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Uvodné slovo

Vazené kolegyne, vazeni kolegovia,

konferencia Dni radiacnej ochrany je uZ dlhorotne miestom stretnutia ceskych
a slovenskych odbornikov, zastupcov Statnych organizacii, firiem aj Studentov
zaoberajucich sa problematikou radia¢nej ochrany.

Po minuloronom netradicnom stretnuti v online priestore sa XLIIl. Dni radiacnej
ochrany konaju opat prezencne, v Kongresovom centre SAV Academia v Starej Lesne;j.

Vramci konferencie si vypocujeme prednasky a miniprezentacie zaradené do 6smich
sekcii, vtakmer kaZdej sekcii je na uUvod zaradenda prehladova prednaska. Ako
kazdorocCne, aj tentoraz v stredu program vyvrcholi spolo¢enskym vecerom, na ktorom
budd vyhlasené vysledky sutaze prac mladych vedeckych pracovnikov do 35 rokov,
ktoré posudila odborna komisia.

V mene programového aj organizacného vyboru Vam prajeme, aby ste si konferenciu
a spolocensky vecer uzili, vypoculi si mnoZstvo putavych predndSok a dozvedeli sa
novinky nielen vo svojom odbore.

Iveta Smetanova, Silvia Dulansk3, Jan Kubancak
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Sponzori konferencie

Dakujeme vSetkym sponzorom nasej konferencie, ktori sa na nej podielali. Verime, ze
mnohi z nich Vam predstavili riesenia, ktoré by mohli ul'ah¢it’ alebo skvalitnit odborné
vystupy VaSej prace. Ako prejav vd'aky nizSie uvadzame ich stru¢ny prehl'ad a ku knihe
abstraktov pripajame materialy, ktoré by Vam v buddcnosti mohli pomdct pri VaSej
praci.

JADROVA ENERGETIKA & ZIVOTNE PROSTREDIE,

MEDICINA Zastupujeme lidrov v oblasti detekcie

Canberra “ ziarenia v jadrovom a Zivotnom prostredi, a v oblasti
L~

detekcie lekarskeho Zziarenia, meracich, diagnostickych
Pac k a rd a terapeutickych zariadeni.
https://www.cpce.net/sk/

SLUZBY PRE JADROVO ENERGETICKY PRIEMYSEL.
Vyskumné a vyvojové prace, radioekologia a radiatna
bezpecnost, posudzovanie vplyvu na Zivotné prostredie
- EIA, bezpecnostna a prevadzkova dokumentacia,
vyrad'ovanie z prevadzKky a nakladanie s radioaktivnymi

P ,\
- A

Ing. Jalius PlSko odpadmi, monitoring a sanacia radioaktivnej
kontaminacie zivotného prostredia, projektové
manazérstvo.

http://www.ekosur.sk

MERICI TECHNIKA A TECHNIKA IONIZUJiCIHO ZARENI.
Spolecnost EMPOS spol. s r.o., ktera byla zaloZena v roce
1991, je tuzemskym dodavatelem meérici techniky.
Béhem své existence zprostiedkovala dodavky pro
E EMPOS zakazniky z oblasti primyslu, Skolstvi, sluzeb, statni
spravy, telekomunikaci, letectvi a zdravotnictvi. Od
svého vzniku se spolec¢nost zabyva nejen prodejem
meéricich pristroji a systémi, dodavkami laboratofi
nebo testovacich pracovist na kli¢, ale i technickym

poradenstvim.
https://www.empos.cz

Strana 6


https://www.cpce.net/sk/
http://www.ekosur.sk/
http://www.empos.cz/

Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiac¢nej ochrany v Starej Lesnej

HUMA-LAB

S.r.0.
www.apeko.sk

M/C (75)

I @

SLOVENSKE
ELEKTRARNE

PORADENSKA CINNOST V OBLASTI JADROVE] CHEMIE
A RADIOEKOLOGIE, JADROVE] FYZIKY A DOZIMETRIE.
PREPRAVA RADIOAKTIVNYCH MATERIALOV. Okrem
vysSie uvedeného sa spolocnost venuje praci s
vysokoaktivnymi ZiariCmi s pomocou vlastnej horucej
komory a gamaspektrometrickej linky, preprave
radioaktivnych materidlov vratane vysokoaktivnych,
vyvoju informacnych systémov a mobilnych aplikacii a
d’alsim cinnostiam, o ktorych sa dozviete viac na nasej
stranke.

https://apeko.sk

PRACOVNA ZDRAVOTNA SLUZBA. Do ponuKky nasich
sluzieb patri poskytovanie prvotnej, ako aj priebeznej
PZS, akymi su napr. fyzickd obhliadka vSetkych
pobociek, stredisk a pracovisk Kklienta,realizacia
vstupnej analyzy jednotlivych pracovisk, realizacia
skriningovych merani S$kodlivych faktorov prace a
pracovného prostredia, identifikacia zdravotnych rizik,
postudenie a navrh kategorizacie pracovnych Cinnosti a
dalsie.

https://www.miomed.sk

INZENYRSKO-DODAVATELSKA SPOLECNOST
PUSOBICI JIZ VICE NEZ 25 LET V JADERNE
ENERGETICE, PRUMYSLU, OBRANE, ZDRAVOTNICTV],
VEDE A VYZKUMU. Dodavky a sluzby pro jadernou
energetiku, automatizace v energetice a primysly,
inZenyring a EPC projekty, radiometrické systémy a
radiacni monitoring, vyroba a servis detektorti, vyvoj a
implementace software, sluzby osobni dozimetrie.
https://nuvia.com/cz

SPOLOCNOST JE NAJVACSIM VYROBCOM ELEKTRICKE]
ENERGIE NA SLOVENSKU A JEDNYM Z NAJVACSICH V
STREDNE] EUROPE. Slovenské elektrarne prevadzkujt
31 vodnych, dve jadrové, dve tepelné a dve fotovoltické
elektrarne s celkovym inStalovanym vykonom 4144
MWe.

https://www.seas.sk

VYZNAMNY CELOSVETOVY VYROBCE A DODAVATEL
ZARIZENI A SYSTEMU PRO RADIACNI OCHRANU A
KONTROLU Vyvijime vyhradné vykonnj, citliva a presna
zarizeni, ktera spolehlivé detekuji ionizujici zareni a
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m VF NUCLEAR

chrani tak bezpeci lidi, véci, pracovniho prostredi,
vybaveni a technologii. Nase zkuSenosti sbirdme pfimo
v praxi. Sledujeme celosvétové trendy a integrujeme je
do naSich zatizeni. Jako jeden z mala svétovych vyrobci
a dodavateli mame pirimou zkuSenost z udrzby a
servisu pfimo na jadernych elektrarnach, kde mame
vlastni tymy.

https://vf.sk
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Sekcia ,Dozimetria vonkajsieho a vnutorného oziarenia”

The IAEA’s Role in Establishing Radiation Safety Standards and
Guidance: Challenges in Applications

Autor: Miroslav Pinak!
I International Atomic Energy Agency

The presentation aims to describe the role of the IAEA in the establishment of an
internationally recommended radiation system based on inter alia IAEA safety standards
and guidance documents. Such standards and guidance documents are aimed to assist
individual countries in establishment of their national radiation safety frameworks. The
first part of presentation introduces the process of establishment of radiation standards in
general as being based on the contemporary theory and principles of radiation safety and
compares such theory with its application in the practice. The second part of the
presentation introduces contemporary challenging issues and possible solutions in radiation
safety. For example, it introduces selected questions associated with the application of dose
constraints, measures toward ensuring radiation safety of food and drinking water, as well
as briefly mentions approaches towards ensuring radiation protection of patients in medical
applications of ionizing radiation. The presentation also describes the contemporary issues
with the natural source of radiation, radon and with graded approach used in ensuring
radiation safety in NORM industry.
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Od oziarenia po vysledok

Autor: Dusan Solivajs!
ISlovenska legalna metrologia, n.o.

Skodlivé téinky ionizujiceho Ziarenia (dalej 1Z) st znadme uz od roku 1897, kedy
Antoine Henri Becquerel objavil radioaktivitu. Procesy pdsobenia IZ na organizmus
dodnes nie st tplne zname. IZ moéze vyvolat tkanivové reakcie na koZi ako napriklad
zacervenanie, chronicky zapal koZe ¢&i tvorbu abscesov, taktiez méZe IZ sposobit
nadorové ochorenia réznych organov, leukémiu alebo sposobit genetické nasledky u
potomkov. Jednym z ucinnych opatreni na zmiernenie radia¢nej zataze pracovnikov je
monitorovanie pomocou osobnych dozimetrov. V praxi sa pouziva velké mnoZstvo
réoznych typov dozimetrov. Dozimetrické systémy su na Slovensku pravidelne
kontrolované na zaklade Zakona o metrolégii, zdkona o radiacnej ochrane a musia
spliat’ poziadavky technickych noriem. V prednaske sa budeme venovat ziskaniu
vysledkov z termoluminisce¢nych dozimetrov. Postupne si ukaZeme proces od prijatia
dozimetra od zakaznika cez meranie, vyhodnotenie aZ po stanovenie konecnej davky,
ktoru pracovnik dostal za dané obdobie.
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I

Statistické vystupy z Centralniho registru profesnich ozareni

Autor: Miluse Budayova!
IStdtni urad pro jadernou bezpecnost

Prispévek podava prehled vyvoje hodnoceni a regulace profesniho ozéareni v Ceské
republice v priibéhu let.

Statni urad pro jadernou bezpecnost pro sbér dat v oblasti profesniho ozareni vyuziva
elektronicky systém evidence - Centralni registr profesnich ozatreni (CRPO). Tato
databaze v Ceské republice shromaZd'uje informace od roku 1997 a slouZi nejen jako
nastroj pro podporu statniho dozoru v oblasti vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni. Udaje z CRPO je moZné vyuzit k analyze dat pomoci specifickych ukazateld, jako
je napr. podrobné rozdéleni davek sledovanych radiacnich pracovnikii v rtznych
oborech a ¢innostech v primyslu, jaderné energetice, 1ékarstvi, vyzkumu a vzdélavani,
uranovém pramyslu a pii poskytovani sluzeb.

Vedle CRPO vyuziva Statni urad pro jadernou bezpecnost také Registr zdrojt
ionizujicitho zareni. Standardni vystup téchto databazi mimo jiné poskytuje statistické
informace tridéné podle obort ¢innosti, zdroji zareni, pracovnich ¢innosti nebo profesi,
a umoznuje sledovat rlizné trendy ve zvolenych oblastech. Jedny z nejzajimavéjsich
vystupi nachazime v 1ékai'skych oborech. Statisticka data z CRPO v mediciné naznacuji
vyznamny pokrok v pristupu ke vzdélavani, vyuzivani principt dobré praxe a zavadéni
modernich technologii.

Souhrnné informace o radiacni zatézi radiacnich pracovnikd jsou tak jednim z
dtlezitych nastroja pro zajistovani ochrany pred ionizujicim zarenim.
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Bodovy radionuklidovy zdroj pro detektor kontaminace ran

Autori: Alena Kelnarové; Pavel Fojtik!
IStdtni ustav radiacéni ochrany v.v.i

Nejcastéji uvddénym poranénim vedoucim k vnitini kontaminaci porusenou kiizi je
vpich do ruky, nejcastéji do prstu, napriklad ostrym predmétem pres ochrannou
rukavici.

Pro kalibraci a testovani vlastnosti detektori fotonového zareni urcenych pro detektor
kontaminace vranachinstalovanyveStatnimustavuradiacni ochranyv.v.i.
vPrazebylyptipravenybodovézdroje 24'Am, které umoznuji simulovat bodovou ranu a
popiipadé vice blizkych ran. Radionuklidovym zdrojem je kulicka ionexu s
nasorbovanou aktivitou 24! Am. Ze silné kyselého katexu DOWEX byly vybrany kulicky s
primérem cca 0,6 az 0,8 mm a pouzity k sorpci ?!Am ze zifedéného nosicového
etalonového roztoku. Bylo pripraveno 53 kulicek s relativné jednotnou a dobre
fixovanou aktivitou kolem 500 Bq v jedné kulicce.

Kulicky sorbentu jsou pouZity jako zdroj ve fantomech bodového vpichu pro uc¢innostni
kalibraci a testovani prostorového rozliseni detektort urcenych pro méreni ran.
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Problematika oCni dozimetrie v praxi

Autori: Jana Tamasoval!; Lenka Sikova; Zdenka Balogova
INemocnice Na Homolce

Dozimetrie ocni Cocky je stale diskutované téma. S postupem technologii se sice radia¢ni
zatéz personalu béhem vykond sniZuje, ale na druhou stranu se ZIZ v diagnostice
pouzivaji stale vice a ¢astéji. Zaroven se zvySuje slozitost provadénych vykont.

Odhad davky na oko z télového dozimetru, tak jak je v soucasné dobé tesen, je jiz obecné
povazovan za nedostatecné piesny, a tak je persondl pohybujici se na operacnich salech
se ZIZ dovybavovan jesté ocnimi dozimetry.

Noseni dalstho dozimetru se ukazuje pro fadu lékard jako dosti nekomfortni a z jiz
provedenych méteni je zifejmé, Ze nemusi byt zarucen ani piesnéjsi odhad davky na oc¢ni
cocku.

Snahou je stanovit vhodné misto pro noseni oc¢niho dozimetru v zavislosti na pozici
operatéra vramci geometrie vykonu. Namérit hodnoty davek a davkovych ekvivalentt
Hp(10) a Hp(3) v referencni mistéa v misté oka operatéra a znamérenych hodnot ziskat
pirepoctové koeficienty mezi celotélovym a o¢nim dozimetrem.

Financovano z 1G204701 Nemocnice Na Homolce.
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Pouziti detektoru GEODOSO1 a jeho srovnani s AIRDOS-C

Autori: Olena Velychko!; Martin Kékona'; Iva Ambrozoval; Jakub Slegl1 ; Ondiej Ploc!
1stav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

Detektor GEODOSO01 na bazi scintilacniho krystalu Nal(Tl) vyvinuli a postavili
pracovnici projektu CRREAT. Tento detektor je ur¢en pro umisténi v blizkosti zemského
povrchu v obtizné dostupném terénu. V soucasné dobé jsou detektory tohoto typu
ispé$né vyuzivany na riiznych instalacich na Poledniku na Sumavé, Lomnickém $titu ve
Vysokych tatrach, a na MileSovce v Ceském stfedohoii pro detekci vysokoenergetickych
jevll v atmosfére. Je tieba poznamenat, Ze GEODOSO01 je vybaven solarnim panelem, coz
umoziuje jeho dlouhodobé pouZivani bez pripojeni na elektrickou sit' a radiomodemem
pro vzdalené pripojeni k Internetu véci.

ProtoZe se predpoklada pouziti detektoru v terénu pri vyrazné odliSnych teplotach,
provedli jsme kromé zakladni kalibrace také teplotni kalibraci detektoru.

V cervnu 2022 byl GEODOSO01 ozaren v referennim poli CERF v CERNu. Ziskané
vysledky byly porovnany s vysledky detektoru AIRDOS-C, prezentovanymi na konferenci
DRO2021.
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Kritickd studie horizontalni a vertikalni radiacni emise v
pritomnosti elektrického vyboje indukovaného vysokonapétovym
impulznim generatorem

Autor: Dagmar Stépanova‘

Spoluautori: Jan Mikes 1; Vaclav Stépan 2; Michal Krbal 3; Ondiej Ploc 4
IFakulta elektrotechnickd, CVUT v Praze

2FJFI CVUT v Praze

SFakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT v Brné
Ustav jaderné fyziky AV CR

VysokoenergetickéradiacniemisepattikdosudnepriliSprozkoumanymfyzikalnimjevim.
Vprirodé jsou tyto fenomény omezeny svym lokalnim a randomizovanym vyskytem.
ExteriérovA méfeni jsou sohledemnandrocnostpripravy specifickychméricich
piistrojtilokalizovanychvdanémcase a prostoru pti vyskytu uvedenych jevi extrémné
narocna, s velmi malou vytéZnosti.

Pochopeni jejich vzniku a podminek, které je formuji a determinuji ¢asto brani jejich
laboratorni energetickdnedosazitelnost.
Simulacesituaciblizkychatmosférickymvybojtm, kteréjsoupravdépodobné
zdrojemvysokoenergetickychcastic,
jemoznaprostrednictvimelektrickychvybojiuskutecnovanych preskokem na dlouhou
vzdalenost. V laboratornich podminkach lze studovat jevy pfi zohlednéni pouze jedné
indiferentni slozky vyboje, a to bud’ napét'ové, nebo proudové.

Tento prispévek sumarizuje experimenty provedené na vysokonapétovém impulznim
generatoru vyuZzivajicimatmosférickyvyboj1,2/50ps.
Celkembyloprovedeno400negativnichvybojli, opieskokové maximalni hodnoté napéti
0,9 MV a celkové energii 80 kJ dodané do vybojové drahy o vzdalenosti mezi elektrodami 1
m.

Z dlvodu eliminace elektromagnetickych interakci vznikajicich pfi provozu
vysokonapétového impulzniho generatoru byly pro detekci radioaktivniho zareni
pouZity pasivni detektory. Konkrétné
bylyvexperimentupouZitytermoluminiscen¢nidetektoryCaSO4:Dyprostanovenifotonové
/elektronové slozky zareni a LiF:Mg:Ti (MTS-6, MTS-7 a MTS-N) pro detekci
fotonové/elektronové a neutronové slozky.

Byly vytvoreny mérici sety sestavajici z 10 az 30 termoluminiscen¢nich detektori
volenych selektivné od kazdého typu. Takto vytvorené mérici sety byly umistény, jak v
horizontdlni, tak i vertikdlni roviné maximalné do vzdalenosti 1 m od os vyboje.
Horizontalni méreni probihalo v polohach 0,25, 0,5 a 1 m od svislé osy vyboje, a to v
jeho stredu, tj. ve vySce 0,5 m od zemnici elektrody a na hrotu aktivni elektrody a
samotné zemnici elektrodé. Pro vertikdlni méreni byly sety umistény v 5 raznych
polohach, tj. na hrotu elektrody, zemnici elektrodé a ve vyskach 0,25, 0,5 a 0,75 m na
vertikalni ose ve vzdalenosti 1 m od horizontalni osy elektrického vyboje.

Byla potvrzena pritomnost neutronové a fotonové/elektronové slozky v radia¢ni poli
elektrického vyboje. Maximalni navysSeni absorbovaného davky bylo zaznamenano na
hrotu aktivni elektrody. Pro fotonovou/elektronovou slozku zareni byla hodnota
absorbovaného davky 1,0 + 0,8 mGy a neutronovou slozku 1,8 + 1,0 mGy.
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Detekce neutront v ultrakratkych pulsnich polich generovanych
laserem

Autori: Veronika Olsovcoval; Iva AmbroZova?;, Anna Cimmino!; David Horvath!; Benoit
Lefebvre!; Ondiej Ploc?; Vojtéch Stransky'; Roman Trunecek!; Roberto Versaci!

TELI Beamlines, Institute of Physics, CAS, Czech Republic

2 Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

V mezindrodnim vyzkumném centru ELI Beamlines v Dolnich BfeZanech jsou vyuZivany
vysokoenergetické lasery mimo jiné ke generovani svazkili ionizujiciho zatreni. I pri
nizS$im vykonu, nez je ten nomindlni, lze generovat prostrednictvim téchto laserd
smésna pole zareni s unikatnimi vlastnostmi.

Jeden z hlavnich laserovych systémii, HAPLS (High repetition rate Advanced Petawatt
Laser System), je jiZ pouZzivan v experimentalnich stanicich, v ramci jejich uvadéni do
provozu.

Detekce neutronti pri téchto prvnich experimentech se ukazala jako pomérné narocny
ukol. Za prvé, experimentdlni usporddani bylo c¢asto ménéno (napf. parametry
laserového paprsku, geometrické uspotradani, typ terce). Spravnou interpretaci odectl
detektort, kalibrovanych ve standardnich polich, také komplikovala extrémné kratka
doba pulsu zareni generovaného laserem ("10fs). Tento prispévek predstavuje pri
konkrétnim experimentu realizovaném v ramci uvadéni do provozu, problémy spojené s
detekci zareni a ziskané zkuSenosti.
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SpacePix2: monoliticky pixelovy detektor pro monitorovani radiace
ve vesmiru

Autor: Pavel Vancura!

Spoluautori: Josef Ge¢nuk !; Zdenko Janoska !; Jakub Jirsa !; Vladimir Kafka !; Maria
MarciSovska !; Michal Marcisovsky !; Lukas Toméasek !; Pavel Stanék !

t Fakulta jadernd fyzikdlné inZenyrskd, CVUT, Praha

Monitorovani radiace ve vesmiru je dlilezité po uspéch kosmickych misi a vesmirnou
infrastrukturu. Zaroven je zajimavé i studovat radiaci ve vesmiru ktera je typicky
slozena z elektronti, proton a tézkych iontl. Pixelové detektory jsou optimalnim
nastrojem pro detekci takové radiace. SpacePix2 je novy monoliticky aktivni pixelovy
senzor pro monitorovani radiace urceny pro kosmické aplikace navrzeny v technologii
180 nm Sol CMOS. Aktivni plocha detektoru je 3.84 x 3.84 mm? sloZena z 64x64 pixell s
$ifkou pixelu 60 pm. Energeticky rozsah pixelu 7.2 keV - 288 keV. Diky méreni signalu
ze zadni strany senzoru lze po saturaci signalu z pixelu méfrit signal aZ do energie 30
Me-. Analogovy signal z pixelu vzorkuji interni sloupcové analogové digitalni prevodniky
(ADC) s rozliSenim 10-bit. Komunikace probiha pomoci rozhrani LVDS (400 MHz max)
nebo SPI (50 MHz max). V Cipu jsou realizovana opatieni pro zvysSeni radia¢ni odolnosti
v podobé triplifikace dllezity registrli a asynchronni ADC architekturou. Vyhodou oproti
existujicim feSeni je nizka spotieba (43 mA) pii napajeni 1.8 V a monoliticka realizace
bez nutnosti propojenti senzoru S vycitaci elektronikou.
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Sekcia ,RTG diagnostika, radioterapia a nuklearna medicina”

Role robotického ozarovaCce CyberKnife pri radiochirurgii
adenomu hypofyzy

Autor: Tomas Veselsky!

1 Samostatné oddélen{ l1ékai'ské fyziky, Fakultni nemocnice v Motole, V Uvalu 84. Praha
5, 150 06; Ustav radia¢ni terapie, Ustfedni vojenska nemocnice - Vojenskd fakultni
nemocnice Praha, U Vojenské nemocnice 1200, Praha 6, 169 02

V Ustiedni vojenské nemocnici Praha na Ustavu radia¢ni terapie byl nové instalovan a
spustén do klinického provozu roboticky ozarova¢ CyberKnife M6. Tato prezentace
popiSe hlavni body uvadéni ozatfovace do klinického provozu, zaméri se na instalaci a
commissioning nového kolima¢niho systému InCise2 MLC, ktery je prvnim tohoto druhu
v klinickém provozu v Ceské republice.

V klinické ¢asti bude prezentovana planovaci studie srovnani CyberKnife, GammaKnife a
stereotaktického linedrniho urychlovace TrueBeam STx pti radiochirurgii adenomu
hypofyzy. Planovaci studie byla provedena na souboru 30 ndhodné vybranych pacienti
ozatrenych na GammaKnife v Nemocnici Na Homolce v Praze.
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Vyuziti organického materialu MAKROCLEAR pro
radiochromickou integrujici dozimetrii hadronovych svazki

Autor: David Zoul!

Spoluautori: Markéta Koplova 1; Vaclav Zach 2
ICentrum Vyzkumu ReZ

2Ustav jaderné fyziky AV CR

V roce 2021 byla v Laboratofi cyklotronli a generatord rychlych neutroni (LC&FNG)
Ustavu jaderné fyziky AVCR provedena série pokusnych ozafeni radiochromickych
integrujicich dozimetri MAKROCLEAR protonovymi a deuteronovymi svazky
urychlenymi na cyklotronu U-120M.

Tyto dozimetry jsou vyvijeny v Centru vyzkumu ReZ od roku 2016. Jedna se o pevny &iry
polymerni material, ktery reaguje na ozareni zménami své optické denzity. ProtoZe ma
material dozimetru pouze o 8 % vyssi hustotu, nez je primérna hustota lidského téla,
lze metodu vyuZzit téZ v hadronové radioterapii onkologickych onemocnéni.

Dozimetry pripravené ve tvaru kvadri o rozmérech 10 x 10 x 10 mm, nebo 10 x 10 x 20
mm byly umistény ve specialnim hlinikovém drZzaku za hlinikovym kolimatorem o
tloustce 10 mm s aperturou o priméru 9 mm tak, aby osa hadronového svazku
prochazela stifedem vzorku.

Béhem ozarovani byl hadronovy svazek pired aperturou kolimatoru simultianné
monitorovan Farmerovou ioniza¢ni komorou ptipojenou k elektrometru UNIDOS, aby
bylo moZno v redlném Case odecitat absorbovanou davku ve vzorcich. Jednotlivé vzorky
byly postupné ozareny protony o energii 15,5 MeV a 34 MeV v davkach 500 Gy, 2 500 Gy,
5 000 Gy, 7 500 Gy, 10 000 Gy. Dalsi série vzorkli byla ozatfena deuterony o energii 17
MeV v davkach 5 000 Gy, 10 000 Gy, 15 000 Gy.

Nasledovalo skenovani ozarenych dozimetrii na transmisnim skeneru Epson Perfection
850-Pro pres fadu barevnych filtri propoustéjicich vinové délky svétla 640 nm, 580 nm,
510 nm, 450 nm a pres bilé polychromatické svétlo se stredni vinovou délkou 550 nm.
Vysledky analyz prokazaly, Ze dozimetry MAKROCLEAR jsou skvéle vyuzitelné jako
levné a snadno dostupné integrujici dozimetry protonti v oblasti davek do priblizné 7,5
kGy, kde je jejich odezva v bilém svétle prakticky linedrni davce. Jesté vyssi mérici
rozsah byl zaznamenan v piipadé deuterond, kde byla odezva dozimetri linearni davce
minimalné do 15 kGy.

K nespornym vyhodam dozimetri MAKROCLEAR oproti jinym typlim patii jejich snadna
priprava v poZadovaném tvaru a velikosti, jejich jednoducha dostupnost, a velmi nizka
porizovaci cena (priblizné 1 eurocent za kus). RovnéZ jejich vyhodnoceni je levné,
snadné, rychlé a nevyZaduje nakladné ¢i objemné laboratorni vybaveni. V fadu minut lze
ziskat 3D informaci o davkovém profilu hadronového svazku a hloubkové davkové
krivce vcetné polohy Braggova piku, davky v Braggoveé piku, a poméru davky v Braggové
maximu ku davce v oblasti platé.
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Korespondenc¢ni dozimetricky audit aktivnich skenovacich
protonovych svazkii v evropskych centrech protonové terapie

Autor: Marie Davidkova!
Spoluautori: EURADOS WG9 Dosimetry in Radiotherapy ; Partnefi projektu INSPIRE
10DZ, UJF AV CR, v.v.i.

Deset evropskych center protonové terapie se zucastnilo korespondencniho
dozimetrického auditu organizovaného EURADOS WG9 Dozimetrie v radioterapii. V
pilotnim experimentu v CCB IF] PAN (Polsko) a PTC (Ceska republika) byl otestovan
drzak pro umisténi pasivnich detektorti ve vodnim fantomu. Na jatfe roku 2021 byly v
ramci spolecné vyzkumné aktivity INSPIRE do zucastnénych center protonové terapie
distribuovany manudly, drzaky a vlastni detektory. Byly pouzity alaninové,
radiofotoluminiscen¢ni a termoluminiscencni detektory ze sedmi dozimetrickych
laboratofi spolupracujicich v ramci pracovni skupiny EURADOS WG9. Vétsina detektort
byla kalibrovana ve svazcich gamma zareni Co-60. BEhem auditu byly detektory ozareny
dvéma plany: Plan P zahrnoval ozareni pole 10 cm x 10 cm 170 MeV protony, Plan S
homogenni cilovy objem 10 cm x 10 cm x 10 cm. Efektivni stied detektorti byl umistén v
izocentru ve vzdalenosti 2 cm pod hladinou vody pro plan P a 15 c¢cm pro plan S.
Absorbovana davka byla ovéfena pomoci ionizacni komory a bylo povoleno
preskalovani ozarovaciho pldnu na predepsanou davku (2 nebo 15 Gy). Ziskané
vysledky naznacuji dobrou shodu mezi zicastnénymi centry. Provedeny audit umoZznil
ziskat cenné informace o mozZnostech vyuziti riznych typt pasivnich detektori pro
korespondencni dozimetrické audity skenovacich protonovych svazki.
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Proténova radioterapia a znizenie rizika vzniku neskorych efektov
radioterapie pomocou synchrotrénového urychl'ovaca protéonov

Autor: Marko Fiilop!, Andrea Sagatova?, Pavol Ragan? Igor Gomola3, Igor Combor?,
Monika Rybakoval!, Lukas Lacko*

ICentrum vedecko-technickych informacii Slovenskej republiky, Lamacska cesta 8/A, 84005
Bratislava, Slovensko

2Slovenskd technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav
jadrového a fyzikalneho inzinierstva, llkovicova 3, 81219 Bratislava, Slovensko

3Fakulta verejného zdravotnictva, Slovenska zdravotnicka univerzita v Bratislave, Limbova 12,
83303 Bratislava, Slovensko

“Vedecko-vyskumné protonové centrum, Centrum vedecko-technickych informacii Slovenskej
republiky, Generala Milosa Vesela 21, 03401 Ruzomberok, Slovensko

Pri radioterapii je dolezité ¢o najpresnejSie oZarovat poZadovany objem tkaniva a
minimdalne oziarit zdravé tkanivo. Proténova radioterapia sa tejto poziadavke
vyznamne bliZi hlavne tym, Ze prenos energie proténov pri prechode v tkanive je iba
zlomkom oproti prenosu energie na konci ich drahyvo forme ,Braggovho piku®.

Zdrojmi proténov v radioterapii su cyklotrony a synchrotrony. Cyklotrony si zname svojou
spol'ahlivostou a produkuju zvazky proténov s pevne nastavenou energiou danou jeho
konsStrukciou. Tato energia je preto zvolena dostatocne vysoka (200 MeV az 250 MeV),
aby protény prenikli maximalnou uvaZzovanou hrubkou oZarovaného chorého tkaniva.
Pre ozarovanie menSich hrubok tkaniva je potrebné znizit energiu cyklotrénom
produkovanych proténov pomocou absorpc¢nych filtrov. Tymto postupom sa vsSak do
urcitej miery neZiaduco zmenia parametre ozarovacieho zvazku, pretoZe dochadza k
rozmazaniu - rozSireniu energetickej distribucie, a preto moze byt rozmer Braggovho
piku proténov viacnasobne S$irsi. Nasledkom je zhorSenie moZnosti selektivnej
radioterapie tymto zviazkom protoénov v pripade potreby oZarovania cm rozmerov
chorého tkania. Filtraciou na zniZenie energie proténov sa vyznamne zmensi aj pomer
medzi vyskou Braggovho piku a platé pred pikom, ¢o vedie k zvySenému oZiareniu
zdravého tkaniva, cez ktoré prenika radioterapeuticky zvazok k chorému tkanivu.
Prednostou synchrotrénového urychl'ovaca proténov je produkcia radioterapeutického
zvazku proténov s presnou pozadovanou energiou a preto nie je potrebné pouzivat
Ziadne filtre na dpravu energie proténov.

Predmetom prezentacie je pomocou Monte Carlo simulacii (k6d MCNPX) posudit
velkost zmien proténového zvazku produkovaného cyklotronovym urychlovacom, u
ktorého energia proténov bola filtraciou tkanivu ekvivalentnym materidlom zniZena z
200 MeV na 100 MeV. Parametre tohto 100 MeV zvazku cyklotréonového urychl'ovaca st
porovnané so zvazkom 100 MeV protonov produkovanym synchrotronom instalovanym
v UVN Ruzomberok.

Pri oziareni tkaniva zvazkami proténov o priemere 5 mm je vel'kost depozicie energie v
Braggovom piku od 100 MeV proténov podukovanych synchrotéonom je asi 2 krat vyssia

a cca. 6 krat uzSia v porovnani s Braggovému pikom od 100 MeV protonov
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produkovanych 200 MeV cyklotronom. Tato skuto¢nost poukazuje na vyznamne nizSie
oZiarenie zdravého tkaniva a na vyhodnost pouZitia synchrotrénového zdroja proténov
pre radiochirurgiu.

Strana 22



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Optimalizace vyhodnoceni odezvy pevnolatkového dozimetru
PRESAGE® pomoci optické tomografie

Autori: Hana Prasoval; Katerina Pilarova?; Petra Osmancikova?; Tomas Veselsky?
IKatedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdreni, FJFI, CVUT v Praze, Bi'ehovd 7, Praha 1,
11519

2Samostatné oddéleni lékarské fyziky, Fakultni nemocnice v Motole, V Uvalu 84. Praha 5,
150 06

Pevnolatkovy dozimetr PRESAGE® patfi spolecné s gelovymi dozimetry do skupiny 3D
integralnich dozimetri. Dozimetr PRESAGE® je zaloZen na polyuretanové matrici a
oproti jinym 3D integralnim dozimetrim je stabilni, je proto moZné ho komercné
vyrabét a dodavat uzivatelim. Vzhledem k vysoké stabilité a dobfe popsanym
vlastnostem dozimetru [1] je velmi vhodny pro testy a optimalizaci metod vyhodnoceni
3D dozimetri, nejistoty spojené s pripravou gelovych dozimetrii na bazi zelatiny jsou
pro dozimetr PRESAGE® minimalizovany. Pri ozareni dozimetru ionizujicim zatfenim
dochazi k oxidaci leuko barviva a tvorbé slouCeniny s absorp¢nim maximem pii 632 nm
[2].

Optimalizace vyhodnoceni odezvy dozimetru se sklddala z UV/VIS spektrofotometrického
mérteni kyvet PRESAGE® (1x1 cm) po ozareni Co-60 v ozarovaci Gammacell 220, a dale
z ozareni valci PRESAGE® (d 11 cm, v 9,5 cm) pomoci ozafovace TrueBeam na
Onkologické klinice FN v Motole. Ozarovaci plan byl navrzen v linedrnim rozsahu
odezvy dozimetru (10-50 Gy) s cilem testovat prostorové rozliSeni a presnost stanoveni
pristroje optické tomografie (OT). V ramci optimalizace byl testovan vhodny vybér
optického filtru pred svételnym panelem prosvétlujicim dozimetr, vybér optického filtru
pred detektorem (CCD kamera), nastaveni clony a délky expozice. Dale byly posuzovany
rozdilné algoritmy pro 3D rekonstrukeci ziskanych dat.

[1] D. Khezerloo et al., “PRESAGE® as a solid 3-D radiation dosimeter: A review article,”
Radiat. Phys. Chem., vol. 141, pp. 88-97, Dec. 2017.

[2] E. S. Yates et al., “Characterization of the optical properties and stability of Presage™
following irradiation with photons and carbon ions,” Acta Oncol. (Madr)., vol. 50, no. 6, pp.
829-834, 2011.
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MozZnosti provedeni radiacni ochrany personalu pri pouziti
operacniho C-ramene na endoskopickém urologickém salu

Autor: Tomas Steinberger!
IKNM FNKV

Cil: Na Urologické klinice Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady bylo obménéno
pristrojového vybaveni endoskopického salu. Pavodni pristroj Uroskop Access fy
Siemens byl nahrazen pristrojem typu salové RTG, tj. C-rameno fy Ziehm, model Vision
RFD (dale jen C-rameno). Cilem prace bylo navrhnout a zhodnotit mozZnosti zajisténi a
zvySeni radia¢ni ochrany persondlu na opera¢nim sale.

Metody: Nejdiive byly detailné zjistény potieby a naroky z hlediska provadéni rutinni
operacni praxe. Dale byly analyzovany pracovni pozice v priibéhu vykonu a pouziti RTG.
Na zakladé téchto udajl byl sestaven seznam Kkritérii, které by méla pouzitd opatieni k
zvySeni radia¢ni ochrany spliovat.

Dale byl proveden prizkum trhu a nasledné byla vyhodnocena nalezena reSeni, jak
sériové vyrabéna, tak z i vlastnich navrhi.

Vysledky: Na zakladé firemnich reSeni nebylo nalezeno idealni provedeni stinéni pro
urologicky operacni stll. Proto bylo navrZzeno provedeni vlastni konstrukce. Ostatni
ochranné pomticky, osobni, zavésné atd., sériového provedeni bylo mozné prohlasit za
vyhovujici.

Zavér: Na zakladé celkového zhodnoceni moznosti a diisledného kritického zhodnoceni
nasledného vyuziti v realné praxi bylo shledano jako kli¢ové pro radia¢ni ochranu
pracovnikl, tj. s nejvétsi efektivitou vs. vynalozené prostiedky (cCasové, lidské a
finan¢ni), predevSim spravné provedeni expozice, vybaveni osobnimi ochrannymi
pomickami a optimalizace pracovnich mist u operac¢niho stolu.
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3D zobrazovanie pomocou CBCT (cone - beam pocitacova
tomografia), v stomatologii

Autor: Anita Zubakoval
Spoluautori: Martina Horvathova; Denisa Nikodemova ; Igor Gomola

Vysledkom vyvoja v poslednom obdobi su tzv. cone - beam CT zariadenia (CBCT).
Hlavnym principom je vytvorenie 3D obrazu s vyuzitim kuZel'ového zvazku Ziarenia.
Vyznam CBCT spociva vo vysokej presnosti v porovnani s ostatnymi zobrazovacimi
metodami. Hlavnou diskutovanou otazkou vyuZivania CBCT je vSak vztah medzi
prinosom a potencidlnym rizikom pri kaZzdodennom pouZivani v oblasti stomatolégie na
pacienta a obsluhujiici personal. Udaje o poc¢toch stomatologickych vySetreni s vyuzitim
CBCT nam boli spristupnené prostrednictvom zdravotnych poistovni za obdobie 2015 -
2021 a od poskytovatel'ov zdravotnej starostlivosti v oblasti zubného lekarstva v obdobi
od 2019 - 2021. Pocty z CBCT pristrojov ziskal Urad verejného zdravotnictva Slovenskej
republiky prostrednictvom Ziadosti, nakol'ko v koédovom systéme zdravotnych
poistovni nie je zavedeny kdéd na vykazovanie daného vykonu a vykon si pacient hradi
sam. Na uzemi Slovenskej republiky je v sucasnosti 90 pracovisk, ktoré maju
registrované CBCT stomatologické pristroje. Pocet vykonov prostrednictvom CBCT
pristroja v poslednej dobe narastd a s tym je spojena aj vacSia radiacna zataz pre
pacienta.
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Sekcia ,Metrolégia, meranie a pristrojova technika”

Quality assurance of Rn-222 measurements with a walk-in type
calibration chamber

Autor: Trilochana Shetty!
I'Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering,
Department of Dosimetry and Application of Ionizing Radiation

A diverse variety of Rn-222 measurement instrumentation available today poses a
substantial challenge for the quality assurance (QA) of the measurements provided. QA is
crucial for realistic and efficientpreventivemeasuresofRn-222exposureinbuildings, workers’
protection, and for the potential legal impacts that measurements may have in regulatory
non-compliance situations. Setting up standard protocols and maintaining mutual
conformity between various detectors and instruments used by different laboratories and
researchers need state/of/the/art calibration facilities. Calibration chamber designed to
simultaneously accommodate a large number of detectors of different types and perform
experiments like Rn-222 spiking, sensitivity analysis, and response evaluations are
desirable. In Europe, metrological infrastructure for QA of measurements is always
essentially maintained. This serves to continuously test, approve, verify and calibrate the
instrumentation used in any type of Rn-222 study. Metrological traceability of Rn-222
concentration measurements requires calibration or periodic check of the detectors used
with respect to its measurement standard. This should be performed using calibration
system equipped with an accurate reference measuring instrument and carried out in a
well-defined measurement condition. Calibration protocols followed must consider the
range of environmental conditions (T, RH, 222Rn concentrations, air flow) in which
measurements are routinely or anticipated to be performed. Special attention must be paid
to detectors used in extreme meteorological conditions. Environmental conditions which
may affect the outcome of the measurement should be monitored, and be retained as stable
as necessary during the calibration procedures. A strategic and budgetary considerations to
these calibration facilities is necessary in any National Radon Action Plans.
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Detektor pro méreni kosmického ionizujiciho zareni na palubach
letadel  zalozeny  naplastovém  scintilatoru s  tvarovym
rozpoznavanim pulzi

Autori: Iva Ambrozoval; Marek Sommer!; Martin Kédkona!; Ondrej Ploc!
1stav jaderné fyziky AV CR, v. v. i

Méreni kosmického ionizujictho zareni v letovych vyskach je obvykle provadéno kvili
verifikaci algoritmt pocitajicich radiacni davku letového persondlu a pro zkoumani
vlivu vesmirného pocasi na radia¢ni pole v atmosfére. Smésna radia¢ni pole v atmosfére
jsou velice komplexni, Casové i prostorové proménna a obsahuji rizné druhy castic s
velkym rozpétim energii. Proto je velice obtiZné spravné mérit radiacni davky na
palubach letadel. Detektor, ktery bude na prednasce predstaven, se o to pokousi.
Detektor je zaloZeny na plastovém scintilatoru, ktery podporuje tvarové rozpoznavani
pulzi, tudiz lze ¢aste¢né odlisit Castice na zakladé jejich linearniho prenosu energie.
Tato schopnost je vyuzivana predevsim k rozpoznani rychlych neutrond, které maji v
letovych vySkach nejvétsi prispévek k radiacni zatézi. Jejich prispévek je priblizné 30 az
60 % celkové efektivni davky - zaleZi zejména na vySce, zemépisné Sifce a slunecnim
cyklu. V prednasce budou prezentovany parametry detektoru, vysledky experimenti v
riznych svazcich ionizujiciho zareni a srovnani s vypocetnim programem CARI-7, ktery
je pouzivany pro vypocet davek letového personalu.
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Detekce mionii pomoci stripovych detektorti PH32 v CERF a na palubach

letadel
Autori: Martina Luzoval; Fabio Pozzi?; Maria MarciSovska3; Michal MarciSovsky?; Pavel
Broz*; Petr Suchanek?; Ondiej Ploc!

IJJF AV CR

2CERN, 1211 Geneva 23, Switzerland

SFJFI CVUT v Praze

‘evolving systems consulting Aerospace, Praha

Ctyivrstvé teleskopické kiremikové stripové detektory zaloZené na technologii PH32
chipi byly vyvinuty na FJFI CVUT v Praze a vyrobeny spole¢nosti esc Aerospace v Praze.
jsou schopné filtrovat Castice tak, Ze je zaznamendana udalost pouze v pripadé, kdy je
nenulovd odezva detektoru ve vSech 4 vrstvach soucasné, tedy je vysoka
pravdépodobnost, Ze vrstvami proletéla pravé 1 Castice, nejc¢astéji mion. Typ castice lze
odhadnout podle mnozZstvi energie, které v detektoru zanecha, tedy velikosti odezvy
detektoru v dané vrstvé. Stripova struktura detektoru umoznuje urcit také uhly
jednotlivych ¢astic.

Stripové detektory je mozné diky malym rozmériim, nizké spotrebé, odnimatelnym
akumulatoriim a vnitini paméti dobre vyuzit pro méreni na palubach letadel. Zaroven
lze tyto detektory napajet pouze z vnéjSiho zdroje a logovat data do paméti pocitace a
jsou tedy vhodné i pro dlouhodobé experimenty na hiire dostupnych mistech, naptiklad
vysokohorskych observatorich.

Tato prace se zabyva predevsim méfenim miont v poli CERF (The CERN-EU high-energy
Reference Field facility) - jejich Uhlové distribuci a porovnanim cetnosti zmérené
riznymi stripovymi detektory a ioniza¢ni komorou trvale umisténou na misté méreni v
zatizeni CERF. Dale budou uvedeny vysledky z méteni uhlovych distribuci a cetnosti
mioni na palubach letadel a jejich porovnani s modelem.

1 SUJCHBO Kamenna v.v.i.
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Vyuziti novych postupti pro sejmuti vzorki z hrubych povrchi

Autori: Josef Holec¢ek!; Michaela Kozlovska?; Petr Otahal?
2SUJCHBO v.v.i. Kamenna

Pfi odbéru vzorku z hrubych povrchii, jakymi jsou naptiklad asfalt, beton ¢i velmi
zkorodované Zelezo, které maji velkou sorp¢ni plochu, dochazi k protrZeni otérového
materialu, coz ma za nasledek nezdar otéru vzorku, a i moznou kontaminaci obsluhy. V
ramci reSeni vyzkumného ukolu: ,Vyzkum modernich metod detekce a identifikace
nebezpecnych latek a materialu, metod sniZeni jejich nebezpecnosti a dekontaminace;
vyzkum modernich prostredkd ochrany osob a kritické infrastruktury“ reseného za
podpory ministerstva vnitra Ceské republiky pod oznacenim VF20112015013 bylo
zjiSténo, Zze nanesenim snimatelnych laki lze i hrubé povrchy tspésné dekontaminovat.
Proto v ramci reSeni soucCasného vyzkumného ukolu: “Systém zpracovani a
vyhodnocovani vzorki z terénnich méreni“ bylo provedeno testovani mozZnosti vyuziti
téchto lakili k provedeni otérd hrubych a drsnych povrchi jakymi jsou beton, asfalt ¢i jiz
zminované Zelezo. BohuzZel tento postup ukazal jistd omezeni, napi. nutnost spravného
odhadu mnozstvi naneseného laku na vytvoreni dostatecné silné vrstvy, dlouha doba
zasychani laki a predevsim nutnost navstivit kontaminovanou oblast opakované. Proto
byla pozornost obracena na lepici pasky. V ramci tohoto pristupu byly testovany tfi typy
lepicich pasek: béZna malifska paska papirova, textilni lepici paska a standardni lepici
paska. Hlavni vyhodou pouZiti lepicich pasek je predevSim kratsi doba pobytu obsluhy v
kontaminované oblasti pii snimani vzorkl. V rdmci stavajictho tkolu bylo provedeno
srovnani vhodnosti vyuziti lepicich pasek, snimatelnych natért a klasickych otérovych
materiald k otéru kontaminovanych hrubych ploch.

Strana 29



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Porovnaniemetrologickychcharakteristikvybranychtypovmeradiel
davkového ekvivalentu

Autori: Alojz Slaninkal; Jana Vajdoval
TVUJE a.s.

Prispevok obsahuje porovnanie spravnosti (tesnost zhody medzi vysledkom merania a
skuto¢nou hodnotou meranej veli¢iny - accuracy) merania vybranych typov meradiel
prikonu davkového ekvivalentu Ziarenia gama. Porovnavané boli meradla pouzivané na
Oddeleni osobnej dozimetrie a dozimetrie ZP, VUJE, a.s. pre monitorovanie pracovného
prostredia a zdrojov ionizujuceho Ziarenia v kontrolovanych pasmach a pre monitorovanie
osobnych davok pracovnikov.

Uvedené st zakladné metrologické charakteristiky meradiel podla udajov vyrobcov
(meraci a energeticky rozsah, citlivost merania, typ detektora atd.). Spravnost
vysledkov merani jednotlivych meradiel bola hodnotend na zaklade vysledkov
certifikovanych kalibra¢nych merani vykonanych v obdobi 2014 az 2022. Pri kalibracii
bol pouzity monoenergeticky zvazok Cs-137 (662 keV), preto pri redlnych meraniach so
zvySenym podielom rozptyleného Ziarenia nemusia byt dosiahnuté rovnaké vysledky
ako pri kalibracii. Vysledky kalibra¢nych merani si uvedené graficky s uvedenim
relativnej odchylky od referencnej hodnoty (chyby merania) a jej rozsirenej neistoty.
Prevazna Cast kalibra¢nych merani bola vykonana Slovenskym metrologickym ustavom,
ostatné VF, s.r.o. (MGD02), GIHMM (RS-03X, RS-04X) a kalibracnym laboratériom SE, a.s.
v Mochovciach. Kalibracie boli vykonavané v rozsahu 0.1 uSv/h az 1 Sv/h.

Porovnavanych bolo 22 kusov a 10 typov ru¢nych prenosnych a pevne insStalovanych
meradiel, kalibrovanych na prikon priestorového davkového ekvivalentu. Dalej bolo
porovnavanych 10 ks 2 typov elektronickych osobnych dozimetrov, kalibrovanych na
osobny davkovy ekvivalent.

Uvedené hodnotenie méze byt prinosné pre vyber vhodného typu meradla v zavislosti
od jeho urcenia a uc¢elu budiceho pouZivania.
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Moznosti kontinualniho stanoveni aktivity beta ve vodach pomoci
pevnych scintilatori

Autori: Ondtej Patizek!; Michal Fejgl!; Alena Kelnarova!
IStatni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

V soudasné dobé je monitorovani radionuklidd ve slozkach hydrosféry v CR realizovana
bodovym odbérem vzorkd a jejich naslednou analyzou v ex situ. Casové pokryti
monitorovani je velmi malé a proto je snaha o vyvoj inovativnich systéml umozZiujicich
kontinudlni monitorovani aktivity jednotlivych radionuklidi ve vodach v in situ.
Konkrétni pozadavky na tyto systémy vychazeji z legislativy platné v CR ve vztahu k
monitorovani vod. Ty jsou obsaZeny ve vyhlaSce ¢. 360/2016 Sb., Narodnim programu
monitorovani a narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Na zakladé legislativnich poZadavki byla vytvotrena koncepce kontinudlniho méreni
aktivity beta pomoci pevnych scintilatori. Pomoci simulace Monte Carlo byla urc¢ena
optimalni geometrie za Ucelem zjiSténi poZadované citlivosti detektoru. Simulace byly
provadény se °°Sr, které ma relativné vysokou hodnotu Emax (pfiblizné 500 keV).
Optimalnim tvarem plastického scintilatoru je lamela o rozmérech 30 x 30 x 3 mm.
Dals$im vystupem ze simulace byla teoretickA maximdalni uUCinnost detekce. Pri
konstrukci 90-lamelové komory teoretické hodnoty NVA (Bq/1) pro °Sr pii vzdalenosti
mezi lamelami 0,8; 1,5 a 2,5 mm a ¢asu méreni vzorku 10 min nabyvala hodnota NVA
0,6; 0,4 a 0,3 Bq/l. Model potvrdil, Ze teoreticky lze dosahnout detek¢nich citlivosti pro
zamysSlené pouZiti. Podobné simulace byly provedeny pro dalsi radionuklidy, konkrétné
pro 14C (Emax 156 keV) a SH (Emax 18,6 keV).
Vysledky simulaci byly experimentalné ovéreny, pokud jde o méreni aktivity *°Sr a 14C,
jsou vysledky slibné. V pripadé 3H bude detekce velice obtizni vzhledem k nizké Emax a
kratké vzdalenosti doletu beta ¢astice ve vodé. Pri Stérbiné 0,01 mm je u¢innost méreni
SH pouze do 1 %. Ddale byl sestaven jednoduchy experimentdlni modul s cilem
verifikovat vysledky simulaci redlnym méfenim v laboratornich podminkach.
Experimentalni modul je sestrojen z YaP(Ce) lamely o mocnosti 3 mm sparované s SiPM
diodou. Zajisténi homogenni mocnosti Stérbiny kolem lamely bylo zajiSténo pomoci
plastové obalky.
Bylo ovéreno, Ze stanoveni aktivity beta pomoci priitocného kontinualniho systému je
ve vodach teoreticky mozné pro Emax=50 keV a vys$si. V konferencnim prispévku budou
prezentovany vysledky simulaci i vysledky méreni pomoci experimentalniho modulu
pro zajmové radionuklidy.

Reseni vyzkumu bylo podpofeno v ramci projektu TACR TK02010064.

Strana 31



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Radioaktivni rovnovaha ve vzorcich strusek a popilki

Autor: Lenka Dragounova!
1SURO, v.v.i.

Prispévek prezentuje vysledky analyzy prirodnich radionuklidi ve vzorcich popilki a
strusek za ucelem ovéreni predpokladu neporusSené radioaktivni rovnovahy u téchto
typa vzorki. Produkty spalovani uhli (popilek, struska a skvara) se pro ucely méreni a
hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materidlech povazuji za
materialy S neporusenou radioaktivni rovnovahou
ahodnotisenazikladéstanovenihmotnostnichaktivitradionukliduK-40, Ra-226aTh-
228avypoctu indexu hmotnostni aktivity - Doporu¢eni SUJB DR-RO-5.2(Rev. 0.0), 2016.
Ve spektrometrickych laboratotich SURO, v.v.i. bylo v obdobi 2019 - 2022 analyzovano
témeér sto vzorka popilkl a strusek pro tucely uvolitovani z NORM pracovist. U téchto
vzorkl byla provedena podrobnéjsi gamaspektrometricka analyza v hermetizovanych
méricich nadobach. Diky podstatné delSim dobam méreni, nezZ je tomu u standardniho
méreni stavebnich materidlQ, jsou méreni zatizena mensi nejistotou a bylo dosazeno
takové citlivosti detekce, ktera dovolovala ziskat podrobnéjsi informace o obsahu
piirodnich radionuklidii ve vzorku. Na zakladé téchto méfreni bylo moZzné zhodnotit
moznou naruSenost radioaktivni rovnovahy v prirodnich fadach nebo efektivnost
provedené hermetizace vzorkd.

Statistické zpracovani vysledk potvrdilo, Ze predpoklad neporuSené radioaktivni
rovnovahy v obou fadach lze v praxi povazovat za odivodnény. Dale vysledky
prokazaly, Ze podhodnoceni aktivity Ra226 v dlisledku nedokonalé hermetizace je ve
spektrometrickych laboratoiich SURO do 5 %.
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Radionuklidy ve vodé primarniho okruhu vyzkumného reaktoru
LVR-15

Autori: Ladislav Viererbl!; Vit Klupak!; Hana Assmann Vratislavska!
ICentrum vyzkumu ReZ s.r.o.

Hlavnim divodem pro méteni aktivity vody primarniho okruhu jadernych reaktort je
vCasna detekce poruseni palivového ¢lanku v aktivni zéné reaktoru. Toto méfeni také
poskytuje informaci o radia¢nich podminkach pobliZz primarniho okruhu a o
kontaminaci radionuklidy predmétti, které byly v kontaktu s vodou primarniho okruhu.
Vyznamné zvySeni objemové aktivity vody vede ke zhorSeni podminek radiacni ochrany
predevsim pro pracovniky udrzby arealu reaktoru, v pripadé vyzkumného reaktoru pak
také pro pracovniky pripravujici experimenty pobliZz primarniho okruhu. Také na
vyzkumném reaktoru LVR-15 probiha pravidelné méreni vody primarniho okruhu od
roku

1996. Reaktor ma nominalni tepelny vykon 10 MW a je v provozu v priméru 200 dni v
roce, proto objemova aktivita vody neni zanedbatelna. Aktivita vody se stanovuje
minimalné jednou tydné. Vzorek se odebira do 0,5 litrové PET lahve a objemové aktivity
se méri na gama spektrometru s detektorem HPGe.

Stépné produkty ve vodé vznikaji pfi $tépeni predevsim nuklidu 235U, aktivaéni
produkty souvisi s dal$imi necistotami ve vodé. Vyznamnéjsi mérené Stépné produkty
jsou 95Nb, 1311, 137Cs a 140La, z aktivacnich produkti Ize jmenovat 24Na, 51Cr, 60Co a
124Sb. V poslednich letech dochazi ke sniZeni objemovych aktivit Stépnych produktd,
coZ pravdépodobné souvisi se sniZzenou kontaminaci palivovych souborti uranem. U
nékterych aktivac¢nich produkti dochazi naopak ke zvySeni objemovych aktivit, zfejmé
v souvislosti s uvoliiovanim nékterych prvkil ze zarizeni pouZivanych k experimentiim v
aktivni zéné reaktoru. V prispévku jsou uvedeny casové pribéhy objemovych aktivit
vybranych radionuklidd pro celé mérené obdobi.
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Zpresnéni Monte Carlo vypocCtu beta spekter na zakladé podrobné
charakterizace vzorki rentgenovou fluorescenc¢ni analyzou

Autor: Pavel Novotny

Siroce vyuZivanym zplisobem piipravy vzorkd analyzovanych pomoci spektrometrie
zareni beta je odparovaci metoda, kterd spociva v depozici kapky radioaktivniho
roztoku na podlozku. Naslednym odparenim rozpoustédla vznikne tenka vrstva tvorici
samotny zdroj ionizujictho zareni. Ve srovnani s alternativnimi technologickymi
postupy, jako je elektrolytickd depozice, katodové rozpraSovani nebo vakuové
napatovani, je prednosti odpaiovaci metody jeji jednoduchost, nenaroc¢nost na vybaveni
a univerzalnost. Diky tomu ji lze uspésné aplikovat pro pripravu vzorki témér
libovolného radionuklidu. Naopak jeji nevyhodou je problematické zajiSténi
opakovatelnosti méreni. Vytvorena radioaktivni vrstva neni homogenni a jeji tloustka je
proménliva, coZ se projevuje vyraznymi rozdily v samoabsorpci nizkoenergetického
zateni beta. To miiZe byt problémem v aplikacich vychazejicich z analyzy tvaru spektra.
Prikladem meéfeni, jehoz vysledky jsou ovliviiovany kvalitou studovanych vzorkd, je
stanoveni radionuklidovych necistot ve smésich tvorenych Cistymi zdroji zareni beta.
Vyhodnocenti je zaloZené na porovnani namérenych beta spekter s odezvami detektoru
odpovidajicimi jednotlivym radionuklidiim, které jsou ziskany Monte Carlo vypoctem.
Spektra vzorki stejného sloZeni se v§ak z divodu nehomogenit vzniklychpii krystalizaci
mohou vzajemné odliSovat, coZ znesnadiiuje pouZiti uvedené metody pro analyzu smési
radionuklidi emitujicich zatfeni beta nizsich energii (cca do 500 keV). Eliminaci efektu
rozdilné miry samoabsorpce, nebo alespoii jeho potlaceni, skytd v prvni radé pouziti
odlisSného vyrobniho postupu. Pro ptipady, kdy z raznych divodi neni jina technologie
k dispozici, nabizi se jako reSeni zpresnéni popisu zdrojového ¢lenu v Monte Carlo
modelu tak, aby geometrie aktivni vrstvy i v detailech co nejvérnéji odpovidala
skutecnosti. Naplni tohoto prispévku je demonstrace detailni charakterizace
radioaktivnich vzorkli pomoci rentgenové fluorescencni analyzy v reZimu skenovani s
vysokym prostorovym rozliSenim. Ddle je prezentovano pouziti ziskanych vysledkl pro
zpresnéni vypoctu beta spekter v kddu MCNPX.
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Testovani vlivu prostredi na prenosné polovodicové a scintilacni
detektory

Autor: Irena Ce$pirova!
Spoluautori: Lubomir Gryc!; Martina Novakoval!; Marcel Ohera!
ISURO

Mobilni skupina SURO vyuzivdi k méfeni v terénu rizné typy scintilaénich i
polovodicovych detektort. Je dilezité znat presné podminky, za kterych je mozné
jednotlivé detektory pouzit i v extrémnich podminkdch - napf. v podzemnich
prostorach. Kazdy detektor ma deklarované vlastnosti od vyrobce, coZ vSak ne vzdy
odpovida realité.

Poster porovnava vysledky méreni polovodicovych a scintilacnich (Nal(Tl), CeBr, LaBr)
detektorti v kobce celotélového pocitate SURO, podzemnich pracovistich - $tola Josef
(https://ceg.fsv.cvut.cz/), podzemni laborator v Modane (http://www.lsm.in2p3.fr/) a v
béZném terénu. Diskuse shrnuje moZnosti a vyhody/nevyhody pouziti konkrétnich
detektorti pro vybrané nestandardni podminky.
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Metoda stanoveni aktivity ?°Sr s inovativhim pristupem vyuzivajicim
detektor Timepix a podzemni laborator

Autori: Jan Kujan!; Michal Fejgl!
1SURO

Prispévek popisuje metodu stanoveni aktivity ?°Sr ve vzorcich vod, ktera byla vyvinuta v
ramci projektu IMDUKR (BV MVCR). Projekt byl zaméfen na stanoveni zranitelnosti
podzemnich zdrojt pitné vody v Ceské republice radioaktivni kontaminaci. Pro tento
ucel bylo potifeba vyvinout analytické postupy schopné stanovit aktivitu nékterych
radionuklidd s fadové vyssi citlivosti, nez jakou disponuji bézné pouzivané metody.
Jednim z téchto radionuklidi je pravé °°Sr. Nejcitlivéjsi dostupna metoda jeho stanoveni
je tzv. Stavelanova metoda vyuZivajici komplikovany chemicky postup ke koncentraci a
pirecisténi stroncia, nasledného naristu dceriného °Y do radioaktivni rovnovahy a po
jeho separaci méreni aktivity *°Y pomoci plynového proporcionalniho pocitace. Nové
vyvinuty postup je zdanlivou modifikaci Stavelanové metody, pritom vyuZiva tri
nezavislych pristupii umoznujicich zvyseni jeji citlivosti. Jsou to navysSeni objemu
analyzovaného vzorku, jehoZ standardni hodnota je upravena na 30 L, méreni aktivity
2Sr simultdnnim mérenim aktivity °Sr a dcefiného °°Y v radioaktivni rovnovaze a
prodlouZzenim doby méteni. Uplatnéni téchto tii meliorativnich Uprav bylo umoznéno
diky principidlnim piepracovanim chemického postupu pripravy vzorki, ktera vyuziva
predevsim separaci na ménicich kationtli a extrakeni ¢inidlo Sr-resin.

Nakonec byla podstata metody fundamentalné modifikovana zménou techniky detekce
elektronii emitovanych pti preméné °Sr a °°Y, pro tento ucel by s dspéchem pouzit
detektor Timepix. Pri jeho zapojeni bylo podstatné vyporadat se s pozad'ovou Urovni
napoctu pulzi. Pri méreni v laboratofi bez dodatecného stinéni tato technika
nevykazovala pro dany tucel slibné vysledky, zlepseni nastalo poté, co v SURO byla
vybudovana meérici kobka pro Timepix detektor z nizkoaktivniho olova, pozadovy
napocet pulzl klesl priblizné pétindsobné. Dalsi podstatny pokles nastal pri méreni
pozadi v podzemni laboratofi Modane, kde bylo v lehkém mobilnim stinéni dosaZeno
vice nez dvacetinasobného poklesu pozadi oproti nestinéné laboratoti SURO.
NovévyvinutdmetodikaumoZziujepristanoveniaktivity90Srvevzorcichvodydosahovatpfi
méieni v SURO kobce NVA ~1,0E-4 Bq/L a pfi méfeni v Modane ~5,0E-5 Bq/L.

Na zakladé vyvinuté metody byla sepsdna metodika, ta byla predloZzena ke schvaleni
SUJB.

Prace byla podpofena bezpe¢nostnim vyzkumem Ministerstva vnitra CR, projekt &.
VI20192022142. Podékovani naleZi Peteru Rubovicovi (ELI Beamlines) za pomoc pfi
praci s detektorem Timepix.

Hodnotenie vysledkov skusok sposobilosti — ziskané skusenosti a
ponaucenia

Autor: Jakub Dolniak!

Spoluautor: Martin Listjak!
T'VUJE, a.s.
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SkuSobné laboratérium dozimetrie Ziarenia VUJE S-219, tak ako aj iné akreditované
laboratdria, sa pravidelne zucastnuje medzilaboratérnych porovnavacich skusSok a
skuSok sposobilosti. Cielom takychto skuSok je potvrdit platnost vysledkov
vykonavanych merani, identifikovat a odstranit pripadné nedostatky, v sulade s
poziadavkami normy ISO/IES 17025, bod 7.7.1. V ramci skuSok spdsobilosti je
sledovanych viacero Statistickych parametrov pre jednotlivé stanovované radionuklidy,
napr. odchylka od referencnej hodnoty, zeta skére a z-skoére. Jednotlivé parametre
hovoria o uspeSnosti vysledkov porovnavacich skusok z hl'adiska spravnosti a neistoty
merania. Za neuspeSny vysledok sa povaZuje ten, ak niektory zo sledovanych
Statistickych ukazovatel'ov (z a zeta skore) je mimo stanoveny rozsah <-2; 2>, V pripade
neuspesného vysledku je potrebné vykonat analyzu pri¢iny a nasledne prijat prislusné
napravné a preventivne opatrenia, ktoré by mali minimalizovat opakovanie podobnej
situacie v budicnosti. V minulosti sa vyskytli pripady, kedy laboratérium neuspelo na
skaskach sposobilosti z hl'adiska z-skoré a odchylok od referenc¢nej hodnoty alebo
pripady, kedy odchylka od referen¢nej hodnoty bola v ramci stanoveného intervalu
hodnét, avSak zeta skére bolo mimo intervalu. Inymi slovami, stanovena aktivita je v
rozsahu deklarovanom organizatorom skuSok spoOsobilosti, avSak jej neistota je na
relativne nizkej trovni. Takéto vysledky sa vo vSeobecnosti povazuju za akceptované,
ale otazne. U¢ast na skugkach sposobilosti je jednou z nutnych podmienok udelenia
akreditacie. Okrem referencnej vzorky laboratérium takymto spésobom ziskava spatnu
vazbu, ktord nam pomaha zlepsSit a udrziavat systém kvality nasho laboratéria.
Prispevok referuje o skisenostiach z doteraz absolvovanych skuskach spdsobilosti Ci
medzilaboratérnych porovnavacich skuskach.
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Reverzni metoda Monte Carlo s vyuzitim vypocCetniho kodu MCNP

Autor: Tomas Trojek!
LFJFI, CVUT v Praze

Metoda Monte Carlo je casto vyuzivanym nastrojem pro modelovani transportu
ionizujicitho zareni v latce. Pfi tomto procesu jsou simulovany jednotlivé Castice na
zakladé znamych ucinnych priifezl interakci. Vstupnimi adaji pro vypocet jsou popis
zdroje zareni, geometrické usporadani experimentu a sloZeni pouZitych materiald.
Vystupem vypoctu pak mohou byt charakteristiky pole zareni v poZzadovaném misté
nebo odezva detektoru.

V pripadé reverzni metody je tomu vsak naopak. Z vysledkii méreni, napt. odezvy
detektoru, je mozné urcit podminky experimentu. Zakladem tohoto postupu je iteracni
proces, v ramci kterého jsou provadény klasické Monte Carlo simulace, pficemz pro
kazdy vypocet jsou vstupni Udaje postupné upravovany tak, aby bylo dosaZeno co
nejlepsi shody Monte Carlo vypoctu s vysledkem experimentu.

Reverzni metoda Monte Carlo s vyuZzitim programu MCNP byla demonstrovana na
jednoduchém prikladu, kdy svazek zatreni z miniaturni rentgenky dopadal na neznamy
material, ve kterém se zateni rozptylovalo nebo absorbovalo za nasledné produkce
charakteristického zareni. Toto zafeni bylo detekovano spektrometrickym
polovodicovym detektorem SDD (Silicon Drift Detector). Ze ziskaného spektra
rentgenového zareni bylo moZné po nékolika vypocetnich iteracich urcit zakladni
strukturu a sloZeni pouZitého materialu.
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Optovlaknovy gama detektor pro vysoké davkove prikony

Autori: Jiff Culen!; Ales Jan¢ar!; Bretislav Mikel?; Michal Jelinek?; Jitka Tesafoval; Zdenék
Matéj3; Filip Mravec!

1VF, a.s.

2ISI Brno

3FI MU Brno

V tomto prispévku se zabyvame vyvojem detektorem pro meéreni vysokych davkovych
piikond.

Tento unikatni mérici systém vyuziva optické vlakno pro prenos signali z detektoru do
vyhodnocovaci jednotky. Systém umozinuje métreni vysokého davkového prikonu az do
100 Gy/h s prenosem signalu aZ na vzdalenost 30 m.
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Experimental study of etching condition effects and alpha radiation
on TASTRACK PADC detectors

Autori: Vendula Filoval; Branislav Vrban!; Stefan Cerbal; Jakub Luley!; Vladimir Necas!
ISlovak University of Technology in Bratislava

Compact passive Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD) are suitable for use in fast
neutron and ion dosimetry. The TASLImage system used at the Slovak University of
Technology in Bratislava utilizes TASTRAK plastic SSNTDs made of poly-allyl diglycol
carbonate (PADC). The dose measured by these detectors is estimated from the number of
tracks from incident particles, that are visible under the microscope after etching. Two
parameters describe the process of etching: the track etch rate, which indicates the velocity
of etching along the path of the particle and the bulk etch rate, describing the velocity of
etching of the whole surface of the SSNTD. The bulk etch rate is dependent on etching
conditions, such as the etching medium, its molarity, duration, and temperature of the etch
bath. The change in the bulk etch rate with the change in etching temperature and time
(using the 6.25 M NaOH solution) is demonstrated to quantify the effect of not ideal etching
on resulting dosimetry quantities. The etching of detectors from two different batches is
used to explore the effect of aging. In addition, the relationship between the bulk etch rate
and diameters of alpha tracks (delivered by ?!Am) is determined. The acquired findings
help to estimate the changes in the etching process from a comparison of tracks caused by
alpha radiation. Bulk etch rates are determined from the measurement of the weight of
detectors before and after etching.
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New red/IR emitting scintillators and their characterization by
amplitude spectrometry

Autori: Petr Prisal; Monika Kotykoval; Qian Wang?;, Quan Zhou; Martin Nikl3; Jiawen
Xiao* Romana Kucerkova3; Alena Bietlerova3; Pavel Bohacek3; Vladimir Babin3; Vladimir
Linhart!; Jingkang Wang?; Xuemin Wen?; Guangda Niu’; Jiang Tang>; Guohao Ren?; Yuntao
Wu?

IFJFI CVUT v Praze

2Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences

SFyzikalni dstav AVCR, v.v.i.

Institute of Microstructure and Property of Advanced Materials, Beijing Key Lab of
Microstructure and Property of Advanced Materials, Faculty of Materials and Manufacturing,
Beijing University of Technology

Wuhan National Laboratory for Optoelectronics and School of Optical and Electronic
Information, Huazhong University of Science and Technology

In recent years, the development of new semiconductor photodetectors, e.g., avalanche
photodiodes (APD), silicon photomultipliers (SiPM), and TFT (thin-film transistor), lead to
an increased interest in red and infrared emitting scintillators. These photodetectors allow
the construction of more compact and robust scintillation detection units, are compatible
with magnetic fields, and exhibit generally higher quantum efficiency than
photomultipliers. Moreover, red/IR emitting scintillators of smaller band-gap are
theoretically able to outperform more common UV/blue emitting scintillators in terms of
light yield and energy resolution.
Czech Technical University has built a new APD-based amplitude spectrometry setup for
red/IR emitting scintillator characterization. The performance of the setup was tested using
high quality GGAG:Ce,Mg (Gd3Ga2Al3012:Ce,Mg) crystal. Measurements of light yield,
energy resolution, proportionality, timing characteristics were carried out. Independently,
the light yield of the GGAG:Ce,Mg sample was determined by HPMT-based setup for
verification purposes. Also, setup performance dependence on bias voltage was studied.
Two sets of samples with different dopant concentration were characterized by an
amplitude spectrometry setup based on APD: Cs3Cuzls:In and CsEuBr:Sm. Light yield and
energy resolution were determined. The best sample Cs3Cu2l5:In(0.2 %) exhibited light yield
43 600 photons/MeV and 5.0 % FWHM under 3’Cs irradiation. The response of a black
scintillator Cs4EuBrs:Sm samples is much less promising: light yield 5740 ph/MeV at best
and FWHM is above 20 %.
With light yield 43 600 ph/MeV and good optical quality of Cs3Cuzls:In(0.2 %) single crystal,
good performance in intended application, i.e. x-ray imaging, was expected. Indeed,
Cs3Cuzls-based imaging system exhibit resolution 16 Ip/mm.
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Analyza, zpracovani a interpretace dat z letecké spektrometrie gama
s vyuzitim BLP

Autor: Jaroslav Klusorn!
IKDAIZ FJFI CVUT v Praze

Bezpilotni letecké prostfedky (BLP, drony) nabizi v posledni dobe ¢im dal Sirsi
uplatneni v rade oblasti. Jednou z nich je radiacni monitorovani pro havarijni ucely,
pripady teroristickych akci, geologicky pruzkum, monitorovani Zivotniho prostredi a
ekologickych zatezi, vyhledavani opustenych zdroju, apod. VyuZiti malych dronu mé své
specifické pozadavky, dané omezenou nosnosti a tedy rozmery/hmotnosti, resp.
ucinnosti nesenych detek¢nich systému. S gama spektrometrickym monitorovanim jsou
spojeny i nekteré protichudné pozZadavky na dobrou statistiku spekter v Sirokém
energetickém intervalu do 3 MeV na strane jedné a poZadavku na pokryti co nejvetsi
monitorované plochy s dostate¢nym prostorovym rozliSenim, tj. poZadavku na kratkou
dobu jednoho skenu (typicky doba akvizice spektra 1 s), resp. rychlosti letu.

Pro potreby analyzy, zpracovani a interpretace experimentalnich gama spektrometrickych
dat pro ruzné ucely monitorovani byla provedena rada modelovych vypoctu odezev
spektrometru. Pro stanoveni koncentraci K, U, Th a kontaminace '3’Cs byly vypocteny
odezvy pro seminekonecny zdroj a vySky letu do 10 m nad terénem. Pro stanoveni
prikonu kermy ve vzduchu v miste mefeni byly vypocteny matice odezvy detekcniho
systému. Pro ulohu vyhleddvani bodového zdroje byly vypolteny pro vybrané
radionuklidy a vysky letu nad zdrojem kalibra¢ni faktory pro odhad aktivity zdroje.
Modelovany byly i korekce vyskové zavislosti a zavislost prostorového rozliseni na vysce
letu pro terestrialni slozku a povrchovou kontaminaci vybranymi radionuklidy. Modelové
vypocty byly provedeny pro spektrometr Georadis D230A s dvojici detektoru 2”x2” Nal(Tl)
s vyuzitim kodu

MCNP6.2. V prispevku jsou diskutovany uvedené vysledky a jejich aplikace pri zpracovani
experi- mentalnich spektrometrickych dat.
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Vypocetni 3D a 4D gama tomografie radioaktivnich vzorkt

Autor: David Zoul!
Spoluautor: Pavel Zhanal!
ICentrum Vyzkumu ReZ

V kvétnu 2021 probéhl v Centru vyzkumu ReZ upgrade vypocetniho gama
tomografického zarizeni SPE-CT, motivovany mysSlenkou posunout se od béZného 3D
skenovani k moznosti 4D skenovani. V témze meésici bylo celé zarizeni diikladné
odzkousSeno a vysledky predcily nasSe oc¢ekavani.

Uprava umoznila kupt. 4D skenovani celé difusni cely se vzorkem porézni hornny s
cilem ¢asosbérného zaznamu pronikani radioaktivniho stopovace vzorkem. RozSireni
statického 3D zobrazeni o casosbérny zaznam difuse stopovaCe vzorkem mize
poskytnout informaci napf. o kinematice migracnich procesli podzemnich vod v
geologickém podloZi lokalit vytipovanych pro vybudovani budouciho trvalého ulozisté
radioaktivnich odpadd.

Jednim z vytycenych cilii je posouzeni moznosti budouciho vyuZiti zarizeni SPE-CT napf.
pro TACR projekt ALMARA, v ramci néhoZ budou malé korozni kupénky aktivovanych
kovli zality do fixatni cementové matrice pricemZz bude studovan vznik koroznich
produkti na kontaktu téchto materidli a také migrace jednotlivych radioizotopl v
matrici.

Prvni série analyz vzorkt/téles probéhne ve druhé poloviné roku 2022. Prvni vzorky v
ramci tohoto projektu by se mély zacit skenovat jiz v fijnu 2022. Do té doby budeme mit
experimentalné ovéienu schopnost SPE-CT skeneru spolehlivé uskutecnit ¢asosbérné
(4D) skeny a na zakladé téchto skenl vérné rekonstruovat ¢asové zmeény distribuce
radioaktivity ve vzorku.
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Podpora obCanskych méreni radiace-gamaspektrometrie s kapesnim
spektrometrem RadiaCode-101

Autori: Jan Helebrant!; Lubomir Gryc! ! Statni tstav radia¢ni ochrany, v. v. i.
IStdtni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

Technologicky pokrok posledni doby zpiistupnil riznou detekéni a vyhodnocovaci
techniku diive vyhrazenou pouze profesionallim i v cenové akceptovatelné podobé pro
rizné nadSence z Fad verejnosti. Diky technologiim jako napiiklad kiemikové
fotonasobice (SiPM) a dostupnosti malych scintila¢nich krystald z riznych materialt se
béhem poslednich let zacaly na trhu objevovat malé cenové dostupné
gamaspektrometrické detektory.

V ramci projektu institucionalni podpory poskytované Ministerstvem vnitra CR probiha
testovani dvou kapesnich spektrometri RadiaCode-101 na bazi detektoru CsI(TI).
Pristrojbudevyuzivanpro“amatérskou”gamaspektrometriivramcispolupracesverejnosti,
uvazovano je také jeho vyuziti pro pripadna rychla orientacni méfeni pro potieby
hodnoceni radia¢ni situace.

Testovana je pouZitelnost pristroje pro rozliSeni jak béZnych prirodnich, tak i umélych
radionuklidd s vyuZitim kalibra¢nich zdrojt dostupnych v SURO za b&Znych podminek.
Datajsoupriibéznévyhodnocovanaavybranaspektrometrickimérenispoluspatii¢nymido
pliikovymi informacemi zpristupnéna odborné i laické verejnosti pro potreby
vzdélavacich aktivit v rdmci podpory obc¢anskych méreni radiace.
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Projekt evropské metrologické sité pro lékarské vyuziti
ionizujiciho zareni

Autori: Jana Smoldasoval; Jaroslav Solc!
I Cesky metrologicky institut

Piispévek seznamuje s evropskym vyzkumnym projektem ,Support for a European
Metrology Network on the medical use of ionising radiation“ (19NET04 MIRA), jehoZ
cilem je priprava evropské metrologické sité (European Metrology Network, EMN)
zameéiené na aplikaci ionizujicitho zatfeni v mediciné. Cilem sité je vytvorit spole¢ny bod
a zajistit koordinaci na evropské urovni pro lékare, metrology, vyrobce lékarského
vybaveni, akademické odborniky, standardizacni organy a dals$i experty. Sit bude
pokryvat cely radioterapeuticky proces od vzniku lécebnych protokoli pres
radiobiologické studie a jejich realizaci, radiodiagnostické postupy, samotnou lécbu,
naslednou 1é¢bu, a nakonec hodnoceni rizika vzniku indukovaného karcinomu. Ukolem
sité také bude usnadnit zajiSténi udrzitelné odborné trovné znalosti v Evropé napriklad
poradanim skoleni pro mladé vyzkumniky a pracovniky s cilem zvysit jejich kvalifikaci a
podporovat bezpecné vyuzivani ionizujictho zareni. Projekt probiha za ucasti 10
pirednich evropskych metrologickych instituti do roku 2024. Sit bude uvedena do
ostrého provozu pred ukonc¢enim projektu.
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Determination of the Minimum Detectable Activity for Scanning
Measurement During Characterization and Final Status Survey

Autor: David Bednar!

Spoluautori: Martin Listjak !; Alojz Slaninka! ; Vladimir Necas?
VUJE, a.s.

2Slovak University of Technology in Bratislava

Characterization and final status survey are crucial parts during any phase of nuclear
powerplant life cycle, especially in the decommissioning process. Nowadays, many
procedures with different measurement instruments are used and well known. Scanning
measurements are becoming more and more popular due to their effectiveness and need in
decommissioning projects around the world. The paper presents a step-by-step procedure
to determination of the scan minimum detectable activity for selected geometry
arrangement during scanning measurements of soil around A1 and V1 nuclear powerplants
in Slovakia. The paper details the uncertainty analysis for major parameters such as
efficiency, soil density, soil composition, detector model accuracy, etc., and deals with the
determination of the scan minimum detectable activity. The selected measuring device is a
2x2 inch scintillation detector 10 cm above the surface of the soil. The measurement
efficiency for scanning was determined based on the detector model in MCNP6. To design
the methodology for the scanning measurement of the soil, it was necessary to perform the
following procedures - creation of a 2x2 Nal(Tl) detector model and its verification,
determination of the radionuclide vector of the soil in the vicinity of the A1 and V1 nuclear
power plants in Slovakia, reconstruction of the soil background spectrum, determination of
the contribution to the background spectrum from cosmic radiation, uncertainty analysis,
and finally determination of the scan minimum detectable activity for the selected
measurement geometry. The achieved scan minimum detectable activity for gamma photon
energy 662 keV (Cs-137), while the scanning process is performed 10 cm above the ground
at a speed of 0.6 m/s, is 30 Bq/kg. The obtained result is sufficiently satisfactory, and the
methodology will be further verified for the needs of practice in the decommissioning of
nuclear facilities in Slovakia.
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Cross-section data uncertainties in the manganese sulphate bath
calculation

Autori: Jakub Luley!; Branislav Vrban!; Stefan Cerba!; Vendula Filoval; Vladimir Necas!;
Matej Krivosik?; Pavol Blahusiak?; Andrej Javornik?; Jarmila Sluciak?

ISlovak University of Technology in Bratislava, Slovakia

2Slovak Institute of Metrology

The manganese sulphate bath is standardly used for primary standardization of dosimetry
quantities of neutron radiation. To achieve results at the metrology level it is necessary to
have the overall uncertainty of this method properly determine and possibly the
contributing uncertainties minimized. Several parameters, which have impact on the overall
uncertainty, were discussed and characterized in previous publications. Analysis presented
in the paper is focused on the characterization of uncertainties induced by cross-section
data, which contribute through the correction factor. Advances in computational methods
and computational power shifted the calculation of correction factors among the standard
steps of the manganese bath method what decrease an interest about this part of the
method. Anyway, with the development of computational tools, the cross-section data were
also improved, and new cross-section libraries include more information about the cross-
section data uncertainties. Therefore, the propagation of uncertainties in neutron cross-
section can be carried out within standard transport calculation of the manganese sulphate
bath model. In this paper, the super-sequence SAMPLER module that implements stochastic
techniques is used to assess the uncertainty in computed results. Reaction rates on all
nuclides of the solution are computed in more than 200 cases with uncertain parameters
and the results are evaluated by an auxiliary tool.

Strana 47



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Roz$irenie narodného etalonu dozimetrickych veli¢in Ziarenia
neutronov

Autori: Pavol Blahusiak!; Jarmila Sluciak!; Matej Krivosik!; Andrej Javornik?; Jakub Luley?3;
Branislav Vrban%; Vendula Filova?; Stefan Cerba

nstitute of Nuclear and Physical Engineering, Faculty of Electrical Engineering and
2Information Technology, Slovak University of Technology in Bratislava

Slovensky metrologicky ustav ziskal v roku 2022 projekt APVV s nazvom ,Rozsirenie
narodného etalénuv klticovej oblasti pre hospodarstvo SR®.

Hlavnym prinosom projektu je vybudovanie primarneho etalénu dozimetrickych veli¢in
Ziarenia neutrénov, ¢im sa zabezpeci realizacia jednotky na najvys$sej irovni a sucasne
bude moZné merat d’alSiu veli¢inu, anizotropiu. Tymto spésobom sa rozsiri existujici
systém merania na Slovensku a eliminuje sa potreba nadvaznosti na etalény vyssich
radov v zahrani¢i. Vybudovanie primarneho etalénu je zaloZzené na metode
manganového kupela, ktoreho podstatou je neutrénova aktivacna analyza. Sledovanym
prvkom, ktory sa v dosledku zachytu neutrénov aktivuje je mangan, a to prostrednictvom
reakcie >>Mn(n, y)**Mn. Aktivita *°Mn je priamo imerna emisii neutrénového zdroja a je
urcena pomocou gamaspektrometrickej analyzy. Vonkajsi okruh zabezpeci kontinualne
meranie aktivity roztoku za ticelom minimalizacie neist6t stvisiacich s premenou **Mn
ako aj jednoduchsi odber vzoriek roztoku, vdaka ¢omu bude mozné pouzit viacero
metéd na stanovenie mernej aktivity roztoku. SMU disponuje kvapalinovym
scintilatnym spektometrom na baze TDCRG. Aktivita **Mn bude stanovena aj pomocou
tejto metddy, ¢im je moZné prepojit’ dve, na sebe nezavislé metddy stanovenia aktivity
roztoku, a teda aj stanovenia emisie radionuklidového zdroja. V ramci pripravy navrhu
rieSenia budu vyuzité dva vypoctové programy MCNP6 a SCALE®6.
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Charakterizace pasivnich detek¢nich metod v ultrakratkych
pulsnich polich

Autori: Iva AmbroZoval; Anna Cimmino?; David Horvath?; Veronika Olsovcova?2; Michal
Sestak?; Roman Trunecek?

1Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

2ELI Beamlines, Fyzikdlni ustav, AVCR

V ramci prace na projektu 18HLT04 UHDpulse, zaméreného na metrologii pro pokrocilou
radioterapii pomoci ¢asticovych svazki s vysokou davkou v pulsu, byla na stanici ALFA
studovana odezva detektorii na bazi termoluminiscence (TL) a opticky stimulované
luminiscence (OSL). Cilem projektu je vyvinout vhodné modely a predvidat chovani
detekénich systém v komplexnich radiacnich polich, jako jsou ty, které jsou
generovany laserovymi urychlova¢i nebo terapeutickymi zarizenimi vyuZivajiciho
efektu FLASH (dodani velmi vysokych davek ve velmi kratkych pulsech). V
mezindrodnim vyzkumném centru ELI Beamlines v Dolnich Bfezanech jsou vyuzivany
vysokoenergetické lasery mimo jiné ke generovani svazki ionizujictho zareni. Jednou z
experimentdalnich stanic je stanice “ALFA”, zamérena na urychlovani elektroni (desitky
az stovky MeV). Generované svazky jsou pulsni, s ultrakratkou délkou pulsu ("10e-14s) a
vysokym davkovym ptfikonem v jednotlivém pulsu.

V této studii bylo provedeno nékolik samostatnych ozareni (pri rliznych parametrech
svazku) TL a OSL detektorii umisténych na ISO slab fantomu. V prispévku bude
presentovano porovnani odezev detek¢nich systémiu a vytvoreny teoreticky model.
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Calibration of radon dosimetry system with radon chamber in self-
decay mode

Autor: Branislav Vrban!

Spoluautori: Jakub Luley!; Vendula Filoval; Pavol Blahusiak? Stefan Cerbal; Ivana
Bonkova?; Vladimir Necas!

ISlovak University of Technology in Bratislava

2Slovak Institute of Metrology

Radon is estimated to cause a significant portion of all cancer cases in Europe
causing avoidable deaths. To minimize the public exposure to radon in
Slovakia, the Slovak University of Technology in Bratislava (STU) in close
cooperation with and Slovak Institute of Metrology (SMU) started
collaborating on the development and implementation of a certified
methodology on radon dosimetry utilizing solid-state nuclear track detectors.
The SMU operates the Air Radon Secondary Standard comprising a radon
chamber operated in self-decay mode and calibrated radon atmosphere
monitoring system AlphaGUARD. To complement the Air Radon Standard,
the STU laboratory acquired the TASLImage™ system for radon and neutron
dosimetry, TASTRAK CR-39 type detectors, and diffusion containers. The
analysis is focused on the determination of calibration factors for original
and self-developed diffusion chambers and the TASLImage™ system for
average radon activities of 1 kBq.m-3 and different irradiation times varying
from 12 hours to 21 days. The comparison of the performance of the two
diffusion chambers is provided and in addition, the spatial distribution of the
radon concentration in the irradiation chamber is evaluated.
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Sekcia ,VSeobecné aspekty radiacnej ochrany*

Preprava radioaktivnych materidlov v podmienkach Slovenskej
republiky

Autor: Alena Bujnova!
Spoluautori: Darina Palenikova!; Jan Kubancak !
I Ministerstvo dopravy a vystavby SR

Prispevok sa zaobera analyzou prepravy radioaktivnych materialov, ktora sa vykonava na
uzemi Slovenskej republiky, v podmienkach narodnej legislativy ako aj medzinarodnych
poziadaviek. Vstupné data boli ziskané prostrednictvom S$tatneho dozoru, ktory
vykonava Ministerstvo dopravy a vystavby Slovenskej republiky ako organ radiaCnej
ochrany v sulade so zakonom ¢. 87/2018 Z. z. o radia¢nej ochrane ako aj
prostrednictvom elektronického informa¢ného systému CERETRAM spusteného do
prevadzky v roku 2020. Analyza vstupnych dat bola vykonana podl'a réznych kritérii,
ako napriklad podla typu povolenia, kategérie prepravovaného materidlu, jeho
zatriedenia, po¢tu dorucenych oznadmeni, spésobu dopravy a pod.

V sucasnosti je evidovanych spolu 50 subjektov, ktori si drZitelmi povolenia na
prepravu radioaktivnych materidlov na uzemi SR, z toho 36 slovenskych a 14
zahrani¢nych. V roku 2021 bolo ministerstvu dorucenych spolu viac ako 5100 oznameni
o preprave a prepravenych viac ako 7500 zasielok obsahujtcich radioaktivny material.
Vo vnutroStatnej doprave v posudzovanom roku dominovala preprava vlastnych
Ziaricov na prechodné pracoviska a v ramci medzinarodnej prepravy sa viac ako 90 %
doruCenych oznameni o preprave tykalo dovozu alebo vyvozu radiofarmak. Podiel
preprav jadrového materidlu (Cerstvé a vyhoreté jadrové palivo) vykonanych
Zelezni¢nou alebo kombinovanou leteckou a cestnou dopravou tvoril 0,1 % z celkového
pocCtu uskutoc¢nenych preprav oproti preprave inych radioaktivnych materialov
vykonavanej vyhradne cestnou dopravou.
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Mezioborova synergie pri reSeni nejistot radiouhlikového datovani

Autor: David John!
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Pti radiouhlikovém datovani vzorki z nékterych specifickych obdobi muize byt vysledek
zatiZeny vysokymi nejistotami. Znamym problematickym obdobim je zhruba polovina
17. az polovina 20. stoleti, kdybezohledunapresnostanalyzyzastoupeniradiouhliku,
vysledek je témér vidy souborem rady intervali pres celé toto obdobi. Nasledkem
atmosférickych testli jadernych zbrani sice doslo v poloviné 20. stoleti k navysSeni
mnozstvi 4C, které u mladSich vzorki umoznovalo velmi presné datovani i v fadu
pouhych let. Nicméné dlisledkem Suessova efektu, neboli fedéni izotopové smési uhliku
v atmosfére spalovanim fosilnich paliv, dochdzi ke zméné. Datovani vzorkd ze
soucasnosti i blizké budoucnosti je tak opét zatiZené relatvné vysokymi nejistotami. V
ramci radiouhlikového datovani se proto patra, jak tento problém obejit, nadéje je
spatfovana zejména v synergetické aplikaci nezavislych metod.
Stanovovanistarivzorklisoucasnychnebozblizkéminulostijezajimavézejménapriforenzni
analyze tkani ohrozenych druhti zvirat. Datovani je zpravidla jedind dostupna metoda
schopna rozhodnout, zda se nejedna o zvire ulovené po datu zavedeni ochrany druhu.
Jednim ze zplsobi, jak se snazime vyresSit nejednoznacnost, je studium chronologie a
ziskani dodate¢né informace o vzajemném vztahu prirtstajicich tkani. Napriklad ve
slonim klu je moZné identifikovat prirtistkové linie, pifimé analogie letokruhli stromi.
Na rozdil od stromu vsak v pripadé zvirete neni tak snadné v této strukture nalézt
jednoznacnou, diskrétni, periodickou priristkovou sérii, kterou bychom mohli pifimo
vztahovat ke kalendarnimu stari. Vyzkum je zatim fazi testovani rtiznych zobrazovacich
metod mikroskopie a také metod zpracovani obrazu.

Jiny nami testovany pristup vychazi z elektronové spinové rezonance, metody
zkoumajici pocet paramagnetickych center generovanych prichodem ionizujiciho
zareni. Z jejich naakumulovaného poctu je pak mozné odhadnout i stari predmétu. ESR
datovani je v soucasnosti typicky aplikovano u prehistorickych nalezli se starim za
dosahem radiouhlikového datovani (60 ka). V piipadé mladSich vzorkl je metoda
teoreticky vyuZitelnd u vzorkli s dobrymi biodozimetrickymi vlastnostmi, jako je
napriklad zubni sklovina. V archeologické praxi se zatim priliS neuplatiiuje, nebot v
soucasnosti nejsoupraktickyvyreSenyvSechnypotencialnikomplikace. Nicméné
kombinace ESR a “C datovani skyta potencidl, z kterého by mohly obé metody profitovat
a prinejmensim kompenzovat nékteré své aktualni slabiny.
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Vybrané etické aspekty pri poskytovani zdravotni péce v soucasné
kulturné rozmanité spolecCnosti se zamérenim na radiologické
asistenty

Autori: Zuzana Freitinger-Skalicka!, Friedo Zolzer?; gtépén Kavanl; Stépén Strnad!
iho&eskd univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zdravotné socidlni fakulta
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Vybrané etické aspekty pti poskytovani zdravotni péce v soucasné kulturné rozmanité
spoleCnosti je velmi aktudlni téma. Tyto aspekty vyplyvaji ze vztahu mezi
poskytovatelem a pifjemcem péce a pomoci. V Ceské republice byla dosud pozornost
vénovana spise prijemclim péce a pomoci zejména minoritdm a ndbozenskym skupinam
z pohledu jejich charakteristik a piani. Rovina poskytovatelli péCe a pomoci dosud prilis
zmapovana neni. Vzhledem k migraénim trendfim, ke struktute obyvatel CR i struktufe
poskytovatelli zdravotni péCe a pomoci pifi mimoradnych udalostech je pro zlepseni
realizovanych ¢innosti nezbytné pochopeni celého kontextu, tedy i faktorti, zkusenosti,
etického postoje, hodnotové orientace poskytovatelli péce a pomoci.

S prislusniky cizich narodnosti, rozdilnych naboZenskych vyznani se v soucasné
spolecnosti a ve zdravotnictvi setkdvame stale castéji. A neni to jen mezi pacienty, ale i
mezi poskytovateli riiznych sluzeb. To sebou prinasi zvySujici se naroky na znalosti a
dovednosti persondlu, na komunikac¢ni schopnosti i na uvédoméni si své vlastni etnicity
a kulturniho zazemi.
Cilempracebyloldentifikovatapopsatzakladnietickéaspektyposkytovanizdravotnipécezpo
hledu poskytovatelli péce v JihoCeském kraji se zamétenim na radiologické asistenty jak
z oddéleni radiodiagnostiky, radioterapie, tak i nuklearni mediciny. Analyzovali jsme
moznosti vyuky a specifika pro obor Radiologickd asistence se zamérenim na
komunikaci a etiku.

Vyzkumny soubor byl tvofen respondenty z Jiho¢eského kraje. DiileZitym kritériem pro
zatazeni respondent do vyzkumu byla poZzadovana odbornost dle platné legislativy a
ochota spolupracovat. Tento vyzkumny zamér si klade za cil identifikovat a popsat
etické aspekty, které vyplyvaji z kontaktu poskytovatele a piijemce péce a pomoci a
poukazat na eticky sporné situace a jejich mozna reSeni. Soucasné také upozornit na
dllezitost predklddané problematiky, jejiZ pochopeni mliZe napomoci zvySeni kvality
poskytovanych sluzeb, zkvalitnéni odborné pripravy pracovnikii pomahajicich profesi i
zlepSeni nastaveni celozivotniho vzdélavani v této oblasti. Tato prace byla podporena v
ramci projektu RVO -INT - ZSF JU-070908.
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Méreni nizkych aktivit radionuklidl v aerosolech v Praze

Autor: Lucie Svamberova!
Spoluautori: Michal Sloboda ; Michal Fejgl!

Objemové aktivity prirodnich i umelych radionuklidu v atmosféfe jsou v Ceské republice
moni- torovany po dobu vice nez 36 let, dohromady na deseti mistech v ramci site MonRaS
(MONitorovani RAdiacni Situace), s pratokem od 150 po 900 m3/h. Za béznych okolnosti
se odbér aerosolii provadi kontinualné a vyhodnoceni se provadi dvakrat tydné. Aktivity
odebrané na filtrech jsou méreny metodou gama spektrometrie ¢i radiochemicky na
Ctytech pracovistich. V tomto posteru jsou uvedeny vysledky méreni v Praze, kde je ze
vSech vyhodnocovacich mist dosahovano nejvyssi citlivosti méreni(azna urovnidesitek
22, Pb-210, K-40, Sr-90, Pu-238 a Pu-239,240, v plynné fazi Kr-85 a C-14 a ve vodni pare
a srazkach H-3. Tento prispévek se zabyva nuklidy Cs-137, Be-7, Na-22, Pb-210, K40, Sr-
90, Pu-238 a Pu-239,240. Jsou prezentovany sezénni variace aktivit radionuklidd,
primérné mésicni hodnoty aktivit, efektivni polocas Cs-137, korelace mezi aktivitami
jednotlivych radionuklidii a ukdzka moZnosti atmosférického modelovani trajektorii
radionuklidd a online méteni v SURO Praha.
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Preprava radioaktivnych materidlov v podmienkach Slovenske;j
republiky
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Prispevok sa zaobera analyzou prepravy radioaktivnych materialov, ktora sa vykonava na
uzemi Slovenskej republiky, v podmienkach narodnej legislativy ako aj medzinarodnych
poziadaviek. Vstupné data boli ziskané prostrednictvom Statneho dozoru, ktory vykonava
Ministerstvo dopravy a vystavby Slovenskej republiky ako organ radia¢nej ochrany v
sulade so zakonom ¢. 87/2018 Z. z. o radiaCnej ochrane ako aj prostrednictvom
elektronického informacného systému CERETRAM spusteného do prevadzky v roku
2020. Analyza vstupnych dat bola vykonana podl'a roznych kritérii, ako napriklad podla
typu povolenia, Kkategérie prepravovaného materidlu, jeho zatriedenia, poctu
dorucenych oznameni, sp6sobu dopravy a pod.

V sucasnosti je evidovanych spolu 50 subjektov, ktori st drzitelmi povolenia na
prepravu radioaktivnych materidlov na dzemi SR, z toho 36 slovenskych a 14
zahrani¢nych. V roku 2021 bolo ministerstvu dorucenych spolu viac ako 5100 ozndmeni
o preprave a prepravenych viac ako 7500 zasielok obsahujucich radioaktivny material.
Vo vnutroStatnej doprave v posudzovanom roku dominovala preprava vlastnych
ZiariCov na prechodné pracoviska a v rdmci medzinarodnej prepravy sa viac ako 90 %
dorucenych oznameni o preprave tykalo dovozu alebo vyvozu radiofarmak. Podiel
preprav jadrového materidlu (Cerstvé a vyhoreté jadrové palivo) vykonanych
Zelezni¢nou alebo kombinovanou leteckou a cestnou dopravou tvoril 0,1 % z celkového
poctu uskutocnenych preprav oproti preprave inych radioaktivnych materidlov
vykonavanej vyhradne cestnou dopravou.
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Determination of attenuation coefficient and build-up factor using
measurement bench

Autor: Burian Jiri!

Spoluautori: Ondiej gt’astn}'ﬂ; Karel Katovsky!; Branislav Vrban?; Jakub Luley?; Stefan
Cerba? Vysoké uceni technické v Brne

2Slovak University of Technology in Bratislava, Slovakia

This article describes fundamental experimental efforts performed with the special
measurement bench which was assembled at the Brno University of Technology. The bench
allows determination of attenuation coefficient and build-up factor of various materials
using several sources of gamma radiation. Data obtained during experiments with samples
of copper, lead and concrete were compared with calculation results provided by Monte
Carlo codes such as MCNP and SCALE.
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Evaluation of NEUTRONSTOP Shielding Blocks in the Minilabyrinth
Experiment

Autori: Stefan Cerba!; Branislav Vrban!; Jakub Luley!; Vendula Filova!; Vladimir Necas!
ISlovak University of Technology in Bratislava, Slovakia

As part of international cooperation, the research team from the Slovak University of
Technology is involved in the development of new radiation shielding experimental
workplaces for code verification. One of these activities is the so-called “Mini Labyrinth”
workplace. The STU Mini Labyrinth, as its name implies, is a mini version of the original
IHEP Labyrinth originally developed in the Russian Federation, currently with dimensions
of 96x60x50 cm. The experimental setup is placed on a special deck in the neutron physics
laboratory of STU and uses the remote source handling mechanism. It consists of several
NEUTRONSTOP C5 shielding blocks (polyethylene with 5 % boron), several detector
positions and two options two generate either thermal or fast neutrons. This paper
investigates the effect of NEUTRONSTOP shielding blocks on the rate of thermal neutrons
inside and outside the Mini Labyrinth experiment. The analysis is performed by both
measurements using gas-filled neutron detectors and by simulations utilizing the SCALE6
system. In this measurement setup, the neutron source is placed inside the left side of the
Mini Labyrinth with and without an extra moderator.
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Sekcia ,Radon a prirodné zdroje ionizujiceho Ziarenia®
Narodny ak¢ny radénovy plan Slovenskej republiky

Autori: AlZbeta Durecova!; Veronika Drabova?
IRUVZ Banska Bystrica
2Urad verejného zdravotnictva SR

Narodny akény radonovy plan Slovenskej republiky na roky 2022 aZ 2026 vypracoval
Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky v spolupraci s prislusnymi
regiondlnymi Uradmi verejného zdravotnictva, ktorym zo zakona ¢. 87/2018 Z. z. o
radiacnej ochrane a o zmene a doplneni niektorych zdkonov vyplyva povinnost
regulovat’ oZiarenie radénom v pobytovych priestoroch a na pracoviskach. Narodny
akény radénovy plan Slovenskej republiky na roky 2022 az 2026 vychadza z plnenia
poZziadaviek definovanych v ¢lankoch 100 a 103 smernice Rady 2013/59/Euratom z 5.
decembra 2013, ktorou sa ustanovuju zakladné bezpecnostné normy ochrany pred
nebezpelenstvami vznikajicimi v dosledku ionizujiceho Ziarenia, a ktorou sa zrusuju
smernice 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom,
97/43/Euratoma2003/122 /EuratomabolschvalenyvladouSlovenskej republiky diia 19.
januara 2022. Jeho cielom je implementacia stratégii na zvladanie dlhodobych rizik
spésobenych ozZiarenim radénom v pobytovych priestoroch a na pracoviskdch na
zaklade dokazov o oZiareni, ktoré nie je moZzné z hl'adiska radia¢nej ochrany zanedbat, a
to prostrednictvom prijimania opatreni na zniZovanie rizik v dosledku ozZiarenia
radéonom a na urcovanie a hodnotenie existujucich situacii oziarenia. Primarnym
krokom a dlhodobym cielom na zabezpecenie reguldcie oZiarenia radénom je
zabezpecit informovanost verejnej spravy, zapojenie verejnosti, jej informovanie a
vzdelavanie v danej problematike, optimalizacia sp6sobov oboznamovania a vykonanie
reprezentativneho prieskumu. Jednym z ukazovatelov uUspeSnosti je poZiadavka na
zniZenie poctu alebo percentudlneho podielu pobytovych priestorov a pracovisk s
objemovou aktivitou radénu nad referenc¢nou uroviiou alebo znizenie objemovej aktivity
radonu v pobytovych priestoroch a na pracoviskach.
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Hodnoceni dopadi novych radonovych konverznich faktoru

Autori: Miroslav Jurdal; Ivana Zenata!
IStdtni ustav pro jadernou bezpecnost

V prosinci 2017 byly publikovany Mezindrodni komisi pro radia¢ni ochranu nové
davkové konverzni faktory (dale jen ,DKF“) pro vypocet (efektivni) davky pracovniki z
inhalace produktli pfemény radonu (222Rn a 220Rn) ICRP -137, 2017 - Occupational
Intakes of Radionuclides: Part 3. 137. V ramci mezinarodni diskuse (IAEA, EU,
UNSCEAR) nebyl jednotny pristup k dané skutec¢nosti, zda konverzni faktory prijmout ¢i
ponechat ptivodni. Urad se situaci zabyval, sledoval pfistup ostatnich evropskych zemi a
v roce 2019 se rozhodl a prezentoval na jednani v ramci Technical Meeting on the
Implications of the New Dose Conversion Factors for Radon Vienna, Austria 1 - 4
October 2019, ze zahaji kroky k prijeti novych DKF. “Despite too many questions the
Czech Republic to will open process to goal to use new dose conversion factors in 2020 will
to use for calculating the effective dose from radon in the Czech Republic.”

V prosinci 2020 Feditelka sekce radiaéni ochrany SUJB jmenovala tym, jehoZ tikolem
bylo provést hodnoceni dopadli regulace (RIA, z anglického Regulatory Impact
Assessment). Cilem RIA bylo zhodnotit, jaky dopad by prijeti DKF mélo na systém
regulace pfirodnich zdroji zafeni v Ceské republice.

Nové DKF vedou k efektivni davce piiblizné 2,5x vyssi neZ je efektivni davka stanovena
stavajicim postupem (za pouZziti DKF podle ICRP 65, 1993. Protection Against Radon-
222 at Home and at Work ). DKF nejsou pfimou soucasti atomového zakona a jeho
provadécich predpist, jsou viak uvedeny v nékolika doporuéenich vydanych SUJB pro
potreby stanoveni efektivni davky z inhalace radonu a jeho dcefinych produkti (dale
jen ,DP“).

V prednasce bude prezentovan postup hodnoceni, ktery probihal podle ,Vzdélavaciho
manualu pro hodnoceni dopadu regulace (RIA)*, ktery vydal Urad vlady Ceské republiky
v roce 2017, prijeti DFK v CR a zpfisob nasledné implementace DKF do ptislusnych
pravnich predpist CR.

Pro vyhodnoceni dopadii byla zvolena Multikriteridlni analyza (dale jen ,MCA®).
Podstatou metody je nalezeni varianty s optimalni kombinaci miry naplnéni jednotlivych
relevantnich kritérii pti zohlednénti jejich dllezitosti. Vaha kritéria piredstavuje koeficient
jeho dulezitosti, tedy ciselné vyjadieni jeho relativni vyznamnosti v porovnani s
ostatnimi kritérii. Cim vétsi vyznam je kritériu prikladan, tim vy$$i musi byt jeho véha.
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Historie cileného odstrafiovani radionukliddl z pitné vody v Ceské
republice

Autor: RiiZena Sinagloval
Spoluautor: Hana Jurkovska
IStdtni urad pro jadernou bezpecnost

Tématem prispévku je vyvoj regulace prirodniho ozareni v pitné vodé dodavané pro
vefejnou potiebu v CR. Pifispévek obsahuje piehled pravnich predpist, které se
historicky vztahuji k regulaci ozateni z pitné vody, vychazi z evidence vodovodi v SUJB
a z vysledkd systematického méreni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklidd ve
vodé, které jsou SUJB piredavany dodavateli vody v ramci jejich oznamovaci povinnosti.
Prispévek zahrnuje i informaci o povinnostech provozovatelli dpraven vody, kde
dochazi k cilenému odstranéni radionuklidii z podzemnich zdroji vody. Prvni regulace
piirodniho ozareni pro pitnou vodu, jen pro radon, byla ustanovena v roce 1991
vyhlaskou ministerstva zdravotnictvi, kterou byly poprvé v CR upraveny podminky
dodavky pitné vody zavazné od 1.3.1991 do 30.6.1997, kdy byla vyhlaska zrusena
atomovym zakonem ¢. 18/1997 Sb. s uCinnosti od 1.7.1997. Atomovy zakon a jeho
provadéci predpisy ulozily povinnosti dodavatelim pitné vody, zajistit systematického
méieni a hodnoceni obsahu ptirodnich radionuklidii v pitné vodé prostiednictvim
drzitele povoleni k této ¢innosti a oznamovani evidovanych tdaji o vodovodu SUJB.
Radiologicke ukazatele objemova aktivita radonu a celkova objemova aktivita alfa a beta
se hodnotily vii¢i tzv. smérné hodnoté, pro jednotlivé radionuklidy byla stanovena tzv.
mezni hodnota. Pti prekroceni smérné hodnoty pro celkovou objemovou aktivitu alfa a
beta byl provaddén dopliujici rozbor pro stanoveni jednotlivych radionuklidi
odpovédnych za jeji prekroceni a provaddéna optimalizace radia¢ni ochrany. Pri
prekroceni mezni hodnoty nebylo moZné vodu dodavat bez opatfeni pro sniZeni obsahu
prirodniho radionuklidu. Postupné byla zavadéna opatieni pro cilené sniZeni obsahu
radonu ve vodé (provzdusnénim vody). V roce 2010, kdy byl pftijat piisnéjsi hygienicky
limit 15 pg/l pro obsah uranu ve vodé, jsou na nékterych dpravnach vody instalovana
také zarizeni pro cilené sniZeni obsahu uranu ve vodé technologii iontové vymény,
naplné po naplnéni sorp¢ni kapacity jsou predavany s.p. Diamo k dalSimu zpracovani.
Soucasna pravni uprava, atomovy zakon ¢. 263/2016 Sb. a vyhlaska ¢. 422/2016 Sb,,
platné od 1.1.2017, zavedly nejvys$si pripustnou hodnotu radonu a tzv. referencni
urovné pro radon a celkovou indikativni davku, pti jejichz prekroceni musi byt
optimalizovana radiaéni ochrana. V sou¢asné dobé vede SUJB v evidenci celkem 532
vodovodi s odradonovacim zatizenim a 29 vodovodi s cilenym odstranénim uranu.
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Vyuziti stopovych detektorti na bazi KODAK LR 115 Type II ke
dlouhodobému stanoveni primérné hodnoty objemové aktivity
radonu v odvalu po uranové tézbé.

Autori: Josef HoleCek; Petr Otahal
ISUJCHBO v. v. i. Kamenna

V souvislosti s drive realizovanymi experimenty zamérenymi na urceni radia¢ni zatéZe
zpusobené radonem-222 uvolilovanym z odvali na Pribramsku bylo provedeno
dlouhodobé orientacni stanoveni hodnoty objemové aktivity radonu na rtznych mistech
v odvalu. Stanoveni vychazelo z méreni koncentrace radonu realizovanych pomoci
detektorti KODAK LR-115 umisténych i s méricimi systémy V-90 do hloubky 80-100 cm
pod povrch odvalu. V ramci stanoveni byla méreni realizovana jak v koruné odvalu, tak i
v paté odvalu. Pro srovnani chovani radonu v odvalu a okoli bylo realizovano i stanoveni
objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu na lokalité nachazejici se pobliz odvalu.
Pro stanoveni byla pouzita doba expozice novych méricich systémtl v rozmezi od 6 do
10 dni. Hlavnim zjisténim bylo, Ze hodnota objemové aktivity radonu v odvalu neni
stabilni, ale méni se sezénné. Ze zatim ziskanych hodnot za obdobi jaro - 1éto 2022
vyplyva, Ze s prichazejicim letnim charakterem pocasi hodnota objemové aktivity v
koruné odvalu velmi vyrazné klesa.
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Analysis of radon time series from the gallery of St. Anthony of
Padua in Vyhne, Slovakia

Autori: Iveta Smetanoval; Susana Barbosa?; Marek Vd'a¢ny!; Kristian Csicsay!; Guilherme
Amaral %; Carlos Almeida %; Lubica Marekova?

Earth Science Institute, Slovak Academy of Sciences
2INESC TEC

The parameters driving the seasonal and short-term variations of radon concentration in
the underground monitoring station are investigated within the frame of a bilateral
mobility project ,Radon in caves and mines - Portuguese and Slovak case studies
(RADCAMIN)“, between INESC TEC, Porto and Earth Science Institute, Slovak Academy of
Sciences. Radon monitoring was performed from October 2005 to April 2008 in the Tidal
Station of Earth Science Institute of Slovak Academy of Sciences, situated at the horizontal
gallery of St. Anthony of Padua (Central Slovakia). Radon signal was registered using
Barasol alpha detector, Algade. Time series of radon activity are analyzed together with
environmental parameters (air temperature and atmospheric pressure). The seasonal
variation of radon in the gallery seems to be connected with the seasonal variation of
atmospheric pressure, displaying a two-cycle/year pattern anti-correlated with pressure
values. The short-term variation of radon is also anti-correlated with atmospheric pressure
data with a time-lag of about 4 days. This work was supported by the Agency APVV SK-PT-
18-0015 and Agency VEGA No. 2/0015/21.
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Odhad podilu volné frakce ve ctyrech turistickych jeskynich
Bulharska

Autori: Vaclav gtépénl; Lenka Thinoval; Eva Fialova!; Karel Jilek?; Karel Turek3; Petar
Stefanov#; Petr Otahal®; Vit Jirutka!l

ICeské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikdIné inZenyrskd

2SURO, v. v. i.

SUJF AV CR, v. v. i.

INIGGG BAS

5SUJCHBO, v.v.i.

Z hlediska radiacni ochrany jsou jeskyné podzemni prostory tvorené prevazné
horninovym prostfedim s nizkym prirozenym obsahem radionuklid{i. Jsou specifické
piedevsim vysokou relativni vlhkosti, minimalni ventilaci a nepritomnosti zdroji
aerosolt, coz ovliviiuje podil volné a vazané frakce v aerosolovém spektru. Ve srovnani s
pobytovymi prostory je zde podil volné frakce vyssi, faktor nerovnovahy miize nabyvat
hodnot v Sirokém intervalu, je zde i silna sezédnnost koncentraci radonu. Pro zptresnéni
odhadu efektivni davky je tedy znalost faktoru nerovnovahy a podilu volné frakce
zasadni, jak vyplyva ze zavérd ICRP 137. V CR je postup vypoctu efektivni davky jasné
dan metodickym doporu¢enim SUJB DR-R0-5.5 (rev. 0.1 z 1. 6. 2022).

Na zakladé vice jak osmi let (2011-2020) méreni koncentrace radonu v turistickych
jeskynich Bulharska K. Turek, P. Stefanov a H. Orc¢ikova odhadli, Ze efektivni davka
pracovnikii v jeskyni Saeva Dupka (podle metodického doporuéeni SUJB z r. 2018,
jeskynni faktor 2) mize prekracovat uroven 6 mSv/rok.

V Cervenci 2022 jsme proto v turisticky vyuzZivanych jeskynich Bulharska - Ledenika,
Saeva Dupka, Bacho Kiro a Uhlovitsa provedli sérii dopliujicich méreni s cilem
odhadnout podil volné frakce a zaroven doplnit informace o koncentracich radonu v
klicovych mistech v uvedenych jeskynich. SoubéZné jsme také testovali moZnost
lokalizace prostupii do prozatim nepopsanych jeskynnich prostor pomoci méreni
koncentraci vzdusnych ionti.

Vprispévku vysledky provedenych méfeni shrneme a zasadime je do
kontextudlouhodobych méteni koncentrace radonu, CO2 a dal$ich parametra prostiedi
provadénych kolegy z AV CR a NIGGG BAS.
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Radon-based atmospheric mixing layer height and its influence on
major air pollutant concentrations in Bratislava, Slovakia

Autor: Mohammad Alem Sultani!?
Spoluautori: Jozef Masarik !; Karol Holy!; Martin Bulko !; Monika Miilleroval
IComenius University in Bratislava

Radon-based atmospheric mixing layer height and its influence on major air pollutant
concentrations in Bratislava, Slovakia

The aim of this work is to determine the mixing layer height (MLH) based on outdoor radon
concentration and study its influence on the concentration of major air pollutants (i.e.,
PM10, PM2.5 and O3). MLH is a key parameter for characterization and interpretation of
green-house gases and air pollution. It is the lower part of atmospheric boundary layer
(ABL) which ranges from few meters to hundreds of meters. Radon activity concentration
(RAC) and the air pollutants concentration were monitored simultaneously in the urban
area of Bratislava during the whole year 2020. Continuous measurement of RAC shows a
diurnal cycle with a maximum in the early morning and a minimum in the late afternoon.
Mean annual concentrations are: 8.21 Bqm-3 for radon, 11.91 pg.m-3 for PM2.5, 18.27 pg.m-
3 for PM10 and 59.82 pg.m-3 for O3 respectively.

An improved box model based on radon was used to obtain the mixing layer height and
investigate its influence on the concentration of air pollutants. The MLH exhibits nearly a
diurnal cycle with a minimum in the early morning (i.e., when the ABL is shallowest and
most stable), and a maximum in the late afternoon (i.e., when the ABL is well mixed and
unstable). The data were grouped based on the Sturges method in order to reduce the
influence of other factors (e. g. emission rate, wind speed, and chemical reaction) on the air
pollutant concentration. Using grouped MLH data, strong correlations were observed
between MLH and air pollutant concentration, with the following correlation coefficients:-
0.71 for PM2.5, -0.75 for PM10 and 0.75 for O3. These result reveal that MLH is strongly
correlated with ozone and strongly anticorrelated with particulate matter. The strong
correlation between MLH and O3 is due to the fact that both MLH and ozone
concentrations increase after sunrise. The rise in ozone concentration is caused by
photochemical production after sunrise, when the MLH grows due to radiative heating of
the ground and increased convection. The significant anticorrelation in the case of
particulate matter can be explained by vertical diffusion, whereby higher MLH permits
greater particulate matter diffusion from the surface to high levels and lower MLH causes
the pollutants to accumulate in the area close to the ground. As a result, significant
influence of MLH on air pollutant concentration was observed.
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A CFD analysisof Rn-222 dispersion in the vicinity of an uranium
mining waste rock dump site

Autori: Trilochana Shetty!; Martin Kaschner!; Vaclav Stepan!; Lenka Thinova!
ICzech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical Engineering,
Department of Dosimetry and Application of Ionizing Radiation

Computational fluid dynamics (CFD) techniques are widely used for the prediction of
radioactive gas release and transport in complex environments such as the vicinity of a
nuclear power plant or within underground mines. In the present study, the CFD technique
is applied to perform sensitivity analysis for simulation of Rn-222 dispersions in the area
surrounding the Pribram shaft No. 15 — applying a sample geometry derived from the waste
rock dump site (Brod, Czech Republic). The influence of meteorological conditions, seasonal
variations in land cover properties, chosen turbulence models, atmospheric stability and
selected further properties of the environment, on the Rn-222 concentration dispersions are
evaluated. Preliminary results of the simulations performed are presented and discussed.

A 3D CFD-based code Fluidyn-PANEPR, which uses a finite volume method for numerical
solutions of Navier-Stokes equations is utilized. The geometry is constructed from publicly
available data (CUZK, OpenStreetMap) and published findings. Further, the governing
Rn-222 transport equations are used to predict Rn-222 activity concentration
dispersions in the vicinity of the waste rock dump. The work aims to identify key
elements of the case setup that influence the simulation outcomes and provides a basis for
the construction of advanced setups complementing in-situ measurements.
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LOW ACTIVITY RADON EMANATION SOURCES FOR GREEN-
HOUSE GAS MITIGATION STRATEGIE

Autor: Monika Mazénova

Atmospheric measurements of radon activity concentration seem to be very
useful for the assessment and improvement of atmospheric transport models
(ATM). Radon can be used as a tracer to evaluate dispersal models important
for identifying successful greenhouse gas (GHG) mitigation strategies. For
this purpose, the “traceRadon” (Radon metrology for use in climate change
observation and radiation protection at the environmental level) project will
provide the necessary measurement infrastructure and use obtained outputs
in the Radon Tracer Method (RTM) which is important for GHG emission
estimates that support national reporting under the Paris Agreement on
climate change. To increase the accuracy of GHG modelling, traceability to SI
units for radon release rates from soil, its concentration in the atmosphere
and validated methods for its dispersal are needed. There exists correlation
between GHG and radon concentration. However, traceability to the
environmental level does not exist for measurements of radon fluxes and
atmospheric radon activity. Therefore, the radon data used for improvement
of the ATM and estimation of the GHG emissions needs significant
improvement of accuracy of both radon flux measurements and
environmental radon activity concentrations in the range from 1 Bq m-3 to
100 Bq m-3 to be able to provide robust data for use in the RTM. The overall
aim of this project is to develop metrological capacity to measure low level of
radon in the environments, which can be used to determine remission
reduction strategies of GHG. This includes the two new traceable Rn-222
emanation sources (below 100 Bq m-3) for application in climate monitoring
and radiation protection networks. Such sources will be used to calibrate a
transfer instrument to assure the traceability. The new low level activity
emanation sources have been developed.
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Kontrola prirozené expozice radonu pracovnikli ve Skolach a
Skolskych zarizenich v CR

Autor: Marcela Bercikova!

Spoluautori: Ivana Fojtikova ?; Jaroslav Slovak !
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SUJB se problematice radonu ve $kolach a $kolskych zafizenich vénuje dlouhodobé. V
ramci Radonového programu CR bylo doposud proméfeno vyznamné mnozstvi $kol.
Vlastnici a provozovatelé Skol a Skolskych zarizeni byli pravidelné vyzyvani k méreni
radonu a k zavadéni ochrannych opatieni, pokud tato byla opodstatnéna. Takova
opatifeni nemusi byt nijak nakladna, ale presto mohou byt velmi Uc¢inna. Méreni byla
dobrovolna a apelovano na zdravé pracovni prostiedi pro zaméstnance a zaky. Regulace
ozateni nebyla zavazna z pohledu pracovisté / pracovniki.

Atomovy zakon stanovil od 1. 2. 2018 nové povinnosti pro provozovatele pracovisté a
také pro vlastnika Skolni budovy nebo Skolského zarizeni, a to pri splnéni alespon jedné
z téchto podminek:

e Stavebni povoleni pro budovu Skoly nebo svym obsahem podobné povoleni bylo
vydano pred 28. 2. 1991 (prvni legislativni regulace radonu) - budova skoly je
postavena na nékterém z Uzemi vyjmenovanych obci (RPA), kde je vysoka
pravdépodobnost, Ze budou zjiStény vysoké objemové aktivity radonu (OAR)

e Budova Skoly proSla stavebnimi zménami, které mohly ovlivnit OAR uvnitft
budovy (napft. zatepleni budovy, zavedeni fizeného vétrani, klimatizace) a
nasledné nebylo provedeno méreni OAR, které by potvrdilo neprekroceni
stanovené referen¢ni urovné (RU)

e Vbudovéskolybylo v minulostimérenim (z jakychkolivdivodld) zjisténo
prekro¢eniRU OAR300 Bq/m3, bez ohledu zda se $kola nachazi na tzemi
vyjmenované obce, pricemz nebylo realizovano protiradonové ozdravné
opatreni, jehoZ dostatecna ucinnost by byla potvrzena mérenim.

Provozovatel pracovisté, které spliiuje nékterou z uvedenych podminek je dle
Atomového zakona povinen:

e oznamovat SUJB informace o pracovisti (preddefinovany registraéni formular)

e zajistit méreni radonu a (pokud to situace vyZzaduje) stanovit efektivni davky
zameéstnancl

e informovat pracovniky o moZném zvyseni ozareni z radonu.

Vlastnik budovy slouzici Skole nebo Skolskému zarizeni je dle Atomového zakona
povinen:
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e zajistit méreni OAR ve vnitinim ovzdusi pri uvedeni do provozu a vidy po
provedeni zmén dokoncené stavby, které by mohly OAR ve vnitinim ovzdusi
ovlivnit

e provést opatreni ke sniZeni ozareni na uroven tak nizkou, jaké lze rozumné
dosahnout pri zohlednéni vSech hospodarskych a spolec¢enskych hledisek.

Soucasti posteru bude také blokové schéma kontroly ozafeni zaméstnanci Skol a
Skolskych zarizeni v CR a aktudlni vysledky méreni a prijatych protiradonovych
opatfeni.

Zimni Thunderstorm Ground Enhancement na MileSovce

Autor: Jakub Slegl!

Spoluautori: Zbynék Sokol; Jana Minarova; Petr PeSice; Ronald Langer; Igor Strharsky;
Martin Kakona; Iva Ambrozova; Ondiej Ploc

1stav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

2Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i.

3Ustav experimentalnej fyziky SAV, v. v. i.

Zimni boufky na evropském kontinentu dal od pobfiezi jsou pomérné vzacné. Jejich
vyhodou pro pozorovani radiacnich jevi je jejich nizka vyska nad zemi, kdy je zareni
malo zeslabeno. 4. inora 2022 jedna takova prechdazela pres MileSovku a pfimo nad ni
nebo v blizkém okoli doslo k vyboji. Tato bourka svym vnitfnim elektrickym polem
generovala urychlené elektrony, které vyprodukovaly brzdné zareni, které jsme
namérili dvéma nezavislymi detektory na vrcholu MileSovky. Toto 30sekundové zvySeni
odezvy detektorti, nazyvané Thunderstorm Ground Enhancement, bylo pfimo ukoncené
elektrickym vybojem. V prednasce budeme prezentovat nameérena data z gama
spektrometru, detektoru ionizujictho =zareni SEVAN, siti detekujicich blesky,
vertikdlniho obla¢ného polarimetrického dopplerovského radaru, disdrometru a
elektrického mlynku. Predstavime také z namérenych dat odhadnutou strukturu oblaku.
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Kontrola radioaktivity stavebnych materidlov z pohladu
zabezpecenia narodnych a medzinarodnych poziadaviek

Autor: Pavol Ragan!
Spoluautor: Igor Gomola
1Slovenska zdravotnicka univerzita, Bratislava

Predpokladyprekontroluradioaktivitystavebnychmaterialovajejucinnost'sidanésystémo
mlegislativnych poziadaviek. Ich kvalita ovplyviiuje ako pozitivne, tak aj negativne
prostredie pre kontrolu a validitu vysledkov merani a hodnoteni. Vzhl'adom na viaceré
vacSie ¢i menSie nejasnosti/absencie su v praci uvedené navrhy a odporucania pre prax,
ktoré by mohli byt zdkladom usmernenia dozornych organov pre meracie laboratoria.
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Gamaspektrometrické merania radioaktivity NORM/stavebnych
materialov na Slovenskej zdravotnickej univerzite

Autor: Pavol Ragan!
Spoluautor: Igor Gomola!
1Slovenska zdravotnicka univerzita

Na SZU sa gamaspektrometrické merania vykonavaju od 80-tych rokov
minulého storo¢ia a rovnako aj merania prirodnych radionuklidov v
stavebnych materialoch. Pracovisko bolo nanovo uvedené do prevadzky v
roku 2021. V praci uvedieme analyzy variacii prirodzeného pozadia HPGe
detektora vzhl'adom na niektoré ovplyviiujice faktory, analyzu korekcif
pri odchylkach od referen¢nych podmienok a odpordcania pre prax.
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Overovanie predikovanych tzemi so zvySenym vyskytom radénu na
zaklade integralnych merani OAR v pobytovych priestoroch

Autori: Alzbeta Brandysoval; Karol Holy!; Martin Bulko!; Monika Miillerova!
I Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

Vyhl'adavanie rizikovych lokalit z hl'adiska zvySenej expozicie radénom v interiéri, tzv.
Jradon-prone areas“ patri v celosvetovom meradle medzi aktudlnu problematiku.
Existuje vSak mnoZstvo vedeckych pristupov, akymi mozno takéto oblasti identifikovat
pomocou meranych charakteristik pody ako st napriklad obsah #**Ra v p6dnych zrnach,
koncentracia 222Rn v pd6dnom vzduchu, pérovitost pody, plynopriepustnost pody, podna
vlhkost' a iné. Na zaklade vytvorenych predikcii podneho radénového potencialu pre 28
oblasti, na ktoré bola v praci Slovenska republika rozdelena, boli identifikované obce so
zvySenym vyskytom radéonu vo vnuatornych priestoroch budov, v ktorych sa zaroven
ocakava prekrocenie referenCnej drovne priemernej roc¢nej objemovej aktivity radonu
(OAR) 300 Bg/m3. V ramci experimentalnej verifikdcie stanovenych predikcii boli
nasledne vo vybranych obciach s predikovanym nizkym, resp. vysokym radénovym
potencidlom uskutotnené merania koncentriacie radénu v domoch pomocou
integralnych stopovych detektorov znacky RamaRn. Celkovo bolo pritom v obciach s
predikovanym vysokym radénovym rizikom pre miestnosti nachadzajice sa v kontakte
s podlozim (nepodpivnicené miestnosti) meranim zistené prekrocenie referencnej
urovne OAR v 41 % pripadov. Namerané vysledky poukazujui na spolahlivi a efektivnu
metddu vyhladavania vysokorizikovych lokalit na uzemi Slovenska zasahujucich do
obyvanych oblasti, v ktorych je moZné nasledne uskutoc¢nit prednostné merania
vnutornej koncentracie ?22Rn v ramci radiacnej ochrany obyvatel'stva. Opisovana metéda
moZe byt sucasne prinosom pre realizovany Narodny ak¢ny radénovy plan Slovenskej
republiky.

Tato praca bola finan¢ne podporovana Vedeckou grantovou agenttirou MS SR a SAV

(VEGA projekt ¢. 1/0213/18, ¢. 1/0019/22 a ¢. 1/0086/22), Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja (projekt ¢. APVV-210356) a Grantom Mladych UK ¢. G-22-30-00.
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Verifikacia roznych pristupov urCovania exhalacnej rychlosti ???Rn
z pody pre odhad exhalacii CO:

Autori: Terézia Eckertoval; Karol Holy!; Monika Miillerova?; Jozej Masarik!
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

Sucasné poziadavky na redukciu obsahu fosilneho CO2 v atmosfére vyzaduja potrebu
monitorovania dynamiky CO; s cielom odliSit jeho antropogénne emisie od
prirodzenych, ktorych zdrojom je predovSetkym poda, ako najvacsi suchozemsky
rezervoar uhlika na Zemi. To vedie k vyvoju réznych novych sposobov urcovania
exhalacie COy, ktoré by dostatocne presne vedeli odhadnut exhalacie CO- aj z vacsich
uzemnych celkov. Perspektivnou metédou sa pre tieto ucely zda urCovanie exhalaCnej
rychlosti CO. prostrednictvom urcovania exhalacnej rychlosti ??2Rn tzv. radénom
kalibrovanou metdédou (RKM). Vlastnosti 222Rn, moznosti jeho detekcie a vSeobecne Siroka
monitorovacia siet poskytuju dobry zaklad pre jeho vyuZitie na uvedené ucely.

V praci sa zaoberame overovanim roznych pristupov urcovania exhala¢nej rychlosti
222Rn z pody pomocou najviac rozsirenych teoretickych vztahov, ktorej hodnoty su
nasledne pouZité na vypocet exhalacnej rychlosti CO; pomocou RKM. Oba typy
vysledkov, tj. vypocitané exhalacné rychlosti ??2Rn a CO, sG porovnavané s ich
nameranymi hodnotami, ktoré sme ziskali z dlhodobych merani exhalacie pouzitim
akumulacnej met6dy uskuto¢nenych na rovnakej ploche pocas jedného roka. Vypocitané
hodnoty exhala¢nych rychlosti z kratkodobého hl'adiska vyrazne fluktuuji v zavislosti
od meteorologickych prvkov ako je teplota ¢i vlhkost pody, pripadne od koncentracie
222Rn a CO, v pode, avsak v SirSom ¢asovom rozpati sa tieto priebehy vyhladzuju a pre
niektoré testované vztahy dostdvame dobrd zhodu s nameranymi hodnotami.

Téato praca bola finan¢ne podporovana Vedeckou grantovou agenttirou MS SR a SAV

(VEGA projekt ¢. 1/0213/18, ¢. 1/0019/22 a ¢. 1/0086/22), Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja (projekt ¢. APVV-210356) a Grantom Mladych UK ¢. G-22-154-00.
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Skusenosti zo simultanneho monitorovania koncentracii 222Rn a
CO2 v ovzdusi rodinnych domov

Autor: Karol Holy!

Spoluautori: Barbora Achbergerova 2; Monika Millerova 2

Univerzita Komenského v Bratislave, FMFI

2Univerzita Komenského v Bratislave, FMFI, Katedra jadrovej fyziky a biofyziky

Vo vnutornych priestoroch travia l'udia takmer 80% casu. Pretoby ich ovzduSie malo byt
¢o najmenej zdravotne zavadné. V sucasnosti sa venuje najvacsSia pozornost v ovzdusi
domov radioaktivnemu 222Rn. V ovzdusi domov sa vSak kumuluje aj CO2. Oba plyny
maju negativny plyn na zdravie l'udi. Za limitnd hodnotu v ovzdusi domov pre 222Rn sa
povaZuje objemova aktivita 300 Bq/m3 a pre CO2 koncentracia 1000 ppm. Po jej
prekroceni sa uz prejavuje pocit ospalosti a vydychaného vzduchu. Za vyznamné zdroje
222Rn a CO2 v ovzdusi domov sa povaZuje ich prisun z pody. Zdrojom CO2 vSak mdze
byt Siroké spektrum l'udskych aktivit, mimo iného aj samotné dychanie.

V ramci prispevku budd prezentované vysledky simultanneho kontinualneho merania
222Rn a CO2 v ovzdusi dvoch rodinnych domov. Na kontinualne meranie 222Rn bol pouzity
profesionalny monitor AlphaGUARD a kontinualne meranie CO2 bolo uskutocnené
pomocou Vaisala Carbon Dioxide Meter GM70. Koncentracie 222Rn a CO2 vykazovali
denné variacie, ale ich povod bol preukazatelne odliSny. Pre CO2 boli variacie
sposobena pravidelnym spinanim plynového vykurovacieho kotla, zatial' ¢o u 222Rn
pravidelnou zmenou ventila¢nej rychlosti pocas dna. Naopak v suteréne domu
vykazovali oba plyny Casto rovnaké variacie suvisiace s nasavanim oboch plynov z
podloZia. Zvysené koncentracie CO2 boli zistené aj pocas pobytu viacerych l'udi v jedne;j
miestnosti. V suterénnej miestnosti jedného zo sledovanych domov sme namerali
hodnoty objemovej aktivity radénu presahujuce 500 Bq/m3 a koncentracie CO2
prevySujuce 2 000 ppm.

Tato praca bola finan¢ne podporovana Vedeckou grantovou agentirou MS SR a SAV
(VEGA projekt ¢. 1/0019/22 a ¢. 1/0086/22), Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja
(projekt ¢. APVV-21-0356) a Grantom Mladych UK ¢. G-22-30-00.
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Poznatky ziskané z celorocného kontinualneho monitorovania
222Rn v ovzdusi pracovisku verejnej spravy

Autori: Monika Miillerova!; Viktoria Benkova!; Karol Holy!
'Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

Smernica Rady 2013/59/Euratom z 5.decembra 2013 sa venuje vo viacerych ustanoveniach
problémom radénového rizika vo vnudtornych priestoroch. Medzi jej zakladné
doporucenia patria: 1) stanovenie referencnej irovne radonu v uzavretych priestoroch;
2 ) vypracovanie narodnych akénych raddénovych planov (NARP) na rieSenie
dlhodobych rizik vyplyvajucich z oZiarenia radénom; 3) Specifikacia poloZiek, ktoré je
potrebné zohladnit pri priprave narodnych akénych planov. Slovenska republika
doposial’ vypracovala tri pravne akty tykajice sa ochrany pred radénom: a) zakon ¢. 87
o radiaCnej ochrane, ktory stanovuje referenc¢nd uUroven objemovej aktivity radénu
(OAR) v pobytovych priestoroch na 300 Bq/m3; a) vyhlaska MZ SR ¢. 98, ktorou sa
ustanovuju podrobnosti o obmedzovani oZiarenia pracovnikov a obyvatelov z
prirodnych zdrojov ionizujiceho Ziarenia; c) NARP. V ramci tychto pravnych aktov je
OAR zistovana integralnym meranim pocas doby najmenej troch mesiacov, aby bolo
mozné odhadnut priemernd hodnotu objemovej aktivity radénu za jeden kalendarny
rok.

V suvislosti s vyhodnocovanim OAR radénu na pracovisku z integralnych meradiel je
dolezité poznamenat, Ze merania OAR pocas volnych dni mézu byt z dovodu
nevyuzivania priestoru neporovnatelne vysSie ako pocas pracovnych dni. Prave tato
skutocnost mozZe viest k nadhodnoteniu efektivnych davok ziskanych na zaklade
integralnych merani v porovnani so skuto¢nou davkou ziskanou pocas pracovnej doby.
PredloZeny prispevok si kladie za ciel odhadnut ako mo6Zu byt zvysSené hodnoty OAR
ziskané na zaklade integralneho monitorovania v porovnani s priemernou OAR pocas
pracovnej doby. K tejto analyze boli pouZité udaje ziskané jednoro¢nym kontinudlnym
monitorovanim OAR s vyuZitim detekéného systému TERA. Boli ziskané priemerné
denné viny OAR pre jednotlivé tyZdne a to ako pocas pracovnej doby tak aj pocas
vikendov. Dalej bol analyzovany vplyv meteorologickych prvkov na variacie radénu. Na
zaklade dennych priebehov OAR bola tiez odhadovana rychlost prisunu radénu do
miestnosti. Bol pozorovany vyznamny vplyv vetrania na OAR pocas pobytu
zamestnancov Uradu na pracovisku. Najvacsia variabilita OAR bola pozorovana pocas
pracovnych dni, na rozdiel od toho pocas vikendov boli zistené len minimalne variacie v
pracovnom priestore. Najvacsie rozdiely medzi OAR pocas pracovnych dni a vikendov
boli zistené pocas letnych mesiacov jun aZ august a taktieZ v novembri, kedy bolo
pozorované az dvojnasobné nadhodnotenie OAR a tym aj efektivnej davky od radénu.
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Nové poznatky k sezonnimu chovani objemovych koncentraci
radonu v blizkosti odvalu S. ¢. 15, Brod u Pribrami

Autori: Lenka Thinoval; Vaclav gtépém1

Spoluautori: Petr Otahal?; Katefina Navratilova Rovenska3; Martin Cermak?; Radek Bican*;
David Strnad!

ICeské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikdIné inZenyrskd

2SUJCHBO, v.v.i.

3SURO, v.v.i.

‘DIAMO, s.p., 0.z.SUL

Pro vyjasnéni nékterych otazek z oblasti radiacni ochrany v blizkosti odvalu po tézbé
radioaktivniho nerostu 8. ¢. 15 v Brodu u Pribrami byla v letech 2020 a 2021 realizovana
ve spolupraci FIFI CVUT v Praze, DIAMO, s.p., SO]CHBO, v.v.i. a SURO, v.v.i. fada novych
méreni. Zajimavé vysledky prinesla dlouhodoba méieni koncentraci radonu sondami
TSR 4M a 4S na stacionarnich 8-9 pozicic, pokryvajicich jak patu, tak korunu odvalu.
Tato méreni byla doplnéna studiem proudéni a teplotnich poméri, zvlasté u paty
odvalu, kde teploty v 1été klesly misty pod bod mrazu. Méfici kampan v délce 24 hodin
na podzim roku 2021 s vyuzitim 33 kontinudlnich monitort radonu si kladla za cil
objasnit dynamiku odvalu a preferen¢ni pristupové cesty radonu z odvalu smérem k
obci Brod. Vysledky téchto méreni podavaji ndhled na dynamiku odvalu v obdobi, kdy
teploty ovzdusi vné odvalu nepoklesnou pod ocekavanou teplotu v télese odvalu.
Zajimavé poznatky prineslo rovnéz studium chovani odvalu v zimnich mésicich, at uz
sledovanim dlouhodobych tfad koncentraci radonu a jejich ovlivnéni meteorologickymi
parametry, tak i s vyuzitim UAV a pochilizkové termovize k identifikaci a naslednému
sledovani mist s intenzivnim tuUnikem odvalového plynu, tzv. hotspoti, které jsou
charakteristické vysokymi koncentracemi radonu a teplotami kolem 9-10°C.
Prezentované vysledky jsou dobrym podkladem k verifikaci pripravovaného modelu
dynamiky odvalu jako sutového pole.
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Méreni radiacni zatéze posadek letadel podle nového doporuceni
ICRU 95

Autor: Ondrej Ploc!

Spoluautori: Iva Ambrozova!; Martin Kékona!; Martina Luzoval; Marek Sommer!; Olena
Velychko!; Jakub Slegl!

1stav jaderné fyziky AV CR

Podle nedavného doporuceni Mezinarodni komise pro radia¢ni jednotky a méreni
ICRU95, ve kterém byly navrzeny nové operacni veli¢iny pro vnéjsi radiacni zatéz, ma
prostorova davka (ambient dose, H) nahradit prostorovy davkovy ekvivalent, H(10), za
ucelem presnéjsiho odhadu efektivni davky. Méreni prostorové davky podle jeji definice
vyZaduje podrobnéjsi znalosti o radiatnim poli neZ u prostorového davkového
ekvivalentu. To v pripadé smésného radiacniho pole v letovych vyskach dopravnich
letadel predstavuje novou vyzvu spocivajici v presnéjSim stanoveni prispévku
jednotlivych sloZek zareni. Zaroven zavedenim nové operacni veli¢iny se bude muset
aktualizovat norma ISO 20785 Dozimetrie ozaifeni kosmickym zarenim v civilnim
letadle.

Vyuzitim fady naSich experimentli na palubach letadel a v kalibra¢nim zarizeni CERF
(CERN's high Energy Reference Field facility) realizovanych v ramci projektu CRREAT
byla v této praci porovnana méfeni riznymi typy detektort citlivych k rliznym typim
zareni. V prispévku bude vysvétlen navrh metody pro stanoveni nové operacni velic¢iny
z namérenych dat a prezentovany vysledky porovnani obou operacnich veli¢in (H(10),
H) a efektivni davky spocitané pro dany let pomoci programu CARI-7A.
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Vyuziti bezpilotnich prostredkii pro geologické mapovani a
monitoring ekologickych zatézi (pripadové studie)

Autori: Vaclav Stépénl; Lenka Thinova!; Jaroslav Kluson!; Jifi Martincik!; Petr Ot4hal?
ICeské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikdlné inZenyrskd
2SUJCHBO, v.v.i.

Pro leteckd méreni byla vyuZita sestava multikoptéry DJI M600 Pro, UgCS SkyHub
systému pro sledovani terénu a detektoru D230Av2 s dvéma valcovymi 2x2“ Nal(TI)
krystaly. Pro pochtizkova méreni byl vyuzit detektor GT-40 s jednim 3x3“ Nal(TI).

Prvni pripad se vénuje moZnosti vyuziti pro geologické mapovani, v blizkosti byvalého
znélcového lomu pobliZ obce Valketfice v severnich Cechach - na zakladé geologické
mapy jsme tu ocekavali dobre rozliSitelny kontrast mezi trachyty v prostoru byvalého
lomu a sedimenty v okoli a ukdZeme porovnani z pochizky na zemi a letli v 3 az 10
metrech.

V druhém pripadé jsme se vénovali mozZnostem rozliSeni lokalniho znecisténi Ra-226 v
nivé feky Ploucnice, historicky vzniklém v souvislosti s uranovou téZbou vyse v povodi.
V zavéru bychom radi diskutovali technologicky vyvoj v této oblasti, véetné porovnani s
dalsi generaci podobného technického tfeSeni - DJI M300 s odleh¢enou verzi D230A
detektoru.
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SIREN (Space Ionizing Radiation Project Nursery)

Autori: Kubancak Jan!; Pavol Bobik!; Ronald Langer!
ISlovak Academy of Sciences, Institute of Experimental Physics, KoSice

The aim of our contribution is to introduce a unique university course developed within the
ESA SIREN project. The course is focused on introduction into radiation protection from
cosmic rays and contains topics devoted to a) basics of space ionising radiation, its
complexity and principal aspects of its measurement (i.e. measurement of mixed radiation
fields); b) description of principle of most common cosmic rays detection systems; c) risks
that it possess for technology and spaceflights; d) risks that it possess for human and space
crew health; e) possibilities to further develop and apply obtained knowledge in space
research via ESA programmes.

The course materials and lectures are prepared in English language and will be offered to
universities in Slovakia as well as to universities abroad.

We would like to acknowledge the European Space Agency for funding our project SIREN
(Space Ionizing Radiation Protection Nursery; SK5_23 Contract 4000132782).

Strana 78



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Radiacna zataz posadok leteckych spolocnosti registrovanych na
Slovensku

Autori: Jan Kubanc¢ak!; Peter Hruska!; Alena Bujnoval!; Darina Palenikova!
I Ministerstvo dopravy a vystavby SR

Clenovia posadok dopravnych pridovych lietadiel patria k skupine najexponovanejsich
radiatnych pracovnikov s ro¢nymi efektivnymi davkami na udrovni 2-4 mSv. S
podobnymi strednymi hodnotami efektivnych davok sa stretavame u pracovnikov v
priemysle ¢i radioterapii.

Ministerstvo dopravy a vystavby SR ako prisluSny organ radia¢nej ochrany v oblasti
expozicii posadok lietadiel kozmickému Ziareniu za tymto ucelom eviduje radiacnu
zataz posadok lietadiel kontinudlne od roku 2011. Vysledky nasSej prace by sme Vam
preto radi odprezentovali ako kratky historicky prehl'ad tejto zaujimavej problematiky.
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Stanoveni aktivity ?26Ra a 2?8Ra ve vzorcich smiSené stravy

Autor: Alena Kelnarova
Spoluautor: Eva Schlesingerova

Z literarni reserse vyplynulo, Ze znalost obsahu piirodnich radionuklidi v potravinach
Ceské republiky je pomérné omezena. UNSCEAR ve své zpravé z roku 2000 stanovil
Jreferencni hodnoty” koncentraci aktivity ptirodnich radionuklidd v potravinach, které
jsou zaloZeny na nejreprezentativnéjSich a nejrozsirenéjSich udajich z té doby.
Referen¢ni hodnoty byly vyvinuty pro pouZziti pfi hodnoceni davek, ptficemz ingescni
davka z prirodnich radionuklidi je zplisobena témér vyhradné 210Po, 210Pb, 228Ra a
226Ra, ostatni radionuklidy preménovych rad uranu a thoria prispivaji k davce
minimalné.

V rdmci monitorovani podle Vyhlasky o monitorovani radia¢ni situace ¢.360/2016 Sb. se
stanovuji v CR aktivity 137Cs, 90Sr a 40K ve smiSené stravé. Cilem této prace je
stanoveni 226Ra a 228Ra v identickych vzorcich jako jsou vzorky smisené stravy
analyzované pro potieby monitorovani radiac¢ni situace. Byla vypracovana metoda
vyuzivajici roztoky a sraZeniny vznikajici v rdznych fazich postupu separace 90Sr.
Aktivita 228Ra se méri ve srazZeniné siranu radnato-barnatého po ustanoveni rovnovahy
228Ra s 228Ac spektrometrii gama s vysokym rozliSenim. Aktivita 226Ra se méri po
ustanoveni rovnovahy S 222Rn \4 Lucasovych komorach.
Vysledkem analyz 32 vzorkldl z let 2021-2022 je stanoveni aktivity s primérnou
hodnotou 22,6 mBq/kg nativni stravy v pripadé 226Ra (rozmezi 6,9 - 41,2) a 29,0
mBq/kg nativni stravy v ptripadé 228Ra (rozmezi 13,4 - 57,3). Tyto vysledky jsou ve
shodé S némeckou studii BfS vA let 2001-2004.
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VPLYV  ARBUSKULARNYCH MYKORIZNYCH HUB NA
TRANSLOKACIU 133Ba V RASTLINACH RAJCIAKA

Autori: Silvia Dulanskal-2; Lubomir Matel!; Jan Panik?
ISlovenska zdravotnicka univerzita
ILekarska fakulta, Univerzita Komenského

Praca sa zaobera posudeniu vplyvu aplikovania arbuskularnych mykoriznych hub do pody
kontaminovanej 33Ba, za ucelom sledovania ich ti¢inku na distribuciu radionuklidu '*3Ba
v rastlindch rajciaka Kkrickového (Lycopersicon lycopersicum). Arbuskularnye
mykorizne (AM) huby moZu tvorit symbidézu s vacSinou druhov zeleniny, vratane
hlavnych plodin cibul'a, pér, cesnak, mrkva, uhorka, fazul'a, hrach, rajc¢iak, paprika.
Barium sme vybrali ako neizotopovy nosi¢ pre sledovanie ??°Ra. Prijem baria bol
prepocitany na translokacné faktory, kde sa zistila nizka akumuladcia '33Ba najma v
listoch rajciaka pestovanych v pritomnosti arbuskularnych mykoriznych hub. Zo ziskanych
vysledkov vyplyva, ze '*3Ba moze sluzit pri vyskume rastlin umoznujici sledovat
symbiozu mykoriznych hub a koreniového systému pri prijme a naslednej translokacii
tohto radionuklidu v pletivach rastlin. Symbiéza mykoriznych hub a korenového
systému mala vplyv na vyssiu kumulaciu 33Ba(Ra) v korefiovom systéme a ich nizsi
prienik do nadzemnych casti rajc¢iaka krickového.

Pod’'akovanie: Praca vznikla s podporou projektu APVV-17-0150 ,Interakcie

arbuskularnych mykoriznych hub s rastlinami v stresovych podmienkach a ich potencial
pri fytoremediacnych metédach®.
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Sekcia ,Radiacna ochrana v havarijnom manazmente”
Narodn{ radia¢ni havarijni plan v Ceské republice

Autor: Milan Hort!
IStdtni urad pro jadernou bezpecnost

Prezentace pojedna o pripravé a tvorbé Narodniho radia¢niho havarijniho planu, jeho
mistu v systému krizového rizeni a jeho uplatnéni.
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Odhad zdrojového ¢lenu Cs-137 p¥i poZzarech v okoli Cernobylu v
dubnu 2020

Autori: Ondtej Tichy!; Nikolaos Evangeliou?; Vaclav Smidl'; Miroslav Hyza3; Petr Kuda?
1Jstav teorie informace a automatizace AV CR

?Norwegian Institute for Air Research

3Statni ustav radiacéni ochrany

V dubnu 2020 bylo okoli Cernobylu zasaZeno nejvét$imi poZary za posledni roky.
Pozary, jejichZ intenzita byla zna¢na predevSim mezi 3. a 22. dubnem, uvolnily do
ovzdusi znacné mnozstvi radionuklidd. ZvysSené koncentrace byly naméreny po celé
UKkrajiné a nasledné pak i na dalSich Evropskych stanicich. Tento prispévek se zabyva
odhadem zdrojového clenu (C¢asového pribéhu emise s vyskovou diskretizaci a
rozdélenim podle velikostnich frakci modelovanych castic) z dostupnych meéreni
vzdusnych koncentraci cesia-137. Ulohu odhadu zdrojového &lenu lze formulovat jako
linearni inverzni problém, kde na jedné strané rovnice stoji vektor mérenych
koncentraci a na druhé strané teoreticky vystup atmosférického transportniho modelu
kombinovany s (odhadovanym) zdrojovym clenem, jejichZ odliSnost optimalizujeme.
Tato dloha je typicky velmi Spatné podminéna a dalsi predpoklady, tzv. regularizace,
jsou nezbytné pro smysluplny odhad zdrojového ¢lenu. Typickymi piredpoklady jsou
penalizace velikosti emise nebo jeji hladkost. Pro vycesloZkové zdrojové cleny se v
posledni dobé jako vyhodny ukazuje i model korelaci jednotlivych slozek zdrojového
Clenu, kdy lze predpokladat, Ze nenulova emise pro jednu velikostni frakci implikuje
velkou pravdépodobnost emise i v ostatnich frakcich.

Pro odhad zdrojového ¢lenu cesia-137 vyuZijeme 90 méreni vzduSnych koncentraci
ziskanych na Ukrajiné pokryvajicich obdobi 3. aZ 22. dubna 2020. Pro atmosférické
transportni modelovani je vyuZit model FLEXPART 10.4 s uvaZovanymi vySkovymi
hladinami 0-100m, 100-500m, 500-1000m, 1000-5000m a 5000-10000m a frakcemi
castic o velikosti <2.5, 2.5-10 a >10 mikrometru. Celkovy odhadnuty zdrojovy ¢len o
velikosti 624 GBq i jeho ¢asova distribuce dobie koresponduje s odhady dostupnymi v
odborné literature.
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Elektrokineticka ochrana rostlin proti prijmu cesia

Autor: Jaroslav Vacula!
Spoluautor: Dana Kominkova!
ICeskd zemédeélskd univerzita v Praze

Tato prace je zamérena na vyuZziti elektromagnetického pole (EMF) k ochrané
hydroponicky péstovanych rostlin rakosu obecného (Phragmites australis) pred
kontaminaci cesiem. Experiment byl proveden v kyselé 1azni mytych 1,8 L valcovych
sklenicich, naplnénych 1,5 L roztoku CsCl o koncentraci 0,267 mM. Rozte¢ mezi
kruhovou katodou, vyrobenou ze zinkového dratu o ¥1,2 mm, umisténou na dné bariky,
a anodou z médéného dratu namontovanou tésné pod povrchem odpovidala presné 205
mm. Zdroj poskytoval stabilni stejnosmérny proud 100 mA a napéti 1,5 V. Experiment
trval 16 dni. Skupiny byly sloZeny z negativnich kontrol (C), pozitivnich kontrol s EMF
(CE), skupin, ve kterych EMF piisobilo 16 dni (2WE), skupiny, ve které EMF zacalo
plisobit ve 2. poloviné experimentu (1WE) a skupiny pouze s CsCl (Cs). Kazda skupina
méla 5 opakovani. V nadzemnich Castech rostlin bylo zjisténo, Ze koncentrace Cs+ se
akumulované hodnoty skupin 2WE, 1WE a Cs odpovidaly 2526, 2986 a 3869 mg/kg, v
uvedeném poradi. Vysledky statistickych analyz mezi jednotlivymi skupinami ukazaly
signifikantné nizsi (p <0,05) akumulaci Cs+ p¥i srovndni 2WE se skupinou oSetienou
pouze Cs. 1WE byla na hranici vyznamnosti, ale vzhledem k malému poctu vzorki tuto
hranici neptekrocila. V podzemni ¢asti rostlin analyza odhalila nizké primérné hodnoty
pro skupinu 2WE a 1WE s 1831 a 1732 mg/kg. K mnohem vy$si akumulaci doslo ve
skupiné Cs, kde priimérna hodnota dosahla 2962 mg/kg. Vysledky statistickych analyz
potvrdily signifikantné nizsi (p <0,005) akumulaci Cs+ ve skupindch 2WE a 1WE ve
srovnani se skupinou Cs. Vysledky tohoto vyzkumu naznacuji slibné a potencialni
vyuziti v mokradnich biotopech k prevenci kontaminace Zivotniho prostredi a prenosu
cesia do potravniho retézce.
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Prestup radionuklidi Cs a Sr do zemédélskych plodin
péstovanych ve skleniku

Autori: Véra Zahorova; Jan Skrkal
Spoluautori: Dana Kominkova; Emilie Pecharova; Fatma Oykii Cémez; Jaroslav Vacula;
Helena Pilatova; Petr Rulik

Po radiacni havarii mohou byt radionuklidy kontaminovany rozsahlé plochy, a tim
omezeny moznosti zemédélského vyuZzivani krajiny. Pro predikci kontaminace plodin je
zasadni znalost transferovych koeficientli (TK) ptlida-rostlina a jejich zavislosti na
dalSich proménnych. Dostupné zdroje udavaji TK jednotlivych rostlin v Sirokém rozmezi
hodnot a je obtiZzné zuZit interval hodnot pro konkrétni misto. Proto byla v ramci
projektu BV v roce 2020-21 uskutecnéna rada poloprovoznich experimentli s
péstovanim plodin v riznych typech pid odebranych v okoli EDU a ETE s cilem ziskat
realné hodnoty TK. V této praci predkladame vysledky péstovani redkvicek, salatu a
cervené repy na ¢ernozemi ze ZHP EDU.

Plida byla umisténa do kvétinadcti o objemu 25 | a kontaminovana Cs-134 a Sr-85 o
priamérné plos$né aktivité 309 kBq/m2 resp. 145 kBq/m2. Pro studium vlivu drasliku a
vapniku na TK byly kvétinace rozdéleny do 4 skupin. Do 1. skupiny byl pridan roztok
K2S04, ptda ve 2. skupiné byla posypana 8 g dolomitického vapence, ve 3. skupiné byl
pridan K2SO4 i vapenec. KvétinaCe ve 4. skupiné zlstaly bez upravy. Celkem 72
kvétinaca bylo rozdéleno rovnomérné do 3 sklenikli. V jednotlivych sklenicich byla
provadéna rlzné intenzivni zalivka tak, aby byla simulovana plida suchd, s normalni
vlhkosti a mokra. Aktivita radionuklidi v plodinach byla stanovena pomoci
polovodicové (HPGe) spektrometrie = gama a  byly stanoveny  TK.
Hodnoty TK vztaZené na suSinu se pohybovaly v intervalu 1,9E-3 - 6,6E-2
(Bq/kg)/(Bq/m2) pro Sr-85 a 1,7E-5 - 3,2E-3 (Bq/kg)/(Bq/m2) pro Cs-134. Nejnizsi
primeérna hodnota TK pro Sr-85 i Cs 134 byla zjiSténa v bulvé repy, nejvyssi primérna
hodnota byla pro Sr-85 v nati fedkvicky a pro Cs-134 v bulvé redkvicky.
Zalivka témér vzdy ovliviiovala mnoZstvi suSiny. S vyssi vlhkosti doSlo ke sniZeni TK Cs-
134 do bulvy i nati redkvi¢ky a repy. Zalivka méla vliv i na prestup Sr-85, doSlo ke
zvySeni transportu do nati redkvicky; salat mél nejnizsi TK Sr-85 pri normalni zalivce.

Pridavek drasliku ovliviioval rdst rostlin minimalné, ovSem mél vliv na hodnoty TK.
Doslo k redukci prestupu Cs-134 do salatu a obou casti fepy a k redukci prestupu Sr-85
do bulvy i nati redkvicky a naopak doslo ke vySeni prestupu Cs-134 do nati redkvicky.
Pridani vapniku mélo vyraznéjsi vliv jen u ristu bulvy redkvicky, vliv na ptrestup obou

radionuklidd prokazan nebyl.
Prace vznikla v ramci projektu BV MV CR “Optimalizace postupt pro realizaci rostlinné
vyroby na uzemi zasazeném jadernou havarii (VI20192022153)”.
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RadBio - softwarovy nastroj pro odhad kontaminace rostlinné
biomasy na uzemi zasazeném jadernou havarii

Autori: Jan Helebrant!; Jan Skrkal; Petr Rulik!; Petra Hesslerova? Lenka Kropfelova?; Jakub
Brom?3; Jan Prochazka3

IStdtni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

2ENKI, o.p.s.

3Jihoceskd univerzita v Ceskych Budéjovicich

Po radia¢ni havarii mohou byt kontaminovany radionuklidy (RN) rozsahlé plochy
urcené k zemédélské produkci, a tim velmi omezeny moZnosti vyuzivani krajiny.
Obnoveni zemédélské Cinnosti na zasazeném Uzemi bude jednou z priorit. K tomu by
mél pomoci i vyvinuty software (SW) RadBio, umoZiujici odhadnout kontaminaci
biomasy rostlin na zdkladé informaci o pldnich charakteristikich a o urovni
kontaminace pldy. Prezentovana prace pojednava o tomto SW a o moznostech jeho
pouziti.

SW provadi vypocty pro 3 RN, 70 druhti zemédélskych plodin péstovanych na 15 typech
a 5 druzich ptdy v zavislosti na 6 agrochemickych charakteristikach ptdy (hodnoté pH
a obsahu Cox, Ca, K, Mg a P).

Ke stanoveni aktivity v rostliné SW vyuZzivd sadu transferovych koeficienti (TK)
popisujicich prestup RN z dané pldy do rostliny, zavisejicich na fadé proménnych,
koeficientli a dal$ich funkcich, které prestup bliZze specifikuji. Tyto zavislosti jsou
pomérné komplikované a dosud nepfrili§ znamé. Proto byla navrZena i jejich jednodussi
varianta, tzv. agregované transferové koeficienty, které v sobé vSechny zavislosti slucuji
a jsou zavislé pouze na dobé od havarie.
SW se sklada ze 2 samostatnych ¢asti. Prvni ¢ast je dostupna formou pluginu pro SW
QGIS a slouZi pro prostorovou vizualizaci predikce aktivity RN v rostlinach pro zadany
rok pro havarijni zony elektraren Dukovany a Temelin. Prostorovou jednotku
predstavuji tzv. dily ptdnich blokd, z databaze LPIS, ke kterym jsou prirazeny atributy -
ptdni charakteristiky, typy kultur, aktivita ve spadu a v pidé po havarii. Kromé
mapového vystupu jsou vystupni hodnoty exportovatelné i v tabulkové formé. Soucasti
vypoctu je i predpovéd roku, kdy aktivita klesne pod zadanou trover.

Druhé &ast, vyvinuta pro celou CR, je desktopova aplikace s tabulkovym a grafickym
vystupem predikujicim €asovy vyvoj aktivit RN v rostlindch v zavislosti na vstupnich
hodnotach zadanych uzivatelem.

Pro potteby prvni ¢asti vznikly v rdmci projektu dvé sady dat. Jedna je fiktivni, mtze byt
Sifena spolu se softwarem (modelova data) za ucelem seznameni se uZivatelskym
prostredim. Druha vyuziva realna pedologicka data. Diky dostupnosti simulacniho SW
JRODOS na SURO byla aplikace testovana s daty obsahujicimi hodnoty kontaminace
odpovidajici havarijnim podminkam.

Prace vznikla v ramci projektu BV MV CR “Optimalizace postup@i pro realizaci rostlinné
vyroby na uzemi zasaZeném jadernou havarii (VI20192022153)". SW byl vytvoren ve
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spolupraci S Institutem radiobiologie, Gomel, Bélorusko.

Strana 87



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Specifika evakuace v zoénach havarijniho planovani jadernych
elektraren se zamérenim na diferenciaci populace

Autori: Zuzana Freitinger-Skalicka!; Lenka Michalcoval; Friedo Zolzer?; Stépan Kavanl
Renata Havrankova!

iho&eskd univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zdravotné socidlni fakulta

2Jihoceskd univerzita v Ceskych Budéjovicich

Evakuace ze zo6ny havarijniho planovani je opatfeni smétujici k organizovanému
premisténi obyvatelstva a zvifat z ohroZeného Uzemi. Uelem evakuace v piipadé
radiaCni havarie je zabranit ozareni obyvatelstva z radioaktivnich Castic v mraku, z
kontaminované plidy a ozareni inhalaci. V pripadé nevhodnych opatieni v pribéhu
evakuace (dlouhy pobyt ve vnéjSim prostoru, provedeni v dobé priichodu
radioaktivniho mraku nebo nevhodnym smérem do radioaktivniho mraku), miize v
dtsledku evakuace dojit ke zvySeni ozareni.

Evakuace miiZze byt provedena preventivné v predunikové fazi, nebo se provede az v
pounikové fazi radiacni havarie, tj. po prichodu radioaktivniho oblaku. Jejim prvoradym
smyslem je vcasné vyvedeni osob z prostoru, ktery je akutné ohroZeny zamotenim, na
bezpectné misto.

Neodkladna Kkrizova opatfeni musi byt realizovdna s ohledem na vékové slozeni
obyvatelstva, nebot v populaci rodin v zénach havarijniho planovani JE je 11 % rodin,
kde je alesponi jeden clen do 6 let. Na opacné strané vékového spektra jsou senioii nad
65 let, ktefi jsou zastoupeni v 46 % rodin. Pro evakuaci obyvatelstva je nutné zohlednit
skutecnost, Ze v populaci ZHP je 5 % déti do 6 let, 13 % déti a mladistvych od 6 do 18 let,
57 % osob od 18 do 65 let a 25 % seniort nad 65 let. Neodkladna krizova opatreni
nutno specifikovat i s ohledem na dojizdéni ¢lenti domacnosti do zaméstnani/skoly
mimo zo6nu havarijniho pldnovani. Z téchto z6n dojiZdi do zaméstnani/Skoly alespon
jeden Clen ze 42 % domacnosti, pticemZ z toho z 12 % rodin dojizdi 2 ¢lenové a z 8 %
rodin vice neZ 2 jejich ¢lenové. Pti evakuaci musi orgdny zabezpecujici evakuaci brat v
uvahu, Ze v 16 % rodin je alespoii jejich Clen zdravotné postiZeny, z toho ve 3 % rodin
jsou zdravotné postiZeni 2 ¢lenové.

Evakuace tizena je proces, ktery je tizen predstaviteli odpovédnymi za evakuaci a
vykonnymi organy povérenymi Fizenim evakuace. Evakuované osoby se premistuji jak s
vyuzitim vlastnich dopravnich prostredkii, tak s pouzitim dopravnich prostredki
hromadné prepravy, zajisténymi organy povérenymi fizenim evakuace.
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Modelovanie radiaCnej situacie modelom LPM ESTE v mestskom
prostredi po aplikacii $pinavej bomby

Autori: Eva Fojcikoval; Michal MarciSovsky!; Peter Carnyl; Ludovit Liptak!; Miroslav
Chyly!; Monika Krpelanoval; Maria MarciSovska!; Viera Fabova!
1ABmerit, s.r.o.

Prezentovany je Lagrangeovsky casticovy model (LPM) implementovany v SW nastroji
ESTE CBRN pre modelovanie S$irenia v mestskej zastavbe a aj metodologia vypoctu
radiacnych dopadov v mestskej zastavbe. Tento pristup modelovania prinasa vyhody
efektivneho paralerizovania vypoctu, ¢o umoznuje dosiahnutie vysledkov za vyrazne kratsi
casovy interval. V ramci prispevku je modelovana hypoteticka udalost so Spinavou bombou
v realnej mestskej zastavbe (centrum mesta Kosice), od inicializa¢nej udalosti az po vypocet
radiacnych dopadov. Diskutované si aj rozdiely medzi réznymi modelmi S$irenia v
atmosfére — LPM, Eulerov pristup a Gaussovsky Particle Trajectory model (PTM).
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ESTE CBRN - modelovanie zdrojového clena, atmosférickej
disperzie a radiaCnej situacie po aplikacii taktickej jadrovej
zbrane

Autori: Eva Fojcikoval; Michal Marc¢iSovsky!; Monika Krpelanoval; Miroslav Chyly!; Maria
MarciSovskal; Peter Carny’; Viera Fabova!; Ludovit Liptak!
1ABmerit, s.r.o.

V prednaske je prezentovany postup stanovenia zdrojového ¢lena, v pripade aplikacie
taktickej jadrovej zbrane ekvivalentu 1/10/50 kT TNT. Zdrojovym c¢lenom tu
rozumieme rozloZenie aktivity Stiepnych produktov v atmosfére v okoli epicentra
vybuchu, vo faze stabilizovaného mraku, desiatky minut az jednu hodinu po prvej
sekunde vybuchu. Cast’ zdrojového ¢lena sa mdze nachadzat’ aj nad hranicou troposféry.
Prezentované su vysledky modelovania disperznym modelom LPM v ESTE, za pouZitia
numerickej predpovede pola vetra GFS/NOAA (data azZ po mezosféru). Porovnané su
vysledky modelovania radiacnej situacie vypocitané modelom LPM a modelom PTM pre
uzemie strednej Eurépy za predpokladu aplikacie jadrovej zbrane v susednom State.
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Sekcia Biologické ucinky ZzZiarenia a odhad rizika z
oZiarenia

Egypt Participation in IRPA Activities

Autor: Dr Mohamed Gomaal
TEgypt IRPA representative

In 1992, Egypt became a member of the International Radiation Protection Association
(IRPA). Since then, Egyptian representatives have attended the majority of IRPA congresses
and contributed to IRPA publications. In addition, Egypt actively engaged in the activities of
the African Regional Congress of the International Radiation Protection Association
(AFRIRPA) and hosted the 2nd AFRIRPA Congress.

Regarding current and future radiation protection measures, it is recommended that junior
radiation protection staff be provided with responses to IRPA Guidelines materials,
particularly those concerning public engagements, culture, and radiation protection
certificates.

Due to the scientific contributions of Radiation Protection experts from IRPA, ICRP, and
IAEA, new foundations for the future of radiation protection are being formed.

My recommendation is for simple guidelines and recommendations that match the most
recent UNSCEAR publication's results.
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U¢innost terapeutickych radionuklidii v cilené 1é¢bé

Autor: Martin VIk!
LFJFI CVUT v Praze

Preklinicky vyzkum v oblasti cilené radionuklidové terapie se v posledni dekadé zacal
zamérovat na Augerovy zariCe a zarice podléhajici jedné nebo vice kaskddovym
preménam alfa za soucasné emise jak beta, tak i gama zareni - tzv. ,in vivo“ generatory.

V bézné klinické praxi jsou jiz radu let vyuZzivany pfri cilenych terapeutickych aplikacich
zejména 311 (T1/2 8,05 dne) a 17’Lu (T1/2 6,65 dne). Od tinora 2021 je v Ceské republice k
lécbé inoperabilnich nebo metastazujicich, dobie diferencovanych (G1 a G2)
gastroenteropankreatickych neuroendokrinnich nadort (GEP-NET), které progreduji na
1é¢bé analogy somatostatinu a je u nich scintigraficky potvrzena nadmérna pritomnost
somatostatinovych receptorti na povrchu tumoru. Klinickd uc¢innost '77Lu vici
karcinomu prostaty byla rovnéZ studovana a potvrzena. V souvislosti s PSMA a GEP-
NETs byly zkoumany moznosti vyuziti alfa zari¢i, napt. ?2°Ac a 213Bi. Aktinium-225 (T1/2
10 dni, a 5,8 MeV) a jeho dceriny radionuklid 2'3Bi (T1/2 45 min, a 5,8 MeV (2,1%), B- 1,4
MeV (98%)) jsou studovany v ramci nékolika klinickych studii i preklinického vyzkumu.
V porovnani s beta zarici, jeZ jsou v terapii vyuzivany podstatné delSi dobu, je hmotnost
emitovanych a ¢astic asi 7000 krat vétsi nez - Castic. Zaroven je energie o -Castic 10-
30-krat vétsi nez [3- Castic: o typicky 4-8MeV a - cca 0,2-2,25MeV. Linearni ptenos
energie LET « Castic je cca 100-krat vétsi nez [3- ¢astic. U alfa ¢astic o energiich 4-8 MeV
¢ini LET v tkadni cca 100keV/mikrometr, ke konci drahy v Braggové maximu se miiZe
lokalné zvySovat aZ na 300keV/mm. U - ¢astic typickych energii stovky keV je LET jen
cca 0,2 keV/mikrometr. Nicméné efektivni dosah a ¢astic v tkani je podstatné Kkratsi
nez (3- ¢astic. U a dolet ¢ini cca 2-5 bunécnych priimérd, u - stovky bunéénych primérd.
Augerovy zari¢e jsou zmonovany jako potencidlni konkurence kbeta zariclm.
Pozornost vyzkumu je vénovana zejména studiu *!Tb, produkovaného v soucasné dobé
na reaktoru LVR-15 vCVR UJV. Posouzeni biologické Ucinnosti vy$e zminénych
radionuklidd, stanoveni MTD, krevniho obrazu a funkce ledvin jsou v souvislosti
s dozimetrii klicové parametry pro stanoveni efektivity a bezpecnosti terapie.

Cilem prednasky je ukazat dostupna preklinicka a klinicka data z aplikace radiofarmak

se zminovanymi radionuklidy, pokusit se srovnat jejich biologickou uclinnost a
predstavit mozné trendy do budoucna.
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Simulace stop a indukce poskozeni DNA izotopy vodiku, helia, lithia,
beryllia, boru a uhliku

Autor: Pavel Kundrat!
Spoluautori: Werner Friedland; Giorgio Baiocco
LUJFAV CR

Radiobiologickéucinkyiontlibylydosudzkoumanypievaznéjenpronejbéznéjisevyskytujici
izotop daného prvku. V nékterych situacich jsou ale vyznamné i dalsi izotopy. Jedna se
napi. o deuterony (?H) nebo izotopy °C a ''C produkované jadernymi reakcemi
primarnich svazk® uhliku 2C v radioterapii, 1°B a !B v neutronové zachytové terapii
(BNCT) a proton-borové zachytové terapii (PBCT), izotopy produkované reakcemi
kosmického zareni s materidlem stinéni na palubé kosmické lodi, ptipadné izotopy jako
14C, 13C nebo 1°Be cilené urychlované v ramci urychlovacové hmotnostni spektrometrie
(AMS) pro datovani archeologickych nebo geologickych vzorki.

V prispévku budou shrnuty systematické simulace stop izotopl 'H, ?H, 3H; 3He, *He; °Li,
’Li; °Be, °Be; 1°B, 11B; 19C, 10C, 11C, 12C, 13C a 'C s energiemi do 0.5 GeV/u a indukce
poskozeni, ktera tyto izotopy vyvolavaji v buné¢né DNA. Simulace pomoci biofyzikalniho
modelu PARTRAC predpovidaji, Ze energie deponovana do bunéc¢ného jadra zavisi na
poctu neutronti daného izotopu prakticky jen pro energie do 1 MeV/u. Rozdily mezi
izotopy v indukci poSkozeni DNA se pak projevi pouze pro izotopy nejlehcich prvki,
zejména vodiku a helia, v mensi mire jeSté lithia. Napriklad tritony s energii 0,1 MeV/u
deponuji do bunéc¢ného jadra cca 7-krat vice energie a indukuji cca 11krat vice dvojnych
zlomi DNA nez 0,1 MeV protony, i pfi pfepoctu na Gy jsou tedy o vice nezZ 50 %
ucinnéjsi. S rostoucim protonovym cislem se vSak rozdily mezi izotopy rychle snizuji.
Napriklad biologické ucinky °B a !'B jsou pfi stejné davce prakticky shodné i pro
energie nizsi nez 1 MeV/u. Podobné lze pro otazky radiacni bezpecnosti AMS metod
aproximovat biologickou Uc¢innost izotopli 13C a *C pomoci znamych radiobiologickych
dat ziskanych pro 2C.
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Stanovenie genomickej nestability sposobenej ionizujicim ziarenim
pri mamografii.

Autori: Dusan Salat!; Jana Slobodnikovda; Ivana GulaSova; Vladimir Melu$; Denisa
Nikodemovéa; Anna Salatova

Ionizujuce Ziarenie vyuZivané v medicine na diagnostiku a liecbu pacientov je
nepochybne prinosom pre mnohych z nich, ale zaroven predstavuje aj pridavné rizika,
ktorym moZu byt pacienti pri jeho aplikacii v praxi vystaveni. Jeden zo zakladnych
principov radiacnej ochrany, ktory nazyvame oddévodnenie skiima, ¢i je prinos z
radiologického vysSetrenia vacsi ako ujma, ktord mozZe byt takymto vySetrenim
sposobena. Diskusie o odovodneni vykonavania preventivnych mamografickych
vySetreni pri diagnostike onkologickych ochoreni (karciném mlieCnej Zl'azy) sa v
odbornych kruhoch vedi desatroCia. Prinosom diagnostickej, alebo skriningovej
mamografie pre pacienta i spolocnost je vcasna diagnostika a uUcinna liecba tychto
ochoreni, vcitane predchadzania onkologickym ochoreniam v ramci prevencie u
asymptomatickych pacientov. V skorych S§taddidch onkologickych ochoreni je
priaznivejSia nielen prognoéza liecby, ale aj zniZenie ekonomickych nakladov na liecbu
diagnostikovanych pacientov.

Na druhej strane je tu riziko vzniku indukovanych genetickych poskodeni, ktoré by
mohlo viest k vzniku novych, alebo sekundarnych onkologickych ochoreni po aplikacii
ionizujuceho Ziarenia.

V nasej pilotnej studii, ktora bola schvalena aj etickou komisiou sme hodnotili mozné
biologické poskodenia (chromozémové aberacie) u siedmich zien vo veku 42 az 50 rokov, u
ktorych bolo vykonané standardné preventivne mamografické vysetrenie v Styroch
projekciach (L-CC, R-CC, L-MLO, R-MLO). VySetrenia boli realizované na radiologickom
pracovisku s digitalnym mamografickym pristrojom Fujifilm Amulet Innovality, ktoré
bolo komisiou MZ SR pre zabezpecenie kvality v radioldgii, radiacnej onkoldgii a
nukledrnej mediciny zaradené medzi skriningové pracoviskd. Zdmerne sme do Studie
zaradili Zeny mladSie ako 50 rokov, s cielom analyzovat u nich riziko vzniku
biologického poskodenia.
Nase vysledky naznacujd, Ze v pripade, ak pod vplyvom expozicie Ziareniu pocas
mamografického vySetrenia déjde k vzniku dicentrickych chromozémov a translokacii,
tieto vznikaju s rovnakou mierou, Umerne vySetrovanému organizmu a jeho
individualnych reparacnych mechanizmov. NaSe data naznacuju, Ze expozicia Ziareniu
pocas mamografie mozZe viest k celkovému zvySeniu pocetnosti sledovanych aberacii,
avSak vzhl'adom k obmedzenej pocetnosti siboru nie sme schopni odhadnut kvantitu
tohto vplyvu, preto bude v budticnosti nutné do vyskumu zahrnut vyssi pocet jedincov.

Strana 94



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Povedz, kde ten bor je, kde ho h'adat mam?

Autori: Anna Jelinek Michaelidesoval; Irina Daniloval; Katerina Pachnerova Brabcoval;
Zuzana Jamborovéal; Marie Davidkovéa!
10DZ, UJF AV CR, v.v.i.

Radioterapia je jednym z hlavnych pilierov v liecbe rakoviny popri chemoterapii a
chirurgickej operacii. Pre zlepSenie lieCebnych vysledkov radioterapie, hlavne zvysenie
ucinku na nadorové bunky pri Setreni zdravého tkaniva, sa stale hl'adaji nové pristupy.
Podobne ako v zachytnej neutréonovej terapii (NBCT) je skimana mozZnost proténovo
borovej fuznej terapie (PBFT). Pri PBFT je ucinok proténového zvizku zvySovany
reakciou proténov s bérom za vzniku troch alfa castic, vyznacujicich sa vysokou
biologickou uc€innost'ou. Alfy maju zaroven kratky dosah, preto bude efektivita terapie
zavisiet aj na distribucii boru v naddorovej bunke.

Vd'aka svojim chemickym vlastnostiam je detekcia béru narocnd, obzvlast skimanie
jeho koncentracie a distribucie v kompartmentoch bunky. Do Gvahy pripadd metdda
emisnej spektrometrie s induk¢éne viazanou plazmou (inductively coupled plasma
optical emmision spectrometry, ICP-OES), pripadne hmotnostnd spektrometria s
induk¢ne viazanou plazmou (inductively coupled plasma mass spektrometry, [CP-MS) -
pomocou ktorych vieme detekovat bor v bunkovej hmote. Jednym z mala spésobov
ziskania Strukturalnej informaécie je takzvana spektroskopia strat elektronov (electron
energy loss spectroscopy, EELS).

V naSej praci sme sa sustredili na odhal'ovanie pritomnosti béru pomocou ICP-OES a
EELS v bunkach glioblastomovej linie U251. Ako bérovy nosi¢ bola pouZita zlucenina
merkaptododekaborat sodny (BSH). Zo sérii buniek inkubovanych s ro6znymi
koncentraciami boru a nasledne s r6znou intenzitou oplachované v roztoku fosfatového
pufru (phosphate buffered saline, PBS) sa pomocou kyseliny dusi¢nej pripravili lyzaty, v
ktorych sa metédou ICP-OES detekoval bér. V pripadé EELS boli nddorové bunky s
pridanou boérovou zlic¢eninou spracované metédou ultrarychleho zmrazenia, ktoré
zachova molekuly v bunke v ich p6vodnych pozicidch. Nasledne su tieto zaliate do Zivice
a narezané na ultratenké (rddovo nm) rezy, ktoré st snimané transmisnym elektronovym
mikroskopom. V prispevku predstavime vysledky oboch metod.
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Vyrazeni cyklotronu PET Centra UJV Re%

Autor: Karel Prchall
1]V Rez, a. s.

V kvétnu 2022 probéhla v PET Centru UJV ReZ v aredlu Nemocnice Na Homolce unikatni
modernizace zazemi pro vyrobu radiofarmak - cyklotron IBA, ktery si tu odslouzil 23 let,
nahradil nejnovéjsi Cyclone KIUBE. Vytazeny cyklotron byl pievezen do ReZe a uloZen
ve skladu Centra nakladani s radioaktivnimi odpady, kde bude ovzorkovan, bude
pribézné mérena jeho aktivace a po jejim poklesu pod uvoliiovaci irovné bude uvolnén
do zivotniho prostredi.
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Odezva glioblastomovych bunécnych linii na ozareni v
pritomnosti boru

Autori: Anna Jelinek Michaelidesoval; Irina Daniloval; Marie Davidkoval; Zuzana
Jamborova!; Katerina Pachnerova Brabcova!; Oldrich Zahradnicek!; Pavel Kundrat!
1stav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

Nedavno publikované vysledky experimentalnich studii potvrzuji ucinnost protonové
borové zachytové terapie pro bunky lidského adenokarcinomu prostaty DU145,
karcinomu pankreatu PANC-1 a epitelu mlécné zlazy MCF-10A. Na druhou stranu jina
laboratof, ktera také pouzivala buiiky DU145, uverejnila kontroverzni poznatky, Ze bor
plisobi jako radiosenzitizator jak po ozafeni protony, tak také fotony. Mozny
diskutovany mechanismus spociva ve fuzni reakci protont s !B, ke které dochazi
zejména pii nizkych energiich protont v Braggové piku, nebo sekundarnich neutront s
10B. V obou pripadech jsou produkovany nabité castice kratkého dosahu s vysokou
hustotou ionizaci a odpovidajici vysokou radiobiologickou u¢innosti.

NaSe skupina v soucasné dobé pracuje s burikami glioblastomovych lini{ U-87 MG a U-
251 MG. Abychom otestovali moZné zvyseni letalniho poskozeni bunék po ozareni za
piitomnosti boru, byly bunky U-87 MG a U-251 MG ozareny svazky fotonl nebo
protonti. Bunécné monovrstvy byly ozafovany bez a nebo v pritomnosti Klinicky
relevantni koncentrace 40 ppm !'B obsazeného ve slouceniné merkaptododekaborat
sodny (BSH). BSH snizilo klonogenni preZziti bunék po ozareni klinickym svazkem 190
MeV protonii v Braggové piku, ale ne v oblasti plata. U 6 MV fotonii nebyl pozorovan
zadny ucinek. U 18 MV foton byl zjistén trend ke zvySené ucinnosti pomoci BSH, tcinek
boru nicméné neni statisticky vyznamny. Vysledky podporuji oc¢ekavani aplikacniho
potencialu boru v protonové terapii a umoZziiuji opatrny optimismus ohledné obecné
platnosti radiosenzitizace borem pro rtizné bunécné linie.
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Dynamics of p53 protein in tumor cells caused by radiation

Autori: Irina Daniloval; Martina Zikova?; Jana Klementova!; Marie Davidkovéa!
INPI CAS CZ
2UMG CAS CZ

The p53 protein is customarily called the genome guardian and considered the major tumor
suppressor. Mutations in this protein are present in more than half of cancers and change
the normal cell processes, affecting cell motility and invasion. The p53 protein regulates a
number of key processes, including cell cycle arrest, DNA repair, apoptosis, senescence, and
cell survival.

In our research, we investigated the effect of low doses of irradiation on the oscillatory
dynamics of the p53 protein. The breast cancer cell line MCF7 was irradiated Co-60 gamma
rays. The protein levels in irradiated cells were determined by Western blot analysis. In
addition, the expression levels of selected p53-responsive genes were measured by means of
the quantitative real-time PCR. The oscillatory dynamics of p53 protein after irradiation at
both low and high doses were detected. The results were further confirmed by measuring
changes in the expression of p53-regulated genes p21, GADD45A, and MDM2.

A significant proportion of cancer patients receive radiation as a critical part of their
treatment. Hence, the goal of our project is to assess the possibility of the p53 oscillation
determination for prediction of the outcome of radiotherapy.
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Nové vyzvy radiaCnej ochrany pri vykonoch intervencnej
radiolbgie

Autor: Martina Horvathoval

Spoluautori: Igor Gomola ; Zuzana Bardyova 2; Tibor Balazs 3
I'Trnavska univerzita FZaSP

2Trnavska univerzita v Trnave

3CINRE Bratislava

Minimalne invazivne vykony na mozgovych, srdcovych ¢i periférnych cievach sa radia
medzi coraz CastejSie realizované vykony. Z najaktualnejsSie dostupnych tdajov vyplyva,
Ze za poslednych desat rokov doslo aZ k Sestndsobnému narastu tychto vykonov. Zatial
Co stochastické ucinky su bezprahové a nepredvidatelné, deterministické ucinky
vznikajui v pripade, ak dbjde k prekroceniu urcitej prahovej davky. Avsak mnohokrat
prave tkanivové reakcie patria k nelahko rozpoznatelnym komplikacidm, pretoZe sa
nemusia objavit bezprostredne po intervenénom vykone. Z tohto dévodu je vel'mi
dolezité monitorovanie oZiarenia pacientov a udrZiavanie expozicii na najnizSej moznej
urovni. Bez naleZitych opatreni moZu byt pacienti v dosledku komplikovanych a dlho
trvajuicich vykonov vystaveni zbyto¢ne neprimeranym expozicidm. S cielom zvySenia
radiacnej ochrany pri intervencnych postupoch pomocou fluoroskopie, ¢i uz z hl'adiska
radiacnej ochrany pacientov alebo zdravotnickych pracovnikov, medzinarodné
organizacie v spolupraci s IAEA identifikovali nové vyzvy tykajice sa predchadzania
potencialnych biologickych ucinkov. V naSom prispevku sa budeme venovat radiacne;j
ochrane pacientov na pracovisku intervencnej radiologie nie len z pohladu hodnotenia
radiaCnej zataZe, ale aj vzniku potencidlnych tkanivovych reakcif.
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Potencial nano Castic z kyseliny hyalurénovej v terapii radiacného
poskodenia pltc

Autori: Anna Lieroval; Jana CizkovaNere; Alzbéta FilipovaNere; Lenka Andrejsova?; Marcela
Milanova3; Zuzana Bilkova4; Nikola Mannova4; Lucie Korecka; Zuzana Sinkorova’
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>Univerzita obrany

Za posledné tri desatrocia bol zaznamenany vyznamny pokrok vyuzivanie nanotechnolégii
vo vyskume ako aj medicine. Tento vyvoj viedol k nespofetnému mnozZstvu novych
terapeutickych, diagnostickych ¢i teranostickych postupov, o vedie k zlepSeniu
vysledkov liecby a stavu pacienta. Vyrazné uplatnenie naSli nanocastice aj v
radiobioldgii. Nové materidly a Strukturdlne usporiadanie nanocastic sa aktudlne
zameriava na vyvoj novych radioprotektiv ¢i mitigatorov, ktoré by ochranili tkanivo
pred dosledkami radiacného poskodenia, popripade aspon vyrazne zmiernili jeho

ucinky.

Cielom nasho vyskumu je objasnit mechanizmus uCinku nanocastic z kyseliny
hyalurénovej pri radiatne indukovanom poSkodeni pltc a dosiahnut zlepSenie stavu
tkaniva. Sucasné vedecké poznatky potvrdzujui vyznamnu tlohu kyseliny hyalurénove;j
(HA) v pl'icnej homeostaze a patolégii. HA je jednym z kl'i¢ovych faktorov pri regulacii
zapalu, opravy poskodenie a obnovy homeostazy. Zvolenym postupom s vyuzitim
nanocastic, namiesto linearnych retazcov molekuly, je dosiahnuté cielenejSie podanie a
zlepSenie biologického polcasu v tkanive, ¢im sa vyraznejSie méZu prejavit biologické,
signaliza¢né a regula¢né vlastnosti HA.

Kritickym bodom poskodenia pltic po oZiareni je oneskoreny rozvoj radiacnej fibrézy
(RF). Pre toto posSkodenie je charakteristické nadmernd a pretrvavajuca produkcia
proteinov extracelularnej matrice, akumulacie fibronektinu a kolagénu, ¢o vedie k
fyziologickému poSkodeniu tkaniva a dysfunkcii organu. RF nevznika nie len po oZiareni,
ale tento stav je vysledkom aj po viacerych infek¢nych ochoreniach ¢i genetickych
predispoziciach. Mechanizmus RF stale nie je kompletne objasneni.

Vysledky nasej in vivo $tudie na experimentdlnom modeli potvrdili, Ze nanocastice z HA
vyznamne prispievaji k zmierneniu procesu RF, hlavne v dobsledku zmeny
molekularneho a bunec¢ného stavu v tkanive po ich aplikacii v porovnani s len
oZiarenym modelom. Na molekularnej trpovni boli pozmenené hladiny pro-fibrotickych
proteinov a taktieZ, bolo zistené rozdielne zastipenie v tkanive v populacii
neutrofilnych granulocytov a T-lymfocytov, ¢o sa vysledne prejavilo aj na celkovom
zlepSeni stavu plicneho tkaniva. Experimentalne sme potvrdili potencidl nanocastic a
ich moZné uplatnenie v terapii radiacného poskodenia plc.
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Moderni trendy vyuziti kyseliny hyaluronové v radiobiologii
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Kyselina hyaluronova je polysacharid, ktery je hlavni slozkou extracelularni matrix. V
organizmu se Ucastni regulaci rtiznych biologickych bunécnych procesi.

Tato zajimava molekula miiZe najit uplatnéni v mnoha biomedicinskych oborech vcetné
oblasti ochrany pred ionizujicim zarenim anebo pro terapii poSkozenych tkani po
negativnich ucincich ionizujictho zareni, protoZe spole¢nym rysem vSech organovych
poskozenti je zietelna zména ve sloZeni a struktute extracelularni hmoty, ktera je zavisla
na prijaté davce a bunécném sloZzeni daného organu. Exogenni podani Kkyseliny
hyaluronové snizuje poskozeni jater a plicni tkané pomoci mechanizmu sniZeni
produkce prozanétlivych cytokint vyvolanych T lymfocytt.

Podani nanopartikuli kyseliny hyaluronové vyvolava v soucasné dobé mnoho otazek
tykajicich se jejich vyroby, velikosti, stability, biodegrability a jejich vlivu na viabilitu
bunécnych populaci. Dalsi otazkou je jejich stabilita po aplikaci ionizujiciho zareni.

Nase odborné zaméreni v souvislosti s kyselinou hyaluronovou je na 1é¢bu radia¢niho
poskozeni plic, které je nevratné a vyvolava zejména u onkologickych pacientl
chronické radia¢né indukované plicni poSkozeni, které vede k fibrotizaci plicni tkané.
Proto byla provedena rozsahla studie odpovidajici na otazky bezpecnosti nanopartikuli
kyseliny hyaluronové, které by mohly po aplikaci pred planovanou radioterapii tomuto
onemocnéni efektivné predchazet a mohly by byt pouzity i jako radioprotektivni latka v
ptripadé radiacnich nehod. Studie byla provedena v systému in vitro na bunécnych
liniich odvozenych od plicnich bunécénych progenitorti bez aplikace a s aplikaci
ionizujictho zareni. Vysledky ukazuji vyS$i biokompatibilitu mérenou pomoci
cytotoxického testu a zaroven viabilitu testovanych linii ve prospéch linii, kterym byla
podana kyselina hyaluronova pted ozarenim ve formé nanopartikuli.
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Sekcia  ,Jadrova energetika, vyradovanie jadrovo-
energetickych zariadeni a nakladanie s radioaktivnym
odpadom”

Vyhodnotenie projektu minimalizacie RAO v SE, a.s. za obdobie r.
2007-2022, mil'niky a vyzvy

Autor: Anna Tomaskova
Spoluautori: Jozef Lukacovi¢; Marek Hrkut ; Dusan Kusy; Pavel Lamprecht

Cielom minimalizacie radioaktivnych odpadov v SE, as. je prevadzkovat jadrové
elektrarne tak, aby mnozstvo a aktivita vytvorenych radioaktivnych odpadov boli na tak
nizkej Urovni, ako je rozumne dosiahnutel'né (ALARA). Redukcia sa dosahuje pomocou
technickych a organiza¢nych opatreni. VSetky tieto opatrenia boli v SE, a.s. zahrnuté od
r.2007 v dlhodobom projekte minimalizacie prostrednictvom konkrétnych investi¢nych
projektov IPR. Projekt minimalizacie bol vyhodnocovany po technickej aj financ¢nej
stranke v dvoch etapach: r.2007-2012, r.2012- sucasnost. Pocas realizacie boli
jednotlivé IPR priebezne kontrolované, prehodnocované, pripadne modifikované na
zaklade skusenosti z inej lokality. Vysledkom celého projektu minimalizacie je
vyznamné zniZenie vytvorenych radioaktivnych odpadov a predpokladanej financnej
rezervy na ich spracovanie a uloZenie. Dlhodobé prehlady tvorby to jednoznacne
potvrdzujd. Aj v porovnani s ostatnymi VVER elektrarinami sme dosiahli vynikajtice
vysledky (MAAE). Dlhodobo stabilne nizke hodnoty tvorby RAO su vyzvou pre d'alSie
zlepSie- hladanie novych moZnosti, implementicie zaverov samohodnotenia,
benchmarkingu, pokracovanie v projekte prostrednictvom investovania do technologie.
V EMO12 bola ukoncenad instaldcia zariadenia DTS/AVANTECH na spracovanie
radioaktivnych koncentratov. Jedna sa o jedinec¢né zariadenie, ktorého vysoka dc¢innost
redukcie objemu radioaktivnch latok bola testovana v minulosti v laboratornych
podmienkach EBO.
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Optimalizace méricich geometrii vzorki na Oddélni spektrometrie
SURO v. v. i

Autor: Michal Sloboda
Spoluautor: Miroslav Hyza

Vzorky biomasy a potravin jsou v rdmci sité monitorovani radiacni situace (MRS)
rutinné analyzovany metodami polovodicové spektrometrie zareni gama. Standardné je
velkoobjemovy vzorek bez dalsi dpravy preveden do trilitrové Marinelliho nadoby a
poté méren na HPGe detektoru. Komprese vzorki do této geometrie je ¢asto obtizna
(zejména v pripadé pruznych vzorkil jako je seno apod.) a vede k nehomogennimu
rozloZeni v objemu vzorkovnice. ZvySeni kompresniho poméru (KP) a zlepseni vysledné
homogenity vzorku bylo dosaZeno lisovanim 60t hydraulickym lisem v nerezové lisovaci
matrici a ndslednym mletim specializovanym vysokootackovym mixérem (3500 - 4500
RPM) po dobu dvou minut. V porovnani se standardnim pristupem bylo dosaZeno cca
dvojnasobného zvyseni KP pro travy. Moznost kroskontaminace vzorki je zanedbatelng,
na nerez postacuje oplach a vytreni lihem/EDTA.

Celkova Casova narocnost této pripravy pro trilitrovou Marinelliho naddobu je 25-30
min/vzorek v€etné lisovani a mleti.

Pro takto pripravené vzorky bylo dosaZeno NVA = 4,70x10°2 Bq/kg pro *’Cs z méfeni na
150 % HPGe detektoru. V porovnani se standardné pripravenym vzorkem bylo
dosazeno 1,3 - 2,2 ndsobného sniZeni NVA v ptipadé *’Cs pro travy.

Obdobnym zpiisobem jsou zpracovavany také vybrané potraviny (maso, ovoce,
zelenina), pro které byly stanoveny optimalni parametry teploty a délky suSeni pro

dosazeni co nejvyssiho KP.

Prace byla vykonana na zakladé Institucionalni podpory Ministerstva vnitra pro rok2021,
MV-251161/0OBVV-2021
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Porovnani vysledkii nezavislého monitorovani radionuklidi ve
vypustech z ventila¢nich komint JE

Autor: Pavel Zleb¢ik!

Spoluautori: Petr Rulik !; Michal Fejgl !; Marek Kurfirt 2; Rostislav Striegler ?; Milan Hort 3
ISURO, v. . i.

2CEZ, a. s.

3SUJB

V ramci kontrolni Cinnosti Statniho uradu pro jadernou bezpecnost je provadéno
nezavislé monitorovani vypusti z jadernych elektraren Dukovany (EDU) a Temelin
(ETE) prostiednictvim laboratofi Statniho tstavu radia¢ni ochrany (SURO). V roce 2019
byla pro ucely kontroly vysledkii monitorovani vypusti z jadernych elektraren (JE)
vytvorena metodika, podle které jsou vysledky monitorovani vypusti zpracovavany.
Metoda je zaloZena na porovnani dvou soubord aktivit radionuklidi stanovenych ve
vypusti JE aplikaci matematické statistiky. Jeden soubor dat je ziskdvan ze zprav
provozovatele JE a druhy v rdmci nezavislého monitorovani poskytuji laboratote SURO.
Prispévek je primarné zaméfen na vyhodnoceni porovnani aktivit radionuklid
stanovenych pomoci spektrometrie gama v tydennich a ve spojenych mési¢nich vzorcich
aerosolovych filtrii pokryvajicich kontinualné cely kalendaini rok. OKkrajové se
prispévek vénuje i vyhodnoceni porovnani aktivit plynnych forem jédu (131I)
zachycenych v sorbentu a stanovenych rovnéZ pomoci spektrometrie gama, 3H v
destilatu vzdusné vlhkosti a 14C v karbonatovém roztoku stanovenych pomoci techniky
kapalinové scintila¢ni spektrometrie (LSC). Do hodnoceni byly zahrnuty vysledky analyz
vzorkli odebranych ze dvou ventilacnich kominti EDU a péti ventila¢nich komint ETE v
obdobi let 2020-2021. V pripadé obou JE lze konstatovat, Ze hodnoty jsou ve velmi
dobré shodé s nezavislym monitorovanim a pocet statisticky vyznamné rozdilnych
hodnot se pohybuje na nizké trovni, do 5% (odpovida zvolené hladiné spolehlivosti
95%, a tedy je vysvétlitelny statistickou povahou procesu métenti).
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Monitorovanievelkorozmernychkovovychkomponentovzvyradov
ania JE Al za ucCelom ich uvolnenia spod administrativnej
kontroly do ZP

Autor: Alojz Slaninka
Spoluautor: Jana Vajdova

Cielom uvolfiovania kovovych materidlov spod administrativnej kontroly do ZP je
minimalizacia tvorby RAO a opatovné vyuzitie materialov.

Standardny spdsob uvoltiovania materialov je zaloZeny na monitorovani hmotnostnej
aktivity na $tandardnych monitorovacich pracoviskach pre uvoltfiovanie do ZP, ktoré
pouzivaju ako meracie nadoby 200 L sudy alebo 600 L kontajnery. Plosna aktivita
povrchovej kontaminacie predmetov uréenych na uvolnenie do ZP je monitorovana
ru¢nymi prenosnymi meradlami eSte pred ich vloZenim do 200 L suda. Takyto spdsob
uvolfiovania vyZaduje fragmentaciu komponentov na rozmery umozinujtce ich vloZenie
do 200 L suda.
Preto bol pre uvolfiovanie velkorozmernych kovovych komponentov (VKK)
vypracovany samostatny metodicky postup, schvaleny Uradom verejného zdravotnictva
SR. Metodika obsahuje metdédy a postupy merania, techniku a hustotu vzorkovania ako aj
postupy rozhodovania a interpretacie dosiahnutych vysledkov merani. Metodika je zaloZzena
na monitorovani plosnej aktivity povrchovej kontaminacie na 100% povrchu v pravidelnej
monitorovace;j sieti priamou metddou, stieratel'nej povrchovej kontaminacie na zaklade
odberu oterov, fixovanej povrchovej kontaminacii na zaklade odberu odbrusov a
monitorovani hmotnostnej aktivity na zadklade reprezentativneho odberu vzorky odvrtu
alebo meranim casti VKK vloZenej do 200 L suda na Standardnom monitorovacom
pracovisku pre uvolTiovanie do ZP.

Takyto postup sa aplikuje v pripade VKK, ktorych fragmentacia na rozmery umoznujice
ich uloZenie do 200 L by bola nakladnejSia, asovo naroc¢nejSia a viedla by k vyssej
davkovej zatazi pracovnikov v porovnani s ich monitorovanim v celku. Metodika je
aplikovatel'na na VKK, ktoré maju monoliticky charakter bez vnutornych dutin a ktorych
rozmery a tvar umoznuju pristupnost ku vSetkym povrchom za i¢elom dekontaminacie
a monitorovania.
Metodika bola vypracovana este v roku 2015, pdévodne za tucelom uvolmiovania
fragmentov zavaZacich strojov. V roku 2018 bola rozSirend o dalSie komponenty
turbokompresorov. Posledna verzia bola vypracovana v roku 2020, pri¢om sa vztahuje
vSeobecne na VKK spliajiice poziadavky pre takyto spdsob uvoltiovania.

V prispevku budu prezentované metddy a postupy monitorovania, bilancia doteraz
uvol'nenych VKK touto metodikou a ziskané skusenosti.
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Radiacna zataz betonovych konstrukcii v okoli reaktora VVER 440
z pohl'adu dlhodobej prevadzky

Autor: Rébert Hincal
Spoluautori: Branislav Stribrnsky; Michal Snirer; Vladimir Slugen
ISlovenska technickda univerzita v Bratislave

Sachta reaktora je pocas svojej Zivotnosti vystavena podsobeniu Ziarenia. Beténové
konsStrukcie patria medzi komponenty s dlhodobou Zivotnostou, ktora presahuje
planovanu dobu prevadzky. Dnes hovorime o dlhodobej prevadzke jadrového bloku,
ktord je stanovend na 60 rokov a preto je nevyhnutné preukazat vyhovujluce
charakteristiky kon$trukénych prvkov aj za hranicami projektovej Zivotnosti. Zivotnost’
beténovych konStrukcii zavisi od spravneho projektu, kvality betonarskych prac,
pracovného zatazenia a podmienok prostredia. OZiarenie je jeden z mnohych faktorov,
ktoré sa posudzuju pri hodnoteni Zivotnosti beténu. Detailny MCNP model reaktora a
okolitych konStrukénych prvkov nam umoznil vypocitat oakavané hodnoty fluencie
neutréonov ku koncu dlhodobej prevadzky bloku. Z dostupnych pramenov sme
vyhodnotili procesy sposobené oZiarenim v beténe a hlavne zmeny pevnostnych
parametrov v zavislosti od oZiarenia. Za hrani¢nd Uroven oZiarenia, kedy sa zacinaju
podstatne prejavovat degradacné procesy v beténe a rapidne padaju pevnostné
parametre, je povazovand hodnota fluencie neutrénov 10! cm™?. Vypocty preukazali
radovu bezpecfnostnu rezervu z pohladu oZiarenia a spolu s ostatnymi parametrami
prostredia nam dovolili kladne vyhodnotit aj ostatné charakteristiky ovplyvnujice
zZivotnost betonovych konstrukecii.
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Postupy pro upravu odpadu z bioplynovych stanic kontaminovaného
radioaktivnim cesiem

Autor: Jan Skrkal!
Spoluautor: Jana Drahozalova !
IStdtni ustav radiacni ochrany, v. v. i.

Pii radiacni havarii velkého rozsahu miZe dojit ke kontaminaci velkych ploch
radionuklidy. V zemédélsky vyuzivané krajiné tak mohou byt znehodnoceny velké
objemy rostlinnych produkti (biomasy) urfenych k primé lidské spotiebé nebo ke
krmivarskym ucelim v takové mire, Ze nemohou byt dale k uvedenym dceltim pouzity.
Vhodnou technologii umoziujici biomasu obsahujici nadlimitni mnozstvi radionuklidt
zpracovat a energeticky vyuZit jsou bioplynové stanice (BPS) Siroce rozsirené i na uzemi
CR.

Kromé hlavniho produktu bioplynu, zdroje elektrické energie, vSak vznika pri
zpracovani biomasy v BPS i velké mnozZstvi fermentovaného odpadniho produktu
zvaného digestat, do kterého ptrechazi prevazujici mnoZstvi radioaktivity. Aby mohla byt
biomasa v BPS bezpecné vyuzita, musi byt digestat upraven. V ramci vyzkumu jsme z
tohoto ddvodu testovali nékteré metody upravy digestitu kontaminovaného
radionuklidem Cs-134, které se jevily jako slibné z hlediska dostupnosti technologie,
surovin a uc¢innosti. Jsou jimi mechanicka separace, sorpce a evaporace.

Pro rozdéleni digestatu na pevnou a kapalnou frakci bylo pfi experimentech pouZito
mechanické déleni 1 mm sitem kombinované s dpravou kapalné frakce flokulanty nebo
chemicky destrukci stabilnich organickych koloidnich komplexi. Poté bylo Cs-134 z
kapalné frakce sorbovano bud pomoci biouhlu, hexakyZeleznatanu méd'natého nebo
kompozitniho sorbentu vytvoreného kombinaci obou téchto materidld. Biouhel
vyrobeny ze separatu, ktery byl aplikovan jako levnd odpadni surovina se sorp¢nim
potencidlem, neposkytoval individualné uspokojivé vysledky pti odstranéni cesia z
roztoku. Jeho dekontaminacni faktor (DF) byl jen 2. Jako ucinnéjsi se ukazal kompozit s
DF 85, ten ale nedosahoval ucinnosti hexakyanoZeleznatanu s DF 200. Byla téZ
stanovena sorp¢ni kapacita cesia na 1 gramu biouhlu 2E-13 g a kompozitu 22,8 mg.
Kromé mechanické separace a sorpce byla také aplikovana jednoducha destilace
kapalné frakce za vzniku velmi ¢istého kondenzatu s maximalnim DF procesu 86500.

Experimenty byly uskuteénény v ramci projektu BV MV CR ,Likvidace radia¢né

kontaminované biomasy po havarii JE - distribuce v krajiné, logistika sklizné, vyuZiti
bioplynovou technologii (VI20172020098)“.
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Correlation of Cs-137 and Sr-90 in Contaminated Concrete

Autor: Martin Listjak!
Spoluautori: Alojz Slaninka; Jakub Dolniak ; David Bednar
VUJE, a.s.

Activity profile of Cs-137 and Sr-90 radionuclides were examined in contaminated concrete
surfaces originated from nuclear power plant and result are presented in the paper. There
were several incidents in the NPP where concrete surface was in contact with liquid media
which caused that contamination diffused from concrete surface to deeper layers.
According to recommendation relating to scaling factors it is proposed to link difficult to
measure radionuclide Sr-90 to Cs-137 as a key radionuclide. In the paper it was examined
that the recommendation is valid for deep layers as well. Activity profile was assumed to be
exponential and it was verified by experimental works. The activity distribution is
characterized by relaxation length, which seems to be the same for both radionuclides. The
geometrical mean of relaxation length was determined to be Lr = 03 cm.
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Vyuziti metodiky stanoveni sumarni alfa bety aktivity jako
screeningového méreni béhem vyrazovani

Autor: Daniel Gotz
1]V ReZ, a.s.

Stanoveni sumarni alfa a beta aktivity pomoci proporcionalniho detektoru je zavedena
metodika pfedevsim v oblasti vodohospodatstvi (CSN 75 7611, CSN 75 7612) uréena ke
stanoveni celkové objemové aktivity z hlediska kvality vody. Tato metoda stanoventi je
vSak i dfinnym pomocnikem pii hodnoceni a planovani odbéri vzorkid béhem
vyrazovani jadernych zarizeni a pracovist z diivodu jeji rychlosti a niz$i naro¢nosti na
vybaveni.

Radionuklidy typicky obsaZené v odpadnich materidlech jako napt. Am-241, Cs-137, Co-
60 jsou stanovitelné pomoci gama-spektrometrie. To vSak neplati pro dalsi vyznamné
kontaminanty, jako napriklad Pu-238, Pu-239, Sr-90, C-14, které nejsou touto metodou
detekovatelné kviili velice nizkym energiim, vytézkiim ¢i uplné absenci emise zareni
gama. Pro gama detektor obtiZzné stanovitelné radionuklidy se v pripadé podezreni na
jejich vyskyt musi analyzovat pomoci vysoce specifickych, ale c¢asové i financ¢né
naro¢nych separacnich technik a nasledné mérit napi. pomoci alfa-spektrometrie, ci
kapalinové scintilacni spektrometrie.

SouCasnym vyuZzitim a porovnanim ziskanych hodnot z gama-spektrometrie a
sumarnich alfa a beta aktivit vSak mizeme ucinné odhalit, zdali je celkova aktivita
vzorku popsana identifikovanymi gama radionuklidy, anebo je potreba provést dalsi
analyzy. Metoda s sebou nese nejedno uskali v podobé pripravy vzorku, rozdilné
ucinnosti méreni jednotlivych radionuklidi, vyssich detekénich limitli a téz preslechu
zafeni alfa do beta, a proto je nutné vysledky vzdy spravné interpretovat.
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Analyzy vel'kosti oblasti ohrozenia pre jadrové zariadenia JAVYS

Autori: Ludovit Liptak?!; Monika Krpelanova!; Peter Carn}'ﬂ
Spoluautori: Eva Fojcikoval; Viera Faboval!; Miroslav Chyly!
1ABmerit, s.r.o.

V prednaske je prezentovany metodicky postup vypoctov a analyz pre ucely stanovenia
velkosti oblasti ohrozenia pre jadrové zariadenia iné ako zariadenia s jadrovym
reaktorom. Diskutovany je pristup k vyberu scenarov relevantnych havarijnych udalosti
a postup stanovenia zdrojovych clenov. Na konkrétnych prikladoch s demonstrované
vysledky analyz vel'kosti oblasti ohrozenia pre jadrové zariadenia na spracovanie a
ukladanie radioaktivneho odpadu v lokalite Bohunice.

Strana 110



Kniha abstraktov - XLIII. Dni radiacnej ochrany v Starej Lesnej

Prilohy
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A Canberra
A Packard %

Rucné meradlo davky a davkového prikonu RDS-32

Schvalenie typu TSK 441/22-094
Meraci rozsah: 0,3 uSv/h — 100 mSv/h (verzia WR 0,3 uSv/h — 10 Sv/h)
Prevadzkova teplota: -25°C az +60°C

Volitelne so zabudovanym telemetrickym modulom pre
komunikaciu s AWM

Rozmery: 116 x 72 x 32 mm
MozZnost pripajania externych sond

Ochrana: IP67
m/mnlou

'Ec~u0\0545

Mnohokanalovy analyzator LYNX-II

MMIRION

Lynx~IX: Lynx@104
Uss: 10.8.1.4
IP: 18.9.8.3
C: 98:14:20:A4:BE:93
CA: Idle (PHA)

Dve skupiny 32k kanalov kazda

Informacdny displej
Zvysena kyberneticka bezpecnost

Zdokonalena stabilita pri vysokych cetnostiach a meniacej sa teplote

Micro USB, 10/100/1000 BASE-TX Ethernet



/\ Ing. Julius PIsko EKOSUR
E I(‘ S U R 919 31 Jaslovské Bohunice, Slovakia

— — tel.: +421-(0)33-5908 115, fax: +421-(0)33-5908 120
Ing. Julius Plsko e-mail: plsko@ekosur.sk, www.ekosur.sk

PROJEKTOVY MANAZMENT - riadenie projektov IPMA certifikovanymi projektovymi
PROJECT MANAGEMENT manazérmi a ich zmluvné personalne poskytovanie
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BUY OR SALE OF ENTERPRISE - AUDIT

- monitorovanie a ochrana Zivotného prostredia
PRIESKUM, HODNOTENIE A OCHRANA _ navrh, projektovanie a realizacia monitorovacich systémov a
ZIVOTNEHO PROSTREDIA  yzjvatel'skych geografickych informaénych systémov (GIS)
THE SURVEY, ASSESSMENT AND PROTECTION . hosudzovanie vplyvov na Zivotné prostredie (EIA)
OF TR vypoctové modelovanie Sirenia kontaminacie v podzemnych a
povrchovych vodach

GEOLICKE PRACE - loZiskovy, hydrogeologicky, inZinierskogeologicky prieskum a
GEOLOGICAL WORKS geologicky prieskum Zivotného prostredia,
- geochemické, meracské, geofyzikalne, technologické
a laboratorne prace
- monitorovanie geologickych faktorov Zivotného prostredia
- Sanacia geologického prostredia a environmentalnej zat'aze
- Odborny geologicky dohl'ad pri sanacii
- Vypracovanie geologickej studie a odborného geologického
posudku
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Firma EKOSUR bola zaloZena v r.1990 ako jeden z prvych subjektov sukromného podnikania v prostredi
nukledrneho priemyslu byvalej CSFR. Cinnost’ firmy bola prioritne zamerana na komplexné multidisciplinarne
rieSenie problematiky monitorovania a ochrany podzemnych véd, geologického a Zivotného prostredia
v lokalitach s jadrovymi zariadeniami — prieskum, modelovanie geologického prostredia a Sirenia kontaminantov
v iom, navrh a budovanie monitorovacieho systému ZP vratane GIS, monitorovanie geologickej sféry
a hodnotenie ekologicky rizikovych parametrov, navrh a realizacia ndpravnych opatreni. Firma okrem projektov
pravidelného monitorovania a ochrany podzemnych vod (vCitane prevadzky sanacie podzemnych vod) riesi pre
jadrovy priemysel aj problematiku sanacie radioaktivhe kontaminovanych zemin a ich bezpe¢ného uloZenia. Firma
je tiez Cinna v investicnych projektoch mimo nuklearneho priemyslu a v stcasnosti prebieha program budovania
lyzimetrickych stanic pre p6dohospodarsvo a ZP. Podrobnejsie referencie st uvedené na www.ekosur.sk.

Firma vramci inzeratom ponukanych inzinierskych sluzieb disponuje vSetkymi potrebnymi povoleniami
a osvedceniami.

EKOSUR poskytne svojmu klientovi komplexny balik sluZieb na zabezpelenie realizacie malych i velkych
projektov v priemyselnej i komunalnej sfére. Na rieSenie konkrétnych uloh vytvara flexibilné timy z vlastnych
pracovnikov, externych Specialistov a kooperujucich subjektov. Naroc¢né projekty su riadené IPMA certifikovanymi
projektovymi manazérmi - tuto Cinnost’ ponldkame aj ako samostatnu sluzbu.

Specidlne ponukame zabezpecenie komplexného auditu pri kipe alebo predaji podniku (referencie: Cement
Roadstone Holding Irsko a HOERBIGER Svajciarsko).

EKOSUR je v SR vyhradnym obchodnym zastupcom f. Umwelt-Gerate-Technik GmbH Deutschland.
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Meéf¥ici sestavy pro méreni ionizujiciho zareni

Srdcem nasich novych méficich sestav je moderni digitalni mnohakanalovy analyzator EMPOS MCA4K, ktery je méfidlem schvaleného
typu. V kombinaci s vhodnou sondou/sondami, stinénim, geometrii méreni a software doddvame méfici systém na miru konec¢nému
uzivateli v souladu s konkrétnimi legislativnimi poZadavky.

EMPOS EMS-7 Rn

Nizkopozadova gama spektrometricka souprava pro méreni objemové aktivity radonu 222Rn ve
vzorcich vody odebranych z vodniho zdroje do PET lahev o objemu 1000 ml, 500 ml nebo 250 ml,
v souladu s pozadavky normy €SN 75 7624 (&l. 6) nebo STN EN 1SO 13164-2.

Méreni nevyZaduje radiochemickou Upravu odebraného vzorku vody, je provadéno gama
spektrometricky pomoci analyzdtoru EMPOS MCA4K a scintilacniho detektoru Nal(TI) 3x3“. Je
mérena aktivita dcefinych produktl 222Rn emitujicich zareni gama (214Pb, 214Bi). Nizkého
detekéniho limitu je dosaZzeno pouZitim stiniciho kontejneru o tloustce olova min. 80 mm.

EMPOS EMS-1 SH

Nizkopozadovd gama spektrometricka souprava pro méreni obsahu pfirodnich radionuklidd ve
stavebnich hmotdach a kontrolu jejich meznich hodnot. Stanoveni hmotnostni aktivity 226Ra,
228Th /232Th, 49K a indexu hmotnostni aktivity pomoci analyzatoru EMPOS MCA4K a scintila¢niho
detektoru Nal(Tl) 2x2“. Software zaloZeny na 6-komponentni analyze naméreného gama spektra.

EMPOS EMS-1 TV
Nizkopozadova gama spektrometrickd souprava pro méfeni radioaktivity tavbovych vzorkd oceli
pro stanoveni hmotnostni aktivity ¢°Co.

Alfa-beta automaty EMPOS EMS-3 a EMS-3.2

Automatizované méreni celkové alfa aktivity a celkové beta aktivity radionuklidd ve vzorcich sedimentt, odpark(, praskd, stérd, rostlin
nebo v pevnych latkdch. Umoznuji stanoveni radioaktivity materiall a predmétu z Zivotniho prostiedi, biologickych a biochemickych
vzorkd, kontrolu radioaktivni kontaminace potravin, ptdy, pitné a odpadni vody (ve formé odpark). Stanoveni aktivity pfirodniho uranu
Unat, 219Po, 226Ra, 241Am, resp. 40K, 210Pb, %0Sr, aj. v odebranych vzorcich v zavislosti na volbé méfici metody, pouzitém etalonu nebo
standardu a zvolené radiochemické pfipravé vzorku.

Nabizime ekvivalentni nahradu pratokového proporciondlniho detektoru POB302
scintilacnimi sondami s novymi alfa a beta detektory ¢50 mm, bez nutnosti pouZiti
metanu.

€SN 75 7611 Jakost vod - Stanoveni celkové objemové aktivity alfa (odst. ¢. 4 a €. 5)

CSN 75 7612 Kvalita vod - Stanoveni celkové objemové aktivity beta

€SN 75 7626 Jakost vod - Stanoveni polonia Po-210

Slovenské normy: STN 75 7600, STN 75 7611 a STN 75 7612

EMPOS MCA4K — mnohakanalovy analyzator

Analyzator uréeny pro fyzikalni aplikace a rutinni méreni v primyslu a laboratornich provozech, pracovistich
hygieniki a vodohospodaru, kde je vyZadovana snadnost obsluhy a pfitom moZnost nastavovat parametry
algoritmu analyzy amplitudy pulst a dalSich parametrd méreni. Diagnostika vstupniho signalu i v pribéhu
méreni internim digitalnim osciloskopem a zpétné méreni nastaveného vysokého napéti pro sondu.

EMPOS EMS-8

Méici souprava pro emanometrické stanoveni objemové aktivity 222Rn ve vzorcich vody prevedenim 222Rn do scintila¢ni Lucas komory.
MéFeni objemové aktivity 222Rn ve vodach podle €SN 75 7624 nebo STN 75 7628, méFeni pidniho radonu a radonu v okolnim vzduchu.
Meéreni objemové aktivity 226Ra ve vodach.

Jako doplnék méficich sestav dodavame i olovem stinéné manipulaéni pomucky, laminarni boxy,
stinéné trezory, aplikacni stolky, stinéné kazety a stinéni injekcnich strikacek.

Zakazkova vyroba olovéného stinéni a kontejner(, dodavky novych scintilaénich sond a detektor(, Lucas komor.

Skoleni osob pro obsluhu pouzivanych mé¥icich sestav.

Provadéni kalibraci, oprav, servisu a udrzby dodavanych pfistroja, optimalizace méfeni, odborné analyzy.

Firma EMPOS, s.r.o. je v souladu se zdkonem o metrologii ¢. 505/1990 Sb. registrovanym subjektem pro opravy a montaz stanovenych métidel v oblasti
atomové a jaderné techniky podle Osvédéeni o registraci ¢ 100-OR-0004-21, které vydal Cesky metrologicky institut 28.1.2021, pouzivd dohodnutou
znacku zn. 1/21 004. https://www.empos.cz/attachments/0/0c2c714c48f48391a924c74f025ee46f.pdf
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AHUMA-LAB APEKO...

Sme tu pre vas uz

28 rokov
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NASA SPOLOCNOSt ZABEZPECUJE
KOMPLEXNE CINNOSTI SO ZDROJMI
IONIZUJUCEHO ZIARENIA VYUZIVANYCH
V PRIEMYSLE A V ZDRAVOTNICTVE

www.apeko.sk

| apeko@apeko.sk __

l instalacie, udrzby, opravy, prepravy, skusky a prekladky
radioaktivnych Ziaricov aj u zakaznika.

rieSenie havarijnych situacii a nehéd sposobenych stratou
kontroly nad radioaktivnym Ziaricom.

odber ioniza¢nych hlasi¢ov poziaru, tranzitny sklad pre
preskladnenie radioaktivnych izotopov.

3

zmluvny servis defektoskopickych zariadeni a inych technickych

5 zariadeni, v ktorych sa nachadza radioaktivny Ziaric. Predaj a
servis zariadeni pre defektoskopiu, likvidacia zariadeni z
ochudobneného uranu.

nakladanie s opustenymi Ziaric¢mi, radioaktivnymi odpadmi
neznameho pévodu a nepouzivanymi radioaktivnymi Ziari¢mi.

3100 HUMA-LAB Apeko s.r.o.

Ziikvidovangch []kr&Jmska 2;.-.,\
zlaricov

3750

Dovezenych

wwwﬁépékmsk



MIOMED, s.r.o.

Mytna 28, 811 07
Bratislava

I1CO: 44 729 081

Tel: +421 917 497 141,
@: miomed@miomed.sk

Pracovna zdravotna sluzba

Sme celoslovensky pdsobiaca spolocnost’ s najvysSou odbornou garanciou a poskytujeme komplexnu
starostlivost’ v oblasti ochrany a podpory zdravia VasSich zamestnancov od roku 2010. Sme drzite'mi
certifikatu STN EN ISO 9001:2009 systém manazérstva kvality v oblasti poskytovania pracovnej
zdravotnej sluzby.

NaSa pracovna zdravotna sluzba zabezpecuje:

Hodnotenie pracovného prostredia a faktorov prace na pracoviskach, identifikaciu rizik a ich
naslednt analyzu

realizacia skriningovych merani skodlivych faktorov prace a pracovného prostredia

posudenie a navrh kategorizacie pracovnych ¢innosti

oboznamenie klienta s opatreniami, ktoré je nevyhnutné uskuto¢nit’ pre zostiladenie pracovnych
podmienok so vSeobecne zavidznymi pravnymi predpismi SR a nasledné vytvorenie planu
optimalizacie pracovnych podmienok s ohl'adom na zdravie zamestnancov

vypracovanie traumatologického planu

vypracovanie prevadzkovych poriadkov a vypracovanie posudkov o riziku

stanovenie naplne a periodicity lekarskych preventivnych prehliadok vo vztahu k praci
realizacia vstupnych, periodickych, mimoriadnych a vystupnych lekéarskych preventivnych
prehliadok

Skolenia prvej pomoci

konzulta¢na a poradenska ¢innost’ v oblasti ochrany zdravia zamestnancov (organizacia prace
a usporiadanie pracovisk, minimalizacia zdravotnych rizik, ...)

spolupraca pri vychove a vzdelavani zamestnancov pri ochrane a podpore zdravia

poradenstvo Vv oblasti planovania a zavadzania novych technoldgii z pohl'adu ochrany zdravia,
ergonomie a fyziologie prace

pravidelné informovanie klienta o zmenach v legislative aich dopade na rozsah sluzieb a
povinnosti zamestnavatel'a

Tim pracovnej zdravotnej sluzby MIOMED s.r.o. tvori skupina odbornikov s dlhoroénymi
skusenost’ami v oblasti ochrany a podpory zdravia pri praci pod vedenim nasho vysokokvalifikovaného
odborné¢ho garanta doc. MUDr. Ferdinanda Krutého, CSc.

Doc. MUDr. Ferdinand Kruty, PhD.
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KOMPLEXNI RESENI
PRO APLIKACE IONIZUJiCiHO ZARENi V MEDICIiNE

Jedinecné portfolio technologii a sluzeb NUVIA

Pristrojové a laboratorni vybaveni pro nuklearni medicinu

Sluzby radiacni ochrany a osobni dozimetrie

o
‘& ‘;\ﬁ““

Nakladani s radioaktivnim odpadem
Stinici konstrukce pro ochranu pred zarenim

Softwarova resenf
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VF NUCLEAR

_Jsme vyznamnym svétovym vyrobcem a dodavatelem
ZARIZENi A SYSTEMU PRO RADIACNI OCHRANU A KONTROLU

Navrhujeme, vyvijime a vyrdbime vykonn3, citliva
a presna zarizeni, ktera spolehlivé detekuji ionizujici
zareni a chrani tak bezpeci lidi, véci, pracovniho
prostredi, vybaveni a citlivé provozni technologie.

Pfi nasi praci vyuzivdme high-tech materidly.
Integrujeme chytré technologie a pokrocilé funkce.
BéZné stavime a instalujeme rozsahla systémova

feSeni po celém svété.

Komplexni radiaéni monitorovaci
systémy pro vystavbu novych a re-
konstrukci stavajicich jadernych
bloku. Likvidace a vyrazovani
jadernych bloku z provozu. Do-
davka zafizeni pro vyzkumné

a tréninkové jaderné reaktory.

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

Vyvoj, vyroba a instalace méfi-
cich systému vcetné integrace
meéficich vysledkld do uceleného
systému monitoringu radia¢ni
situace pro pracovisté s vyzkum-
nymi nebo tréninkovymi reaktory.
Poskytovani zaru¢niho a pozaruc-
niho servisu pripadné poskyto-
vani sluzeb spojenych s udrzbou
systému.

VF, a.s. - Svitavska 588, 679 21 Cerna Hora, €R

Dodavky a instalace radiacnich
monitorovacich systému, vyroba
rucnich a prenosnych zarizeni.
Méreni kontaminace osob a pred-
métd. Sluzby osobni dozimetrie.

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

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

VF, s.r.o. - MR. Stefanika 9, 01002 Zilina, SR
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MAME
DOSTATECNE
ZDROJE
PRO VYVO3]

AVYROBU
MONITOROVACICH
ZARIZENi
NEBO SYSTEMU

L & s o . Horka
Vyvojové, Spickové vybavena ..
. N C e . iy komora pro praci
vyzkumné, projekeni Vlastni metrologicka ..
P - . . s uzavienymi
a konstrukéni strojni vyroba aradiochemicka . . L
. . radionuklidovymi
stredisko laborator ZaFici

Silna skupina zkusenych fyzikl, chemiku,
projektovych inzenyrd, strojard

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

Zafizeni prizplisobujeme 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 radiac¢nich monitorovacich systémd.

www.vfnuclear.com
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