili, ze toto téma povazuji za dile-
Zité pro svou profesi, a priblizné dveé
tretiny z nich se pri své praci setkali
s néjakym etickym dilematem. Témeér
vSichni si byli védomi existence etic-
kého kodexu pro radiologické asistenty
a témér dvé tietiny z nich mély béhem
své odborné pripravy alespon néjakou
vyuku etiky. Nicméné polovina respon-
dentt se domnivala, ze by mohlo exis-
tovat vice podpory pro ty, ktefi se set-
kaji s etickymi problémy ve své profesi.
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Jako témata, kterym je treba vénovat
pozornost, jmenovali respondenti napri-
klad dustojnost pacienta (nedostatek
respektu k intimité), transparentnost
v komunikaci (nedostatek upfimnosti
v pripadech nevyléc¢itelnych onemoc-
nén{) a empatii (nedostatek pochopeni
pro potieby pacienta).

Nase zjisténi jsou alespon castecné
srovnatelnd s vysledky pruzkumu,
ktery v roce 2013 zverejnila Americka
asociace 1ékaiu (AAPM). Zde téméer
dvé tretiny respondenti uvedly, ze
béhem svého vzdélavani v oboru lékar-
ské fyziky nedostaly Zadné informace
tykajici se etiky. Ptiblizné jedna tfetina
uvedla, ze byla svédkem chovani, které
bylo v rozporu s pfinosem pro pacienta
nebo bylo neslucitelné se zachovanim
intimity. Rozdily mezi nasimi vysledky
a vysledky amerického priuzkumu lze
podle naseho nézoru interpretovat jako
dukaz toho, Ze cesti radiologicti asis-
tenti si diky svému vzdélani lépe uve-
domuji etické problémy, kdyz se s nimi
setkaji.

V jiném prizkumu mezi cleny
AAPM v roce 2015 témér polovina
respondenti uvedla, ze se s etickym
dilematem v praxi nikdy nesetkala.
Daéle tito respondenti uvedli, ze pokud
by takova situace nastala, tidili by se
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spise svym vnitrnim “moralnim kom-
pasem” nez etickym kodexem nebo
obecnymi etickymi zédsadami, zatimco

mezi ¢eskymi radiologickymi asistenty
je takovy intuitivni pfistup mnohem
méné obvykly.
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Gamaspektrometrické méreni obsahu radionuklidi po
imitaci vybuchu Spinavé bomby

Hana Sybkova, Michaela Kozlovska, Petr Otahal
SUJCHBO, v.v.i.

sybkova@sujchbo.cz

Jedna z Casti pii feSeni projektu
MV-CR VH20182021036 - “Moderni
metody detekce a identifikace nebezpec-
nych CBRN latek a materiala, metody
snizeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostfedky ochrany
osob* se zabyvala gamaspektrometric-
kym meéfenim kontaminovanych filtr
pri realizaci experimentu imitujiciho
zamoreni intravilanu obce pfi uziti $pi-
navé bomby s obsahem radioaktivni
latky, konkrétné %°™Tc.

Na polygonu, predstavujicim model
intravilanu obce, byly pred vybuchem
rozmistény vzorky filtracniho materidlu
pro vzduchotechniku tiidy F9 o rozmeé-
rech 20 x 25 cm a 30 x 40 cm, které byly
po explozi nadoby s radionuklidem slo-
zeny predem stanovenym postupem a
vlozeny do pripravenych 1ékarenskych
kelimkt o objemu 90 ml a do Marinel-
liho naddob o objemu 600 ml. Spektra
takto pripravenych vzorku byla méfena
prenosnym spektrometrem zareni gama
s dozimetrickou funkci GT-40 (detek-
tor NaIT1 3x3%) a laboratornimi HPGe
spektrometry.
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Namérené hodnoty aktivity radio-
nuklidu %"Tc v jednotlivych vzor-
cich filtra¢niho materidlu byly prepoc-
teny na referenc¢ni ¢as a rizné zpusoby
méreni filtra¢niho materidlu z jednoho
mista byly porovnany mezi sebou. Na
zékladé predem zmérenych poloh jed-
notlivych vzorkt filtracniho materidlu
byla stanovena mapa radioaktivni kon-
taminace polygonu.

K odhadu vlivu nehomogenniho
pokryti jednotlivych vzorku radionukli-
dem %™Tc byla ¢ast tohoto radi-
onuklidu nafedéna a nakapana na
kontrolni vzorky filtracniho materialu
(o obou velikostech) tfemi zpusoby: rov-
nomérné po celé plose, pouze ve stfedu
vzorku a pouze na jeho okraji. Na mensi
referencni vzorek byla nakapana akti-
vita cca 6,0 kBq k referenénimu c¢asu,
na vzorku bylo 120 bodu. Na vétsi
referencni vzorek byla nakapana akti-
vita cca 13,6 kBq k referenénimu casu,
na vzorku bylo 273 bodt. Tyto kont-
rolni vzorky byly standardné vyhodno-
ceny a k referenénimu casu byla urcena
odchylka aktivity nerovnomérné naka-
panych vzorki.
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Stinici vlastnosti kompozitniho nanovlakenného
materialu, vyrobeného metodou elektrostatického
zvlaknovani

e

Michaela Kozlovskél, Eva Kuzelova Kostakovéz, Jan Grégrz, Petr Otéhal

L' SUJCHBO v.v.i.
2 Technicka univerzita Liberec

kozlovska@sujchbo.cz

V  ramci projektu  Inteligentni
textilie proti CBRN latkdam -
¢. V120172020059, byl metodou elek-
trostatického zvldknovani vyvinut kom-
pozitni nanovlakenny material, zesla-
bujici rentgenové zareni a zareni gama.
Kompozitni material tvorila polyme-
rova matrice z polyvinylbutyralu, obsa-
hujici nanocéstice tézkych kovu (az do
hmotnostni koncentrace 95 %). Obsah
nanocastic v materidlu byl testovan
termogravimetrickou analyzou (TGA),
homogenita nanocéstic v nanovldknech
a v celé vrstvé byla zkoumana pomoci
SEM/EDS. Byla rovnéz testovana cyto-
toxicita vzorku.

Zeslabeni rtg. a gama zafeni ve vzor-
cich bylo stanoveno pomoci méreni
spekter rtg. a gama zareni riznych radi-
onuklidi spektrometrem X-123 CdTe
v geometrii tizkého svazku. Mezi sebou

Vseobecné aspekty radiacni ochrany a vzdélavani

byly porovnavany ¢isté plochy pikt ve
spektrech, kdy mezi zdrojem a detek-
torem nebyl vlozen zadny materidl, a
kdy byl mezi zdroj a detektor vlozen
testovany vzorek. Kromé zeslabeni rtg.
a gama zareni o energiich hlavnich ener-
getickych linek pouzitych radionuklidt
byly pro jednotlivé vzorky na téchto
energiich stanoveny hmotnostni koefi-
cienty zeslabeni a ekvivalenty olova.

Pro urcité energie byly pomoci soft-
ware FLUKA provedeny Monte-Carlo
simulace spekter danych radionuklida
jak bez vzorkt mezi zdrojem a detekto-
rem, tak i s jednotlivymi testovanymi
vzorky mezi nimi. Obdobnym zpuso-
bem, jako z namérenych spekter, bylo
pro dané energie stanoveno zeslabeni
rtg. a gama zareni v jednotlivych vzor-
cich a vysledky byly porovnany.
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Monitoring tricia vo vodach za rok 2020

Natalia Zabkova, Anna Ondruskova

Urad verejného zdravotnictva SR

natalia.gasparova@uvzsr.sk

Monitorovanie radioaktivnej kontami-
nacie jednotlivych zloziek zivotného
prostredia sa vykonava v sulade so
zédkonom ¢.87/2018 Z. z. o radiacnej
ochrane o zmene a doplneni niekto-
rych zdkonov a s vyhlaskou Minister-
stva zdravotnictva Slovenskej repub-
liky ¢.96/2018 Z. z., ktorou sa ustano-
vuju podrobnosti o ¢innosti radiacnej
monitorovacej siete. Monitoring radi-
oaktivity zivotného prostredia prebie-
hal v roku 2020 v sulade s monito-
rovacim planom vypracovanym podla
poziadaviek vyssie uvedenej vyhlasky a
v sulade s tlohami vyplyvajicimi z ¢lan-
kov 35 a 36 Zmluvy Euratom podla
poziadaviek Eurépskej komisie.

V ramci hodnotenia vplyvu oziarenia
na obyvatelstvo je tricium doélezitym
radiologickym ukazovatelom analyzova-
nym vo vzorkach pitnych véd a povr-
chovych vod, vo vzorkidch odpadovych
vod z jadrovych zariadeni a vo vzor-
kach atmosférickych zrazok. Indikacna
hodnota tohto radiologického ukazova-
tela je upravena vo vyhlaske Minister-
stva zdravotnictva Slovenskej republiky
¢.100/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuji
podrobnosti na obmedzovanie oZiarenia
z pitnej vody, z prirodnej mineralnej
vody a z pramenitej vody. Laboratéria
monitorovania, laboratérnych analyz a
havarijnej pripravenosti Odboru radi-
Ei\:(;%ej ochrany Uradu verejného zdra-

votnictva Slovenskej republiky postu-
puju podla ur¢eného monitorovacieho
planu, pricom objemova aktivita tri-
cia je stanovovana vo vzorkach pit-
nych vod a povrchovych vod, vzorkach
odpadovych vod z jadrovych zariadeni
a vo vzorkich atmosférickych zrazok
v mesacnych a kvartdlnych intervaloch.

Cielom tohto odborného prispevku
je zosumarizovat vysledky stanoveni
objemovej aktivity radiologického uka-
zovatela H-3, ktoré prebiehali v roku
2020 vo vzorkach z vybranych loka-
lit, ako v okoli AE Jaslovské Bohunice
a AE Mochovce, tak aj na miestach,
kde sa odoberaju referenéné vzorky.
Odber vzoriek pitnych vod prebiehal
v silade s STN ISO 5667-5, odber vzo-
riek povrchovych vod s STN EN ISO
5667-6 a odber vzoriek odpadovych
vod s STN ISO 5667-10. Stanovenie
objemovej aktivity tricia vo vzorkéach
prebiehalo metédou kvapalinovej scin-
tilacnej spektrometrie podla STN EN
ISO 9698, bol pouzity kvapalinovy scin-
tilaény spektrometer Quantulus GCT
6220. Vysledky analyz z roku 2020,
ale aj z predchadzajicich rokov, st
verejne dostupné na webovej stranke
Uradu verejného zdravotnictva Sloven-
skej republiky vo forme vyroénych
sprav a su zasielané kazdorocne Eur6p-
skej komisii v rdmci plnenia ¢lankov 35
a 36 zmluvy Euratom.
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Testovani vybranych metod pro dekontaminaci
velkoplosnych povrchii zamorenych radioaktivnimi
latkami

Josef Holecek, Hana Sybkova, Petr Otahal, Eva Zemanova

SUJCHBO v.v.i. Kamenna
holecek@sujchbo.cz

V ramci feseni vyzkumného tkolu
»2Moderni metody detekce a identifikace
nebezpecnych CBRN latek a materiald,
metody snizeni jejich nebezpecnosti
a dekontaminace, moderni prostiedky
ochrany osob“ byl hleddn optimalni
zpusob dekontaminace velkoplosnych
povrchtt méstské infrastruktury. Byla
sestavena metodika, kterda umoznuje
srovnani riuznych dekontaminac¢nich
postupi na zakladé hodnoty dekonta-
minac¢ni G¢innosti, mnozstvi dekonta-
minac¢niho ¢inidla a mnozstvi vzniklého
kontaminovaného odpadu. V ramci tes-
tovani byl pro dekontaminaci pénou
pouzit 3 % roztok RDS-2000 a pro
dekontaminaci kapalnou smési 3 % roz-
tok ODS-5. Obé dekontaminac¢ni Cini-
dla byla z kontaminovaného povrchu
odstranéna pomoci vysavace. Pro kon-
taminaci neradioaktivnim kontaminan-
tem byl pouzit fotoluminiscenéni pig-
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ment GLOWSTAR, pro kontaminaci
radioaktivnim kontaminantem Tc-99m.
Kontaminovanymi povrchy byly sta-
vebni materialy pouzivané ke stavbé
budov méstské infrastruktury. Z testa
realizovanych v rédmci TeSeni tukolu
vyplynulo, Ze spotieba dekontaminac-
niho ¢inidla ve formé pény je nizsi
nez pri pouziti c¢inidla v kapalné
formé. Také se potvrdil vznik mensiho
mnozstvi vzniklého kontaminovaného
odpadu pii dekontaminaci povrchu
pomoci pény. Vysledky odhalily sku-
teCnost, ze nezanedbatelna ¢ast dekon-
taminacniho ¢inidla ziistava na povrchu
i po skonceni dekontaminace. Pti pou-
ziti dekontaminacéniho ¢inidla ve formé
pény mize mnozstvi ¢inidla zbylého na
povrchu dosdhnout az 90 % naneseného
mnozstvi. U kapalného c¢inidla se tento
podil pohybuje v rozmezi 40-50 %.
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Stanoveni poméru fixované a nefixované kontaminace
radioaktivni latkou

Eva Zemanova, Eliska Fialova, Josef Holeé¢ek, Petr Otahal

SUJCHBO, v.v.1i.

zemanova@sujchbo.cz

V rdmci feseni projektu VH20182021036
»2Moderni metody detekce a identifikace
nebezpecnych CBRN latek a materiald,
metody snizeni jejich nebezpecnosti
a dekontaminace; moderni prostredky
ochrany osob®, byl realizovan experi-
mentalni vybuch ,Spinavé“ bomby na
polygonu simulujicim namésti. Cilem
experimentu bylo mimo jiné ovéreni
funkcénosti metodiky tykajici se sta-
noveni pomeéru fixované a nefixované
kontaminace radioaktivni latkou. Sta-
noveni podilu nefixované kontaminace
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je dulezité z hlediska potencialni dru-
hotné kontaminace zasahujiciho perso-
nalu ¢i techniky v prabéhu likvidace
nasledktt mimoradné udalosti spojené
s uvolnénim radioaktivni latky do okol-
niho prostredi. Béhem experimentu
byla zkouména ic¢innost stéru hladkych
ploch na nékolika tercich na podlaze
a sténach polygonu. Mérenim plosné
aktivity pfed a po provedeni stért na
jednotlivych mistech byla z mnozstvi
odstranéné aktivity kontaminantu pro-
centualné vyjadrena ucinnost stéru.
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Velkost davky ionizujiceho Zziarenia obdrzanej pri
lekarskom oziareni a implementacia tejto informacie do
diagnostického popisu vySetrenia

Zuzana Bardyova', Martina Horvathova?, Vladimir Neuschl®, Igor Gomola®

! Trnavsk4 univerzita v Trnave
2 Trnavsk4 univerzita FZaSP
3 MRI s.r.0.
157U

zuzanabardyova@gmail.com

Lekarske zobrazovanie patri medzi
kltcové stcasti klinickej praxe vdaka
vyuzitiu v diagnostike, ale aj pri nasled-
nom sledovani uc¢innosti liecby mno-
hych ochoreni. Technologické pokroky
a zaroven stale pribudajtuce klinické
indikacie v poslednych rokoch vyts-
tili do rutinného pouzivania radiolo-
gickych zobrazovacich metéd. Tento
narast vysetreni zakonite sprevadza
aj zvysSena radiacnd zataz, ktora vsak
v porovnani s ich prinosom fahd za
pomyselny , kratsi koniec”. Avsak, nevy-
hnutnou sucastou je zabezpecit sni-
manie s ¢o najnizsou radiacnou zata-
Zou, akl je mozné dosiahnut (princip
ALARA).

S ciefom zabezpecit radia¢nt
ochranu pacienta a zvysif povedomie
o velkosti davky ionizujtceho ziare-
nia (IZ) obdrzaného pocas radiologic-
kych vysetreni, bolo v rdmci Smernice
rady 2013/59/EURATOM stanovené,
aby radiolég do diagnostického popisu
nalezu zahrnul udaj o davke IZ z lekér-
skeho oziarenia. Toto usmernenie bolo
implementované do slovenskej legisla-
tivy - Vestnika Ministerstva zdravot-
nictva Slovenskej republiky (MZ SR),
Koncepcia zdravotnej starostlivosti
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v odbore rddioldgia (Vestnik MZ SR, 1.
jun 2020, ciastka 7-8, ro¢. 68), v kto-
rom sa uvadza: ,,Pri pouzivani rontge-
novych diagnostickych pristrojov musia
byt stucastou popisu vysSetrenia aj udaje
o davke pacienta z lekarskeho oziare-
nia alebo tdaje umoznujice posudit
velkost oziarenia pacienta, distribticiu
davok u pacienta v zavislosti od vekovej
kategorie a pohlavia. V odévodnenych
pripadoch je potrebné uviest aj zhod-
notenie rizika z oziarenia a potencidlnu
zdravotni ujmu.“

Napriek tomu, ze spominany Vest-
nik nadobudol G¢innost od 1.jana 2020,
tdaj o davke IZ v popise vySetreni
radiologickych pracovisk do dnesného
dna absentuje. Pracovisko MRI s.r.o.
v Trnave predstavuje prvé radiologické
pracovisko v SR, ktoré aplikovalo do
diagnostického popisu obrazovej doku-
mentacie z vypoctovej tomografie, ski-
agrafie a mamografie udaj o davke
1Z. Kedze ziadna direktiva nekonkreti-
zuje, ktoré veli¢iny maju byt siucastou
popisu nélezu, pracovisko ttuto informéa-
ciu udava vo forme veli¢in, v ktorych
su vyjadrené diagnostické referencné
drovne.
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Cielom prispevku je upozornif na  zddraznit nevyhnutnost implemento-
jeden z bodov radiaCnej ochrany naché- vania informécie o dévke pacienta
dzajici sa v eurépskej, ako aj sloven- z lekarskeho oziarenia do diagnostic-
skej legislative, na ktory sa nekladie kého popisu vySetrenia vsetkych radio-
dostatoény doraz. Zaroven je cielom  logickych pracovisk v SR.
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Precise experimental determination of attenuation
coefficient and its simulation

Ji¥i Burian!, Stefan Cerba?, Marko Erich3, Vendula Filoval,
Marko Gloginji¢3, Karel Katovsky!, Jakub Luley?, Zeljko Mravik>,
Vladimir Necas®, Srdjan Petrovié¢?, Ondrej gt’astnyl, Branislav Vrban?

1 Vysoké uéeni technické v Brné
2 Slovenské technickd univerzita v Bratislave
3 VINCA 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
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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
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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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Davka je len jedna dimenzia biologického acinku

Duan Salat!, Denisa Nikodemova

1 Ustav radiac¢nej ochrany, s.r.o.

salat@uro.sk

Biologické ucéinky ionizujtceho ziarenia
su Casto diskutované najmé v oblasti
nizkych davok. Radia¢nd hormézia,
hypersenzitivita, prahova alebo line-
arna tedria popisuji zavislost medzi
tc¢inkom a davkou, ale zvycéajne pred-
stavuju iba jeden pohlad - jednu dimen-
ziu na interakciu ionizujticeho ziare-

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

nia s hmotou. Vzhladom k tomu, ze
vyskum v oblasti nizkych davok neu-
stéle pokracuje, cielom tohto prispevku
je poukazat aj na dalSie dimenzie pri
hodnoteni rizik biologického poskode-
nia organizmu, najma v oblasti lekar-
skeho oziarenia.
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Biologicka ucinnost a dozimetrie alfa zarici
v bunécnych experimentech

Lukas Ondrékl, Pavel Kundrétz, Marek Sommerz, Martin Vlkl,
Vaclav $tépan®!, Marie Davidkova

LRJFT CVUT v Praze
2 Oddéleni dozimetrie zafeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

ondraklukas@gmail.com

Radiofarmaka obsahujici ve své mole-
kule beta zarice jako napt. Sm-153 nebo
Lu-177 maji siroké vyuziti v nuklearni
mediciné pro terapeutické tcely jak
kurativni, tak paliativni. Za velice slib-
nou metodu v oblasti terapie v nuk-
ledrni mediciné se posledni roky uka-
zuje cilend alfa Casticova terapie, v niz
jsou pomoci selektivné vychytavaného
nosice do nadoru dopraveny radio-
nuklidy emitujici alfa ¢astice

o vysoké biologické icinnosti a krat-
kém doletu. Vyhodné jsou zejména tzv.
in vivo alfa generatory, které podléhaji
sérii alfa rozpadu, napt. Ra-223 nebo
Ac-225 produkujici ¢tyri alfa ¢astice.

Pro efektivni aplikaci této stéle nové
metody je nezbytnd znalost biologické
ucinnosti alfa ¢astic

a mechanismu, které k jejich efektu
prispivaji. V ramci testovani vlivu
vybranych alfa a beta radionuklidi na
bunécné trovni jsme studovali inakti-
vaci bunék DU145 (lidsky adenokarci-
nom) v zavislosti na aktivité beta zéfice
Lu-177 nebo alfa zarice Ra-223, které
byly bunky vystaveny. V obou pripa-
dech s rostouci aktivitou klesal podil
prezivajicich bunék ve shodé s klasic-
kym
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linearné-kvadratickym popisem.
V souladu s ocekavanim bylo Ra-223
pri stejné aktivité mnohem tucinnéjsi
nez Lu-177. Abychom meéfend data
mohli prezentovat standardnim zpu-
sobem pomoci krivek preziti v zavis-
losti na dévce, odhadli jsme deponova-
nou davku za predpokladu, ze veskera
rozpadova energie bude predédna do
vzorku a rozdélena v ném homogenné.
Oproti zndmym pozorovanim s exter-
nimi zdroji zareni vSak z tohoto odhadu
nevysla biologickd ti¢innost alfa ¢astic
nékolikrat vyssi, ale jen srovnatelna
jako u beta c¢astic.

Zminény odhad deponované davky
se proto jevi jako hrubé zjednoduseny.
K ovéreni predpokladi

o rovnomeérné distribuci davky jsme
pomoci dvojice detektortu Timepix pro-
vedli méreni jednotlivych ¢astic emito-
vanych vzorkem média s témito radi-
onuklidy, a to paralelné ve spodni a
v horni ¢asti vzorku. Zatimco pro Lu-
177 byly vysledky v obou ¢astech srov-
natelné, pro Ra-223 jsme detekovali
vyrazné vyssi pocet alfa ¢astic v horni
¢asti vzorku. To naznacuje, ze k priméar-
nimu rozpadu Ra-223 a emisi prvni alfa
¢astice sice dochazi homogenné v celém
vzorku, ale produkt tohoto rozpadu,
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Rn-219, stoupa vzhiru diky své plynné
formé, takze k jeho rozpadu a rozpadu
jeho produktt dochézi prevazné v horni
casti bunééného média.

Vysledky ukazuji, ze dozimetrie alfa
z4Iicu v bunéénych experimentech je
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komplikovand a diskuze implikaci pro
in vivo situaci bude vyzadovat podrob-
néjsi méreni a doplnéni MC simula-
cemi.
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Od makroskopického transportu zareni ke strukture
stopy na mikroskopické arovni

Pavel Kundrat!, Giorgio Baiocco?, Andrea Ottolenghiz, Werner Friedland’

L'UJF AV CR, v.v.i.
2 University of Pavia, Italy
3 Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany

kundrat@ujf.cas.cz

Biologické ucinky ionizujictho zafeni
jsou dany prostorovym rozdélenim jed-
notlivych depozic energie, zejména
jejich shlukovanim na nanometrovych
a mikrometrovych skalach. Tuto oblast
velmi dobre zachycuji simulace struk-
tury stopy zareni, a to jak pro fotony
a elektrony, tak pro tézké nabité cas-
tice. Ve spojeni s modely DNA a chro-
matinu tyto simulace umoznuji odha-
dovat poskozeni DNA, tvorbu chromo-
zomalnich aberaci a inaktivaci bunék
riznymi druhy zareni, které se pouzi-
vaji v radioterapii nddorovych onemoc-
néni, v pramyslu nebo maji vyznam
napr. z hlediska radia¢ni ochrany kos-
monauti.

Pro praktické aplikace v téchto
oborech jsou neméné cenné modely
transportu zareni na makroskopickych
skalach. Ty umoznuji napf. vypocet
davkového rozlozeni v téle pacienta
nebo uc¢innosti stinéni na palubé kos-
mické lodi.

Piimé propojeni téchto komplemen-
tarnich pristupt, tedy mikroskopického
a makroskopického popisu interakeci
zareni s hmotou, do jednotného simu-
la¢niho nastroje narazi kromé jinych
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obtizi i na extrémni vypocetni naroc-
nost. Slibny alternativni pristup spo-
¢ivd v zachyceni vysledkt simulaci
struktury stopy zareni a poskozeni
DNA a chromatinu pomoci analytic-
kych funkci, které pak mohou byt
jednoduse implementovany do modeli
makroskopického transportu zareni.
Dany postup kombinuje vyhody makro-
skopického a mikroskopického pristupu.
Rozsituje oblast, kde mohou byt vyu-
zity modely struktury stopy zareni, do
makroskopické oblasti. Souc¢asné dopl-
nuje vysledky makroskopickych trans-
portnich modeld o popis vysledku fyzi-
kalnich, chemickych a biologickych pro-
cesti, které se odehravaji na mikrosko-
pickych skaldch.

V prispévku shrneme simulace posko-
zeni DNA a chromatinu pomoci bio-
fyzikalniho programu PARTRAC pro
rizné typy zareni. Predstavime, jak 1ze
vysledky simulaci zachytit pomoci ana-
lytickych funkci reprezentujicich posko-
zeni v zavislosti na druhu c¢astic a
jejich linedrnim pfenosu energie (LET)
nebo jejich energii. Popiseme, jak lze
tyto vysledky spojit s makroskopickymi
modely.
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Rakovina plic, radon a koureni

Ladislav Tomasek

SURO, v.v.i.

ladislav.tomasek@suro.cz

Cilem prezentace je hodnoceni rizika
rakoviny plic ve vztahu k expozici
radonu a koufeni. Je zalozena na studii
pripadi a kontrol vnorené do kohor-
tové studie témeér 20 000 horniku ura-
novych doli. Profesionalni expozice
d.p. radonu v této vnorené studii byly
retrospektivné doplnény o kuracka data
ziskand od jednotlivych osob (nejc¢astéji
z lékaiské dokumentace) nebo jejich pfi-
buznych. Studie zahrnuje téméi 1200
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pripadi rakoviny plic, z nich 120
nekurdki. Kombinovany ac¢inek radonu
a koufeni je analyzovan pomoci tzv.
geometrickych smiSenych modeli, pri-
¢emz aditivni a multiplikativni modely
jsou jejich specialni ptripady. Hodno-
ceni zavisi podstatné na charakteris-
tikach, které popisuji kurackou expo-
zici. Vysledny model je blizsi aditiv-
nimu pusobeni radonu a koufeni.
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Odskodiovani nemoci z povolani u horniki UD v CR

Ladislav Tomasek, Tomas Miiller

SURO, v.v.i.

tomas.muller@suro.cz

Ceska republika méa dlouhou tradici
tézby uranové rudy z hlubinnych dolu.
To je spojeno se zvysenym rizikem rako-
viny plic. Jiz zakon RCS &.99/1932
uvadi rakovinu plic zpusobenou radi-
oaktivnimi paprsky a emanaci. Od
roku 1962 byl posuzovanim a evi-
denci nemoci z povoléni povéten ZUNZ
UP Pribram. Kritéria posuzovani pro-
Sla svym vyvojem v zavislosti na
poznatcich z epidemiologickych studii.
Podstatnou ¢ast posuzovanych pripadi
tvori rakovina plic, nasleduji nemela-
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nomové rakoviny kuze a leukémie. Pre-
zentace podava prehled vyvoje kritérii
posuzovani nemoci z povolani u hor-
nik UD za poslednich 60 let. Tato kri-
téria zahrnuji dobu price v podzemi
i koncentrace radonu. Od roku 1989
je posuzovani zalozeno na podilu pri-
¢inné souvislosti, ktery vychézi z regres-
nich modela relativniho rizika. Odhady
koeficient1 relativniho rizika v téchto
modelech jsou pak dale zpresnovany
v zavislosti na dobé sledovani horniki,
a tim i jejich véku.
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Vliv kultiva¢nich podminek na radiosensitivitu
meduloblastomovych bunék

Jana Klementovél, Markéta Farm’kovél, Irina Daniloval, Sarka Jaroéovéz,
Martina ZikovaZ, Marie Davidkova®

1 QDZ, Ustav jaderné fyziky AV (?R
2 Ustav molekularni genetiky AV CR

jana.klementova@img.cas.cz

Rakovina mozku a nervového sys-
tému predstavuje u déti po leukémii
druhé nejcastéjsi nddorové onemocnéni.
Asi 810 % détskych nadord mozku
tvori meduloblastomy. Pro laboratorni
vyzkum meduloblastomt je mozné vyu-
zit riizné bunécné linie patiici do odlis-
nych molekularnich subtypt medulob-
lastomu. Neékteré z téchto bunéénych
lini{ je mozné kultivovat in vitro v adhe-
rentnich podminkach jako jednovrs-
tevnou bunécnou kulturu. Zaroven je
ale také mozné tyto bunky péstovat
v suspenznich podminkach, kde tvoii
stéry.

Meduloblastomové bunky DAOY
jsme kultivovali ve standartnich adhe-
rentnich podminkéch a v bezsérovém
médiu s rustovymi faktory jako sféry.
Bunky jsme ozarovali pomoci kobalto-
vého ozafovace a sledovali jsme jejich
preziti a viabilitu. Metodou kvantita-
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tivni PCR a imunofluorescence jsme
déle také sledovali zmény v expresi neu-
ralnich genu a genu zndmych jako mar-
kery nadorovych kmenovych bunék.

Bunky kultivované jako sféry tvori
vyrazné heterogenni strukturu, ktera
obsahuje jak zvySené mnozstvi nddo-
rovych kmenovych bunék, tak i velké
mnozstvi bunék v raznych stupnich
diferenciace. Tyto bunky odpovidaji na
ozareni odlisné v porovnani s homo-
gennéjsi populaci bunék kultivovanych
adherentné.

V soucasné dobé se pri vétsiné in
vitro pokusu pouziva jednovrstevna
bunécéna kultura kultivovana ve stan-
dartnich adherentnich podminkéach.
Heterogenni bunécéné populace sfér ale
Proto jsme se v nasi praci zamérili na
porovnani radiosensitivity bunék kulti-
vovanych v raznych podminkach.
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Dynamics of p53 in response to DNA damage caused
by radiation

Irina Daniloval, Martina Zikovéz, Jana Klementovél'z, Marie Davidkoval

L UJF AV CR, v.v.i.
2 UMG AV CR, 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
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and expression levels of selected p53-
responsive genes were determined by
quantitative real-time PCR.

We detected the oscillatory dynamics
of pH3 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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Zahada zvyseni bunécné odezvy indukované protony
v pritomnosti boru

Irina Danilova, Marie Davidkova, Zuzana Jamborova, Anna Jelinek
Michaelidesova, Katetina Pachnerova Brabcova, Pavel Kundrat,
Vaclav Stépan, Oldfich Zahradnicek

ODZ, UJF AV CR, v.v.i.

davidkova@uijf.cas.cz

Protonova terapie vynikd pri lécbé
nadorovych onemocnéni vyhodnou dav-
kovou distribuci, kterd umoznuje uset-
Tit ozareni zdravé tkané. Experimenty
s bunéénymi liniemi prokdazaly, ze pri
ozareni protonovymi svazky dochézi
v pritomnosti boru ke zvyseni biolo-
gického u¢inku, a to aZ o 75 %. Mozny
diskutovany mechanismus spociva ve
fazni reakci protonii s ''B, ke které
dochazi zejména pii nizkych energiich
protont v Braggové piku, nebo sekun-
dérnich neutronti s 1°B. V obou pii-
padech jsou produkovany alfa ¢astice
kratkého dosahu a vysoké ionizaéni
hustoty. Nepatrné zvyseni deponované
davky vsak nevysvétluje pozorovany
biologicky ucinek. K objasnéni mecha-
nismu tohoto efektu jsme v ramci pro-
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jektu podporovaného Grantovou agen-
turou Ceské republiky zahajili cilené
experimenty, ve kterych chceme studo-
vat t¥i hypotézy: biologicky ucéinek lze
vysvétlit davkou navysenou fyzikalnimi
procesy, které nebyly zahrnuty do pred-
chozich odhadti; bor pisobi jako radi-
osenzitizator a zvysuje radia¢ni ode-
zvu na bunééné trovni; bunky obsahu-
jici bor iniciuji mezibunécnou komuni-
kaci, ktera zesiluje efekt protonového
zaren{ na trovni celé bunééné populace.
Objasnéni mechanismu umozni odhad-
nout vyhody pripadné aplikace boru
v radioterapii.

V tomto prispévku nastinime strate-
gii jednotlivych experimenti testujicich
navrzené hypotézy a predstavime prvni
slibné vysledky.
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Zvysena biologicka ucinnost protonového ozarovani
bunék v pritomnosti boru pravdépodobné neni
zptisobena sekundarnimi neutrony

Anna Jelinek Michaelidesova®’ 2, Old¥ich Zahradni¢ek?, Katefina Pachnerova
Brabcovéz, Irina Danilovaz, Jana Vachelovéz, Jan Vilimovsky3,
Pavel Kundrat?, Mirek David®, Vladimir Vondragek3, Marie Davidkova?

LUJF AV CR, v.v.i. 2 FJFI CVUT v Praze
3 Proton Therapy Center Czech
4 Thomayerova nemocnice

michaelidesova@uyjf.cas.cz

V borové neutronové zachytové terapii
se pouzivaji borové slouceniny, které
se selektivné hromadi v nadorech. Pro
tuto metodu se pouzivaji slouCeniny,
které jsou oproti ptirodnimu boru (20
% B-10 a 80 % B-11) vysoce obohacené
o izotop B-10. Zachyt neutront na boru
B-10 produkuje jednu alfa ¢astici a Li-
7, oboji s vysokou ioniza¢ni hustotou a
kratkym dosahem, coz vede k vysoké
biologické t¢innosti v tizce vymezené
oblasti.

Podobna reakce protonu s prirodné
dominantnim izotopem boru B-11 vede
ke vzniku dokonce tif alfa castic. Jeji
ucinny priufez vyrazné roste s kle-
sajici energii protonu a je nejvyssi
v oblasti Braggova piku. Tato reakce
by mohla nalézt uplatnéni jako tzv.
proton-borové fazni terapie (PBFT).
Alfa c¢astice produkované v oblasti
Braggova piku by néasobily vyhody
ostrého davkového rozlozeni v proto-
nové radioterapii. Tato husté ionizu-
jici komponenta by pripadné mohla
pomoci prekonat radiorezistenci hypo-
xickych nadort. V roce 2018 byly pub-
likovany radiobiologické experimenty,
které potvrdily vliv prirodniho boru na
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bunécné preziti v rositeném Braggoveé
piku protonového svazku. Zjisténé nizsi
preziti se pripsalo reakci B-11 s niz-
koenergetickymi protony. Toto tvrzeni
rozpoutalo vasnivé diskuze mezi pro-
tonovymi radiobiology. Zndmé 1c¢inné
prufezy reakce protoni s B-11 a Monte
Carlo simulace totiz ukazuji, Ze tato
reakce vede jen k nepatrnému navyseni
davky a neméla by mit tedy vliv na
preziti bunék.

V nasi préaci jsme v Protonovém cen-
tru Praha za pouziti glioblastomové
bunécéné linie U87 ovérili, Ze kombinace
prirodniho boru s nizkoenergetickym
protonovym svazkem snizuje bunécéné
preziti. Jelikoz by toto nemélo byt zpu-
sobeno reakci protont a B-11, tak dalsi
hypotézou je, ze to muze byt reakci
neutront vzniklych pfi protonové tera-
pii s B-10, ktery je pritomny v ptirod-
nim boru. K testovani hypotézy, jsme
ozarili bunky na LINACu v Thoma-
yerové nemocnici v Praze fotonovymi
svazky se dvéma energiemi 6 MV a 18
MYV, a to za pouziti jak prirodniho boru,
tak obohaceného B-10. Zatimco 6 MV
svazky nemaji dostate¢nou energii pro
tvorbu neutrontd, 18 MV fotony produ-
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kuji neutrony v podobném mnozstvi a
se srovnatelnymi energetickymi spek-
try jako pouzité protonové svazky. Na
fotonovych svazcich se zadny vliv boru
na preziti bunék neprojevil. Provedené
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experimenty tak ukazuji, Ze zvysena
biologicka tcéinnost protonového ozaro-
vani bunék v pritomnosti boru pravdé-
podobné neni zptisobena sekundarnimi
neutrony.
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Radiacné poskodenie plazmidovej DNA s bérovym
nosicom

Zuzana Jamborovél, Marie Davidkovél, Anna Jelinek Michaelidesoval,
Egor Ukraintsevz, Irina Daniloval, Oldfich Zahradnl'(”:ekl, Katefina
Pachnerova Brabcoval

1 ODZ, UJF AV CR, v.v.i.
2 Fyzikaln{ Ustav AV CR

jamborova@ujf.cas.cz

Pri hladani efektivnejsich metod radi-
acnej liecby rakoviny experimenty na
trovni buniek naznacuji az o 75% zvy-
senu biologicku efektivitu proténového
ziarenia v pritomnosti boru. Je vsak
otazne, aky mechanizmus za tymto
stoji. Tato studia si kladie za ciel zis-
tif, ¢i na bunkovej kultiire pozorované
efekty budu viditelné aj na tirovni DNA.
K tomuto sme pouzili vzorky DNA
plazmidu pBR322, ktoré sme ozaro-
vali zdrojom %°Co a proténovym zia-
renim v pritomnosti rastiicich koncent-
racii BSH (NayB12H11SH) obsahujtice]
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prirodné zlozenie izotopov béru a BSH
obohatent o '°B. Tento nosi¢ je pouzi-
vany v experimentoch bunkovej radio-
bioldgie a hlavne pri zachytovej neutro-
novej terapii mozgovych nadorov.

Radia¢né poskodenie DNA bolo ana-
lyzované pomocou agardzovej elektrofo-
rézy. Opakované experimenty ukazali,
ze vytazky poskodeni klesaju v pritom-
nosti BSH timerne s jeho koncentraciou
z ¢oho vyvodzujeme, ze BSH posobi na
drovni DNA ako vychytava¢ volnych
radikédlov, t. j. ochranuje DNA pred
poskodenim.
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Biological effects of low-dose radiation
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Lenka Andrejsové4, Zuzana Sinkorova®
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anna.lierova@Qunob.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
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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 vy-
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 poskozeni DNA prfi ozareni deuterony,
heliem-3 a dalSimi izotopy

Pavel Kundrat!, Werner Friedland?, Giorgio Baiocco®, Andrea Ottolenghi’

L'UJF AV CR, v.v.i.
2 Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany
3 University of Pavia, Italy

kundrat@ujf.cas.cz

Simulace zalozené na podrobném zachy-
ceni struktury stopy zafeni tspésné
popisuji zavislost biologickych tuc¢inku
na typu ionizujiciho zafeni. Byla pro-
vedena fada simulaci pro fotony, elek-
trony, protony i tézsi ionty s energiemi
pokryvajicimi rozsah pouzivany v radio-
terapii nddorovych onemocnéni, v tech-
nické praxi nebo zastoupené v kosmic-
kém zareni. Otazka rozdilné ucinnosti
riznych izotopt jednoho prvku vsak
simulacemi studovana nebyla. Pfitom
napriklad pri radioterapii uhlikovymi
ionty vznikaji napt. sekundarni pro-
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tony, deuterony, helium-4 i helium-3,
ale i uhlik-11.

Pro simulace biologickych tuc¢inku
riznych izotopu pomoci biofyzikalniho
nastroje PARTRAC jsme predpokla-
dali, ze ostatni izotopy daného prvku
s elektronovym obalem molekuly vody
interaguji stejné jako standardné uva-
zovany izotop, ktery by se pohyboval
stejnou rychlosti. V prispévku budou
prezentovany vysledky simulaci posko-
zeni DNA a chromatinu pfi ozafovani
bunék deuterony, heliem-3 a dalsimi
izotopy.
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Proteins of double-strand break and western blot
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Ionising irradiation (IR), such as y- 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 y- irradiation of diffe-
rent cell lines — U87 (human primary
glioblastoma cell line), SkBr3 (human
breast cancer cell line) and NHDF (Nor-
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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 YH2AX, 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 y
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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PD-L1/PD-1/MHC-1/Her2/and other immune or
oncogenic receptors
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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
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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 KPNBI1 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 1 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
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(EGFR), programmed death-ligand 1
(PD-L1), HER?2, etc.) is required for
combination treatments that of can-
cers.
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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-
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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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Technické aplikace ionizujicitho zareni
(IZ) mé dramaticky dopad na zdra-
votnictvi, cestovani vesmirem, vyzkum
a energeticky primysl. Katastrofické
efekty IZ byly bohuzel vyuzity také pro-
stfednictvim vyvoje jadernych zbrani;
kromé toho doslo v jadernych energe-
tickych reaktorech k nékolika nehodam,
které mély za nasledek ekologické kata-
strofy a ztraty na zivotech. Potenci-
alni riziko radia¢ni expozice proto zdu-
raznuje potfebu novych radioprotek-
tivnich latek. Za timto ucelem byly
syntetizovany nové slouceniny na bazi
derivat 1-(2-hydroxyethyl)piperazinu,
které byly charakterizovany pomoci
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nuklearni magnetické rezonance a
hmotnostni spektrometrie s vysokym
rozliSenim, néasledované cytotoxickym
a radioprotektivnim hodnocenim in
vitro a in vivo. V nasi jiz publiko-
vané praci jsme otestovali, ze latka
3e vykazovala nejvyznamnéjsi radio-
protektivni Gc¢inek u ozarenych mysi
C57Bl/6J a naopak latka 3j vyznamné
snizila dobu jejich preziti, proto jsme
se rozhodli zamérit na testovani radio-
protekce /radiosenzitivity latek 3e a 3j
u mysiho kmene Balb/c, protoze mysi
z tohoto kmene maji odlisny geneticky
profil nez mysi kmen C57B1/6J.

151

Patek — Sekce 9 P


mailto:alzbeta.filipova@unob.cz, jana.cizkova@unob.cz

Patek — Sekce 9 P
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Bunécné linie derivované z lidskych
tumorti jsou nejcastéji pouzivanym
modelem v radiobiologickém vyzkumu.
Drtiva vétsina experimentu probiha na
2D bunéénych kulturach péstovanych
v supraoptimalnich podminkach kul-
tivacnich médiich. Takovéto kultury
jsou svou ekologii odlisné od tumoru
v téle pacienta. Nicméné experimenty
na nich jsou snadno opakovatelné, sta-
tisticky vyhodnotitelné a cenové piija-
telné. Vzhledem k vyse zminénym nega-
tiviim je vhodné verifikovat pozorované
skutecnosti na 2D bunéénych kulturach
experimenty na 3D kulturdch propoje-
nych s modelovym organismem obrat-
lovce. Jako cenoveé a legislativné dostup-
nym modelem se jevi model in ovo pés-
tovani bunék v kolagenovych houbic-
kach na chorioalantoidni membrané,
zarodecném obalu kufecich zarodku
(Kavaliauskaite et al., 2017). Zde se pro-
pojuji kultivované bunky v kolagenové
houbicce s tkani chorioalantoidni mem-
brany vcetné cév. V nasich experimen-
tech jsme pouzili dvé lidské bunécéné
linie derivované ze zhoubnych nadoru
mozku, a to U251 a U87 glioblastomy.
Jako 3D leseni pro bunky jsme pouzili
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zminénou kolagenovou houbicku a tes-
tovali jsme vhodnost kolagenu z krysich
ocasktl a gelu na bazi celuldzy, jakozto
slozek napodobujici funkci mezibu-
nééné hmoty. Tyto analogy mezibu-
nécné hmoty jsou dulezité pro uchy-
ceni bunék v houbicce a pro mezibunéc-
nou komunikaci a transport latek. Pred
aplikaci bunék do kolagenové houbicky
jsme tedy bunky smichali bud s kolage-
nem z krysich ocaskt, nebo s rostlin-
nym gelem na bazi celulézy v riznych
koncentracich. Tuto buné¢nou suspenzi
jsme nasledné aplikovali do kolagenové
houbicky, ktera se nasledné umistila
na chorioalantoidni membranu kute-
cich zarodkt v 7. dni inkubace. Bunky
se nechaly ve vejcich rist po nasle-
dujicich 5 dnii a pak byly kolagenové
houbicky odebrany, zafixovany a his-
tologicky zpracovany. Pilotni pokusy
ukazaly, ze tkan zarodecnych obald
obrostla kolagenové houbicky a z bunék
obou linii se vytvorily mikro nadory.
V testovanych koncentracich se jevi
kolagen z krysich ocasku jako vhod-
néjsi substituent mezibunééné hmoty
nez rostlinny analog.
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EMPOS, spol. s r.o., K Fialce 1165/5, 155 00 Praha, www.empos.cz

Analyzator a specializované méfici sestavy pro méfeni ionizujiciho zéreni

Srdcem nasich méicich sestav je moderni digitalni 4000 kandlovy spektralni analyzator MCA4K, ktery
ma Certifikat o schvaleni typu méfidla. V kombinaci s vhodnou sondou/sondami, geometrii méfeni a
softwarem jsme schopni dodat méfici systém na miru kone¢nému uZivateli v souladu s konkrétnimi
legislativnimi poZadavky.

Standardné dodavané spektrometrické sestavy

EMPOS EMS-1 SH/TV (Nizkopozadova gama, 6-komponentni analyza)

e méfeni obsahu pfirodnich radionuklidl ve stavebnich materialech, stanoveni hmotnostni aktivity 22°Ra,
228Th/232Th, K a indexu hmotnostni aktivity,
e méFeni radioaktivity tavbovych vzorkd oceli, stanoveni hmotnostni aktivity *°Co.

EMPOS EMS-7 (Nizkopozadova gama)

e stanoveni objemové aktivity radonu 222Rn ve vzorcich vody o objemu 250 ml nebo 500 ml podle
pozadavkd normy CSN 75 7624 (¢l. 6), resp. STN 75 7615.

EMPOS EMS 8
e méfeni obsahu radonu a radia ve vodach, méfeni pidniho radonu a radonu v okolnim vzduchu.

Nizkopozad'ové alfa-beta automaty EMPOS EMS-3 a EMS-3.2

e automatizované méfeni celkové alfa aktivity a celkové beta aktivity radionuklidd ve vzorcich sedimentd,
odparkU, praskd, stérd, rostlin nebo v pevnych latkdch. Umozniuji stanoveni radioaktivity materiald a
predmétu z Zivotniho prostfedi, biologickych a biochemickych vzorkd, kontrolu radioaktivni kontaminace
potravin, pady, pitné a odpadni vody (ve formé odparki). V odebranych vzorcich umozriuji stanovit
aktivitu p¥irodniho uranu, 21°Po, 22°Ra, 2*1Am, resp. “°KCl, 21°Pb, °°Sr, a to v zavislosti na volb& méfici
metody, pouZitého etalonu nebo standardu a zvolené radiochemické pfipravé vzorku.

Analyzator MCA4K - 4000 kanalovy amplitudovy analyzator
e jeurcen pro fyzikdIni aplikace a rutinni méreni v primyslu a laboratornich provozech, pracovistich
hygienik(l a vodohospodari, kde je vyzadovéna snadnost obsluhy a pfitom moznost nastavovat parametry
algoritmu analyzy amplitudy pulst a dalSich parametrd méreni. Diagnostika vstupniho signalu a i béhem
méreni vestavénym digitdInim osciloskopem a zpétné méreni nastaveného vysokého napéti pro sondu.

Jako doplnék méficich sestav dodavame olovem stinéné manipulaéni pomiicky
(laminarni boxy, stinéné trezory, stinéné kazety, aplikacni stolky, stinéni injek¢nich strikacek)

Analyzatory MCA4K Stinéna studna Alfa-beta automat Kryty injekénich stiikacek

Jsme také autorizovanym lokalnim distributorem zahrani¢nich firem se zaméfenim na
radiofrekvencni méfeni, méreni elmag. pole, vykonové zdroje, utlumové ¢leny, prislusenstvi a dalSich.

VIAVE nadaa 1o NER TESTEC

VIAV| Solutions
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% CLEN SKUPINY CE INDUSTRIES

Technologické celky a potrubni systémy
Zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadu
Dekontaminace jadernych technologii
Vyfazovani jadernych technologii

Potrubni kompenzatory

Servis a Udrzba

Geologické, vrtné a sanac¢ni prace

www.chemcomex.cz | info@chemcomex.cz

Pobhﬂ*ﬂ Poboéka Ostrava
Praha - Vrézova 1321/23
Elisky Premyslovny 379 ‘ 703 00 Ostrava - Vitkovice
156 00 Praha 5 - Zbraslav Ceska republika
Ceska republika o E-mail: ostrava@chemcomex.cz
Telefon: +420 725 060 167 -
E-mail: praha@chemcomex.cz e
Pobocka Eletrareni
Sidlo
Brnénska 327 — — 9 — 919 31 Jaslovské Bohunice

674 01 Trebic - Nové Mésto
Ceska republika
Telefon: +420 724 952 054

Slovenska republika
E-mail: bohunice@chemcomex.cz

E-mail: info@chemcomex.cz
°® Pobocka Eletraren
Elektrarna Temelin bocka Brno - P.0.BOX17
Brezi u Tyna nad Vitavou Bartofova3 935 39 Mochovce
375 01 Temelin . 602 00 Brno Organizaéna zlozka Slovenska republika
Ceska republika Elektrarna Eeska republika Slovensko ;elefolr_a wz:w 917333 ?S
E-mail: Yy Telefon: +420 724 952 054 Hospodarska 53 b
KORD Il E-mail: brno@chemcomex.cz 918 64 Trnava
675 50 Dukovany Slovenska republika
Ceskd republika Telefon: +421 917 333 235

E-mail: dukovany@chemcomex.cz E-mail: info@chemcomex.cz
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KOMPLEXN{ RESENI
PRO APLIKACE IONIZUJiCiHO ZARENIi V MEDICIiNE

JedinecCné portfolio technologii a sluzeb NUVIA

Pristrojové a laboratorni vybaveni pro nuklearni medicinu

Sluzby radiaéni ochrany a osobni dozimetrie

Nakladani s radioaktivnim odpadem
Stinici konstrukce pro ochranu pred zéfenim

Softwarova resenti

P WWW.nuvia.com
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VF NUCLEAR

Jsme vyznamnym svetovym vyrobcem a dodavatelem
ZARIZENIi A SYSTEMU PRO RADIACNi OCHRANU A KONTROLU

Navrhujeme, vyvijime a vyrabime vykonn3, citliva -  P¥i nasi praci vyuzivame high-tech materialy.
a presna zafizeni, ktera spolehlivé detekuji ionizujici -  Integrujeme chytré technologie a pokrocilé funkce.

zareni a chrani tak bezpedci lidi, véci, pracovniho - Bézné stavime a instalujeme rozsahla systémova

prostredi, vybaveni a citlivé provozni technologie.

feSeni po celém svété.

Komplexni radia¢ni monitorovaci
systémy pro vystavbu novych a re-
konstrukci stavajicich jadernych
blokU. Likvidace a vyfazovani
jadernych blokl z provozu. Do-
davka zarizeni pro vyzkumné
a tréninkové jaderné reaktory.

Tridéni a likvidace zdroju ionizu-
jiciho zareni. Zafizeni pro cha-
rakterizaci pevnych radioaktiv-
nich odpadu a jejich uvolfovani
do zivotniho prostfedi. Systémy
pro kapalné radioaktivni odpady.
Osobni dozimetrie.

Vyvoj, vyroba a instalace méri-
cich systému véetné integrace
méficich vysledkl do uceleného
systému monitoringu radiacni
situace pro pracovisté s vyzkum-
nymi nebo tréninkovymi reaktory.
Poskytovani zarucniho a pozaruc-
niho servisu pripadné poskyto-
vani sluzeb spojenych s udrzbou
systému.

VF, a.s. - Svitavska 588, 679 21 €erna Hora, CR

Dodavky a instalace radia¢nich
monitorovacich systému, vyroba
ru¢nich a prenosnych zafrizeni.
Méfeni kontaminace osob a pred-
métu. SluZzby osobni dozimetrie.

Navrh a realizace a vybaveni ka-
libracnich laboratofi. Vypocty
a dodavky stinéni. Vyvoj a vy-
roba ozafovacU a kalibra¢nich
lavic. Kalibrace dozimetrickych
pristroju. Dodavky uzavienych
radionuklidovych zdroja.

Dodavky komplexnich systém
pro monitorovani technologii,
které vyuzivaji zdroje ionizujiciho
zareni v jakékoli formé. Navrh
a vybaveni pracovisté pramys-
lovych ozaroven, polohorkych
a horkych komor a dalSich uce-
lenych pramyslovych provozu.

VF, sr.0. - MR. Stefanika 9, 01002 Zilina, SR




MAME
DOSTATECNE
ZDROJE
PRO VYVOJ]

AVYROBU
MONITOROVACICH
ZARIZENI
NEBO SYSTEMU

L, P . Horka
Vyvojové, Spickové vybavena ..
. . AT . . A komora pro praci
vyzkumné, projekeéni Vlastni metrologicka N
.. A, . . L s uzavienymi
a konstrukeni strojni vyroba a radiochemicka radiontiklidovymi
stfedisko laborator v

Silna skupina zkusenych fyzik(, chemikd,
projektovych inzenyru, strojafl

Vice jak 25 let praxe
v oboru radiac¢ni ochrany a kontroly

Zafizeni pFizplisobujeme potfebam zakaznika.
Zarizeni stavime tak, aby vyhovovala podminkam danych technologickych provozu.

Nebojime se nachazet zcela nova reseni.

Samoziejmosti je instalace a integrace zarizeni do novych
i existujicich radia¢nich monitorovacich systému.

www.vfnuclear.com
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