sa
‘.{D.RO 2023

XLIV.
Dny radiacni ochrany

sbornik abstrakti

6.-10.11. 2023, Tabor

~a

C@)

IRPA

Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrskd CVUT v Praze
Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.
Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
Ceské spole¢nost ochrany pred zafenim, z.s.

CVUT V PRAZE

FAKULTA

JADERNA e
A FYZIKALNE
INZENYRSKA Qg



Programovy vybor:
Marie Davidkova
Tom4s Cechak

Silvia Dulanska

Igor Gomola

Karol Holy

Ivana Horakova

Irena Koniarova

Robert Hinca
Jiri Hulka

Organizacni vybor:
Lenka Thinova

Katefina Pachnerova Brabcova
Tom4s Cechék

Marie Davidkova

Aneta Duskova,

Eva Fialova

Jiri Héjek

Eliska Jelinkova

Martin Kaschner

Ondrej Koristka

XLIV. Dny radia¢ni ochrany

sbornik abstrakti

Editor
Vydalo
Kontaktni adresa

Véclav Stépan

Blanka Marinova

Jitka Miksova

Katefina Navratilovd Rovenska
Ondrej Ploc

Petr Pruisa

Iveta Smetanova

Adriana Sokolikova
Magdaléna Vicanova

Monika Kotykova
Andrea Krouparova
Pavel Novotny
Katefina Pilarova
Martin Prochézka
Véclav Stépan
Dagmar Stépanova
Eliska Trojakova
Tom4s Trojek

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni,

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrskd CVUT v Praze,
Brehova 7, 11519 Praha 1

Kontaktni osoba

Lenka Thinova, +420607 729 178

Sazba Viéclav Stépan a Vit Zyka

Vydéano Praha, listopad 2023, prvni vydani

Pocet stran 126

ISBN 978-80-01-07245-5

DOI https://doi.org/10.14311/DR0O.2023.XLIV

Licence Poskytnuto pod Creative Commons BY-NC-ND 4.0
Verze 2023-11-05 10:55:55 (£8d3142)


https://doi.org/10.14311/DRO.2023.XLIV
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

otevirate sbornik abstraktt konference,
kterd ma pred svym nazvem jiz cislovku
44. Po slozitém covidovém obdobi se
vloni konference konala na Slovensku
ve Staré Lesné a letos Vas zveme jiz
v tradi¢nim listopadovém terminu do
husitského mésta Tabor. Vérime, ze se
Vam nové misto kondni bude libit. Or-
ganizacni vybor konference ptipravil
pro ucastniky fadu doprovodnych akci,
které pripomenou historii mésta.

V letosnim roce se seslo 106 pri-
spévku prihlasenych do osmi tradi¢nich
seked.

Konferenci zahdjime v pondéli
6. listopadu odpoledne sekci Vseobecné
aspekty radia¢ni ochrany a vzdélavani,
kterou zacneme vyletem do historie ra-
dia¢ni ochrany.

Pro mladé kolegyné a kolegy bude
jisté zajimavé poslechnout si zvanou
prednasku Ireny Malatové, kterd je
v oboru uznavanym odbornikem. Hned
poté se dozvime o aktudlnich mezina-
rodnich aktivitdch v oblasti RO, novele
atomového zédkona a novinkéch ve vzdé-
lavani.

V dtery rano zac¢ne odborny pro-
gram zvanou prednaskou vénovanou
RO pii 1ékarskych ozarenich, kterou
prednese nase dlouholetd kolegyné De-
nisa Nikodémové ze Slovenska. Uterni
program vénovany lékarskému ozareni
a biologickym ucéinktum zafeni zakon-
¢ime ¢lenskou schiizi Ceské spole¢nosti
pro ochranu pred zafenim, z.s., na kte-
rou zveme nejen ¢leny spolec¢nosti, ale
i vSechny ucastniky konference.

Stredec¢ni program zahrnuje pre-
zentace k tématim RO v jaderné-
palivovém cyklu, havarijni pfiprave-
nost, nakladani s radioaktivnimi od-
pady, a dozimetrie zevniho a wvniti-
niho ozareni. Odpoledne si prijdte po-
slechnout prezentace firem a prohléd-
nout plakdtova sdéleni. Den bude za-
koncen spolecenskym vecCerem, ktery
zac¢ind v 19 hodin. O tvodni slovo po-
zddame nase tradi¢ni sponzory a vy-
hlésime vitéze soutéze CSOZ o nejlepsi
praci v oboru radiac¢ni ochrany.

Jednim z doprovodnych programu
konference je umélecka soutéz na téma
,Historie Tabora: Husitstvi“. Pomozte
nam potvrdit, ze fyzikové jsou nadani
v mnoha odvétvich, nejenom ve védeé.
Jak se miuzete zicastnit? Vytvorenim
uméleckého dilka souvisejiciho s husit-
skou historii. Umélecké vytvory vysta-
vime na konferenci, abychom mohli ob-
divovat nové talenty. Co se povazuje
za ,uméni“? Kreativité se meze nekla-
dou. Vitané jsou obrazky, modely, pisné
¢i basné, origami, rucni prace vseho
druhu, komiksy a mnoho dalsiho, ¢im
se rozhodnete své kolegy pobavit ¢i po-
tésit. Pro ty, kdo stéle nestihaji, bude
i béhem konference moznost popustit
uzdu fantazii a humoru v nasem vy-
tvarném koutku, a to az do ¢tvrtka.

Program c¢tvrtecniho vecera pod tak-
tovkou pana prof. Tomase Cechéka
Vam nabidne poutavé povidani, inter-
aktivni kviz s cenami pro vitéze a o hu-
debni doprovod se postara kapela, hra-
jici dobové skladby. Cely vecer se po-
nese ve znameni historie, novych pod-
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nétnych zajimavosti a neformdlni za-
bavy s ostatnimi tcastniky nasi kon-
ference. Béhem vecera vyhlasime také
vitéze vytvarné soutéze. Tésime se na
setkani s Vami na této vyjimecné uda-
losti!

V ramci letosni konference pro vas
organizatori pripravili také soutéz ve
mésté Tabor. Uast! v soutézi se mi-
zete dozvédét o zajimavostech mésta,
nadechnout se historie a aktivné si od-
poc¢inout vyhledavanim odpovédi na
pripravené tikoly. Pojdme spolu hravé
a zabavné zazit krasy Tabora v tajupl-

ném listopadovém smrakani. Vyluste-
nim tkoll, které naleznete ve své kon-
ferencni tasce, ziskdte souradnice po-
kladu, ktery na Vas ¢eka ukryt na taj-
ném misté.

Na zavér bychom vam chtély jmé-
nem svym i jménem programového a
organiza¢niho vyboru poprat, aby se
vam letosni 44. Dny radiac¢ni ochrany
libily, abyste se dozvédéli zajimavosti
z historie radia¢ni ochrany i posledni
novinky v oboru a aby se vsem, ktefi
budou prednaset kolegim o své praci
poprvé, jejich ptispévek vydaril.

Marie Davidkova, Lenka Thinova
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Radiac¢ni ochrana od 19. do 21. stoleti

Irena Malatova

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

irena.malatova@suro.cz

Radia¢ni ochrana se vyvijela v zavis-
losti na objevech a vynélezech, které
lidstvu prinesly pokrok, ale které také
zpusobily lidem vazné poskozeni zdravi.
Koncem 19. a zacatkem 20. stoleti slo
zejména o rentgen, kdy se velmi zdhy
objevila radia¢ni dermatitida a dalsi
poskozeni zejména prsti. Zahy po ob-
jevu radia byla objevena moznost oza-
fovani nadort, ale objevily se téz pri-
znaky akutniho poskozeni, zejména pri
nadmérném a nékdy nezdivodnéném
pouziti. Typickym a tragickym prikla-
dem jsou Zeny, které malovaly cisel-
niky piistrojt luminiscencnimi barvami.
Tyto pripady vedly jiz od samotnych
zacatka k urcitym regulacim, které
jiz pred 2.svétovou valkou byly pred-
métem jednani a vydavanych doporu-
¢eni nevladnich organizaci jako ICRP
a predchidcia ICRU. S objevem sté-
peni a pozdéji s vyvojem jadernych

zbrani se radia¢ni ochrana musela za-
mérovat na mnohem Sirsi oblast jak
pracovnikt, tak obyvatelstva, zatimco
diive se tykala prevazné pracovniki
ve zdravotnictvi. Vyznamnou zménou
v Sedesdtych a sedmdesatych letech
byl objev stochastickych ucinku. Do
této doby Slo o ochranu pred akut-
nimi d¢inky, ochrana pfed stochastic-
kymi tcinky sebou prinesla zcela no-
vou filosofii — principy jako ALARA.
Postupné pak doslo k zakladnim princi-
pum, pouzivanym dodnes — zdivodnéni
kazdé praxe (justification), optimali-
zace a limitovani. Vyznamné role ve vy-
voji pristuptt k ochrané pred zarenim
mé kromé ICRP (Mezindrodni vybor
pro radia¢ni ochranu) UNSCEAR (Vé-
decky vybor pro ucinky atomového za-
feni pti OSN) a Mezindrodni atomova
agentura.
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Aktualni mezinarodni aktivity v oblasti radia¢ni ochrany

Karla Petrova

Statni urad pro jadernou bezpecnost

karla.petrova@sujb.cz

Prispévek navazuje na obdobné pii-
spévky z predchozich let a je jeho cilem
informovat o aktualnim déni v oblasti
radiacni ochrany na mezinarodnim poli
se zamérenim na ¢innost UNSCEAR,
NEA/OECD, IAEA, ICRP, HERCA,
IRPA na jejichz ¢innosti se autorka po-
dili.

Prezentace se bude zabyvat také
pripravovanym novym doporucenim
ICRP, které by mélo nahradit stava-
jici doporuceni ¢.103 — tedy zakladni
doporuceni v oblasti radia¢ni ochrany.
V roce 2020 probéhl k tématu specialni
seminar organizovany IAEA ve spolu-
praci s ICRP, kterému autorka predse-
dala, v roce 2022 ICRP organizovalo
konferenci ve Vancouveru, kde byly na-

znaceny hlavni oblasti a sméry, kterymi
se budou zmény obecnych doporuceni
ubirat. Zavéry téchto akci budou pre-
zentovany.

Zminény budou také mezinarodni ak-
tivity v oblasti radiacni ochrany, které
iniciovala valka na Ukrajiné. V souvis-
losti s touto udalosti se objevila nova
témata jako je vojensky utok na ja-
derné zafizeni nebo pouziti jadernych
zbrani a hodnoceni radiac¢nich disledk
takovych aktil, nebo se ozivila témata,
kterd takové udalosti pravidelné vra-
ceji — jako je napr. efektivita a viibec
smysl jodové profylaxe v pripadé takové
nebo vice ¢i méné distanéni udalosti od
hranic CR.
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Novela atomového zakona

Jana Povolna

Statni urad pro jadernou bezpecnost

jana.povolna@sujb.cz

V roce 2017 nabyl déinnosti zdkon
¢.263/2016 Sb., atomovy zakon, ktery
nové upravil rezim mirového vyuzi-
vani jaderné energie a ionizujictho za-
feni. Zakon zohlednuje mezinarodni do-
poruceni (v oblasti radia¢ni ochrany
zejména doporuceni ICRP ¢.103) a
implementuje evropské predpisy (pfe-
devsim smérnici EURATOM/29,/2013
stanovujici zakladni standardy ochrany
pred nebezpecim vystaveni ionizuji-
cimu zéreni). Po vice nez péti letech
platnosti tohoto zdkona zacal Statni
ufad pro jedernou bezpec¢nost na za-
kladé zkusenosti s jeho aplikaci pripra-
vovat novelu, kterd zaroven reaguje na

aktudlni trendy ve vSech zdkonem upra-
vovanych oblastech. Predevsim ocekéa-
vany vyvoj v oblasti jaderné energetiky,
vyuzivani novych zdroji — malych mo-
dulérnich reaktori, a také velmi rychly
rozvoj zdravotnickych prostredki vyu-
zivajicich zafeni (radioterapeutické oza-
fovale a radiofarmaka). Oc¢ekdvané pfi-
jeti novely je planovano v pristim roce
(2024) s ¢innosti od 1. 1.2025, véetné
provadécich predpisi, jejichz priprava
bezprostiedné navazuje na pripravu
textu novely zdkona. V prezentaci jsou
shrnuty hlavni body novely dilezité
z hlediska radiacni ochrany.
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Prvni rok PIANOFORTE - Evropského partnerstvi pro
vyzkum v radia€ni ochrané

Marie Davidkova

Statni ustav radia¢ni ochrany

marie.davidkova@suro.cz

PIANOFORTE je blety projekt EU
sdruzujici 58 partneru zastupuji-
cich 22 zemi EU, Spojené kralov-
stvi a Norsko (https://pianoforte-
partnership.eu). Projekt koordinuje
francouzsky Institute for Radiation
Protection and Nuclear Safety (IRSN,
Fontenay aux Roses). Aktivity pro-
jektu PIANOFORTE zacaly v ¢ervnu
2022 s cilem zlepsit ochranu vefejnosti,
pracovnikti, pacientd a zivotniho pro-
stredi pred environmentalni, pracovni
a lékarskou expozici ionizujicim zare-
nim. Za timto uc¢elem PIANOFORTE
organizuje oteviené vyzvy k predkla-
dani vyzkumnych projekti na témata
urcend Sesti evropskymi odbornymi
platformami (www.meenas.eu) a kon-
zultovanymi s moznymi zainteresova-
nymi stranami. Celkovy rozpocet na
tTi vyzvy je 34 miliona EUR, pficemz
mira spolufinancovani EU ¢ini 63 %.

PIANOFORTE mé zvlastni rozpo-
¢et (0,9 milionu EUR) na vzdélavaci a
skolici aktivity zaméfené na védce a od-
borniky na pocatku kariéry. Ro¢né jsou
vypsany CtyTi vyzvy na cestovni granty
s maximalni podporou 1000 EUR na
grant a celkovym rozpoctem 20 tisic
EUR na rok. Podporovany jsou tydenni
a dvoutydenni skolenf na témata sou-
visejici s vyzkumnymi prioritami PTA-
NOFORTE. K dispozici je také pod-
pora pro rozvoj programu profesniho
rozvoje a vytvareni novych kontaktt
mezi mladymi profesionédly v oboru ra-
dia¢ni ochrany.

Budou prezentovany aktivity pro-
jektu béhem prvniho roku feseni a de-
tailné popsan postup vybéru témat do
otevienych vyzev na vyzkumné pro-
jekty. Toto partnerstvi ziskalo finan¢ni
prostredky z vyzkumného a inovacniho
programu Evropské unie ,EFURATOM*
v rdmci grantové dohody 101061037.
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Zajisténi lidskych zdrojii v navaznosti na planovany
rozvoj jaderné energetiky v CR

Josef Kaiikovsky, Martin Maca
CEZ, a.s.

josef.kankovsky@cez.cz

CEZ vyrazné zrychluje prechod k bu-
douci bezemisni energetice. Akcelero-
vand strategie ,,VIZE 2030 — Cist4 Ener-
gie Zittka“ definuje strategické cile Sku-
piny CEZ do roku 2030 zohledtiujici de-
karbonizac¢ni vizi Evropské unie a sta-
novuje konkrétni postupy v oblasti spo-
leGenské odpovédnosti a udrzitelného
rozvoje. Intenzivni rozvoj jaderné ener-
getiky patfi mezi dilezité nastroje k na-
plnéni téchto ambiciéznich snah. Sku-
pina CEZ v této souvislosti planuje re-
alizaci Tady konkrétnich projekti obsa-
hujici dostavbu nového jaderného bloku
v Dukovanech, vystavbu malych modu-
larnich reaktort (SMR), nebo navyseni
bezpecné vyroby ze stavajicich jader-
nych zdroju, pramérné nad 32 TWh a
dosazeni Sedesatileté zivotnosti.
Klicovym predpokladem rozvoje bez-
pecné a udrzitelné jaderné energetiky

je i zajisténi dostatecénych lidskych
zdroju, zahrnujici vysoce kvalifikované
odborniky nejrtznéjsich technickych
obort, vcetné expertt jaderné bezpec-
nosti nebo radia¢ni ochrany. Spole¢nost
CEZ si je této podminky velice dobfe
védoma a prostiednictvim svych stra-
tegickych naborovych aktivit i vzdéla-
vacich akci se vychové odborniku vé-
nuje dlouhodobé. Nicméné, k dosazeni
vySe definovanych cila v oblasti lid-
skych zdroju bude, vedle dosavadnich
dobrych praxi, nadale velmi dulezité
hledat dalsi nova inovativni feSeni. Pri
hledani téchto feseni bude nezbytné roz-
vijet a prohlubovat dosavadni tispésnou
spolupréci vsech klicovych aktéru, a to
nejen z oblasti Skolstvi a energetického
prumyslu, ale i naptiklad z pohledu
statni energetické koncepce nebo na-
rodniho jaderného reguldtora.
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Innovative method of CR-39 radon detector analysis
for didactic purposes

Miroslav Vanek

Technicka Univerzita vo Zvolene

vanek@tuzvo.sk

Radon measurement as part of an
educational process has proven to
be a valuable experience for stu-
dents. Large citizen-science educa-
tional projects have succesfully used
solid state nuclear track detectors (SS-
NTD) to measure radon in schools and
homes. Radon concentration measure-
ment with SSNTD is well established
and widelly used measurement tech-
nique. Automated turn-key systems
are available with high level of automa-
tion required for routine analysis. On
the contrary, in a didactic experiment,
personal involvement in the entire ana-
lytical procedure is highly desirable.
This paper presents an innovative
method of SSNTD detector analysis, to
be used in education process, in order
to maximise the didactic effect. The
main inovation is the implementation
of new digital microscope technology,
which allows to create a composed digi-
tal image of the entire SSN'TD detector
element of standard 1cm? size, with
the 200x optical magnification, by dig-
itally combining separate overlapping

images. Final digital resolution of the
image is aprox. 34,000 dpi. Image
is overlayed by calibrated square grid
with 1 mm cell size, to allow area deter-
mination. Track density is determined
by students by two methods. Firstly,
by manually counting number of tracks
in each 1mm? grid cell. Secondly, us-
ing free ImagelJ software, consisting of
as few as possible steps. Calculation of
radon concentration from track density
is performed in standard way.

Main pedagogical advantage of this
method is the hands-on experience with
the track density analysis both by man-
ually counting tracks and by software
analysis. The image of the whole detec-
tor element in such a large resolution
allows to get an idea of the actual scale
of the tracks. Last but not least, stu-
dents get their own results of the radon
concentration analysis from their home.

Acknowledgement: The paper
is based on work performed un-
der research contract KEGA 009TU
7-4/2022.
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Zajisténi radia¢ni ochrany v ELI Beamlines

Anna Cimmino!, Benoit Lefebvre?, David Horvath!, Michal Sestak?,
Roberto Versacil, Roman Trunet“:ekl, Veronika Ol§ovc0véz,
Zuzana Truneékové1

1 ELI Beamlines, ELI ERIC
2 ELI Beamlines, Institute of Physics, CAS, Czech Republic

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

V mezindrodnim vyzkumném centru
ELI Beamlines v Dolnich Brezanech
jsou vyuzivany vysokoenergetické la-
sery mimo jiné ke generovani a urych-
lovani svazkl fotont a nabitych ¢éstic,
do stovek MeV az desitek GeV. Tyto
svazky se pak vyuzivaji v zakladnim i
aplikovaném vyzkumu mezioborovych
aplikaci ve fyzice, medicing, biologii a
materidlovych védéch.

V poslednim desetileti probihala vy-
stavba centra a postupné uvadéni do
provozu jednotlivych technologickych
systému a pracovnich stanic. Prispé-
vek seznamuje s aktualnim stavem tech-
nologie, dosazenych parametru a dale
predstavuje realizovand bezpec¢nostni
opatfeni a provozované bezpecnostni
systémy zajistujici bezpecny provoz to-
hoto unikatniho pracovisté III. katego-
rie.
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Skutocné nebezpecenstvo v dosledku vypustania
odpadovych vod z FukuSimy do oceanu

Marko Fiiltipl, Igor Gomolaz, Jana Hudzietzové3, Pavol Raganz.
Jozef Sabol*

L' ABRS s.1.0.
2 Slovensk4 zdravotnicka univerzita, Bratislava
3 FBMI CVUT v Praze
4 Policejni akademie CR v Praze

pavolragan@gmail.com

K riadenému vypustaniu odpado-
vych vod s malym mnozstvom radio-
aktivneho tricia dochadza pravidelne
v jadrovych lokalitach po celom svete.
Odpadova voda vo Fukusime bola upra-
vena, aby sa znizili dalSie nebezpecnej-
Sie radioaktivne prvky na takmer ne-
zistitelne nizku troven. Ale tricium vo
forme ,tritiovanej vody* je extrémne
tazké a ndkladné oddelit od beznej
neradioaktivnej vody. Takze jadrové
zariadenia po celom svete — vratane
Velkej Britanie, Ciny a Juznej Kérey,
vypustaju zriedenti odpadovi vodu do
mori, riek a jazier. To sa deje desiatky
rokov bez vyraznejsich vplyvov. Napri-
klad prepracovacie zariadenie v La Ha-
gue uvolnuje do Lamansského prielivu
ro¢ne asi 10000 TBq tricia. Davky zia-
renia z toho st velmi nizke a neexistuju
ziadne dokazy o vyznamnych dopadoch
na ekosystém. Planované vypustanie
z Fukusimy 22 TBq ro¢ne do Tichého
oceanu je asi 450-krat nizsie ako vypus-
tanie z La Haagu a 50-krat nizsie ako
vypustanie z britského jadrového kom-
plexu v Sellafield. Boli vznesené tvr-
denia o vyznamnych rizikach pre eko-
systém Tichého oceanu z planovaného
vypustenia z Fukusimy. Tie vSak nie st

zalozené na vedeckych dokazoch. Kon-
centracia tricia v odpadovej vode bude
okolo 1500 Bq/1, ¢o je asi 7-krat me-
nej, nez je odporucany limit pre tricium
v pitnej vode Svetovou zdravotnickou
organizaciou.

V referdte st diskutované poten-
cidlna dopady triciovej vody do ocednu
v suvislosti s ndzormi, ktoré bez prislus-
nych analyz varuju pred nebezpecim
a dosledkami takéhoto riesenia likvi-
dacie odpadovych vod z poskodenych
jadrovych elektrarni vo Fukusime. Na
tomto mieste je na mieste zdoraznit do-
pad dalsich zdrojov oziarenia obyvatels-
tva, proti ktorym je prispevok z ,fuku-
simskej* vody kontaminovanej triciom
v zasade zanedbatelny a nepredstavuje
ziadné nebezpecie. Tieto zavery vsSak
niektori spochybnuji hlavne preto, ze
neuvazuju skutocné prislusné procesy,
ktoré sa musia braf v ivahu pri odhade
realnej koncentracie zriedenej vody tri-
cia v oceane a jeho zlozitej cesty do
organizmu cloveka, kde sa nakoniec rea-
lizuje oziarenie kvantifikované tvazkom
efektivnej davky. Jej hodnota je sme-
rodatnym parametrom urcenia miery
poskodenia Tudského organizmy v do-
sledku oziarenia.
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Mimoradné pripady nalezii a zachyth radioaktivnich
latek

Veronika Stédrova, Andrea Svobodova, Michaela Vostiakova

Statni urad pro jadernou bezpecnost

veronika.stedrova@sujb.cz

Statni ifad pro jadernou bezpecnost
(SUJB) iesi a eviduje roéné nékolik
desitek pripadu nélezti nebo zachytu
radioaktivnich latek.

SUJB zajistuje tuto ¢innost od doby
svého vzniku, nicméné pristup k témto
situacim se casem vyvijel a ménil. V né-
vaznosti na legislativni pozadavky jsou
nastaveny interni postupy pro pfijem
a zpracovani prvotni informace, roz-
hodovaci proces pro feSeni situace a
pripadné vyzadani soucinnosti slozek

integrovaného zichranného systému,
SURO, v.v.i. nebo dalsich odborngch
spole¢nosti.

Prispévek uvadi dlouhodoby statis-
ticky prehled mimoradnych pripadi,
jejich rozdéleni podle mista vzniku
a predmétného nalezu. Déle budou
uvedeny a komentovany posledni pri-
pady spojené s nélezy a zachyty radio-
aktivnich latek pochazejici z ¢innosti
v rédmci 1ékarského ozateni.
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Pro¢ (ne)zrusit prejimaci zkousky a zkousky
dlouhodobé stability zdrojii ionizujiciho zareni ve
zdravotnictvi

Pavel Dvorak

KDAIZ, CVUT FJFI

dvorapad@Qcvut.cz

“Acceptance”, “commissioning” a peri-
odické kontroly kvality jsou norméalné
jednou z hlavnich odpovédnosti radio-
logickych fyziki (RF) a tedy kvalifiko-
vany (klinicky) RF by nemél mit vi-
bec problém tyto ¢innosti zvladnout.
Kvalifikaci ziskava “atestaci”. Aktualni
systém, minimalné v pripadé zkousek
dlouhodobé stability (ZDS), dubluje
tento “standardni” koncept “odpovéd-
nosti RF”, coz m.j. vede minimalné
ke slozitostem jako napt., ze “ZDS se
doporucuje provadét v poloviné casu
mezi roénimi zkouskami provozni sté-
losti (ZPS)”. Trendem (dilé¢ich zmén)
relevantni legislativy poslednich let je
urc¢ité posilovani role lokalnich RF a
to i v ramci systému PZ a ZDS, coz
déale zpochybnuje smysl udrzovani para-
lelni kvalifikace (zv14$tni odbornd zpu-
sobilost — ZOZ) a t¥{ kategorii zkou-
sek zdroju ionizujictho zafeni (ZI1Z) ve
zdravotnictvi. Toto jsou zakladni argu-
menty pro revizi celého systému vcéetné
zvazeni kompletniho zruseni PZ, ZDS
a prislusné ZOZ. V pripadé pochyb-
nosti (zejména SUJB jako gestora le-
gislativy) o dostateéné trovni “ates-
tace” lze urcité zvazit a prosadit revizi

specializa¢niho vzdéldvani (vedouciho
k “atestaci") véetné (zavedeni prak-
tické) zkousky jako efektivnéjsi systém —
bez duplicitni kvalifikace (ZOZ). Na-
vic stdvajici systém kontrol/inspekei
véetné povinnosti predkladat dokumen-
taci k ZPS dava vic nez dostatecné moz-
nosti ohlidat kvalitu pracovisté véetné
redlné kompetence pracovniki i pro-
vedenych ZPS. Souvisejici systém ka-
tegorizace odbornosti pro ZOZ resp.
zkousky ZIZ, definovany nad ramec
pravnich predpisid, vykazujici snahu
o hlubokou diferenciaci, navic s cas-
tymi zménami, které prirozené mohou
zpochybnovat odbornosti dosavadnich
osvédcéeni, také neptispiva k robust-
nosti a duvéryhodnosti celého systému.
Pokud méa byt systém ZOZ zachovan,
tak jednodussi a robustnéjsi systém ka-
tegorizace odbornosti by byl piinosem.
Motivaci tohoto prispévku je otevieni
Sirsi diskuze se zvazenim revize sys-
tému, kterd by mohla/méla vést k vyssi
efektivité, jednoduchosti, robustnosti a
davéryhodnosti a to bez Gjmy na Sitce
i hloubce pokryti kontrol kvality ZIZ
ve zdravotnictvi.
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Blended learning — vzdélavaci kurzy pro studenty
evropskych universit skupiny Cherne, zamérené na
radiacni a radiologickou fyziku

Lenka Thinova, Pavel Novotny, Ondiej Koristka, Vaclav Stépan

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jadernd a fyzikilné inzenyrské

thinova@fjfi.cvut.cz

FJFI CVUT v Praze je od roku 2003
Clenem skupiny evropskych univerzit
Cherne. Spolu s kolegy z Italie, Bel-
gie, Spanélska, Portugalska a Némecka
jsou kazdé dva az trfi roky pripravo-
vany projekty ERASMUS+, které nam
umoznuji pokryt nédklady na piipravu
a realizaci intenzivnich vzdélavacich
kurzti. Kurzy byly historicky zameé-
fené prevazné na casticovou fyziku,
prirodni radioaktivitu, radiologickou
fyziku a vyrazovani. KDAIZ ve spo-
lupraci s DIAMO, s.p., CEZ, a.s.,
UJV Rez, a.s., SURO, v.v.i. a SUJ-
CHBO v.v.i. pordda nyni kurzy NIRM
(hlavni zaméFeni na vyfazovani) a ECU-
MIA (hlavni zamérfeni na feSeni starych
ekologickych zatézi). Diky finanéni pod-
pore ERASMUS+ a KDAIZ vyjelo do
zahranici kazdoroc¢né 5-10 studentt ka-
tedry dozimetrie, kterym je umoznéno

ziskat prvni mezinarodni kontakty a
zkuSenosti. Zaroven jsme mohli uspo-
radat rocné az dva kurzy pro 15-20
zahranicnich studentt. Poslednim Tese-
nym projektem je BRAVER (Blended
and Remote teaching Activities sup-
ported by Virtual rEality for Radiation
sciences), jehoz cilem bylo kromé kurzu
vytvorit vzdélavaci programy pro stu-
denty strednich skol s vyuzitim moder-
nich vzdélavacich prostredki. Skupina
Cherne nyni zvazuje podani projektu se
zamérenim na vyrazovani, nebof kazda
ze spolupracujicich univerzit pokryva
¢ast této problematiky a vytvorenim
souboru kurzii by studenti mohli po-
znat komplexné fadu aspektu tohoto
oboru s velkou budoucnosti. Ucast a
spoluprace se subjekty v oblasti vyTa-
zovani v CR je vitana.
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Meranie profilov radiacného pola linearnych
urychlovacov

Andrej Babi¢, Dusan Kamas, Erik Vanko, Dusan Salat

Ustav radiacnej ochrany, s. r.o.

babic@uro.sk

Ustav radia¢nej ochrany, s. r.o0., je or-
ganizaciou pre zabezpec¢ovanie radiac-
nej ochrany a kontroly kvality v zdra-
votnickych zariadeniach Slovenskej re-
publiky. Jednou z najdolezitejsich ¢in-
nosti v ramci Sirokého spektra pont-
kanych sluzieb je vykondvanie prebera-
cich skusok (PS) a pravidelnych sku-
sok dlhodobej stability (SDS) zdrojov
ionizujiceho ziarenia v sulade s po-
volenim Uradu verejného zdravotnic-
tva SR a platnou legislativou (zdkon
¢.87/2018 Z.z. a vyhldska Ministerstva
zdravotnictva SR ¢.101/2018 Z.z.). Z4&-
kladnym predpokladom vykonavania
sktisok zdrojov ionizujiceho Ziarenia
je dostupnost Specializovaného vybave-
nia (meracie pristroje, fantémy a prislu-
Senstvo), ktoré zodpovedd narodnym
aj europskym normém a standardom.
V oblasti radioterapie tvori podstatni
cast sktSok zariadeni na lekarske oziare-
nie meranie profilov a hibkovych kriviek
radia¢ného pola pomocou vodného fan-
tomu, ktoré je spravidla ¢asovo narocné.
V stcasnosti sa na trhu vyskytuju de-

tektory na kontrolu kvality linedrnych
urychlovacov vo forme dvojrozmernych
platni a tzv. umelej vody, ktoré pred-
stavuji moznost efektivneho alternativ-
neho riesenia bez pouzitia vodného fan-
tomu. Cielom nasej prace je porovnanie
merania profilov radiacného pola line-
arnych urychlova¢ov pomocou vodného
fantomu a detektorov IC PROFILER™
a SRS MapCHECK® od spoloc¢nosti
Sun Nuclear na zdklade relativnych
déavkovych profilov nameranych na li-
nearnom urychlovaci Elekta Harmony
Pro v Nemocnici Bory, a.s. (Bratislava,
8.3.2023). Definujeme a vyhodnotime
najdolezitejsie parametre radia¢ného
pola ziskané pomocou uvedenych troch
metdd: stred zvazku, velkost pola, po-
lotien, homogenita a symetria, a disku-
tujeme o presnosti, rychlosti, vyhodach
aj obmedzeniach merania v kontexte
sktsok zdrojov ionizujiceho Ziarenia.
Na zaver uvedieme prehlad a porovna-
nie dalsich relevantnych meracich za-
riadeni od firiem Sun Nuclear, PTW a
IBA Dosimetry.
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Aktualizace doporuceni pro vyjadrovani nejistot
v klinické dozimetrii

Ilvana Horakova, Lukas Kotik

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

ivana.horakova@suro.cz

Vysledek méreni ma zahrnovat odhad
mérené veli¢iny, jemu prislusejici roz-
sifenou nejistotu a koeficient rozsireni.
V pripadé hodnoceni vlastnosti zdroju
ionizujiciho zareni pouzivanych v radio-
terapii (prejimaci zkousky, zkousky
dlouhodobé stability) to pozaduje i
Atomovy zdkon. SUJB vydal v roce
2016 Doporuceni pro vyjadrovani ne-
jistot v klinické dozimetrii a Vyjadieni
k pozadavku stanoveni nejistot dozime-
trickych veli¢in dulezitych z hlediska
ucelu pouziti ZIZ v radioterapii. Presto
se v praxi lze setkat s nejasnostmi a
s chybami ve vyjadfovani nejistot. V ak-
tualizaci tohoto doporuceni je defino-
vana a sjednocena terminologie a sym-
boly, jsou upraveny uvedené priklady
se zohlednénim vsech veli¢in vstupuji-
cich do modeld uvedenych v TRS 398

a TRS 483 pro radioterapii a v TRS
457 pro radiodiagnostiku. Je doplnéna
kapitola pro srovnani vysledki méreni
dvou subjektti na zakladé statistické
interference, SPC analyza a priloha po-
davajici prehled o matematickém apa-
ratu, ktery stoji za vztahy pouzitymi
v doporuceni. Tento prehled by mél na-
pomoci hlub$imu porozumeéni a sprav-
nému vyjadrovani nejistot v klinické do-
zimetrii. Cilem tohoto sdéleni je sezna-
mit s aktualizaci doporuceni a strucné
uvést postup stanoveni hodnoty vy-
stupni mérené veli¢iny a jeji nejistoty,
vcetné zakladnich vztaht, a zptsoby
posouzeni shody vysledku méreni se
specifikaci/pozadavkem (tolerance, sta-
tisticka interference, statisticky fizena
kontrola procesu, ILAC).
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Metrologicky projekt TraMeXIl: Navaznost v dozimetrii
rentgenového zobrazovani v mediciné

Jaroslav Solc, Jana Smoldasova, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

Rentgenové zobrazovani v mediciné
tvori nejvétsi slozku ozareni z umé-
Iych zdrojt ionizujiciho zareni. Du-
sledna kvantifikace davky pomoci ka-
librovaného dozimetrického zarizeni je
nezbytnd pro zajisténi bezpecnosti paci-
entd. Soucasné postupy pouzivané ka-
libra¢nimi laboratofemi, zaloZené na
prislusnych standardech a mezinarod-
nich protokolech, plné nezohlednuji nej-
novéjsi technicky vyvoj v oblasti rent-
genového zobrazovani.

Cesky metrologicky institut (CMI)
se ucastni evropského metrologického
vyzkumného projektu TraMeXI (Tra-
ceability in medical X-ray imaging do-
simetry; 2023-2026), ktery se zabyva

posouzenim stavajicich podminek pro
kalibraci dozimetr a ndvrhem aktuali-
zovanych méricich postupt. Hlavnimi
cili projektu jsou a) reserSe poli rent-
genového zafeni v soucasnosti pouziva-
nych v 1ékafském zobrazovani a navrh
aktualizace referen¢nich kvalit rentge-
nového zéareni pro budouci revizi rele-
vantnich norem, napi. TAEA TRS-457,
a b) testovani nékolika vybranych rent-
genovych multimetr a ndvrh harmoni-
zovaného postupu jejich kalibrace. CMI
se v projektu zabyva zejména mérenim
a Monte Carlo vypoc¢ty rentgenovych
spekter a pripravou normativnich do-
kument.
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Sucasné trendy v radiacnej ochrane pri lekarskych
oziareniach

Denisa Nikodemova

Komisia MZ SR pre zabezpecenie kvality v radioldgii, radiacnej onkoldgii a
v nukledrnej medicine

denisa.nikodemova@gmail.com

Systém radiac¢nej ochrany zakotveny
v odporucaniach ICRP, TAEA, a v Di-
rektivach EU je zalozeny predovsetkym
na vylaceni deterministickych tcinkov
oziarenia a udrziavani stochastickych
ucéinkov na ¢o najnizsej dosiahnutelnej
drovni, ale sticasne sa extrémne usiluje
o vyvoj stratégie zohladnujtcej dalsie
aspekty zlepsenia bezpecnosti zdravot-
nej starostlivosti o pacienta. V tejto
stratégii je jednou z kltcovych tloh aj
zapojenie pacienta a jeho rodiny do
diskusie o vyhodach a rizikach lekar-
skeho oziarenia a poskytnuf im infor-
maécie o podstate potencidlneho posko-
denia, ako aj ich moznosti podporit
efektivnejsie riesenia radiac¢nej ochrany.
V prednaske bude prezentovany Glo-
béalny akény plan pre bezpecnost pa-
cientov, iniciovany Svetovou Zdravot-
nickou Organizaciou v roku 2021 a
podporeny Siestimi mimovladnymi or-
ganizaciami, ktoré sa zaviazali posil-
nif usilie o zvysenie bezpecnosti oziare-
ného pacienta. Dalsim aktudlnym tren-
dom v radiac¢nej ochrane je povinnost
zabezpedit, aby pacienti mali pristup
k informéaciam o velkosti nimi obdr-
zanej davky ziarenia a tiez aby sa im
umoznilo pochopit ¢o znamend udaj
o oziareni v ich zdravotnom zazname,
podobne ako maju pristup k popisu

predpisanych liekov, vysetrovacim po-
stupom a informacidm o zdravotnej
starostlivosti (ICRP TG 109 Ethics
in Radiological Protection for Medical
Diagnosis and Treatment).

Pacienti sa stavaju stucastou rozho-
dovacieho procesu o svojej starostli-
vosti tym, ze st im poskytnuté jasné
informécie, ktoré im umoznia participo-
vat a zapojit sa do skuto¢nych rozhod-
nuti. Poskytovanie vcéasnych a vhod-
nych informacii je tiez prostriedok k vy-
tvoreniu primeraného vztahu dévery
medzi pacientom a personalom radio-
logického oddelenia. V prezentacii pou-
kézeme na nedavno publikovany mate-
ridl (TAEA Safety Report Series No.112
Patient Radiation Exposure Monito-
ring in Medical Imaging), ktory po-
méaha ziskat jednotny odhad celkového
rizika v rdmci procesu vychadzajiceho
z diagnostického alebo intervenéného
ciela. Pri rieseni radia¢ného rizika aj kli-
nického rizika je optimalizacia charak-
terizovana spésobom zameranym na pa-
cienta. Monitorovanie radiacnej expo-
zicie pacienta zahfna komponenty, me-
chanizmy a prevadzkové procesy su-
visiace so zaznamendvanim, zhromaz-
dovanim a analyzou udajov o radiac-
nej zatazi pacienta spojenych s opera-
ciou klinického zobrazovania. Na slo-
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venskych radiologickych pracoviskach
je potrebné vyzdvihnut, ze informacie
o velkosti oziarenia pacientov sa za-
znamenavaji v elektronickom systéme,
ktory eviduje vek, pohlavie a hmotnost
pacienta, ako aj potrebné expozi¢né
udaje z kazdého vySetrenia, realizuje
vypocet davky oziarenia pacienta a ok-
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rem zabezpecenia moznosti ustanove-
nia DRU a ich dodrziavanie, ako aj
dlhodobej histoérie oziarenia pacienta,
¢o moéze vyznamne prispiet k jeho rych-
lejSiemu zapojeniu do spolutcasti na
zvyseni bezpecnosti zdravotnej starost-
livosti o pacienta.
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Prehlad poctu vykonanych vysetreni v jednotlivych
radiologickych modalitach na Slovensku, v rokoch

2019-2022

Anita Zubékovél, Denisa Nikodemovéz, Martina Horvéthové3, Igor Gomola?

L Odbor zdravotne]j starostlivosti, Sekcia zdravia, Ministerstvo zdravotnictva
Slovenskej republiky Limbova 2, P.O. BOX 52, 837 52 Bratislava, SR
2 Komisia pre zabezpecenie kvality v radiodiagnostike, radia¢nej onkolégii a
v nukledrnej medicine Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky,
Ministerstvo zdravotnictva Slovenskej republiky Limbova 2, P.O. BOX 52, 837 52
Bratislava, SR
3 Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace, Trnavska univerzita v Trnave,
Univerzitné namestie 1, 918 43 Trnava, SR
4 Fakulta verejného zdravotnictva, Oddelenie radia¢nej hygieny, Slovenska
zdravotnicka univerzita v Bratislave, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR

denisa.nikodemova@gmail.com

Lekarske oziarenie najvyznamnejsie
prispieva k oziareniu obyvatelstva.
V stlade so zakladnymi principmi ra-
dia¢nej ochrany je nevyhnutné lekar-
ske oziarenia obmedzovat prostrednic-
tvom doslednejsieho oddvodnenia vy-
Setreni a radiac¢nu zataz znizovat pomo-
cou optimalizacie oziarenia. Tento 1icel
je mozné splnit iba na zéklade Statis-
ticky spracovanych udajov o pocte vy-
konov, preto v prispevku poskytujeme
prehlad spracovanych dat zhromazde-
nych zo vSetkych dostupnych zdrojov
na uzemi SR so zvlaStnym doérazom
na narastajuci pocet vysetreni vypoc-
tovou tomografiou. V nasom prispevku
budeme ako najvyznamnejsie hodnotit
pocitacovi tomografiu a mamografiu
vratane skriningovej mamografie za ob-
dobie 2015 — 2022. Data boli publiko-
vané v UNCSEAR.

Pocéitacova tomografia je neod-
myslitelnou sicastou modernych diag-
nostickych metdd. Z tdajov vyplyva, ze

aplikacia pocitacovej tomografie v ob-
lasti diagnostiky méa stiipajicu tenden-
ciu. V roku 2022 sa vykonalo 724 976
oproti roku 2015 kedy sa vykonalo
0 133 035 menej vysetreni. Podla naj-
novsich idajov OECD sa vo svete vy-
uziva cca. 30 CT pristrojov na 1 milién
obyvatelov, ¢o predstavuje v priebehu
poslednych 10 rokov narast, o viac ako
43%. Od roku 2015 do 2022 stipol
v SR pocet vyuzivanych CT pristrojov
z 90 na 114. Dolezité tidaje st aj z ob-
lasti mamografického skriningu, kde
sa moézu vysetrenia uskutocénif iba na
pracoviskach overenych klinickym au-
ditom. V roku 2022 podstiupilo mamo-
grafické vysetrenie 255 954 pacientov
¢o je oproti roku 2015 pokles o 10 641
pacientov. Napriek tejto skutocnosti
v oblasti mamografického skriningu na-
stal skoro dvojnasobny narast. V roku
2021 podstupilo vysetrenie mamogra-
fického skriningu iba 13 948 pacien-
tiek a v roku 2022 s 26 964. Podla
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dostupnych tdajov v roku 2022 podstt-
pilo vysSetrenie pomocou metéd vyuzi-
vanych v radiologii 3 613 486 pacien-
tov. Z pohladu stipajicej tendencie
v pocte aplikacii radiologickych moda-
lit a poziadaviek radiac¢nej ochrany pre
tieto aplikicie je velmi doblezité, aby
indikujuci lekar dosledne zvazil indiké-
ciu daného vysSetrenia, najméa ak ide
o zenu vo fertilnom veku. Ddlezité je aj
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optimalizovat vySetrenia a dodrziavat
diagnostické referenéné trovne. Udaje
0 pocte vysetreni s vyuzitim pocita-
¢ovej tomografie poukazuji na nevy-
hnutnost vyznamného obmedzovania
pripadnych neod6évodnenych indikacii.
Z danych skutoc¢nosti vyplyva aj dole-
zitost stistavného vzdelavania zdravot-
nickeho persondlu v oblasti radiacnej
ochrany.
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Radia¢ny preukaz pacienta — mame sa radovat, alebo
plakat?

Dusan Salat, Michal Lacko, Anna Salatova

Ustav radiacnej ochrany s.r.o.

salat@uro.sk

Uvod: Uplynulo uz takmer 10 rokov
od doby kedy bola publikovand Smer-
nica rady Eurépy 59/2013, ktord sta-
novila zakladné bezpecnostné normy
ochrany pred nebezpecenstvami vznika-
jucimi v dosledku ionizujiceho ziarenia,
vratane lekarskeho oziarenia. Smernica
zdoraznuje, ze je potrebné posilnit po-
ziadavky tykajice sa zaznamenavania
dévok pacientov a pouzivania diagnos-
tickych referen¢nych trovni.

Metéda: Aplikovat tieto poziadavky
do praxe si vyziadalo dlhy cas a velké
usilie, ktoré umoznilo vytvorit automa-
tizovany systém na sledovanie oziarenia
pacientov v SR a v niektorych zdra-
votnickych zariadeniach v CR. Tento
systém je centralizovany a jeho velkou
vyhodou je sledovat oziarenie pacientov
v ktoromkolvek zdravotnickom zaria-
deni a hodnotit jeho kumulativne ozia-
renie prostrednictvom tzv. radiacného
preukazu pacienta. Radiacny preukaz
umoznuje hodnotif nielen velkost ozia-
renia pacienta, dodrziavanie diagnos-
tickych referen¢nych trovni, ale moze
slazit aj ako vhodny nastroj pri odo-
vodneni lekdrskeho oziarenia.

Vysledky: Analyza dat z radia¢nych
preukazov pacientov deteguje tisice pa-
cientov u ktorych kumulativne efek-

tivne davky z diagnostického lekar-
skeho oziarenia prevysuju 100 mSv, ¢o
vyvolava znepokojenie z dévodu moz-
ného posobenia neziadtcich, najma sto-
chastickych ucinkov ionizujticeho ziare-
nia.

Ukazuje sa, zZe najvicsim zdrojom
oziarenia pacientov si najmé viac-
fazové (kontrastné) CT vySetrenia
u onkologickych pacientov a pacien-
tov pri diagnostikovani pankreatitidy.
Mnohé zdravotnicke zariadenia pouzi-
vaju vSetky Styri CT fazy (nativ, arte-
ridlna faza, vendzna faza a faza s one-
skorenim), ¢o nemusi byt vzdy opti-
malne z hladiska velkosti oziarenia pa-
cienta.

Zavery: Vyuzivanie informécii z ra-
diaénych preukazov umoznuje odborni-
kom v oblasti radiacnej ochrany, indi-
kujticim lekdrom, alebo pracovnikom
vykonavajicim lekarske oziarenie od-
halovat mnohé nedostatky pri odovod-
neni a optimalizacii radiacnej ochrany.
Nasge poznatky potvrdzuju to, ¢o je uve-
dené v Smernici 59/2013, Ze vyznamny
technologicky a vedecky pokrok v lekar-
skej oblasti vedie za posledné desatro-
¢ia k vyznamnému zvysenie oziarenia
pacientov.
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Moznosti znizovania radiacnej zataze intervenénych
radiolégov prostrednictvom Zero-Gravity

Martina Horvéthovél, Zuzana Bérdyovél, Igor Gomolaz, Tibor Balézs3,
Juraj Mikula$®, Darina Budogoval

! Trnavska univerzita v Trnave, FZaSP
2 Slovensk4 zdravotnicka univerzita
3 CINRE, Bratislava

martina.horvathova@truni.sk

Vykony intervencnej radiolégie postup-
ne vytlacaji konvencéné chirurgické po-
stupy. Pre pacienta, ale aj pre zdravot-
nicke zariadenie, prinasaju benefit krat-
Sej rekonvalescencie a mensie mnozstvo
komplikécii. Nevyhodou tychto postu-
pov je, ze su realizované pod skiaskopic-
kym vedenim, ¢o predstavuje zvysenu
radia¢ni zataz pre pacienta, ako aj pre
personal.

Pozornost je potrebné upriamit
najmé na vyskyt ocnej katarakty in-
dukovanej ionizujicim Ziarenim (IZ),
pricom nemozno zabidat aj na dalsie
zdravotné rizika, ako si nadory mozgu,
neurodegenerativne ochorenia, ¢i kar-
diovaskularne ochorenia. Uéinnou me-
tédou predchadzania vzniku nepriaz-
nivych Géinkov IZ na personil je po-
uzivanie osobnych ochrannych pomo-
cok (OOPP), medzi ktoré Standardne
patri zastera a golier s ekvivalentom
olova (Pbekv). Standardnd hmotnost
zastery s Pbekv 0,5 mm dosahuje ca-
stokrat 7 kg a viac. Napriek tomu, ze
tieto OOPP poskytuji ochranu pred
1Z, ich nadmernd hmotnost je spo-
jena s ergonomickym diskomfortom. Za
ucelom zvysenia komfortu intervenc-
ného radiol6ga boli navrhnuté mnohé

ochranné materialy a systémy. Jednym
z nich je zavesny ochranny systém Zero-
Gravity (Zero-Gravity, TIDI Products,
MI, USA) (ZG).

Cielom prispevku je posudit roz-
diel efektivity zoslabenia IZ prostred-
nictvom standardnych OOPP oproti
ochrannému zavesnému systému ZG
na pracovisku intervencnej radiologie
v Slovenskej republike a poukazat na
moznosti optimalizacie radiacnej za-
taze intervencénych radiologov.

Monitorovanie radiac¢nej zataze bolo
realizované prostrednictvom TLD,
ktoré boli umiestnené v oblasti radio-
senzitivnych organov a na anatomic-
kych miestach, ktoré st pocas vykonu
exponované najvyssou davkou 1Z, vra-
tane ocnej Sosovky. Pocet TLD pri-
padajicich na jedného intervenéného
radiolégia pocCas jednej série mera-
nia bol 48 kusov v pripade pouzitia
ZG a 36 kusov v pripade pouzitia
standardnych OOPP. TLD boli vy-
hodnotené prostrednictvom zariadenia
Harshaw 3500 TLD reader.

Vysledky studie poukazuju na sku-
tocnost, ze vyuzivanie inovativneho
ochranného zavesného systému ZG ve-
die k vyraznému znizeniu davky I17Z
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v jednotlivych anatomickych oblastiach
intervenc¢ného radioléga v porovnani
so standardne pouzivanymi zasterami
s Pbekv. ZG ma velky potencidl najmé
pri zoslabeni IZ v oblasti o¢nej Sosovky
(> 95%), krku (98%), prednej casti

hrudnika (99%) a Tavého ramena (90%).
Zéroven, zariadenie ZG nezatazuje mus-
kuloskeletalny systém, ¢o vedie k zvyse-
nému komfortu lekdra pocas realizécie
intervencného vykonu.
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Problematika stanoveni prepoctovych koeficientii
v ocni dozimetrii

Jana Tamasova, Lenka Borovickova, Zdenka Balogova

Nemocnice Na Homolce

zdenka.balogova@homolka.cz

Dosavadni konzervativni odhad davky
na o¢ni cocku z celotélového dozime-
tru je pro vybrané radia¢ni pracovniky
jiz vniméan jako nedostatecny a tak
jsou dovybavovani o¢nimi dozimetry.
Primarné se jednd o lékare tcastnici
se delsich operaci s vyuzitim ZIZ (in-
tervencni radiolog, intervenéni kardio-
log). Noseni dalstho dozimetru se uka-
zuje pro fadu lékaitu jako nekomfortni
a na zakladé jiz provedenych méreni
je zirejmé, ze nemusi byt zarucen ani
presnéjsi odhad davky na oc¢ni ¢ocku
a proto jsme se v ramci této studie za-
mérily na hledani metody, jak ziskat
takovy odhad, ktery by 1épe korespon-
doval se skute¢nou radiac¢ni zatézi ocni
¢ocky uvazovanych radia¢nich pracov-
nikt. K méfeni byly pouzity termolu-
miniscen¢ni dozimetry umisténé primo

v misté o¢ni ¢ocky v antropomorfnim
fantomu (ATOM typ 701-D). Soucasné
s mérenim davky na ocni ¢ocku byl fan-
tom vybaven i standartnim celotélovym
dozimetrem umisténym na referen¢nim
misté. Zpresnéni odhadu by mélo byt
realizovano tim, ze hodnoty dévky byly
méreny pro 7 klinicky nejpouzivanéj-
sich geometrii, které se skutecné vyu-
zivaji pri intervencnich vykonech. Pak
z poméru zmérenych hodnot davky na
ocni ¢ocku a celotélového dozimetru a
uvazenim zastoupeni jednotlivych ge-
ometrii by mélo byt mozné v klinické
praxi stanovit ddvku na o¢ni cocku pre-
poctem z osobniho déavkového ekviva-
lentu H,,(10) z celotélového dozimetru.

Financovano z 1G204701 Nemocnice
Na Homolce.
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Problematika monitorovani rodinnych prislusniki
pacientti po podané terapii Lu-177

Jana Hudzietzova', Marko Fiilop?, Igor Gomola>, Peter Neméek?,
Milan Mrézl, Jozef Sabol®, Pavol Ragan3

LFBMI CVUT v Praze
2 ABRS, s.r.o
3 Slovensk4 zdravotnicka univerzita
4 Izotopcetrum.s.r.o
> PACR

hudzietzova@gmail.com

Pro stanoveni osobnich dévek z hle-
diska veli¢iny H,(10) slouzi osobni do-
zimetry, které jsou rutinné noseny na
referenénim misté (leva horni ¢ast hrud-
niku). Pfi uréitych geometriich paci-
enta po luteciové terapii a jeho oSetiu-
jici osoby muze byt vsak maxima&lni
ozareni této oSetiujici osoby i na ji-
nych ¢astech téla. Z tohoto divodu je
vhodna optimalizace radia¢ni ochrany
ozareni osob, které prijdou do kontaktu
s naaplikovanym pacientem, a to na
zékladé dozimetrického monitorovani
ozareni nejen celého téla, u néhoz se
zohledni dominantni smér ozareni, ale
také rukou.

V pilotnich experimentech byly proto
pouzity laboratorni plasté, na kte-
rych byly ve 29 pozicich (hrud, bii-
cho, rukdvy, zadda) nasity dvojice ter-

moluminiscen¢nich dozimetrua (TLD)
typu MCP-7 a MCP-Ns. Témito plasti
spolu s elektronickymi dozimetry byli
vybaveni rodinni ptislusnici, ktefi do-
provazeli pacienta na terapii pomoci
radiofarmaka znaceného Lu-177 ¢i byli
jeho oSettujici osobou po dobu 1 tydne,
ktera se zdrzovala ve vzdalenosti mensi
nez 1-2 metry od pacienta.

Na zakladé monitorovani pomoci
plasté s TLD lze detailnéji zjistit, které
Casti oSetfujici osoby pacienta jsou
vystaveny vétsi expozici. Diky této
znalosti je pripadné mozné navrhnout
vhodnéjsi kroky, které by mohly vést
ke snizené expozice oSetiujici osoby.

Podékovani: Prispévek byl
Gastecné podpoten z grantu
SGS23/086/OHK4/1T/17.
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Implementace metod biologické dozimetrie a ovéreni
jejich aplikovatelnosti pro riizna radiacni pole

Jakub Vavra, Artur Sergunin, Daniela Ekendahl, Johana Alaverdyan

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

jakub.vavra@suro.cz

Metody biologické dozimetrie umoz-
nuji prostrednictvim analyzy biologic-
kého materidlu (pfedevsim krve) sta-
novit davku ionizujicitho zafeni ¢i ove-
fit jeji hodnotu v pripadé suspektné
ozadfeného organismu. Analyza dicen-
trickych chromosomil predstavuje tzv.
zlaty standard biologické dozimetrie.
Princip této metody spociva ve sta-
noveni cetnosti vyskytu specifickych
chromosomovych aberaci (tzv. dicen-
trickych chromosomt) indukovanych
v lymfocytech periferni krve v di-
sledku jejich ozareni. Hodnotu davky
lze poté kvantifikovat na zakladé pred-
choziho odvozeni kalibra¢ni kiivky pro
prislusné radia¢ni pole. I pfes moz-
nou aplikovatelnost této metody pro
vétsinu expozicnich situaci je priprava
vzorkidl a jejich naslednd analyza ca-
sové narocna. Tyto nevyhody lze ¢as-
tecné kompenzovat vyuzitim dalsich
metod biologické dozimetrie. Analyza
mikrojader se zaméfuje na stanoveni
Cetnosti vyskytu patologickych jader-
nych struktur (tzv. mikrojader), které
vznikly v dusledku tvorby chromoso-
movych aberaci v lymfocytech peri-
ferni krve po ozafeni. Vyssi ¢asovou
naroc¢nost pripravy vzorku kompen-
zuje relativné snadnéjsi analyza dat
ziskanych touto metodou. Analyza cet-
nosti vyskytu fosforylované formy his-
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tonového proteinu H2AX (yH2AX) na-
proti tomu umoznuje rychlejsi pripravu
vzorku. Tvorba této formy proteinu je
indukovdna v misté dvojného zlomu
DNA, ktery vznikl v disledku expozice
lymfocytt periferni krve ionizujicimu
zateni.

V ramci implementace analyzy dicen-
trickych chromosomut byla v laboratori
biologické dozimetrie Statniho tstavu
radiac¢ni ochrany, v.v.i. odvozena ka-
librac¢ni kiivka pro vysokoenergetické
zareni X o stfedni energii 1.4 MeV a
nasledné ovérena jeji aplikovatelnost
pro pripad akutniho ozareni ve vybra-
nych radiacnich polich vysokoenerge-
tickych fotonti. V soucasnosti probiha
intenzivni zpracovani dat za tucelem
odvozeni kalibrac¢ni krivky rovnéz pro
smésné pole zareni gama a neutront.
Paralelné byly provedeny pilotni expe-
rimenty zamérené na dalsi vybrané me-
tody biologické dozimetrie (analyza mi-
krojader, analyza YH2AX). V rdmci
tohoto prispévku budou diskutovany
principy zminénych metod biologické
dozimetrie s naslednym zaméfenim na
praktické aspekty jejich implementace.

Vyzkum byl podpofen projektem
Ministerstva vnitra CR (VK01020052
,2Komplex metod biologické a fyzikalni
retrospektivni dozimetrie pro radiacni
mimoradné udélosti®).
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Ovérovani podminek vzniku nemoci z povolani — Novy
metodicky postup

Pavlina Cihakova!, Ladislav Tomasek?, Luka$ Kotik?, Petr Papirnik’,
Tomas Miiller?, Hana Podgkubkova®

1 St4tni urad pro jadernou bezpecnost
2 Statni tGstav radiacni ochrany, v.v.1i.

pavlina.cihakova@sujb.cz

Vystaveni zaméstnancti na pracovisti
ionizujicimu zafeni je povazovano za
rizikovy faktor dle § 61, odst. 5, zakona
¢.263/2016 Sb., atomovy zakon. Dle
zékona ¢.373/2011 Sb., o specifickych
zdravotnich sluzbach, spada ovérovani
podminek pri podezieni na vznik ne-
moci z povolani do kompetenci Stat-
niho Ufadu pro jadernou bezpecnost
(déle jen ,SUJBY). Posuzovani je v pii-
padé stochastickych ucinku zalozeno na
stanoveni podilu pri¢inné souvislosti
(dale jen ,PPS“) ozdfeni na vzniku
onemocnéni. SUJB spolu se Statnim
ustavem radiacni ochrany (dale jen
,SURO¥) v nynéjsi dobé pro daného pra-
covnika spoc¢ita hodnotu PPS, podle
které pak rozhodne o tom, zda byly
podminky splnény ¢i ne. Platny meto-
dicky postup Ministerstva zdravotnic-
tvi Ceské republiky, ktery popisuje po-
stup pfi uznavani vzniku nemoci z povo-
lani v souvislosti s praci v podminkach

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

ionizujiciho zafeni, byl naposledy aktu-
alizovan v roce 1998. V tomto postupu
nejsou ale jednozna¢né vymezeni pra-
covnici, u kterych by se mél tento zpu-
sob pouzivat. Metoda stanoveni PPS je
popsana pouze pro onemocnéni rakovi-
nou plic u pracovnikt uranovych dola
a ostatni zhoubné nadory ani profese
nejsou ve veéstniku zminovany. V po-
sledni dobé ptibyva atypickych pripada
zadosti o uznani nemoci z povolani,
které odhalily nedostatky soucasného
systému. SUJB proto ve spolupréci se
SURO v soucasné dobé dokonéuje novy
metodicky postup pro ovérovani podmi-
nek vzniku nemoci z povolani v souvis-
losti s praci v podminkéch ionizujiciho
zateni, ktery mimo jiné jednoznacné
vymezi, kterych pracovnikii se tento ru-
tinni postup bude tykat, a stanovi po-
stup pro vSechna potencidlni onemoc-
néni zptsobend 1Z a zjednodusi cely
proces.
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Absolute and relative risk models in cohort studies of
uranium miners

Ladislav Tomasek

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

ladislav.tomasek@suro.cz

The risk of lung cancer from radon ex-
posure is studied in occupational stud-
ies by cohort studies. Such studies al-
low to express the risk from exposure
(X) by additive (EAR) risk model

R=Ry+aX

or by relative (ERR) risk model

R = Ry(1+bX)

In both the models Ry is the
background risk in hypothetical non-
exposed population per person-year.

The term a in the first model repre-
sents the excess absolute risk (EAR)
per unit exposure and person-year,
whereas the term b is the excess relative
risk (ERR) per unit exposure. Both
terms depend on modifying factors like
attained age (AA), time since exposure
(TSE), age at exposure (AE) or expo-
sure rate (XR).
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The presentation will include results
from cohort studies of uranium min-
ers with modifying effects as they were
reported in BEIR IV (four cohort stud-
ies, 1988, modifying AA, TSE), ICRP
Publ 65 (7 cohort studies, 1994, mod-
ifying TSE, AE), NIH Publ 94-3644
(11 cohort studies, 1994, modifying
AA TSE,XR), and BEIR VI (11 cohort
studies, 1999, modifying AA, TSE XR).

The reported models included modi-
fying effect of attained age, time since
exposure, age at exposure, and expo-
sure rate. The corresponding results in
terms of lifetime risk will also be de-
rived. The EAR models in the above
studies were not reported, but could be
obtained if the background rates (Ry)
are reported.

The presentation will include results
in terms of ERR and EAR. The two
models are important for lung cancer
lifetime risk calculations as mentioned
in ICRP Publ 115 (2007).
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Interakce koureni a expozice radonu

Ladislav Tomasek, Robert Reficha, Tomas Miiller

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

ladislav.tomasek@suro.cz

Cilem prezentace je hodnoceni inter-
akci ucinku expozice radonu a koureni
v epidemiologickych studiich rakoviny
plic, a to jak ve studiich horniki, tak
ve studiich rezidenc¢nich. Prezentace za-
hrnuje ptuvodni rezidenéni case-control
studie v CR, Francii a Italii (celkem
1240 piipadt ca plic). Hornické studie
zahrnuji ptivodni kohortové studie Dr
Josefa Sevce (1029 pifpadii ca plic) a
studii Dr Vladimira Refichy horniki

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

z Piibramské oblasti (826 pripadu ca
plic). Hodnoceni interakei bylo zalo-
Zeno na vnorenych studiich.

V soucasné studii jsou separatni mo-
dely relativniho rizika pro expozici ra-
donu a koufeni kombinovany jako adi-
tivni nebo multiplikativni. Vysledky po-
tvrzuji spise aditivni model, zejména
ve spojenych studiich, které maji vétsi
statistickou silu potfebnou k rozliseni
aditivniho a multiplikativniho modelu.
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Soucinnost inhalace radonu a pasobeni virt pfi indukci
karcinomu plic

Antonin Sedlak

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

antonin.sedlak@suro.cz

Inhalace radonu a jeho dcefinych pro-
dukti je povazovana za jednu z pric¢in
vzniku karcinomu plic u ¢lovéka. Neni
to ovSem pricina jedina. Kromé pod-
statného vlivu koufeni, kterému jsme
se podrobné vénovali drive, prichazi
v tvahu téz mozny vliv nékterych virt,
ktery zkousime analyzovat nyni. K on-
kogennim virtim, které jsou povazovany
za odpovédné pro vyvolani karcinomu
plic u lidi, patfi zejména viry ozna-
¢ované zkratkami HPV, BKV, JCV,
HCMV a SV40. Hlavni pozornost je vé-
novana poslednimu z nich, viru SV40.
Mnozeni nddorovych bunék v disledku
pritomnosti viru probiha az do obdobi,
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které je v zahrani¢ni literature ozna-
¢ovano jako ,crisis“. Predchazejici ob-
dobi je logicky pre-crisis, kone¢né ob-
dobi je pak post-crisis. Microdozimet-
ricky model, ktery byl k analyze téchto
dat pouzit, je model hrani¢ni mérné
energie. Jeho vysledkem je stanoveni
hodnoty parametru, ktery je tmérny
pocatecni smérnici davkové zavislosti
frekvence vyskytu karcinomu plic. Jeho
¢iselnd hodnota vysla 0,35 (bez pritom-
nosti viru), 0,46 (v obdobi pre-crisis) a
0,78 (pro post-crisis). Z nartstu téchto
hodnot lze tedy soudit, ze se pritom-
nosti viru SV40 riziko vyskytu rakovin
plic zvysuje.
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Radiobiologicka analyza BRCA pacientov

Dugan $alat!, lvana Guladoval, Karol Martinka2, Vladimir Bella3

1 Ustav radiacnej ochrany s.r.o.
2 FN Trenéin
3 OUSA s.r. 0. Bratislava

salat@Quro.sk

Ciel: Cielom nasej studie je analy-
zovat vyskyt chromozémovych abera-
cii u vysokorizikovej populacie pacien-
tov s geneticky potvrdenym poten-
cidlne patogénnym variantom v génoch
BRCA. U tychto pacientov je riziko
vzniku niektorych onkologickych ocho-
reni (napr. karciném prsnika) vyrazne
zvysené v porovnani s beznou populé-
ciou a vyzaduje si Specificky pristup pri
ich diagnostike (mamografia, NM, CT)
a lieCbe (chemoterapia, rddioterapia)
s vyuzitim ionizujticeho Ziarenia (IZ).

Metéda: Je vSeobecne zname, Ze ioni-
zujuce ziarenie sposobuje poskodenie
DNA a mdze vyvolat smrt bunky (de-
terministicky tc¢inok I17), ¢o vyuzivame
aj pri liecbe takychto pacientov (rddio-
terapia). Zaroveii viak I1Z moze sposo-
bit aj vznik genetickych mutacii (sto-
chasticky u¢inok 17), ktoré moézu ini-
ciovaf vznik nadorovych ochoreni, le-
ukémiu, alebo dedi¢né ochorenia. Aby
sme mohli analyzovat mieru takychto
poskodeni vyvolanych 1Z, vyuzivame
najmodernejsiu metédu cytogenetickej
analyzy poskodenia buniek v perifér-
nej krvi pacienta. Pomocou fluoreséenc-
nych metéd (FISH) mikroskopického
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zobrazenia poskodenych chromozémov
dokazeme najst nielen zname poskode-
nia, ktoré 1Z vyvolava (dicentrické a
prstencové chromozémy), ale aj trvalé
zmeny genetickej informacie tzv. trans-
lokacie génov, ktoré mdzu nastartovat
mutagénne procesy v organizme.

Vysledky: Predbezné analyzy uka-
zuju zvyseny vyskyt translokacii
u BRCA pacientov v porovnani s bez-
nou populdciou (kontrélna skupina),
¢o sme aj ocakavali, pretoze sa prave
BRCA gény podielaji na oprave dvoj-
vlaknovych zlomov v struktire DNA.
Sktimanie miery tychto genetickych
poskodeni a ziskané vedecké poznatky
mozu napomdct pri optimalizacii diag-
nostiky a liec¢by tychto pacientov.

Zavery: Ukazuje sa, ze analyza trans-
lokécii v génoch pomocou FISH me-
tédy je optimalnym indikatorom ge-
netickych poskodeni. Rozsirenie studie
o analyzu dalsich BRCA pacientov nam
umozni ziskat vedecké poznatky, ktoré
mozu napomdct pri optimalizécii diag-
nostiky (skrining) a lie¢by pacientov
s vysokym rizikom vzniku onkologic-
kych ochoreni.
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Sledovanie mozného vzniku tkanivovych reakcii pri
vykonoch intervencnej radiologie

Radoslava Berdisova, Martina Horvathoval, Zuzana Bardyova

2

I Trnavsk4 univerzita FZaSP
2 Trnavska univerzita v Trnave

berdisova.r@gmail.com

Neustaly narast poctu coraz zlozitej-
sich a casovo naroc¢nejsich vykonov in-
tervencnej rddioldgie (IR) so sebou pri-
nasa aj vzrastajice riziko vzniku ne-
ziaducich tkanivovych reakcii pacien-
tov. Medzi tazko rozpoznatelné tkani-
vové reakcie patri radiac¢nd dermatitida,
ktora zaroven predstavuje pomerne zé-
vaznu komplikaciu v ramci vykonov IR.
Napriek technickému pokroku a moder-
nizacii radiologickych modalit, dochéa-
dza pocas vykonov IR k prekrocéeniu
prahovych hodndt pre vznik potencidl-
nych tkanivovych reakcii. Prave kvoli
tejto skutocnosti je nevyhnutné moni-
torovat radiacni zataz pacientov pocas
vykonov IR a taktiez udrziavat expozi-
cie na ¢o najnizsej moznej irovni. N&-
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sledne, v snahe identifikovat tkanivové
reakcie sa vSeobecne odporuca odborné
sledovanie pacientov, u ktorych doslo
k prekroceniu stanovenych prahovych
hodn6t.

Cielom prispevku je poukéazanie na
problematiku vzniku neziadtcich tka-
nivovych reakcii (najmé radiacnej der-
matitidy) u pacientov podstupujicich
vybrané vykony IR. Druhym cielom
je priblizenie doteraz zistenych skutoc-
nosti na zaklade doterajsich vysledkov
prospektivnej studie, realizovanej na
dvoch pracoviskach Slovenskej repub-
liky. Nami zistené vysledky st konfron-
tované so Studiami, ktoré sa zaoberali
tkanivovymi reakciami vyskytujicimi
sa po vybranych vykonoch IR.
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Reakce bunéénych linii derivovanych z glioblastomi na
protonové a fotonové ozareni v pritomnosti slou¢enin
béru

Oldfich Zahradni(":ekl, Irina Daniloval, Katefina Pachnerova Brabcova-,
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Jana Vachelovél, Zuzana Jamborovél, Pavel Kundrétl, Pavel Bléhal,
Miroslav David?, Mat&j Navratil>, Vladimir Vondracek3, Anna Jelinek
Michaelidesovél, Marie Davidkoval

! Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Fakultnf Thomayerova nemocnice v Praze
3 Protonové centrum Praha

zahradnicek@ujf.cas.cz

U rakovinnych bunék kultivovanych in
vitro byla jiz dfive pozorovana zvysena
ucinnost jejich zabijeni diky pritom-
nosti béru pfi ozarovani protony. Me-
chanizmus tohoto pozorovaného uc¢inku
vSak neni doted jasny. Vhled a pocho-
peni toho, co se déje s bunntkami dopo-
vanymi slou¢eninami boru po ozareni
protonovym svazkem by mohlo pfinést
zefektivnéni radioterapie agresivnich
nadort. V této studii jsme pouzili bu-
nécné linie derivované z glioblastomu a
to U-251 MG, U-87 MG, A172 a T98G.
Bunky jsme péstovali v monovrstveé
v pritomnosti merkaptododekaboratu
sodného (BSH) bud s pfirodnim zastou-
penim béru (80 % 'B a 20 % 1°B)
nebo €isté jen s izotopem 1°B (100 %).
BSH bylo k bunkam pfidavano 24 ho-
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din pred ozafenim a konec¢na koncent-
race boru byla 40 ppm. Vzorky bunék
byly ozarovany na urychlovaci IBA Pro-
teus Plus tuzkovym svazkem protont
o energii 190,6 MeV v polohéch platé a
Braggové vrcholu a fotonovym zafenim
o energiich 6 a 18 MV na urychlovaci
Linac. Jako zédkladni metody pro sledo-
vani radia¢niho poskozeni bunék v pri-
tomnosti/nepfitomnosti béru byl pou-
zit klonogenni test preziti bunék, me-
toda kvantifikace dvojnych zlomu DNA
za pouziti imunodetekce proteinu gama
H2AX a 53BP1, a sledovani mnozstvi
lysozomt v bunkdach. Dosavadni vy-
sledky experimentt nejsou jednoznac¢né
a jsou nadale predmétem dalsiho zkou-
mani.
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Zvyseni ucinnosti protonové terapie s pouzitim velmi
vysokych davkovych prikonii a metody proton-borové
faze

Pavel Blaha!, Ludovic De Marzi?, Valerio Cosimo Elia®,
Frederique Mégnin-Chanet®, Katarina Michali¢kova®, Amelia Maia Leite®,
Annalisa Patriarca®, Frederique Pouzoulet6, Valerio Ricciardi’,
Christophe Roulin6, Lorenzo Manti®
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Pouziti velmi vysokych déavkovych pri-
kont (FLASH) se ukazuje jako slibny
nastroj ke zvyseni ochrany zdravé
tkané nachazejici se pred nadorem pri
zachovani stejné tcinnosti zabiti rako-
vinnych bunék. Vzhledem k technickym
problémum se ziskdanim urychlenych
ionti o pozadovaném davkovém pri-
konu byla vétsina soucasného vyzkumu
provedena na urychlenych elektronech.
Pouziti FLASH protoni je vsak zajima-
vou moznosti, jak zkombinovat balistic-
kou pfesnost protoni s ochranou bu-
nék diky vysokym davkovym prikontim.
Z dtivodu zvyseni nizké biologické tucin-
nosti protont vici radiorezistentnim
nadorum byla studovdna metoda za-
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chytu protonu na boru (Proton Boron
Capture Therapy, PBCT). Béhem bi-
narni PBCT reakce dochézi k fazi pro-
tonu s jadrem boru-11 za takika oka-
mzitého uvolnéni ti{ vysoce poskozuji-
cich alfa ¢astic v oblasti nadoru.

Pro studium kombinace téchto pii-
stupt byly v Orsay Proton Therapy
Center (Institut Curie, Francie) oza-
feny bunécné kultury plic jak v SOBP
(Spread Out Bragg Peak) tak i v platé
pred SOBP - v piftomnosti i bez !'B
ve formeé slouc¢eniny BSH (merkaptodo-
dekaborét sodny). Pro vyzkum vlivu
PBCT na klonogenni pfeziti rakovin-
nych bunék po ozafeni byla pouzita
bunéénd linie A549 derivovand z né-
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doru plic, ¢astého cile protonové tera-
pie. Ke studiu snizeni poskozeni zdra-
vych bunék diky FLASH protontim
(> 100 Gy/s) byly pouzity plicni fib-
roblasty MRC-5 a radia¢né vyvolana
predcasna senescence jako zkoumany
dlouhodoby efekt zareni.

Predbézna zjisténi naznacuji srovna-
telny nartst uc¢innosti zabijeni A549 bu-
nék v pitomnosti 80 ppm 'B po ozé-
fen{ FLASH i konvenénimi (~ 1 Gy/s)
davkovymi prikony pfi ozdreni v SOBP.
Zdravé fibroblasty MRC-5 ozarené
v platé vykazuji nizsi procento bunék
v senescenci pii FLASH ozareni dav-
kami 8 Gy a vyssimi a pfiblizné od
14 dni po expozici. To poukazuje na
zvyseni ochrany norméalnich bunék pri
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pouziti urychlenych FLASH protont ve
srovnani s konvencénimi.

Dalsim krokem vyzkumu by mélo byt
pouziti laserem urychlenych protonu,
u kterych lze dosdhnout davkovych pii-
konti az ~ 10 Gy/s — fadové vyssich
nez u konvencénich protonovych urych-
lovaci. To by mohlo pfinést nové po-
znatky ohledné radiacné-biologickych
ucinku extrémné vysokych davkovych
prikontu. Pokud by tento probihajici,
inovativni, vyzkum potvrdil vyhody
propojeni PBCT se snizenim poskozeni
zdravé tkdné diky FLASH davkovym
prikonim, mohlo by to vést k rozsiteni
terapeutického okna protonové terapie
s vyznamnymi benefity pro pacienty.
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Nové moznosti monitoringu nanopartikuli kyseliny
hyaluronové v radiobiologii

Zuzana Sinkoroval, Ji# Sinkora?,

Lenka Jandova®, Jana Cizkoval,

Zuzana Bilkova®, Lucie Korecka®, Nikola Matgjkova®, Anna Carrillo?

! Univerzita obrany
2 Becton Dickinson Czechia, s.t. 0.
3 Lékaiskd fakulta UK, Hradec Krélové
4 Univerzita Pardubice

zuzana.sinkorova@unob.cz

Cilem nasi prace je objasnit mecha-
nizmy interakce modifikovanych nano-
¢astic vyrobenych z kyseliny hyalurové
v organizmu a popsat jejich u¢innost
pri radia¢né indukovaném poskozeni.
Cilenéjsi zaméreni nasi prace je prede-
vs$im na radiac¢ni poskozeni plic, protoze
expozice plic ionizujicimu zafeni vede
k nevratné fibrotizaci plicni tkané — ra-
diacni fibréze, ktera je Casto vedlejsi
komplikaci po radioterapii v oblasti
hrudniku.

Kyselina hyaluronova je polysacha-
rid, ktery je hlavni slozkou extracelu-
larni matrix. V organizmu se icastni re-
gulaci rznych biologickych bunécnych
a reparacnich procest. Jednim z jejich
moznych uplatnéni v biomediciné je ob-
last radioprotekce, kdy vyuzivame apli-
kace ¢istych nebo funkcionalizovanych
nanoCdstic (napf. s mitigdtory nebo
radioprotektivnimi latkami) pro zmir-
néni/eliminaci radiaéniho poskozeni.
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Byla provedena rozsahla in vitro stu-
die odpovidajici na otazky bezpecnosti
nanopartikuli kyseliny hyaluronové a je-
jich stability po interakci s ionizujicim
zarenim. Po slibnych vysledcich jsme
presli na studie na experimentdlnim
mysim modelu, kde byly ustanoveny
jednotlivé techniky pro monitoring in-
terakce nanopartikuli kyseliny hyaluro-
nové se savéim organismem.

Kromé zmén v hlavnich lymfocytar-
nich populacich jsme se zamérili na vi-
zualizaci vazby nanopartikuli s bunkou
pomoci fluorescenéni mikroskopie, déle
jejich detekci pomoci metody prito-
kové cytometrie a v neposledni radé
na optické zobrazeni pomoci in vivo
celotélového imaging pristroje IVIS®
Spectrum System. Sdéleni se zaméri
na ukazky detekce nanopartikuli vyse
uvedenymi metodami.
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Predikce odpovédi nadorové tkané na radioterapii na
zakladé hladiny proteinu p53 v ozarenych buiikach

Irina Daniloval, Martina Zl’kovéz, Jana Klementovél, Marie Davidkoval

1 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Ustav molekuldrnf genetiky AV CR, Praha, Ceské Republika

danilova@ujf.cas.cz

Protein p53 je vyznamnym supresorem
nadoru a hraje roli jako transkripc¢ni
faktor, ktery 1idi expresi asi 60 gend.
Mutace genu tohoto proteinu jsou pii-
tomny u vice nez poloviny nadoru a
vedou ke zméné normalnich bunéénych
procesu, ovliviiuji pohyblivost a invazi
bunék. Tento dulezity protein reguluje
v zivych bunkach radu klicovych pro-
cestli, jako naptiklad zastaveni bunéc-
ného cyklu, opravy poskozeni DNA, in-
dukci apoptozy, starnuti a nebo preziti
bunék. Mnoho, ale ne vsechny bunécné
linie vykazuji po ozafeni oscila¢ni dy-
namiku proteinu p53.

V této studii jsme zkoumali vliv niz-
kych dévek zareni na oscilaéni dyna-
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miku proteinu p53. Bunécéna linie ra-
koviny prsu MCF7 byla ozarena Co-60
gama zarenim. Hladiny proteinu v oza-
fenych bunkéach byly detekovany Wes-
tern blot analyzou. Rovnéz byly stano-
veny hladiny exprese vybranych genu
citlivych na p53 pomoci metody kvan-
titativni polymerazové tetézové reakce.
Oscila¢ni dynamiku proteinu p53 po
ozareni lze pozorovat jesté pri davce
250 mGy. Vysledky byly potvrzeny mé-
fenim zmén v expresi pb3-regulovanych
genu p21, GADD45A a MDM2. V bu-
doucnu se budou experimenty zaméro-
vat na mozné vyuziti oscilaci p53 pro
predikci tispésnosti radioterapie.
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Aplikace a optimalizace vybranych metod biologické
dozimetrie se zamérenim na analyzu dicentrickych
chromozomii

Johana Alaverdyan, Artur Sergunin, Daniela Ekendahl, Jakub Vavra

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

johana.alaverdyan@suro.cz

Biologické retrospektivni dozimetrie
je obor zamétujici se na problema-
tiku stanoveni nebo upfesnéni davky
osob, u nichz existuje podezfeni na
zavaznou expozici ionizujicimu zareni.
Jedné se o alternativu, pripadné do-
plnék k metodam fyzikalni retrospek-
tivni dozimetrie. V krizovych situa-
cich mtze biologicka dozimetrie sama
0 sobé nebo v kombinaci s jinymi me-
todami poskytnout dilezité informace
pro tucely tridaze. Nejvyuzivanéjsi me-
todou a zaroven ,zlatym standardem“
biologické dozimetrie je analyza dicent-
rickych chromozomu v lymfocytech pe-
riferni krve. Tato metoda je zalozena
na principu stanoveni ¢etnosti vyskytu
chromozomovych aberaci (tzv. dicent-
rickych chromozomti), v jadrech lymfo-
cyti. Za tcelem implementace analyzy
dicentrickych chromozomi ve Statnim
ustavu radia¢ni ochrany, v.v.i. je pro-
vadéna optimalizace postupu zahrnu-
tych v ramci této metody vcéetné se-
staveni vlastnich kalibrac¢nich kiivek
pro vybrand radiacni pole. K sesta-
veni kalibrac¢nich kfivek pro zareni X
o stfedni energii 1,4 MeV bylo vyuzito
vzorku krve odebranych celkem 13 dob-
rovolnym darctim. Tyto vzorky byly né-
sledné ozareny in vitro davkami v inter-
valu 0,1-5 Gy. Ziskana data byla analy-
zovana na principu automatického, po-
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loautomatického a manuélniho vyhod-
noceni pomoci automatického skenova-
ciho mikroskopického systému Metafer
a programu lkaros. Statistické zpraco-
vani dat a nasledné sestaveni kalibrac-
nich ktivek pro kazdy jednotlivy zpu-
sob vyhodnoceni (automaticky, poloau-
tomaticky a manuélni) bylo provedeno
v programu Biodose Tools (viz Hernén-
dez et al. 2023, Int. J. Radiat. Biol.
99, 1378-1390). Aplikovatelnost navr-
zené metodiky byla ovéfena prostied-
nictvim pilotniho srovnavaciho experi-
mentu, kdy byly vzorky krve ozareny
vybranymi zdroji vysoenergetickych fo-
tont (°°Co, zafeni X), pii¢emz byly za
referencnich podminek aplikovany ne-
zndmé hodnoty davky. Hodnoty davek
stanovené pomoci vypracované meto-
diky byly v dobrém souladu s referenc-
nimi aplikovanymi hodnotami. Zaroven
byla timto ovérena pouzitelnost odvo-
zené kalibrac¢ni kiivky ve studovaném
intervalu davek. V soucasnosti probi-
haji navazujici experimenty, sbér a ana-
lyza dat za icelem odvozeni a zpresnéni
kalibrac¢nich krivek i pro jina radiacni
pole.

Vyzkum byl podpofen projektem
Ministerstva vnitra CR (VK01020052
,2Komplex metod biologické a fyzikalni
retrospektivni dozimetrie pro radiacni
mimoradné udélosti®).

Biologické ucinky a zdravotni hlediska


mailto:johana.alaverdyan@suro.cz

Radiologické aspekty kontaminacie ochudobnenym
uranom

Rébert Hincal, Branislav Stribrnsky?, Vladimir Slugeii’

L Slovensk4 technické univerzita v Bratislave
2 Ustav Jadrového a Fyzikalneho Inzinierstva FEI STUBA

robert.hinca@stuba.sk

V suvislosti s pouzivanim municie
s ochudobnenym urdnom sa veda spo-
loc¢enské diskusie ohladne dopadu na
zdravie Tudi a néasledkov kontaminécie
prostredia. V medidlnom prostredi sa
objavuje celé spektrum nazorov, ktoré
na jednej strane neberd radiologické
nasledky vobec do tvahy a na druhej
strane s pouzitim tejto municie spa-
jaju zdravotné komplikdcie a zvySeny
vyskyt rakoviny u vojakov a civilis-
tov z krajin, kde doslo k pouzitiu ura-
novej municie v minulosti. Média sa
snazia vysvetlovat, ¢i sa jednd o jad-
rovi zbrar, Spinavi néloz (dirty bomb),
alebo o konvenénu vysokoprieraznii mu-
niciu, porovnatelnt s ndbojmi s obsa-
hom volframu, bez akychkolvek prida-
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nych rizik. V prispevku sa uvadzaju
informécie o pristupe k hodnoteniu ri-
zika vydanych medzinarodnymi organi-
zaciami WHO (World Health Organi-
zation) a UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation) doplnenti o ndzory a
hodnotenia z odbornych publikacii. St
uvedené rozdiely medzi ochudobnenym
urdanom a prirodnym urdnom ako zdro-
jov oziarenia. Su analyzované mozné si-
tudcie oziarenia s naslednou vnutornou
kontaminaciou vdychovanim aerosolov
vytvorenych nasledkom vybuchu.

Tento prispevok vznikol vdaka
podpore projektu EU DELISA-LTO
(No.101061201).
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Simulacia interakcie kozmického Zziarenia
s jednoduchym modelom ludského oka v Geant4 a
FLUKA

Blahoslav Pastiréak!, Dominika SvecovaZ, Pavol Bobik!

1 Ustav experimentalnej fyziky Slovenskej Akadémie Vied
Univerzita Pavla Jozefa Safirika

dominika.svecoval@student.upjs.sk

V poslednych desatrociach astronauti  Prezentované vysledky boli ziskané
na vesmirnych misidch pozorovali jav. pomocou simulécii interakcii vysoko-
nazyvany Light flashes. Vysledky expe- energetickych proténov kozmického Zia-
rimentov vykonanych Apollo misiami renia s jednoduchym modelom Iud-
ako aj posidkami MIR a ISS ukd- ského oka. Na simuldcie boli pouzité
zali, Ze jav je spdsobeny interakciami dva Monte Carlo simulacné baliky —
kozmického ziarenia s Tudskym okom. konkrétne FLUKA a GEANTA4.
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Koncepéni otazky nakladani s RAO v CR

Radek Trtilek
uJv
radek.trtilek@Qujv.cz

Prednéaska shrnuje aktudlni koncepcéni
otazky nakladani s RAO v CR v kon-
textu predpokladané vystavby novych
jadernych zdroji véetné malych modu-
larnich reaktori (SMR), urychleného
v§voje hlubinného tlozisté (HU) a ev-
ropskych zkusenosti s vyrazovanim ja-
dernych elektraren. Jednou z nich je dis-
pozice ukladacich kapacit ulozist RAO
a jejich dostupnost v case véetné vazby
na zahéjeni provozu HU. S tim sou-
visi otazka, zda rozsifovat kapacitu sta-
vajicich pripovrchovych lozist a zda
resit ukladani velmi nizko aktivnich od-

padt (VLLW) z vyfazovani samostatné.
Souvisejici zamysleni se tyka zmény
pristupu k vyrazovani: jaké jsou argu-
menty pro uprednostnéni okamzitého
vyrazovani pred postupnym. Spolecné
pak vSechna tato témata maji klicovy
vliv na délku provozovani HU jako ja-
derného zafizeni. Samostatnou zalezi-
tosti k posouzeni je volba a uplatnéni
pokrocilych technologii pro zpracovani
provoznich RAO z novych bloku. Ci-
lem prednasky neni dat na tyto otazky
odpovédi, ale ukazat souvislosti jejich
reseni.

Nakladani s radioaktivnimi odpady, vyrazovani jadernych zarizeni z provozu 55
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Problematika prijatelnosti radioaktivniho odpadu do
ulozisté RAO

Hana Vojtéchova, Jitka Miksova, Sona Konopaskova
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Dilezitou oblasti Ffesenou v ramci pro-
gramu nakladéni s radioaktivnim od-
padem (RAO) je zavedeni podminek
jejich prijiméni k uklddani do lozist
RAO. Systém téchto podminek je vy-
tvofen z (i) procesu kvalifikace formy
odpadu, ktery je chapan jako dikaz, ze
forma RAO k ukladani je kompatibilni
s danym/pldnovanym tloznym systé-
mem, a z (ii) podminek prijatelnosti,
coz je soubor pozadavkili stanovenych
na zakladé podminek bezpecénosti pii-
slusného tlozisté RAO (URAO). Pro-
ces kvalifikace RAO ovéfuje vhodnost
zpusobu zpracovani a upravy RAO,
aby splnoval limity a podminky bez-
pecného provozu tulozisté a pozadavky
na jeho bezpecnost i po ukonéeni pro-
vozu URAO a jeho uzavieni. Rdmec
systému prijimani odpadu k ulozeni za-
hrnuje charakterizaci vznikajicich od-
padi (druh, hmotnost, aktivita a forma
odpadu), stanoveni vhodné technologie
zpracovani a upravy RAO a podminky

systému zneskodnéni odpadu véetné na-
plnéni legislativnich pozadavki. Sys-
tém ukladani je pak reprezentovan tlo-
7istém (konecéna forma RAQO, inzenyr-
ské bariéry a provozni systémy) pii-
rodni bariérou (hostitelskd hornina) a
okolnim Zivotnim prostfedim (biosféra).
V povolovacim Tizeni se stanovi limitni
podminky, které zajistuji, ze budou na-
plnény podminky radia¢ni ochrany a
jaderné bezpecnosti béhem provozu a
po uzavieni URAO, jakoz i podminky
technické bezpecnosti, havarijni pripra-
venosti, monitorovani a zabezpeceni.
Vyvoj a zavedeni procesu prijimani od-
padt vede k definici podminek prijatel-
nosti RAO a dalsich podminek bezpec-
ného provozu.

Prispévek predstavuje vysledky ak-
tivit realizovanych v ramci mezinarod-
nich EC projektat EURAD (HORIZON
2020, ID: 84759) a PREDIS (HORI-
ZON 2020, ID: 945098).
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Soucasny stav a perspektivy vyuZivani aloZist nizko a
stfrednéaktivnich odpadi v Ceské republice

Jaromir Sud, Josef Kastanek

Sprava tlozist radioaktivnich odpadu

jaromir.sud@seznam.cz

Systém nakladani s nizko a stfedné
aktivnimi radioaktivnimi odpady je
v Ceské republice dobfe zavedeny a
fungujici, a to vCetné finalni faze, tj.
ukladani. Ukladanim radioaktivnich
odpadu podle terminologie dle zdkona
¢.263/2016 Sb. atomovy zdkon rozu-
mime trvalé umisténi radioaktivniho
odpadu do prostoru, objektu nebo za-
fizeni bez tmyslu jej vyjmout. K ukla-
dani uvedenych druht radioaktivnich
odpadtt jsou v Ceské republice v sou-
Casnosti vyuzivana t¥i tlozisté radio-
aktivnich odpadi (URAO) — URAO Ri-
chard v Litomé&Ficich, URAO Bratrstvi
v Jachymové a URAO Dukovany, umfs-
téné uvnitt aredlu jaderné elektrarny
Dukovany. Ctvrté tlozisté — URAO
Hostim jiz bylo v 90. letech minulého

stoleti uzavieno a v soucasnosti pro-
biha monitorovani jeho okoli v ramci
tzv. institucionalni kontroly.

V prispévku je stru¢né popsan sys-
tém nakladani s radioaktivnimi odpady
v Ceské republice, legislativni ramec a
role Spravy ulozist radioaktivnich od-
padi. Dale jsou podrobnéji popsana
jednotliva provozovand tlozisté nizko a
stredné aktivnich odpadi, jejich umis-
téni, urceni, rezimy jejich provozu a
dalsi specifika. Zavérem je popsana per-
spektiva jejich dalstho vyuzivani v sou-
ladu s platnou Koncepci nakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhorelym
jadernym palivem a v ndvaznosti na
planovanou vystavbu hlubinného tlo-
zisté v CR.
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Uvolnéni cyklotronu PET do zivotniho prostredi
Karel Prchal, Alena Rosakova, Jakub Zaruba

jakub.zaruba@Qujv.cz

V kvétnu 2022 probéhla v PET Centru  zZen ve skladu Centra naklddani s radio-
UJV Rez v aredlu Nemocnice Na Ho-  aktivnimi odpady, kde byl ovzorkovén.
molce unikatni modernizace zazemi pro  Vysledky méteni byly porovnany s re-
vyrobu radiofarmak — cyklotron IBA, levantnimi studiemi, a doslo ke kvalifi-
ktery si tu odslouzil 23 let, nahradil kovanému odhadu doby nutného skla-
nejnovéjsi Cyclone KIUBE. Vytazeny  dovani cyklotronu pred uvolnénim do
cyklotron byl pfevezen do Reze a ulo-  Zivotnfho prostiedi.
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Narodni radiacni havarijni plan a jeho ovérovani

Karla Petrova

Statni urad pro jadernou bezpecnost

karla.petrova@sujb.cz

Narodni radiacéni havarijni plan
(NRHP) byl zpracovan Statnim ufa-
dem pro jadernou bezpecnost (SUJB)
a Ministerstvem vnitra CR (MV CR),
dle pozadavku §234 odst.2 zdkona
¢.263/2016 Sbh. (atomovy zakon). Ga-
rantem planu je podle §209 pism. d)
atomového zdkona SUJB. NRHP byl
vlddou CR schvilen dne 7.12.2020,
a to Usnesenim vlady CR ¢.1276 a
je k dispozici na webovych strankach
SUJB: www.sujb.cz/nrhp. Implemen-
tace NRHP byla pozadovana do 2 let
od jeho vydani, tj. do konce roku
2022. Ovérovani NRHP bude probihat
v ramci havarijnich cviceni, a to mini-
malné jednou za ¢tyfi roky (dle usta-
noven{ § 18 vyhlasky ¢.359/2016 Sb.).

Uvodni ¢st NRHP popisuje vyme-
zené zony havarijniho pldnovani (ZHP)
v CR a oblasti v zahrani¢i, které mo-
hou mit vliv na tizemi CR. Pro tyto
oblasti jsou fesena ochranné opatfeni,
ktera lze aplikovat jak na tizemi s vy-
mezenou ZHP, tak i mimo ni. NRHP
v této casti dale popisuje organizaci
krizového fizeni ustfednich spravnich
uradu a dalsich orgdntu verejné spréavy,
vcetné jejich stanovenych kompetenci
v oblasti zvladani RH.

Druha c¢ast NRHP je vénovana né-
slednym ochrannym opatifenim — zpt-
sobu vymezeni kontaminovanych ob-

lasti, stanoveni strategie optimalizo-
vané radia¢ni ochrany pro spravu kon-
taminované oblasti, stanoveni referenc-
nich trovni, regulaci ozafeni zasahu-
jicich osob, podminkdm rezimovych
opatfeni, priznakum ptrechodu z neho-
dové expozi¢ni situace (NES) do exis-
tujici expozi¢ni situace (EES).

Prilohova ¢ast pak obsahuje zejména
diagramy dtlezité pro upfesnéni pre-
dévani informaci v rdmci systému kri-
zového Tizeni a osob podilejicich se na
odezvé.

V roce 2023 byla poprvé procvicena
opatfeni s dopadem do ZHP, mimo
ZHP a na tizemi vedlejsiho kraje narod-
nim havarijnim cvi¢enim ZONA 2023.
Cviceni bylo zaméfeno jak na zava-
déni neodkladnych ochrannych opat-
feni, tak i téch naslednych. Jednim
z cili cviceni bylo i vydavani tzv. opat-
feni obecné povahy, projednani situace
v ramci ustredniho krizového stabu a
navrhovéni zavedeni opatfeni vladé CR.
V roce 2024 probéhne narodni cvi¢eni
INEX-6, které bude zaméreno Cisté na
néslednd ochranna opatieni. V rameci
cviceni se pocitd se Sirokym zastou-
penim dotcéenych tstrednich spravnich
uradi. Z pohledu feseni situace se bude
jednat o obdobi 1 rok po ukonc¢eni RH
a cilem bude bezpecnost potravin a
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ovéreni zpusobu a provadéni dekonta- Prispévek se bude vénovat vybranym
minace a obnovy tzemi. aspekttim ovérovani NRHP.
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P¥ipravenost HZS CR na radiaéni udalosti

Michal Setni¢ka

MV — GR HZS CR - Institut ochrany obyvatelstva

michal.setnicka@hzscr.cz

Hasiésky zachranny sbor Ceské repub-
liky (HZS CR) je jedinou slozkou Inte-
grovaného zéachranného systému, ktera
je plosné vybavena prostfedky pro roz-
poznani a Teseni udalosti s pritomnosti
zdroju ionizujictho zafeni nebo konta-
minace radioaktivnimi latkami. Ro¢né
pak HZS CR na tzemi Ceské repub-
liky fesi priblizné 2-4 udalosti tohoto
typu. K feseni téchto udalosti je HZS
CR adekvatné materialné i personalné
vybaven.

Podle predurcenosti mutzeme jed-
notky HZS rozdélit do ctyr zdklad-
nich skupin. Zakladni jednotky jsou
schopné ,pouze® rozpoznat radiacni
udélost a v pripadé nutnosti si na misto
povolaji vyssi jednotku. Ta je schopna
mérit kontaminaci u lidi a vécnych
prostfedki a v pripadé nutnosti pro-
vést jejich dekontaminaci. Pi udélos-
tech velkého rozsahu jako, napt. ne-

hoda jaderné elektrarny jsou k dispo-
zici jesté jednotky specidlné vybavené
pro tyto udalosti portdlovymi monitory
gama zareni a prostiedky pro dekonta-
minaci vétstho mnozstvi osob a tech-
niky, véetné zachytavani a moznosti
bezpeéného transportu odpadni vody
po dekontaminaci. Pii vSech udéalos-
tech s vyskytem zdroju ionizujiciho za-
feni ¢i kontaminace radioaktivnimi lat-
kami je na misté také vzdy pritomna
i jednotka chemické laboratore, ktera
je schopna detekovat vSechny druhy za-
feni i radioaktivni kontaminace, prova-
dét spektrometrickd méreni, odebirat a
analyzovat vzorky zivotniho prostredi
Ci stéra nebo bezpecné transportovat
zdroje 17 s aktivitou odpovidajici az
1 TBq '37Cs. V neposledni fadé se od-
bornici z fad chemickych laboratori po-
dili na vycviku a pripravé nizsich jed-

notek HZS CR.
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Vliv K a Ca na prestup radionuklidii Cs-134 a Sr-85 do
vybranych zemédélskych plodin

Jan Skrkal, Véra Zahorova

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

vera.zahorova@suro.cz

V roce 2020-22 byla uskute¢néna rada
experimenti zamérenych na studium
vlivu drasliku a vapniku na transferovy
koeficient ptda-rostlina (TK) radio-
nuklida Cs-134 a Sr-85.

Rostliny byly péstovany v podmin-
kéch simulujicich polni péstovani v kvé-
tindc¢ich o objemu 25 1. V prvnim roce
byly vytvoreny tri skupiny vzorka —
kontrolni, kontaminované Cs-134 a
Sr-85 a kontaminované Cs a Sr s pii-
davkem roztoku K5SOy4. V dalsim roce
byly nddoby z kontrolni skupiny rovnéz
kontaminovany Cs a Sr a oSetfeny bud
roztokem K5SOy4, nebo dolomitickym
vapencem. Do nadob kontaminovanych
radionuklidy v pfedchozim roce bylo do-
plnéno Sr-85,do téch diive oSetifenych
K2SO, byl pridan dolomiticky vape-
nec. V roce 2022 byl do vSech nadob
doplnén roztok Sr-85. Nadoby byly za-
lévany béznym zpusobem. Vypéstované
plodiny byly po sklizni dukladné omyty
a ususeny v susarné pri 40 °C do stalé
hmotnosti. Aktivita radionuklidua v plo-
dinach byla stanovena pomoci polovo-
di¢ové (HPGe) spektrometrie gama.

Primérné hodnoty TK Cs-134 sku-
piné bez treatmentu resp. s treatmen-
tem K, v uvedeném poradi, jsou pro sa-
lat 3,7E-4 resp. 2,9E-4, fedkvicku 1,9E-
3 resp. 1,5E-3, cibuli 3,4E-3 resp. 4,0E-
3, rozdily nejsou statisticky vyznamné.

Primérné hodnoty TK Sr-85 jsou pro
salat 1,9E-2 resp. 1,5E-2, tedkvicku
8,1E-2 resp. 6,9E-2, cibuli 3,2E-2 resp.
3,8E-2. Rozdil u salatu a redkvicky je
statisticky vyznamny, p < 0.0005.

Primérné hodnoty TK Cs-134 ve
skupiné bez treatmentu resp. s tre-
atmentem K a Ca pro zrno je¢mene
jsou 4,3E-5 resp. 2,13E-5, slamu jec-
mene 1,3E-4 resp. 6,1E-5, fepu 2,0E-4
resp. 1,1E-4 a pro hlizy brambor 1,6E-
4 resp. 2,8E-5. VSechny rozdily jsou
statisticky vyznamné, p < 0.001. Pra-
mérné hodnoty TK Sr-85 jsou pro zrno
je¢mene 1.0E-3 resp. 8.2E-4, sldmu jec-
mene 7,8E-3 resp. 6,1E-3, fepu 1,2E-2
resp. 9,9E-3 a pro hlizy brambor 5,2E-
4 resp 6,9E-4. Rozdily jsou statisticky
vyznamné v pripadé jeCmene a Tepy,
p < 0.005.

Dodani K, pripadné kombinace K a
Ca, vedlo ve vétsiné piipadiu ke snizeni
TK Cs-134 i Sr-85. Vyjimkou jsou v pri-
padé Cs cibule, v pfipadé Sr cibule a
brambory.

Pti porovnani vlivu K a Ca bylo v pri-
padé fepy a brambor TK Cs-134 sta-
tisticky vyznamné nizsi ve skupiné s K,
p < 0.01, u slamy je¢mene ve skupiné
s Ca, p=0,003. TK Sr-85 bylo ve vsech
pripadech nizsi ve skupinach s K, pri-
¢emz v pripadé slamy jeCmene a bram-
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bor byl rozdil statisticky vyznamny, pro realizaci rostlinné vyroby na

p < 0.008. Gzemi zasazeném jadernou havarii
Price vznikla v rdmci projektu (VI20192022153)”.

BV MV CR “Optimalizace postupti
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Modelovani dopadii havarijnich aniki z jaderné
elektrarny

Petr Kuéa, Anna Selivanova, Barbora Maresova

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

petr.kuca@suro.cz

Pro zajisténi ptipravenosti k odezvé na
RMU v dusledku radia¢ni havarie je
potieba mit k dispozici prostiedky pro
modelovani radiacnich dopadu predpo-
kladanych tnikt — aplikace pro modelo-
vani §ifeni radioaktivnich ldtek atmosfé-
rou a piipadné i hydrosférou. V CR se
pro tyto ucely pouziva aplikace ESTE
(ABmerit, Slovensko), provozovand na
SUJB, kterd umoziuje i automatické
spousténi modelovych vypocti v za-
vislosti na tidajich telemetrického sys-

tému JE prubézné predavanych z obou
ceskych JE na SUJB. Jako dalii sys-
tém se v CR pouzivd aplikace JRODOS
(KIT, SRN), instalovand a provozovand
na SURO, kterd umoziiuje kromé zé-
kladnich vypoctu se zdrojovym ¢lenem
iniku poskytnutym provozovatelem JE
i soubézné, uzivateli plné fizené prova-
déni vypocta scénait s alternativnimi
zdrojovymi ¢leny a meteorologickymi
podminkami pro odhad moznych vari-
aci dopadu sledované udalosti.
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Vybér a kalibrace detektorii pro letecké monitorovani
v Casné fazi havarie

Marcel Ohera, Irena Cespirova, Lubomir Gryc

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

marcel.ohera@suro.cz

Poster je vénovan vybranym detekto-
ram, které by byly vyuzity pro letecké
monitorovani a rychlé vyhodnoceni dat
v pripadé mimoradné radiacni situace.
Pro takové situace byly vybrany de-
tektory, které jsou vyuzivany na od-
boru havarijni pripravenosti, obvykle
pro monitorovani in-situ, a které lze
pouzit jako méridlo na palubé vrtul-
niku ke stanoveni vyssiho davkového
prikonu ve vzduchu a prepocitat na
davkové prikony v 1 m nad zemi. Né-
které z téchto detektori lze pouzit pro
lokalni méteni pomoci UAV. U jednotli-

vych detektoru jsou pak uvedeny jejich
kalibra¢ni rovnice a predpoklddané roz-
sahy ddvkovych piikonti. Moznosti uve-
denych detektort jsou porovnany v kon-
textu s daty nejvétsich havarii jader-
nych elektraren (Cernobyl 1986 a Fuku-
Sima 2011). Pro vyhodnoceni dat na za-
kladé uvedenych postupt bude mozné
pouzit predevsim programy AGAMA
(scintila¢ni a plastové detektory) a Ai-
rHPGeSpec (HPGe detektory). Obsah
tohoto posteru byl vytvoren v ramci
podpory instituciondlniho vyzkumu.
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Moznosti SURO p#i dohledavani zdrojii ionizujiciho
zareni

Irena Cespirova, Martina Novakova, Marcel Ohera, Lubomir Gryc,
Jan Helebrant

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

irena.cespirova@suro.cz

Vzhledem k aktudlni situaci na Ukra-
jiné se na tomto tzemi ocitlo velké
mnozstvi umélych zdroju ionizujiciho
zéteni (ZIZ) o ruznych aktivitdch mimo
systém zavedenych kontrol. Je mozné,
ze v blizké budoucnosti budou nékteré
zdroje nelegdlné prevazeny pres nase
tizemi, popf. ,ztraceny* v CR. CR musi
byt na takovéto situace pripravena —
717 dohledat a zajistit. Jasnou tlohu

zde hraji nejen policie a hasici, ale
diky svému vybaveni a zkuSenostem
i SURO.

Poster popisuje pristrojové a meto-
dické vybaveni SURO pro piipadné do-
hledavani ,,ztracenych® ¢i nelegalné pre-
pravovanych ZIZ.

Poster je wvypracovin na zdkladé
projektu Ministerstva vnitra CR ID:
VK01020184
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Monitorovani radionuklidai v okoli JE Temelin v letech
2000-2022

Lenka Thinova, Jaroslav Kluson, Kamila Johnova, Ondiej Kofistka,
Radim Moznar

KDAIZ FJFI CVUT v Praze

thinova@fjfi.cvut.cz

Zajimavy soubor dat hmotnostnich
koncentraci Cs-137 ve vzorcich lesniho
humusu, kary borovice, mechu, bo-
ruvek a hub za vice nez 20 let monito-
rovani umoznuje spolu s méfrenim poli
fotonového zareni na vybranych bodech
monitorovaci sité sledovat nezavisle ra-
dia¢ni situaci v okoli JE Temelin. Cel-
kem bylo za dobu monitorovani ode-
brano a zméreno vice nez 3700 vzorku

a provedeny stovky méfeni gama spek-
trometrie in situ.Mérené a kontinudlné
klesjici koncentrace Cs-137 pochazeji
z doby po havarii v ¢ernobylské jaderné
elektrarné a sledovani poklesu koncent-
raci odpovida ubytku radioaktivity v zi-
votnim prostredi s ¢asem v zavislosti na
podminkach v daném monitorovacim

bodé.
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Tkanové ekvivalentni LET spektrometr SPRM —
testovani riiznymi ionty na zarizeni HIMAC

Martina Luiovél, Hisashi Kitamuraz, Marek Sommer3, Martin Kékona3,
Michal Maréi§ovsky4, Ondrej Ploc3, Pavel Broz>, Petr Suchanek®,
Satoshi Kodaira?

1 NUVIA Dosimetry, s.r.o., UJF AV CR, FJFI CVUT
2 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology,
Chiba, Japan
3 Oddéleni dozimetrie zéfeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
4 Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
5 evolving systems consulting Aerospace s.t.o., Cs. armady 554/14, Praha, CR

martina.luzova@seznam.cz

SPRM (Scintillator with PH32 chips
Radiation Monitor) je pokrod¢ily hyb-
ridni LET spektrometr sestrojeny spo-
le¢nosti esc Aerospace Company ve spo-
lupraci s FJFI CVUT a UJF AV CR.
Detektor byl vyvinut pro méfeni na
palubé druzice s podporou zivota, ¢i
ISS, a tvori ho sendvi¢ tkanoveé ekvi-
valentniho plastického scintildtoru ob-
klopeného z obou stran dvéma vrst-
vami kiemikovych stripovych detektoru
na bazi ¢ipu PH32. Vlastnosti SPRM
byly testovany nékolika svazky vyso-
koenergetickych iont na zarizeni HI-
MAC (Heavy Ion Medical Accelerator
in Chiba) v Japonsku.

Plastickym scintildtorem lze zmérit
energii, kterou v ném iont zanechd, a

68

stripové detektory zjisti tihel, pod kte-
rym castice do sendvice priletéla, a tedy
délku dréhy, kterou iont ve scintilatoru
urazil. Bude srovnana odezva detek-
tord pro ionty Si, Ar a N prichazejici
z ruznych thla. Z dat ziskanych na zari-
zeni HIMAC lze hodnotit energetickou
umeérnost odezvy scintilatoru, thlovou
presnost stripovych detektort i asovou
synchronizaci obou detekénich prvki.
Navic lze pomoci SPRM pro kazdou
jednotlivou castici porovnat LET v tka-
nové ekvivalentnim materialu s LET
v kiemiku (z velikosti odezvy v samo-
statném stripovém detektoru) a urcit
tak experimentalné prevodni koeficient
pro rizné ionty a energie.
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Upgrade solného detektoru

Zina Cemusoval, Daniela Ekendahl!, Zdengk Sofer?

! Statnf dstav radiacni ochrany, v.v.i.
2 Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze

zina.cemusova@suro.cz

V predchozich letech byl v SURO
vyvinut solny detektor zalozeny na
vyuziti bézné kuchynské soli v ne-
zpracované formé. Od roku 2023 je
v ramci projektu Bezpecnostniho vy-
zkumu Ministerstva vnitra Ceské re-
publiky (VK01020204) vyvijen inovo-
vany solny detektor ve formé odpo-
vidajici béznym komercéné dostupnym
luminiscenénim detektortim. Detektor
byl vytvoren slisovanim zrnek Alpské
soli s jédem do formy diskt o tloustce
1 mm a praméru 4,5 mm. V ramci pro-
jektu byly optimalizovany parametry
lisovani, které vedly ke zlepSeni me-
chanickych i dozimetrickych vlastnosti
oproti prvotné testovanym detektortm.
Zéaroven bylo zvoleno optimalni rozmezi
velikosti zrn NaCl 297-840 pnm (mesh
20-50) pro pripravu detektortu. K vy-
hodnoceni dozimetrické odezvy byla
vyuzita metoda opticky stimulované
luminiscence (OSL). Bylo zjisténo, ze
novy postup pripravy solnych peletek
vede k vyznamnému zlepsSeni reprodu-
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kovatelnosti OSL signalu, coz umoz-
nuje zjednoduseni analytického proto-
kolu a zkraceni procesu vyhodnoceni
davky. Priznivy vliv se projevil také
v pripadé zavislosti OSL signalu na
davce, kterd byla pozorovana linedrni
v SirSim rozpéti ddvek presahujicim
100 mGy. Ovéren byl dale fading OSL
signalu v zavislosti na case uplynulém
od ozafeni. Pro pouzité parametry mé-
feni byla pozorovana stabilni odezva po
dobu nékolik mésicti. V praxi byly de-
tektory ovéreny pri méreni davek v pro-
stfedi a vysledky porovnany s béznymi
termoluminiscenénimi dozimetry, kdy
bylo dosazeno dobré vzajemné shody
vysledki. Kromé studia vlastnosti sa-
motnych detektort bude déle vyvijen
optimélni obal dozimetru, ktery bude
optimalizovan vzhledem k energetické
zéavislosti OSL signdlu. Dozimetr na
bazi soli je urcen predevsSim pro mi-
moradné radiacni situace, kdy mohou
vyznamneé stoupnout naroky na kapa-
citu radia¢niho monitorovani.
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Dozimetrie radiacniho pole v okoli svarecky
elektronovym svazkem ES3X

David Zoul, Katefina Danickova, Ludvik Horalik, Robert Visinger,
Tomas Falter

Centrum Vyzkumu Rez

david.zoul@Qcvrez.cz

Elektronova svarecka je zafizeni urcené
pro svarovani kovovych materiali ve
vakuu svazkem elektronii emitovanych
do pracovni komory s vysokym vakuem
z primo zhavené katody uvnitt elektro-
nové trysky. Svazek elektront je v pro-
storu mezi katodou a anodou urychlen
vysokym napétim a dale zaostfovan po-
moci systému fokusacnich elektromag-
netickych civek. Uvniti pracovni vaku-
ové komory se svazek elektrona pohy-
buje jiz jen setrvacnosti, a poté dopada
vysokou rychlost{ na svafovany dil (sva-
fenec), kterému pieddvé tepelnou ener-
gii.

Ackoliv zafizeni neni primarné gene-
ratorem ionizujictho zareni (brzdné a
charakteristické zareni vznikd sekun-
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darné ve svarovaném materialu — sva-
fenci — na ktery dopada elektronovy
svazek), zajimali jsme se o hodnoty ra-
dia¢niho pole v okoli pristroje po Cas
jeho ¢innosti, zejména z duvodu radi-
ac¢ni ochrany obsluhujiciho personalu.
To nam umoznilo klasifikovat pristroj
coby generator ionizujiciho zareni v sou-
ladu s platnou legislativou.

V této prezentaci uvidime vysledky
podrobného dozimetrického mapovani
radiacniho pole vné elektronové svi-
fecky prostiednictvim nékolika riznych
dozimetrickych metod. V zavéru rov-
néz shrnujeme prijata opatfeni radiac¢ni
ochrany pracovniku vyplivajici z vy-
sledkt téchto méfeni.
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Analyza dat z centralniho registru profesnich ozareni

Miluse Budayova

Statni urad pro jadernou bezpecnost

miluse.budayova@sujb.cz

Statni ifad pro jadernou bezpecnost
(SUJB) dlouhodobé shromazduje a
uchovava udaje o radiacni zatézi radi-
acnich pracovniki. K tomuto ucelu byl
vytvofen Centralni registr profesnich
ozareni (CRPO), ktery je dlouhodobé
vyuzivan jako efektivni nastroj pri stat-
nim dozoru v oblasti vyuzivani jaderné
energie a ionizujictho zareni.
Statistické vystupy této databéaze po-
skytuji cenné informace o uc¢innosti
opatfeni prijatych v souvislosti s ra-
dia¢ni ochranou pracovnikil v raznych
prumyslovych oborech, 1ékarstvi, vy-
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zkumu, vzdélavani, jaderné energetice
i poskytovani sluzeb.

Pro sledovani vyvoje a novych sméru
pri vyuzivani jaderné energie a zdroju
ionizujictho zareni je vedle CRPO ve
velké mife vyuzivan i registr zdroju io-
nizujiciho zareni.

Analyza ruznych ukazatelt, kterymi
jsou napr. efektivni davka radiacnich
pracovnikl a pocty zdroju ionizujiciho
zareni, tak mizou poukédzat na vy-
znamny pokrok nebo utlum ¢innosti
v dané oblasti. Nejzajimavejsi vystupy
jsou jiz dlouhodobé pozorovany v 1ékar-
skych oborech.
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Vliv novych dokumentt ICRP Occupational Intake of
Radionuclides na stanoveni davky z vnitini
kontaminace

Vendula Rovenska, Pavel Fojtik

Statni ustav radia¢ni ochrany

vendula.rovenska@suro.cz

Komise ICRP revidovala v sérii zprav
ICRP Publication 131, 134, 137, 141
a 151 (souhrnné Occupation Intake of
Radionuclides series, ddle OIR) dav-
kové konverzni faktory pro vypocet
uvazku efektivni déavky z profesniho
prijmu radionuklida. Faktory jsou vy-
pocteny za pouziti novych nebo revido-
vanych biokinetickych modeli, dozime-
trickych modelt a vahovych faktori a
metodologie doporuc¢eni ICRP 103.

U nékterych radionuklidii nebo jejich
forem doslo k vyraznym zménam v hod-
notach konverznich faktor pro prijem
inhalaci nebo pozitim, mj. i v dasledku
zmeén retencnich a exkreénich funkei.
Tyto zmény maji spolecné vliv na dosa-
zeni referenénich irovni, nadhodnoceni
nebo podhodnoceni davky pti rutinnich
monitorovacich intervalech, pripadné
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zmény nejmensich uvazku detekovatel-
nych urcitou technikou monitorovani.

Porovnani bylo zaméfeno na zmény
u radionuklidi vybranych z hlediska
sluzby osobni dozimetrie. Na rozboru
dat pro Cs-137, I-125 a Am-241 je de-
monstrovan i vliv zmény biokinetického
modelu na pribéhy retenc¢nich a exkrec-
nich funkei.

Také byla posuzoviana zména kon-
verznich faktorti pro prijem inhalaci
u radionuklidii z uranové, thoriové a
aktiniové rady vyskytujicich se v mate-
ridlech NORM. Velikost zmény se bude
lisit pro rtzna slozeni NORM materi-
alt v zavislosti na nerovnovaze ¢lent
prirodnich pfeménovych fad v mate-
ridlu a na jejich fyzikélné-chemickych
vlastnostech.
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Systémy luminiscenéni dozimetrie pro monitorovani
externiho ozareni v prostredi

Michaela Kapucianova, Daniela Ekendahl, Zina Cemusova,
Martina Vtelenska

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

michaela.kapucianova@suro.cz

Pro ucely monitorovani externiho oza-
feni na tzemi CR disponuje Stétni
tistav radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO)
tfemi systémy luminiscen¢ni dozimet-
rie. Dva systémy jsou zalozeny na ter-
moluminiscenci (TL) a jeden na opticky
stimulované luminiscenci (OSL). Hlav-
nim dozimetrem prostiedi je komplexni
termoluminiscenén{ dozimetr (TLD) se
4 detektory LiF:Mg,Cu,P vestavénymi
v karté a obalem s ruznymi filtry. K ter-
malni stimulaci detektori a vyhodno-
ceni odezev je pouzivana automaticka
¢te¢ka TLD Harshaw 6600 (Thermo
Scientific). Tento systém je pouzivan
jako zakladni v rdmci provozu sité pa-
sivnich dozimetri, jez je jednou ze
slozek pro monitorovani radiacni si-
tuace (MRS) v CR. Druhym systé-
mem zalozenym na TL je mérici sys-
tém Rados (Mirion), jehoz hlavnimi
soucastmi jsou ¢tecka TLD a TLD se
3 detektory Al;O3:C v karté a hlini-
kovém kontejneru. Tento méiici sys-
tém je zaloznim systémem pro MRS,
v pripadé potfeby rozsifit monitoro-
vaci sit. Vedle téchto konvenénich sys-
tému TLD je k dispozici systém zalo-
Zeny na vyuziti OSL bézné soli (NaCl),
ktery byl vyvinut se zdmérem zabez-
pecit monitorovani externiho ozareni
pri rozsdhlych mimotradnych radiac-
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nich udalostech, kdy kapacita existu-
jicich TL systémt nemusi byt dosta-
tecna. V ramci vyzkumu byly vyvinuty
ruzné varianty solného detektoru. Nej-
noveéjsi verze vznikla slisovanim potra-
vinafské Alpské soli s jodem (Bad Rei-
chenhaller) do formy disku o priuméru
4.5 mm a tloustce 1 mm. Tento detektor
ma tedy formu bézného luminiscenc-
niho detektoru a mutze byt vlozen do
béznych karet pro TLD, resp. jiného
vhodného kontejneru. K OSL stimu-
laci solného detektoru a vyhodnoceni
nameéreného signdlu je pouzivan sys-
tém TL/OSL Risg DA-20 (Danmarks
Tekniske Universitet). V rdmci vyvoje
solného dozimetru bylo provedeno po-
rovnani vSech 3 luminiscenénich sys-
tému. TLD byly zaroven se solnym dozi-
metrem vystaveny stejnym expozi¢nim
podminkam realizovanym ve venkov-
nim méficim misté a v akreditované
kalibra¢ni laboratoti (AKL) SURO.
Odezvy dozimetrti byly vyhodnoceny
dle prislusnych metodik, na jejichz za-
kladé byly stanoveny hodnoty H*(10),
které byly vzdjemné porovnany, a to
i vzhledem k referenénim hodnotam
H*(10) aplikovanym v AKL. Vysledky
luminiscenc¢nich systémi byly ve velmi
dobré shodé, a to jak pro davky re-
levantni pfirodnimu radia¢nimu po-
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zadi, tak i pro davky vyssi. V ramci
provedeného experimentu byla proka-
zdna kompatibilita vysledku téchto sys-
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tému. Tato prace byla podporena pro-
jektem (VEK01020204) Bezpecnostniho
vijzkumu Ministerstva vnitra CR.
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Rizika a nejistoty detekce gamma-H2AX pro ucely
biodozimetrie

Katefina Uttendorfskél, Lenka Andrejsovéz, Anna Lierové3, Jana Cu’ikové“,
Karolina Bacﬂkovél, Zuzana Sinkorova®

! Univerzita Pardubice
2 Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Hradec Krélové
3 Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictva, UO
4 Univerzita obrany

lenka.andrejsova@unob.cz

Fosforylace jaderného histonu H2AX
reprezentuje jeden z kliovych procesu
reparace poskozeni DNA tuc¢inkem io-
nizujiciho zafeni (IZ), ktery nastéva
v prubéhu nékolika minut a pretrvava
az nékolik hodin po ozéfeni. U¢inkem
absorpce urcitého mnozstvi energie 17
dochazi ke zvyseni po¢tu indukovanych
dvojitych zlomi na DNA a tim i ke
zvySeni exprese histonu gamma-H2AX.
Diky dostupnosti specifickych monoklo-
nalnich protilatek proti fosforylované
formé histonu je mozné stanovit miru
exprese v zavislosti na case ¢i absor-
bované davce 1Z. Linedrni davkova za-
vislost fosforylace histonu H2AX byla
u lidskych perifernich krevnich lymfo-
cyti prokdzéana in vitro i in vivo. His-
ton gamma-H2AX byl s ispéchem po-
uzit nejen v pripadé homogenniho ce-
lotélového, ale také k priukazu parcial-
niho ozareni u potkand. Vysoké senziti-
vity stanoveni miry fosforylace H2AX
dosahuje metoda konfokalni mikrosko-
pie. Tato metoda je ovSsem narocna
jak na cas (vice jak 24 hodin), tak
také na vybaveni laboratoii a odborné
zkuSenosti persondlu. Alternativou je
stanoveni gamma-H2AX metodou pru-
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tokové cytometrie, kterou lze realizo-
vat v jakékoliv hematologické labora-
tofi s béZnym i jedno-laserovym pru-
tokovym cytometrem a vysledky lze
ziskat do tfi hodin po odbéru krve.
Tato technika vsSak s sebou nese sva
uskali, ktera je nutno v pripadé vyuziti
gamma-H2AX jako biodozimetrického
ukazatele absorbované davky 17 zohled-
nit. Dulezitym parametrem, ktery vy-
znamné ovlivinuje vysledky analyz, je
Cas odbéru krve, protoze gamma-H2AX
dosahuje maxima v rozsahu 10-30 mi-
nut po ozareni. S tim souvisi i zpusob
uchovavani vzorkt po odbéru. Vzhle-
dem k tomu, ze prutokova cytometrie
je metodou relativni, kterd neumoz-
nuje stanoveni poc¢tu lézi DNA, ale
poskytuje vyhradné informaci o inten-
zité flourescence, jsou exaktni vystupni
data ovlivnéna nejen nastavenim pri-
stroje, ale také pouzitym fluorochro-
mem i Sarzi specifické monoklonalni
protilatky. Nase data dale prokazala,
ze fosforylace H2AX vykazuje signifi-
kantni rozdily v ptripadé ozareni rozdil-
nymi davkovymi pfikony. Cilem této
prace bylo zhodnotit vyhody i nevy-
hody metody detekce gamma-H2AX
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metodou prutokové cytometrie a na-
vrhnout feseni pripadnych spornych ob-
lasti, které ovliviuji kvalitu a moznosti
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vyuziti gamma H2AX jako biodozimet-
rického ukazatele.
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Radiouhlikové datovani v boji proti kriminalité pachané

na chranénych Zzivocisny

vew 4

h druzich

Katefina Pachnerova Brabcova, Jitka Kufnerova, Markéta Petrova,
David John, Vojtéch Valasek, Ivo Svétlik

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

brabcova@uijf.cas.cz

Pytlactvi a nelegalni obchod s ohroze-
nymi zivocichy a rostlinami je zavazny
trestny ¢in, ktery nahrava riziku pie-
nosu zoondz, ma nicivé dopady na le-
galni ekonomiku statu a v krajnim piti-
padé je pri¢inou vymirani nékterych
druht. Prislusné legislativa vétsinou
stanovi prelomovy rok puvodu arte-
fakta z tkani ohrozenych druht, ktery
rozhoduje, zda je takovy artefakt ob-
chodovatelny, tedy dostateéné stary,
nebo ne. Jako néstroj k ziskani evi-
dence je Casto jedinou moznosti radio-
uhlikové datovani.

Vlivem atmosférickych testi jader-
nych zbrani doslo v poloviné 20. stoleti
k prudkému zvyseni aktivity 14C, které
se na radiouhlikové kalibra¢ni k¥ivce
projevuje vyraznym maximem, tzv.

bombovym pikem. Strmé c¢éasti ka-
libra¢ni krivky znamenaji pro radio-
uhlikové datovani piislusnych vzorkt
moznost velkého c¢asového rozliseni.
Na druhou stranu datovani takovych
vzorku poskytuje témér vzdy dvoj-
znacny vysledek, nebot dojde k pru-
métu vysledku stanoveni '4C na ros-
touci i klesajici ¢ast kalibracniho bom-
bového piku.

V pripadé zkoumani tkani zvlasté
chranénych druhti je moznym fesenim
analyza alespon dvou vzorkd ve zné-
mém relativnim chronologickém vztahu
(mladsi/starsi), coz vétSinou umoziuje
vyloucit jeden z prumétovych intervali
a zuzit vysledek datovani. Ptispévek
predstavi moznosti relativni chronolo-
gie rtznych tkani i druht.

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace 77

Ctvrtek — Sekce 7


mailto:brabcova@ujf.cas.cz

Ctvrtek — Sekce 7

Radiacné odolné scintilatory s vysokou hustotou
v kombinaci se SiPM pro nové aplikaéni moznosti

Tomas Marek!, Jan Tous!, Karel Blazek!, Tomas Brunclik?, Tomas$ Vanék!

L' CRYTUR, spol. s r.o.
2 GEORADIS s.t. 0.

tous@crytur.cz

Rada detektorti zafeni (G4S) s velmi
vysokou ucinnosti detekce byla vyvi-
nuta v CRYTUR vyuzitim vynikajici
citlivosti a malych rozméri nejnovéj-
sich polovodic¢ovych prvka SiPM v kom-
binaci se scintilatory s vysokou husto-
tou (6,56 g.cm™) s vysokym atomovym
Cislem (Zeg = 54) a s emisnim spek-
trem, které odpovida spektralni citli-
vosti SiPM. Ve srovnani s detektory
vyuzivajicimi konvencéni Nal: Tl scinti-
latory mohou byt tyto nové detektory
v nékterych aplikacich vyrazné kom-
paktnéjsi pti zachovani ekvivalentni
ucinnosti detekce. Zatimco vysoky in-
dex lomu SiPM ¢ini integraci naro¢nou,
CRYTUR vyvinul design svétlovodu
pouzivany k optimalizaci optického spo-
jeni krystalu se SiPM.

Detektory G4S byly pouzity k méreni
energii gama zafeni pod 3 MeV a jsou
velmi vhodné pro aplikace sondovani
prirodnich radioizotopti ve vzorcich
hornin, stavebnich materidli, popela
atd. Vysoké efektivni Z a velmi dobré
energetické rozlisen{ (FWHM<6% pri
662 keV) ¢ini tyto detektory vhodné pro
aplikace detekce vyssich energii, jako
je rozpadova fada pfirozené se vysky-
tujicich izotoptt “°K nebo 232Th, stejné
jako pro rychlou gama neutronovou ak-

tivaéni analyzu (PGNNA prompt ga-
mma neutron activation analysis).

Tyto detektory jsou velmi odolné a
najdou si proto své misto v mnoha apli-
kacich pri udrzeni naklada na tato po-
kro¢ilé feseni v souladu se starsimi tech-
nologiemi. Pro ilustraci vyhod téchto
pokro¢ilych detektori budou uvedeny
dva presvédcivé priklady.

Priklad 1. Detektory G4S umoz-
nily vyvoj kompaktniho kvantitativ-
niho spektrometrického systému pou-
zitelného v terénu pro méfeni priroze-
nych radioaktivnich izotopt (K, U, Th)
ve vrtnych jadrech pri inspekci hornin.
Systém se sklada ze segmentti, z nichz
jeden obsahuje detektory G4S zapouz-
dfené v kompaktnim wolframovém sti-
nicim krouzku. Velikost stinéni je mno-
hem mensi ve srovnani s konvenénim
systémem pouzivajicim velké Nal: Tl
nebo BGO detektory a umoznuje snad-
nou montaz, demontaz a prepravu na
pozadované misto v terénu.

Priklad 2. Dalsim prikladem je sys-
tém pro sledovani a oddélovani mine-
ralnich rud se zvysenou radioaktivitou
pii pohybu na dopravnim pasu vysokou
rychlosti. Nizky profil a vysoka tcin-
nost detekce detektort G4S byly klicem
k vyrobé senzorového pole. Systém je
dostatecné citlivy, aby detekoval vzorky
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radioaktivni rudy pohybujici se na pdsu  do samostatné nadoby s mnohonasobné
a spustil vzduchové trysky, které od-  vyssi prostorovou rozlisovaci schopnosti
fouknou kontaminované horniny z pasu  oproti feseni s Nal:T1 detektory.
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Spektralni a scintilacni vlastnosti nového scintilatoru
(Gd,Y)AIO3:Ce

Monika Kotykoval' 2, Martin NikI!, Alena Beitleroval, Romana Kugerkoval,
Tomas Marek?, Jan Polak?, Karel Bartos?, Karel Blazek?, Jan Tous?

! Fyzikalni tistav AV CR, v.v.i.
2 CRYTUR, spol. s r.0.

kotykmon@fjfi.cvut.cz

Scintila¢ni materidly na bézi mono-
krystalickych hlinitych perovskitt vy-
kazuji jednu z nejlepsich energetickych
rozliSovacich schopnosti mezi kyslika-
tymi scintildtory. Jiz mnoho let znamy
YAlO3:Ce (YAP:Ce) dosahuje energe-
tického rozliseni (FWHM) az 4 % pro
662 keV a svételného vytézku presahu-
jictho 20000 fotonti/MeV. Tento mate-
ridl je zndmy vynikajici linearitou scin-
tilacni odezvy, avsak jeho nevyhodou
pro aplikace detekce ionizujictho zareni
o vyssich energiich mtize byt jeho nizsi
efektivni atomové ¢islo a nizka hustota,
ktera ¢inf 5,37 g/cm3.

V prispévku bude ptredstaven novy
scintildtor (Gd,Y)AlO3:Ce (GYAP:Ce)
vyvinuty v CRYTUR, ktery vykazuje
hustotu 6,2 g/cm3. Z krystalt pésto-
vanych Czochralského metodou o pri-
méru priblizné 45 mm byly vyrobeny
vzorky o tloustce 1 mm a prameéru
10 mm, které byly déle charakterizo-
vany. Kromé malych desticek byly zho-
toveny také objemové valce o priaméru
az 1”. Na sadé tenkych vzorka byla
méfena absorpcni spektra, fotolumi-

niscenc¢ni a radioluminiscenéni emisni
spektra a excitac¢ni spektra. Z ampli-
tudovych spekter '37Cs byly stano-
veny hodnoty svételného vytézku a
energetické rozlisSovaci schopnosti. Nej-
lepsi vzorky dosahuji svételného vy-
tézku 24 000 fotonti/MeV a energetic-
kého rozliseni pod 5 % (662 keV), coz
jsou hodnoty srovnatelné nebo lepsi nez
hodnoty komeréné dostupnych kvalit-
nich krystalt YAP:Ce. Vynikajici ener-
getické rozliseni vypovida o vyborné
linearité scintila¢ni odezvy mérenych
vzorku. Tzv. 1/e doba scintila¢niho do-
svitu buzeného '37Cs se pohybuje pod
100 ns a jeho pomalejsi komponenta
je v fadu nizsich stovek ns, a tedy pri
nastaveni casové konstanty zesilovace
na 1 ps je bez problémi integrovan cely
svételny pulz.

V prispévku budou detailné prezen-
tovany spektralni a scintila¢ni vlast-
nosti tohoto nového materialu, spolu
s diskusi o jeho moznych aplikacich
v oblasti stanoveni aktivity prirodnich
radionuklidu.
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Méreni funkce svételného vytézku pro kapalné
organické scintilatory PYR5/DIPN a THIO5/DIPN

Jaroslav Jansky!, Ji¥i Janda?, Michal Kogtal’, Zdengk Matgj*, Tomas Bily®,
Véra Mazénkovél, Filip Mravec4, Frantisek Cvachovec

1University of Defence, Faculty of Military Technology, Department of
Mathematics and Physics, Brno, Czech Republic
2University of Defence, NBC Defence Institute, Vyskov, Czech Republic
3Research Centre Rez, Husinec-Rez, Czech Republic
4Masaryk University, Faculty of Informatics, Brno, Czech Republic
5Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical
Engineering, Department of Nuclear Reactors, Prague, Czech Republic

jaroslav.jansky@unob.cz

Kapalné organické scintilatory jsou
dilezitymi zafizenimi pro méreni neu-
tronového zareni. Tato préce si klade
za cil zmérit odezvy dvou kapalnych
dvouslozkovych scintilatorta na mono-
energetické neutronové zafeni a ur-
Cit jejich funkci svételného vytézku,
ktera je nezbytna pro spravné stano-
veni energetickych spekter neutront.
Zékladem obou scintilatoru je rozpous-
tédlo slozené ze smésnych izomeru
di-iso-propylnaftalenu (DIPN). Prvni
scintildtor oznaCeny PYR5/DIPN
obsahuje luminofor 1-fenyl-3-(2,4,6-
trimethylfenyl)-2-pyrazolin o koncen-
traci 5 g/l. Druhy scintildtor ozna-
¢eny THIO5/DIPN obsahuje lumino-
for 2,5-Bis(5-terc-butyl-benzoxazol-2-
yl)thiofen rovnéz o koncentraci 5 g/1.
Odezvy na energie neutroni 1,5 MeV,
2,5 MeV a 19 MeV jsou mérené na PTB
v Braunschweigu. Tyto odezvy jsou do-
plnény o odezvy na energie neutront
2,45 MeV a 14 MeV méfené na CVUT

v Praze pomoci DD a DT reakce, a
odezvy na paprsek prosly kiemikovym
filtrem mérené ve Vyzkumném cen-
tru Rez. Je planovano méfeni odezvy
scintilatoru na neutrony v rozsahu
20-40 MeV.

K analyze energetickych a diskrimi-
nac¢nich charakteristik se pouziva dvou-
parametrovy spektrometricky systém
NGA-01. Radionuklidy Cs-137 a Co-60
se pouzivaji jako zdroje zareni pro y
energetickou kalibraci pro nizké ener-
gie a neutronovy zdroj AmBe (12C* =
4.44 MeV) se pouziva pro kalibraci pfi
vysokych energiich nad 10 MeV.

Funkce svételného vytézku dobie pii-
pominaji standardni tvar a jsou si na-
vzajem velmi podobné. To naznacuje
slaby vliv luminoforu na funkci svétel-
ného vytézku. Funkce svételného vy-
tézku jsou pripraveny k zaclenéni do
matice odezvy pro stanoveni spekter
energie neutront.
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Neutronovy detektor pro méreni kosmického zareni a
radiacnich jeva v boutich

Marek Sommer!, lva Ambrozova!, Jakub Slegl?, Ondvej Ploc’
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Kosmické zareni v atmosfére generuje
velké mnozstvi neutronti s energiemi az
nékolik stovek MeV. Neutronova slozka
kosmického zareni je silné ovlivnéna
kosmickym pocasim. Neutrony mohou
byt také generovany bourkami. Velky
rozdil v elektrostatickém naboji v boui-
kovych mracich mutze vytvorit velky
urychlovac ¢astic, ktery méni intenzitu
sekundarniho kosmického zareni v at-
mosféfe a urychluje elektrony a pozi-
trony na energie az do desitek MeV.
Navic existuji vzacné udalosti spojené
s blesky, které generuji velké mmnoz-
stvi urychlenych elektront a pozitront.
Brzdné zareni vyvolané témito vyso-
koenergetickymi elektrony a pozitrony
lze Casto mérit na zemi a dokonce i

na satelitech ve vesmiru. Pocet gene-
rovanych vysokoenergetickych fotont
je odhadovén na 10'7. Brzdné zaieni
muze interagovat s vzduchem a piidou
fotojadernymi reakcemi a generovat ne-
utrony.

Navrhli jsme detektor neutroni
schopny méfit rychlé a termalni ne-
utrony generované kosmickym zarenim
a jevy spojenymi s bourkami. Detek-
tor je zalozen na dvou kapalnych scin-
tildtorech, které podporuji tvarovani
impulzt a jsou také obohaceny prirod-
nim bérem. Detektor byl tspésné na-
sazen na vysokohorské observatori na
Lomnickém stitu a pti métici kampani
v Athénach.
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Validation and development of the G4SEE radiation
effect simulation toolkit

Eva Fialoval, David Lucsanyi?
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G4SEE — Geant4 based Single Event Ef-
fect (SEE) simulation toolkit — is being
developed at CERN within the Radia-
tion to Electronics (R2E) activity for
the whole radiation effects community
for a wide range of practical applica-
tions. The G4SEE toolkit is a free and
open-source code available for all the
users. This talk will present the toolkit
and mainly its newly implemented fea-
tures, which are: (a) Dose scoring —
it computes the dose for a number of
primary particles, enabling the user to
score either the Total Dose, or discrim-
inate between Total Non-Ionizing Dose
(TNID) and Total Ionizing Dose (TID),
(b) Linear Energy Transfer (LET) scor-
ing — for which three different options
were implemented based on the func-
tion from which the LET is computed
and the point (G4Step vs. G4Event) of
the simulation run at which the LET is
computed, and (c¢) Energy deposition
scoring of different nuclear reactions —
this scoring enables to see which inter-
actions are being created during the
simulation run and therefore helps the

user with better understanding of in-
dividual particle (species and energy)
contribution. These features were im-
plemented in past year and will be part
of upcoming G4SEE v6.0 release.

Simultaneously, validation efforts
with experimental data for the toolkit
are carried out, for which dedicated
Monte Carlo simulations are being per-
formed. In particular, the toolkit has
been validated experimentally by mea-
surements of inelastic energy deposi-
tion events of monoenergetic neutrons
below 20 MeV. In this talk simulations
of diamond detector irradiated with
14.04 MeV and 2.5 MeV neutrons and
simulations of SONY CMOS image sen-
sor irradiated with 190 MeV protons
will be presented. Simulations of dia-
mond detector has been compared with
experimental data measured at PTB
and also with results of FLUKA sim-
ulations. Simulations for the CMOS
image sensor are currently ongoing, per-
formed for the purpose of a proton test
campaign which will happen in follow-
ing year.
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Development of two reference materials within project
MetroPOEM

Monika Mazanova

Cesky metrologicky institut

mmazanovaQcmi.cz

MetroPOEM will enable and har-
monise measurement methods for the
detection and characterisation, of both
radioactive isotopes and stable pollut-
ing elements, in support of the EU
Green Deal’s aim toward a zero pollu-
tion, toxic-free environment. The new
reference materials (RMs) developed in
this project will address the ongoing
need to produce suitable and relevant
RMs that can validate measurement
capabilities. The scientific outcome
of the proposed research will deliver
validated and traceable analytical ap-
proaches for the analysis of the concen-
tration of pollutants, as well as deter-
mining the source and monitoring any
contamination of pollutants through
isotope ratio measurements. This will
close existing metrological gaps and
will lead to a harmonisation of methods.
MetroPOEM will deliver an improved
system of metrology and will establish
an infrastructure that directly supports
the application of EU regulations or
EU directives. By implementing new
traceability chains, different methods
will be combined in the field of pollu-
tion monitoring, which will then lower
the detection limits. This will result in
better protection of the environment,

provide new tools for complex studies
in climate observation, support vali-
dated data collection. Additionally, ac-
curate waste classification engenders
public confidence and ensures invento-
ries are correct for future infrastruc-
ture planning, such as the scale and
design of pollutant remediation pro-
grammes. The aims and objectives of
MetroPOEM will be delivered through
4 technical work packages, supported
by project and impact management ac-
tivities. CMI is involved in the de-
velopment of two radioactive reference
materials with the sample matrix con-
taining radioactive pollutants (e.g., U,
Np, Pu, Am) for use in an interlabora-
tory comparison employing techniques,
which will demonstrate the variations
in parameters including detection lim-
its, sample preparation, sample intro-
duction methods, total procedural time,
and uncertainty budgets.

This project, 21GRD09 MetroPOEM,
has received funding from the Euro-
pean Partnership on Metrology, co-
financed by the European Union’s Hori-
zon Europe Research and Innovation
Programme and from the Participating
States.
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Realizace kalibracnich svazkl rady ,,Narrow-spectra
series* podle norem I1SO 4037:1-3 s hodnotami prikonu
kermy ve vzduchu méné nez 200 pGy/hod v Kalibra¢ni

laboratori SURO.

Libor Judas, Dana Kurkova, Martina Vtelenska, Vladimir Dufek

Statni tstav radiacni ochrany, v.v.1i.

dana.kurkova@suro.cz

Pro kalibrace métidel velicin H*(d),
H'(d) a Hp(d) v oblasti energii fotont
od 30 keV do 300 keV jsou casto vyuzi-
vany normalizované rentgenové svazky
fady ,Narrow-spectra series“ (zkrdcené
»N-series*), jejichz pozadované vlast-
nosti jsou detailné definovany v nor-
mach ISO 4037:1-3. Jedna se o vysoce
filtrované rentgenové svazky s tzkymi
spektry, které se svym charakterem
blizi svazkiim monoenergetickym (koe-
ficient homogenity h > 0,90). V Kalib-
raéni laboratoii SURO jsou od roku
2014 realizovany svazky N40 az N300,
tedy svazky rady ,N-series“ s napétim
rentgenky od 40 kV do 300 kV. Kalib-
race v téchto svazcich probihaji od roku
2017 jako kalibrace akreditované CIA.

Pro dlouhodobé udrzované kalib-
racni svazky rady ,,N-series“ je v Kalib-
raéni laboratoii SURO pouzivéna ma-
ximalni nastavitelnd hodnota anodo-
vého proudu, coz je 19 mA pro svazky
N40 az N150 a 13 mA pro svazky N200
az N300. Pro tyto hodnoty anodového

proudu lezi hodnoty piikonu kermy ve
vzduchu v referencnim bodé svazkl
N40 az N300 v rozmez{ od 9 mGy/hod
do 80 mGy/hod. Tyto hodnoty pii-
konu kermy vyhovuji jak pro kalibrace
kompaktnich méridel z oblasti radia¢ni
ochrany, tak pro kalibrace béznych io-
niza¢nich komor.

V souvislosti se specifickym projek-
tem feSenym v jiném ttvaru SURO
byla Kalibra¢n{ laboratoi SURO v roce
2021 pozéddana o zvazeni moznosti rea-
lizace kalibra¢nich svazku N80 az N300
s hodnotami prikonu kermy ve vzdu-
chu méné nez 200 pGy/hod. SniZeni
hodnoty prikonu kermy ve vzduchu je
mozno dosdhnout zvétsenim ozarovaci
vzdalenosti, snizenim hodnoty anodo-
vého proudu rentgenky, pripadné kom-
binaci obou téchto vlivii. V nasem pti-
spévku strucné popiseme postupy, kte-
rymi bylo pozadovanych hodnot kermo-
vého prikonu dosazeno, a zminime se
rovnéz o pouzitych metodach validace
a verifikace.
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Novy postup pri ovérovani branovych méridel
radioaktivity

Tomas Soukup

Cesky metrologicky institut

tsoukup@cmi.cz

Meérici sestavy pouzivané pro zjistovani
pritomnosti zdroju ionizujiciho zareni
pri nelegdlnim ¢i nezddoucim trans-
portu (vyhlaska ¢.345/2002 Sb. v plat-
ném znéni), zkrdcené oznacované jako
,branova meéridla radioaktivity“, jsou
dle legislativy CR stanovenymi métidly
a podléhaji periodickému metrologic-
kému ovéreni. Pri uvadéni do obéhu
musi byt typové schvalena.
Pozadavky na stanovend meé-
fidla byly po schvaleni zakona
¢.505/1990 Sb. (Zékon o metrologii)
urceny vyhlaskou, pripadné technickou
normou, pokud vyhlaska nebyla pro
dand méridla vydana. V soucasnosti
jsou tyto pozadavky urceny Opatienim
obecné povahy. Puvodni postup, sta-
noveni detekéniho limitu pro spusténi
vystrahy, byl aplikovin v roce 1996
na méridlo firmy Chirana, pozdéji byl
precizovan pri schvalovani typu méridel
v roce 1997 a formalizovan po dalsich
zkusenostech v roce 2004 v metodickém
predpisu 9001-MP-C006-05 ,,Zkousky
pro schvalovani typu a ovérovani ramo-
vych monitort®. Po zménach legislativy
byl stejny princip zkousek formalizovan

v Opatfeni obecné povahy ¢islo: 0111-
OOP-C044-14, kterym se ,stanovuji
metrologické a technické pozadavky na
stanovend méridla, véetné metod zkou-
Seni pro schvalovani typu a ovérovani
stanovenych métidel “:

»sestavy pouzivané pro zjistovani pri-
tomnosti zdroju ionizujiciho zareni pri
nelegalnim ¢i nezadoucim transportu —
monitory pro silni¢ni nebo zelezni¢ni
vozidla“.

Upravu tohoto dokumentu si vyZé-
dal pozadavek organu statni spravy pro
kontrolu letecké prepravy (doplnény do-
kument OOP je v soucasné dobé v le-
gislativnim izen{). Vychozim zdrojem
doplnku je pozadavek technické normy
TEC 62244-2006, ktery vyzaduje stano-
veni pravdépodobnosti zachytu presné
definovanych radionuklidovych zdrojt.
Kromé zdroju zafeni gama vyzaduje i
zachyt zdroji s emisi neutroni. Pravdé-
podobnostni princip je zadsadni zménou
proti stanovovani minimélni zachycené
aktivity v definovanych podminkéach.
V soucasné dobé CMI provadi zkousky
podle obou principt, v zavislosti na
ucelu pouziti branovych méridel.
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CzechRad — novy detektor s GPS pro obcanské
mapovani radiace

Jan Helebrant, Marek Helebrant, Jiri Hulka

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

jan.helebrant@suro.cz

Vznik detektoru CzechRad je spojen
s dlouholetymi zkuSenostmi SURO
s provozem a zpracovanim dat z obc¢an-
skych detektori SAFECAST bGeigie
Nano. Ty vyvinula neziskova organi-
zace SAFECAST v Japonsku po hava-
rii v jaderné elektrarné Fukushima.

SURO téchto detektori postupné po-
ridil priblizné 60 kust a jsou pouzivany
v ramci spolupraci s verejnosti — tzv.
obcanské védy (citizen science). Zkuse-
nosti s provozem a servisovani detek-
tort SAFECAST a jisté problematické
aspekty jeho konstrukce a distribuce
vedly nakonec k vyvoji pristroje vlastni
konstrukce, ktery je nicméné plné kom-
patibilni jak s online sluzbami Safecast,
tak s drive vyvinutymi softwarovymi
nastroji.

CzechRad je kompletné vyrabén
v Ceské Republice, je osazen citli-
vou Geiger-Miiller trubici typu pan-

cake firmy LND a pfesnym GPS pfi-
jimacem s podporou vsech hlavnich
svétovych navigac¢nich systému, za-
znam dat je uklddédn na standardni
SD kartu. V rdmci projektu bude vyro-
beno 1000 kust. Pristroje budou zapuj-
Covany vybranym zastupcim mistni sa-
mospravy, dobrovolnym hasi¢tim a za-
jemctm z fad verejnosti podobné jako
pristroje Safecast. Ziskand data budou
opét verejné k dispozici prostrednic-
tvim online sluzeb organizace Safecast,
k dispozici budou i postupy pro lokalni
zpracovani a zobrazeni dat.

Tento prispévek byl vypracovan
v ramci projektu ,,Centrum pro pod-
poru obyvatelstva pro piipad skutec-
ného nebo domnélého vzniku mimorad-
nych jadernych a radiac¢nich udalosti“
(ID: VJ01010116), jehoz poskytovate-
lem je Ministerstvo vnitra Ceské repub-
liky.
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In situ testovani prototypu laserové dozimetrické sondy
s bezdratovym prenosem dat, pracujici na principu
radiochromického jevu v organickém detekénim
elementu

David Zoul, Hana Vodickova, Jakub Beinstein, Ludék Kinovic

Centrum Vyzkumu Rez

david.zoul@cvrez.cz

Prezentace pojednava o vyvoji dozime-
trické sondy obsahujici na hrotu po-
lykarbonatovy detekéni prvek. Inten-
zivni laserovy svazek, generovany pev-
nolatkovym, diodami cerpanym lase-
rem o vykonové stabilité 3 %, s vystup-
nim svételném vykonem 2 W na vlnové
délce 532 nm, prochézi sondou, na je-
jimz konci je smérovan na polykarbo-
natovy detekéni element. Po prichodu
detekénim prvkem se vraci zpét a do-
padé na citlivy opticky detektor firmy
SONEL, ktery v redlném case zazname-
nava zmeény jeho intenzity a informace
odesila bezdratové do vzdaleného poci-
tace.

Sonda byla vyvinuta na zakladé pred-
choziho dlouholetého vyzkumu radio-
chromického jevu v polykarbonatu,
ktery probihal od roku 2015 v Centru
vyzkumu Rez. Diky konstrukénimu fe-
seni sondy, jez dovoluje mj. téz telesko-
pické provedeni, je mozno dozimetricky
¢len umistit na konec velmi dlouhého
a tenkého svétlovodu, a provadét tak
méreni davky a davkového prikonu in
situ i v uzkych a obtizné pristupnych
prostorach s nebezpec¢nou trovni ioni-
zujicicho zafeni, jako je napt. aktivni
zona jaderného reaktoru, kde jiz pro-
béhla prvni pilotni méreni.
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Nedestruktivni testovani alternativnich materiala pro
ukladani radioaktivnich odpadii, pomoci vypocetni 3D
gama tomografie

David Zoul, Pavel Zhanal, Halodova Patricie, Ladislav Viererbl,
Antonin Kolros, David Dobrev, Petr Vecernik

Centrum Vyzkumu Rez

david.zoul@cvrez.cz

V kvétnu 2021 proslo zafizeni SPE-CT
pro vypocetni gama tomografii Centra
vyzkumu Rez v poradi jiz tieti zidsadni
modernizaci. Uprava umoznila dosud
nebyvalé zpresnéni metody a mimo jiné
téz rozsireni statického 3D zobrazeni
0 Casosbérny zdznam, jenz muze po-
skytnout informace napriklad o kine-
matice migracnich procest podzemnich
vod v geologickém podlozi lokalit vy-
branych pro vystavbu budouciho trva-
1ého ulozisté radioaktivnich odpadu.
Jednim ze stanovenych cili bylo
posouzeni moznosti vyuziti zafizeni

SPE-CT pro projekt TA CR Program
TREND ALMARA, o némz pojednava
tato prezentace. V ramci tohoto pro-
jektu byla do studovanych fixac¢nich
matric zalita drobna jadra z ozafenych
kovi. Po vytvrdnuti matric byla testo-
vana moznost stanovit nedestruktivni
metodou piresnou polohu téchto kupont
v matrici s pomoci naseho zafizeni. Stu-
dovéana byla rovnéz tvorba koroznich
produkti na kontaktu obou materiala
a naslednd migrace radioizotopt v ma-
trici.
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Spektrometer rychlych neutrénov zalozeny na reakcii
(n.p)

Marko Fiiliipl, Andrea gagétovéz, lvan Benkovsky?’, Pavol Ragan4,
Igor Gomola?, L. Foltinova®

L ABRS s.t. 0.
2 Slovenské technick univerzita, Bratislava
3 Univerzita Komenského, Bratislava
4 Slovenska zdravotnicka univerzita, Bratislava
% Ekonomicka univerzita, Bratislava

pavolragan@gmail.com

Neutrénovy spektrometer zalozeny na
konverzii neutréon-proton je urceny na
podrobnejsie, az bodové mapovanie
spektier energii intenzivnejsich zdro-
jov rychlych neutrénov (energia nad
1 MeV). Na konverziu neutrén-protén
sa pouzila jadrovd reakcia (n,p). Monte
Carlo metédou (MCNPX kéd) sa simu-
lovala zavislost téinnosti konverzie mo-
noenergetickych rychlych neutrénov na
spektra energii proténov. Spektra ener-
gif konverznych proténov tvoria maticu
odpovedi potrebnii na vypocet spek-

tier energii neutrénov dopadajicich na
filter z materidlov s dostatoc¢ne vyso-
kymi té¢innymi prierezmi, ako je napri-
klad Ni. Integralne toky proténov sa
na spektrum energii neutronov dekon-
volovali pomocou itera¢ného postupu,
kéd SAND-II.

Navrhovany spektrometer bol testo-
vany Monte Carlo simuldciami na spek-
trach rychlych neutrénov izotopického
zdroja Am(Be) a neutrénového geners-
tora T(d,n).
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Kalibrace sekundarniho Time-over-Threshold spektra
detektorti Georadis RT-56

Jakub Slegl!2, lva Ambrozova!, Ondiej Ploc!

1 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Fakulta jaderna a fyzikélné inzenysrska Ceské vysoké uceni technické v Praze

slegl@uijf.cas.cz

Firma Georadis, s.r. 0. pro nasi skupinu
CRREAT zabyvajici se ionizujicim za-
fenim generovanym bourkami vytvorila
na miru upraveny spektrometr RT-56.
Na jeho zakladni spektrum o 1500 ka-
nalech navazuje sekundarni spektrum
vysokych energii v médu Time-over-
Threshold. Kdyz energie uvolnéné ve
scintila¢nim krystalu presahne hranici
nastaveného DAC, za¢ne spektrometr
pocitat pocet vzorkl nad touto hranici
s vzorkovaci frekvenci 40 MHz. Ke sta-

noveni zavislosti po¢tu vzorku nad hra-
nici na energii jsme pouzili tvary pulzti
ze zesilovace pro razné nezndmé ener-
gie, jejich proklad odhadnutou funkci
pulzu a nésledny fit vysledné zavislosti.
Vysledek byl ovéren odhadem tvaru
spektra miont metodou Monte Carlo
v programu PHITS. Na zavér pfedsta-
vime vyslednd spektra vysokoenergetic-
kého zareni z bourek namérenych na
Milesovce (3” x 3” BGO) a Lomnickém
Stité (4”7 x 47 x 16” Nal(Tl)).

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace 91

Ctvrtek — Sekce 7


mailto:slegl@ujf.cas.cz

Ctvrtek — Sekce 7 P

Vyuziti strojového uceni pri rychlé screeningové
analyze atmosférickych radioaktivnich aerosolii

Miroslav Hyza, Lenka Dragounova, Mahulena Kofistkova

SURO, v.v.i.

lenka.dragounova@suro.cz

P1i monitorovani radioaktivity v at-
mosfére je kladen duraz na dva pro-
tichidné pozadavky: citlivost a vcas-
nost hldsenych vysledki. Tento prispé-
vek popisuje aplikaci strojového uceni
na rychla screeningovda méreni aero-
solovych filtrai pomoci HPGe detek-
toru. Standardné jsou aerosolové fil-
try analyzovany az po ukonceni odbéru
prostrednictvim velkoobjemového sam-
pleru (900 m?/h), coz mibize trvat néko-
lik dni. Pfed samotnym laboratornim
méfenim jsou filtry na nékolik hodin od-
lozeny, aby se aktivita deponovanych
dcefinych produkti 222Rn/??°Rn do-
statecné snizila; tyto produkty by ji-
nak snizovaly citlivost analyzy. Tato
doba muze zabrat vyznamnou ¢ast cel-
kového ¢asu dostupného pro analyzu
(cca. 8hodinové lhita pro hlaseni vy-
sledkti). Z tohoto divodu byla zkou-
méana moznost méreni ¢erstvych filtra
s tim, Ze vysoké pozadi bude spolehlivé
odecteno metodami strojového uceni.
Experimentalni méreni byla prove-
dena pomoci 100% HPGe detektoru

(FWHM 2 keV), jehoz mrtva doba s ¢er-
stvym filtrem dosahuje aZ 25 %.

Spektra vykazuji bohatou korela¢ni
strukturu, kterou muzeme vyuzit v nas
prospéch pro spolehlivy odecet pozadi.
Toho bylo dosazeno vyuzitim algoritmu
spadajicich do rodiny metod zalozenych
na modelovani latentnich proménnych
(LVM), jako je Principle Component
Regression (PCR), metoda ¢asteénych
nejmensich ¢tverci (PLSR) nebo neuro-
nové sité zalozené na architekture auto-
enkodéri (AE). Odedet piirodniho po-
zadi je pak nasledovan odhadem aktivit
sledovanych radionuklidi prostiednic-
tvim standardni regresni analyzy.

Prezentovand metoda je v porovnani
s klasickym pristupem citlivéjsi a na-
vic se Uuspésné vyrovnava se spektral-
nimi interferencemi, jako je napriklad
interference 137Cs (661,6 keV) a 214Bi
(661,1 keV, yv=0,054 %), ptipadné s pii-
spévkem Bt radionuklidi k anihilac-
nimu piku 511 keV. Vyhodou je rovnéz
jejl primocaréd automatizace, ktera Se-
tii praci analytika diky nizsi ¢etnosti
falesné pozitivnich vysledki.
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Teplotni zavislosti a radiacni stabilita novych kapalnych
organickych scintilatori pro n-y diskriminaci

Véra Mazankoval, Jifi Janda?, Jaroslav Jansky>, Tomas Rozsypal,
Lenka Andrejsova

! Fakulta vojenskgch technologif, Univerzita obrany
2 Ustav ochrany proti zbranim hromadného nic¢eni, Univerzita obrany
3 Univerzita Obrany, Brno, Cesko

vera.mazankova@unob.cz

Pro spravné vyuziti riznych zafi-
zeni, veéetné kapalinovych scintila-
tort, je nezbytné mit znalost a do-
stupnost provoznich parametru. Mezi
mnoha dalsimi faktory m& zvlastni
vyznam vliv teploty a radia¢ni odol-
nosti. Byl proveden test starnuti ka-
palnych organickych scintilatord, kon-
krétné EJ301, EJ309 (oba od spo-
le¢nosti Eljen Technology), a novych
vlastnich smési zalozenych na 1-fenyl-
3-(2,4,6-trimethylfenyl)-2-pyrazolinu —
oznaceny jako PYR a 2,5-Bis(5-terc-
butyl-benzoxazol-2-yl)thiofenu — ozan-
¢eny jako THIO. Tyto testy byly pro-
vadény s ohledem na teplotni sta-

lost a odolnost vici zafeni. Bylo zjis-
téno, ze vliv teploty na rozliSeni ne-
utroni a gama zafeni je relativné
maly s teplotnim koeficientem piiblizné
10~* MeVee/°C. Pokud jde o odolnost
vudi zareni, THIO ukéazalo konzistentni
vysledky témér nezavislé na absorbo-
vané davce. EJ-301 dosédhl druhého nej-
lepsiho vysledku. EJ-309 byl vétsinou
srovnatelny s PYR, s vyjimkou izome-
rizace, kterd byla pozorovana pii absor-
bované davce vyssi nez 10 kGy. Kromé
toho byla pozorovana zména barvy bo-
rosilikdtového skla, které slouzi jako
plast, coz mélo za nasledek snizeni své-
telného vystupu.
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Méreni fluence neutronu ve vertikalnich kanalech
vyzkumného reaktoru LVR-15

Ladislav Viererbl, Hana Assmann Vratislavska, Jaroslav Soltés,
Miroslav Vins, Vit Klupak

Centrum vyzkumu Rez

ladislav.viererbl@Qcvrez.cz

Reaktor LVR-15 je vyzkumny lehko-
vodni jaderny reaktor umistény ve vy-
zkumném aredlu v Rezi u Prahy. Jeho
nomindlni tepelny vykon je 10 MW. Je
prevazné vyuzivan jako vysoce inten-
zivni zdroj neutroni. Jedna se o vice-
ucelové zafizeni zamérené hlavné na
materidlovy vyzkum a vyrobu radio-
izotop1, dale pak naptiklad na neutro-
novou radiografii a neutronovou akti-
vacni analyzu. Hlavnim parametrem
ozafovacich experimentii je obdrzend
fluence neutronii. Pro icely ozafovani
jsou vyuzivany horizontalni a vertikalni
kandly. Prispévek je zaméreny na sta-
noveni fluence neutront ve vertikalnich
ozatovacich kandlech na zakladé vypo-
¢tl a méreni.

Vertikdlni kandly se pouzivaji k oza-
fovacim experimentim s pozadovanou
fluenci neutronti od 10 cm™2 do
102! cm~2. Pied experimentem je zpra-
vidla proveden odhad fluence pomoci
teoretického vypoctu a pro stanoveni
skutecné fluence slouzi aktivacni detek-
tory ozafené béhem experimentu. Z mé-
feni indukovanych aktivit detektoru po
ukonceni experimentu se stanovi vy-
sledné fluence neutront. Aktivaéni de-
tektory byvaji ve formeé folie nebo dratu
a vyuziva se jadernych reakci na ma-
teridlech obsahujicich nékteré z prvku

Fe, Cu, Ti, Ni, Nb a Co. Na reak-
toru LVR-15 je k dispozici soucasné
5 az 8 ozarovacich vertikalnich kanalu,
v zéavislosti na aktualni konfiguraci ak-
tivni zoény. Typické hodnoty prikonu
fluence neutronu v jednotlivych ozaro-
vacich pozicich jsou 102 cm™2 - s7! az
2 x 10" cm~2 - s, V pifspévku jsou
uvedeny typické hodnoty prikonu flu-
ence v jednotlivych ozafovacich kana-
lech véetné vyskového profilu, a také
dévkové prikony zareni gama, které ne-
utronové zareni vzdy doprovazi.

Z hlediska radiacni ochrany je tieba
posoudit jednotlivé kroky manipulace
s aktivacnimi detektory od ukonceni
ozafovani po jejich uskladnéni, aby
bylo minimalizovano ozareni pracov-
nikt. Jednotlivymi kroky jsou vyjmuti
detektort z nosice, transport do spek-
trometrické laboratore, priprava vzorku
pro méfreni a jejich uskladnéni. V pii-
padé vysoké aktivity je vyjmuti detek-
torti z nosict provadéno v horkych ko-
morach, k transportu jsou pouzivany
stinici kontejnery a priprava je prova-
déna v souladu s pracovnimi postupy.
Zpravidla jsou ale aktivaéni detektory
navrhovany volbou materidlu a roz-
méru tak, aby aktivita jednotlivych de-
tektort byla nizsi nez 1 MBq.
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Rozsirenie narodného etaldonu dozimetrickych velicin
gama ziarenia o beta dozimetriu

Stanislav Sandtner, Jarmila Sluciak, Katarina Buzinkayova

Slovensky metrologicky tstav

sandtner@smu.gov.sk

Narodné etalény dozimetrickych veli-
¢in gama a rtg. ziarenia, ktoré ucho-
vava Slovensky metrologicky ustav, sa
doteraz zameriavali na veli¢iny charak-
terizujuce biologické Gc¢inky gama a rtg.
ziarenia. Pre dozimetrické veliciny zia-
renia beta (osobny dévkovy ekvivalent
v hibke 0,07 mm Hp(0,07) a osobny dév-
kovy ekvivalent v oénej Sosovke v hibke
3 mm Hp(3)) nebola doteraz v Slo-
venskej republike zabezpecend metro-
logickd nadvéznost. Na ich meranie sa
pouzivaji meradla, napr. elektronické
osobné dozimetre, ktoré v zmysle plat-
nej legislativy podliehaji metrologickej
kontrole.

Slovensky metrologicky tstav preto
v spolupréci s firmou VF s.r.0. v marci
2023 rozsiril meracie parametre etalo-
nov dozimetrickych veli¢in aj pre beta
ziarenie. Zakladom je meracia lavica
obsahujica tri beta zdroje, a to "7"Pm;
85Kr a ?9Sr pokryvajiice energie ziare-
nia beta od 100 keV do 2,2 MeV. Pre
beta zvézky boli realizované vypocty
prikonu osobnych davkovych ekvivalen-
tov v hibke 0,07 mm a 3 mm v zé-
vislosti od typu filtracie, vzdialenosti
od zdroja, datumu merania, teploty a
tlaku. V ramci prvotnych merani po-

mocou elektronickych osobnych dozi-
metrov obsahujtcich detektor beta Zia-
renia ukazovali vysledky zhodu s vy-
poctami. Stcastou beta lavice su filtra-
cie a doskovy a valcovy fantém v su-
lade s normou ISO 6980:2022, ktora sa
zaoberd referencnymi beta zvizkami.
V dalsom kroku bude vyskum zame-
rany na aplikovanie primarnej metody
merania dozimetrickych veli¢in ziarenia
beta pomocou Bohmovej extrapolacnej
komory.

Referencie:

1. J. Bohm, U. Schneider (INVITED),
Review of Extrapolation Cham-
ber Measurements of Beta Rays
and Low Energy X Rays, Ra-
diation Protection Dosimetry, Vo-
lume 14, Issue 2, 1 February 1986,
Pages 193-198, https://doi.org/10.
1093 /oxfordjournals.rpd.a079646

2. Reynaldo, S. R., Benavente, J. A.,
& Da Silva, T. A. (2013). Charac-
terization of an extrapolation cham-
ber as a primary standard dosime-
ter for beta radiation. Scientia Plena,
9(8(b). https://www.scientiaplena.
org.br/sp/article/view /1551
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Aproximacia transmisnej krivky Ziarenia beta v rovinnej
geometrii

Andrej Javornik

Slovensky Metrologicky Ustav

javornik@smu.gov.sk

Pre meranie aktivity radionuklidov
plosnych zdrojov s emisiou ziarenia
beta je potrebné poznat spravanie sa
beta castic, ktoré prechadzaji absorpc-
nym prostredim — transmisiu. V lite-
ratiire je tento proces casto popisany
exponencidlnou zavislostou, ¢o vsak na
popis priebehu celej transmisnej krivky
v 27 planarnej geometrii pre rovinny
zdroj ziarenia nie je dostatocny. Preto
usilim SMU bolo néjst model a spdsob,
ktory by respektoval fyzikalny proces
absorbovania (zoslabovania) beta ¢as-
tic, ktory by nebol nutne zavisly na
kalibrécii a zlozitych korekciach a via-
cerych parametroch.

Zéklad vyskumu bol realizovany na
datach z literatury publikovanych Stan-
gom (Stanga, 2015) ktory namodelo-
val pomocou Monte Carlo simulécii
transmisiu beta castic cez hlinikova ab-
sorpénu (zoslabujucu) vrstvu a ziskané
priebehy aproximoval 6-parametrovou
polynomickou funkciou. Stanga mode-
loval pre koncept rovinnej geometrie
zdroja ziarenia a detektora, ktory zod-
poved4 situacii merania plosného eta-
l6nu velkoplosnym detektorom.

Vychadzajic z prace (Svec, 2015),
kde bol navrhnuty sposob urcenia line-
arneho absorpéného koeficienta z trans-

misnych kriviek semi-empirickou rov-
nicou v tvare: pz(T)=T—InT — 1.
Novy model popisu transmisnej
krivky je zalozeny na inverznej fun-
kcii k uvedenej rovnici v tvare:
T(x) = -W(—exp(—puz — 1)), kde
symbol W je LambertW funkcia.

Vyhodou tejto funkcie je, Ze posky-
tuje interpretovatelny parameter p —
linedrny absorpény (zoslabovaci) ko-
eficient, ktory je charakteristicky pre
dani energiu ziarenia a absorpcéné
(zoslabujice) prostredie. Prvé experi-
menty ukazali, ze parametre novej fun-
kcie ziskane z aproximécie Stangovych
numerickych dat je mozné priamo ap-
likovat pri merani redlneho plosného
zdroja a stanovit jeho aktivitu.

Referencie:

1. Stanga D., DeFelice P., Keightley J.,
Capogni M., Ionescu E., 2016. Mo-
deling the transmission of beta rays

through thin foils in planar geometry.
Applied Rad. Isot. 107, 206-213.

2. Svec A., 2015. New analytical solu-
tion to calculate linear absorption

coeflicients of beta radiations. App-
lied Rad. Isot. 102, 6369
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Pokracovanie projektu APVV-21-0170 v oblasti
rozSirenia narodného etalonu dozimetrickych velic¢in
neutrénov
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Jakub Luley?, Branislav Vrban?, Vendula Filova?, Stefan Cerba’

1 Slovensky metrologicky tustav
2 Institute of Nuclear and Physical Engineering, Faculty of Electrical Engineering
and Information Technology, Slovak University of Technology in Bratislava
3 Slovenska technickd univerzita v Bratislave

javornik@smu.gov.sk

Slovensky metrologicky tstav pokraco-
val v roku 2023 v ¢innostiach na pro-
jekte APVV s nazvom , RozSirenie na-
rodného etalénu v klucovej oblasti pre
hospodarstvo SR*, ¢im nadviazal na pr-
votné ¢innosti z predoslého roka. Hlav-
nym prinosom projektu je vybudovanie
primarneho etalénu dozimetrickych ve-
liéin ziarenia neutrénov, ¢im sa zabez-
peci realizicia jednotky na najvyssej
drovni a sucasne bude mozné meraf
dalsiu veli¢inu, anizotropiu, na dosta-
toc¢nej metrologickej drovni. Doposial
sa podarilo zabezpecit vsetky kltucové
polozky vybavenia pre primarnu me-
todu stanovenia emisie neutrénov od
neutrénovych ziaricov v neutrénovom
laboratériu SMU. Technicks kompleti-
zacia, prvotné testy zostavy a tizka spo-
lupraca s kolegami z UJFI FEI STU a

UM SAV prispeli k ziskaniu niektorych
dalsich predbeznych vysledkov. Popri
dobrym predpokladom k realizacii akti-
vacie manganu prostrednictvom reakcie
5> Mn(n,y) **Mn v mangdnovej guli a
presnejsiemu vypocitaniu Géinnosti za-
chytu neutrénov na atémovych jadrach
manganu pomocou Monte Carlo metod
(MCNP6, SCALE) sa podarilo vyro-
bit aj zariadenie na automatické me-
ranie anizotropie Flg), ktord popisuje
smerovi zavislost neutrénovych ziari-
Cov. Ziskanie informdcie o emisii, resp.
anizotropii neutrénovych ziariéov na
dostatocnej metrologickej irovni a za-
¢lenenie metodiky stanovovania tychto
veli¢in prostrednictvom vypracovania
pracovngch postupov na SMU st hlav-
nymi cielmi prebiehajiceho projektu
APVV-21-0170.
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Aparatura pro méreni kinetiky scintilacni odezvy s ps
rozliSenim

Petr Prigal, Martin Nikl?>, Monika Kotykova®, Vladimir Babin?

LFJFI CVUT v Praze
2 Fyzikalni tistav AV CR, v.v.i.

petr.prusa@fjfi.cvut.cz

V ramci projektu CAAS Centrum po-
krocilych aplikovanych véd byla na
KDAIZ FJFI CVUT v Praze sesta-
vena, zprovoznéna a otestovana apa-
ratura pro méreni scintila¢nich dosviti
vybuzenych velmi kratkymi zablesky
zareni X, zalozena na metodé TCSPC
(Casové korelované éitani jednotlivych
fotont1). Aparatura se sklddd z tem-
ného boxu, v némz je umisténa svétlem
buzené rentgenka Hamamatsu N5084,
laserova dioda s optickym systémem
a detektor scintila¢nich fotona MCP-
PMT (fotondsobi¢ s mikrokandlovymi
destickami). Mimo temny box se pak
nachazi tidici jednotka laseru, zdroje
napéti pro detektor a rentgenku a ca-
sové spektrometrickd elektronika (pfe-
vodnik ¢asu na amplitudu, rychly zesi-
lova¢/diskrimindtor a mnohokandlovy
analyzétor).

Aparatura byla sestavena s cilem do-
sahnout vynikajiciho ¢asového rozlisent,
které umozni mérit nejenom odpadové,
ale i ndbézné hrany scintila¢ni odezvy.
Takovy cil vyzaduje aplikaci velmi rych-
lého zdroje a podobné rychlého detek-
toru. Instrumentalni odezvova funkce
(IRF) MCP-PMT mé& polositku asi
45 ps. Rentgenka N5084 se odlisuje
od klasickych rentgenek tim, ze elek-
trony nejsou produkoviany zhavenim

katody, ale dopadem fotond na foto-
katodu rentgenky. P¥i pouziti lasero-
vého pulzu s polositkou 48 ps lze ziskat
kratké rentgenové zablesky s trvanim
asi 70-80 ps. Pti podstatné uzsi IRF
MCP-PMT je tak IRF celé aparatury
urceno predevsim prubéhem rentgeno-
vého zéblesku.

Po optimalizaci geometrie mérenti,
nastaveni elektroniky a celkového uspo-
rfadani experimentu bylo skutecné do-
sazeno IRF s polositkou priblizné
80 ps. Nasledné byly pro tucely ove-
feni zméreny odezvy super-rychlych
scintilatort CseZnCly, Cs3ZnCl; (cross-
luminiscenc¢ni scintilatory) a ZnO:Ga.
Krom toho byla méfena odezva scinti-
latori GGAG:Ce (Gd3GaszAla015:Ce),
ktery sice nema extrémné rychly do-
svit, vykazuje nicméné nabéh v raddu
jednotek ns, tedy vhodny k otestovani
aparatury. VSsechna métfeni demonstro-
vala schopnost aparatury plnit tkoly,
pro néz byla urcena.

Zavérem autori dékuji za zaptjceni
vzorkl cross-luminiscen¢nich scintila-
tortt Vojtovi Vanéckovi (FzU AV CR),
Zn0:Ga vzorku Lence Prochazkové-
Prouzové (KJCH FJFI CVUT v Praze)
a Pavlu Bohéckovi (FzU AV CR) za
pripravu vzorku GGAG:Ce.
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Referencni etalon veliCiny emise

Karolina Grexova, Dominika Sosnova

Cesky metrologicky institut

kgrexova@cmi.cz

V prvni poloviné roku 2023 byl vyhla-
Sen referencni etalon emise plosnych
radionuklidovych zdroju zafeni alfa a
beta vyrabénych v Ceském metrolo-
gickém institutu, ktery se bude pou-
zivat ke stanoveni hodnoty emise v sou-
ladu s normou ISO 8769 (CSN EN

ISO 8769). Tyto emise se méfi na vel-
koplosném bezokénkovém proporcionél-
nim poéitaci, ktery se v CMI pouzivé
k vystupni kontrole vyrabénych plos-
nych radionuklidovych zdroju aktivity.
Realizace referen¢niho etalonu probi-
hala v ramci projektu TACR.
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Metrologicky projekt GuideRadPROS: Implementace
norem pro dozimetry pro radiacni ochranu

Jana Smoldasova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

Nedavna aktualizace normy ISO 4037
pro fotonova referenc¢ni radia¢ni pole ur-
¢end pro radiac¢ni ochranu predstavuje
ve spojeni s novymi veli¢inami radi-
acni ochrany definovanymi v ICRU 95
vyznamné vyzvy pro kalibra¢ni labora-
tofe a pramysl. Jiz pii prvotni imple-
mentaci se objevily zavazné problémy,
které je nutné vyftesit, jako naptiklad
vyjmuti konverznich koeficientti pro
radionuklid Am-241. Cesky metrolo-
gicky institut (CMI) se ti¢astni evrop-
ského metrologického vyzkumného pro-
jektu GuideRadPROS (Harmonisation,
update and implementation of stan-
dards related to radiation protection
dosimeters for photon radiation; 2023—
2026), jehoz cilem je poskytnout po-
kyny a protokoly pro konzistentni a
harmonizovany piistup k méfenim a
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kalibracim pro ucely radia¢ni ochrany
podle normy ISO 4037. Dil¢imi tkoly
projektu jsou vyhodnoceni nesrovna-
losti ve stanoveni polotloustky (HVL)
ruznymi pristupy, vyvoj validovanych
postupu a nédvodu pro typové zkousky
a pro kalibraci dozimetra a stanoveni
jejich odezvy jako funkce energie fo-
tont, vytvoreni navodu pro implemen-
taci novych operacnich velicin ICRU
95 do norem a harmonizace spektrome-
trickych technik mezi metrologickymi
instituty za tcelem stanoveni charak-
teristickych referenc¢nich poli pouziva-
nych pro kalibrace v radiac¢ni ochrané.
CMI do projektu piispiva primarné mé-
fenim a Monte Carlo vypocty rentgeno-
vych spekter a pripravou normativnich
dokumenti.
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Aktivace detektorii v klinickém protonovém svazku

Andrea Krouparova

CVUT v Praze, FJFI

andrea.krouparova@seznam.cz

Aktivace materidla v okoli protono-
vych urychlovac¢u prispiva k ozéreni pra-
covnikl. Radionuklidy vzniklé timto
procesem lze zkoumat pomoci gama
spektrometrie, pokud se nepreménuji
pouze beta preménou. Tato prace se
zabyvéa teoretickym rozborem radio-

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace

nuklida vznikajicich v okoli protono-
vych urychlovacu v dusledku aktivace
a spektrometrickym méfenim neozaie-
nych ionizacnich komor cylindrického
typu Exradin A12 ion chamber a PTW
Farmer type 30012 ion chamber pomoci
polovodic¢ového HPGe detektoru.
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Spectrophotometric evaluation of turbidity of
N-vinylpyrrolidone-containing 3D polymer gel
dosimeters

Marija Despotovi¢, Katefina Pilafova

CVUT v Praze, FJFI

marijadespotovicafs@gmail.com

Polymer gel dosimeters, due to abil-
ity of performing 3D spatial resolution,
have a wide range of applications in
radiotherapy. In this research we have
investigated on how individual parame-
ters, related to production, irradiation
and readings, influence on gel dosime-
ters. Multiple series of gels, with small
modifications, were fabricated and ir-
radiated for various amount of time in
order to achieve various levels of poly-
merisation. Level of polymerisation,
depending on absorbed dose, leads to
an increased optical turbidity. Optical
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measurements of turbidity were per-
formed on Shimadzu spectrophotome-
ter in the 450-550 nm wavelength inter-
val. It was shown that measured tur-
bidity values can be strongly affected
by parameters such as workflow, vol-
ume of gel, irradiation-reading time in-
terval, spectrophotometer performance
and presence of oxygen within the poly-
mer gel. Investigating on these param-
eters and oxygen scavengers was first
necessary step in order to minimize po-
tential errors and eliminate fabrication
mistakes before utilization in practise.
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Zpétné trasovani radioaktivnich atmosférickych
aerosolil s vysokym casovym rozliSenim

Lucie Svamberova, Miroslav Hyza

SURO, v.v.i.

lucie.svamberova@suro.cz

Monitorovani radioaktivnich aerosolu
je bézné provadéno v ramci ruznych
monitorovacich siti po svété. Ackoli vy-
zkum atmosféry neni primarnim davo-
dem pro¢ tyto sité vznikly, mohou data
z tohoto monitorovani slouzit k popisu
mnoha atmosférickych procesu. V po-
slednich letech byla provedena fada stu-
dif meteorologickych faktort ovliviuji-
cich koncentrace radionuklidi v atmo-
sférickych aerosolech za vyuziti model
prislusnych zpétnych trajektorii. Tyto
studie jsou vsak casto limitovany niz-
kym casovym rozliSenim dostupnych
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dat — obvykle v fddu dna az tydnu,
coz je doba béhem niz se faktory jako
smér vétru mohou vyznamné ménit.
Z toho ditvodu SURO vyvinulo online
monitorovacim systém, ktery dokaze
mérit vzdusnou radioaktivitu fadu az
mBq/m?. Mé&fen{ je provadéno s vyuzi-
tim HPGe detektoru umisténého primo
nad aerosolovym filtrem. Vysoka citli-
vost této metody umoznuje snizeni ca-
sového rozliseni pribéhu koncentrace
aerosolu asociovaného s “Be na pouze
nékolik hodin.
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Graded array for the measurements of radioactive
aerosol size distribution

Vladislav Semiannikov

CVUT v Praze, FJFI

semiavla@fjfi.cvut.cz

Indoor air pollution caused by various
aerosol sources poses significant con-
cerns regarding toxic and radiological
hazards, making it a crucial issue in
the field of environmental pollution.
Knowledge about the size distribution
of radioactive aerosols plays a crucial
role in evaluating the potential internal
exposure resulting from inhalation into
the respiratory system. The size range
of radioactive aerosols typically spans
from 1 nm to 10-20 pm. The measure-
ment of aerosol size distribution across
such a broad range cannot be accom-
plished using a single instrument. This
is because the deposition of radioactive
aerosols of different sizes involves vari-
ous physical mechanisms, such as dif-
fusion deposition, inertial deposition,
impact, and more. The concept of a
single-channel device for obtaining a
complete size distribution of aerosols
has been developed. The analysis of
various methods for obtaining the size
distribution of aerosols based on their
physical properties has been carried
out: cascade impactors, diffusion bat-
teries and aerosol filters. The equip-
ment comprises a diffusion battery with
4 meshes, a cascade impactor with five
stages, and a collection of three aerosol
filters that possess known permeabil-
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ity functions. The diffusion battery en-
ables the acquisition of aerosol distribu-
tion within the range of 1-12 nm, while
the cascade impactor covers the range
of 0.8-20 um. Additionally, the multi-
layer fiber filters are capable of captur-
ing aerosols within the range of 0.01-
0.5 pm. The inclusion of a diffusion bat-
tery prior to the cascade impactor pre-
vents the diffusion deposition of ultra-
fine aerosols at the initial stages of the
impactor. This precautionary measure
helps to avoid misleading indications
of the presence of larger aerosols in
the atmosphere. The radon equivalent
equilibrium activity concentration used
to be determined by Kuznets method.
This method allows for measurements
to be conducted over an extended pe-
riod of time following sampling and
enables the restoration of the original
activity concentration. The advantage
of this method is the ability to measure
a larger number of elements with fewer
radiometers without losing dosimetry
information. Using this device and in-
verse problem-solving methods, it is
possible to reconstruct the size distri-
bution of radioactive aerosols by per-
forming a single sampling on filtering
materials.
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Disledky kosmického zareni a slunec¢niho UV zareni
pro zemskou biosféru

Ilva Ambrozova

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

ambrozova@Qujf.cas.cz

Kosmické zafeni hraje dilezitou roli
v atmosférickych procesech. Uéinky kos-
mického zareni a sluneéniho UV zareni,
posilené antropogennimi emisemi, mo-
hou mit vyznamny vliv na oslabovani
ozénové vrstvy a v dusledku toho i
na biosféru a nase zdravi. Pro kvan-
tifikaci vztahu mezi kosmickym zare-
nim, poskozovanim ozonové vrstvy a
antropogennimi emisemi a pro posou-
zeni dopadu kombinovaného sekundar-
niho kosmického zareni a UV zareni

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujictho zareni

na lidské zdravi je tfeba vyvinout po-
tfebné nastroje, metodiky a metrolo-
gicky ramec. Toto si klade za cil i
EPM projekt 21GRD02 BIOSPHERE
(Metrology for Earth Biosphere: Cos-
mic rays, UV radiation and fragility of
ozone shield), ktery kombinuje pozo-
rovani pomoci modernich druzicovych
technologii a méreni pomoci pozemnich
monitorovacich systému s védeckymi
znalostmi v oblasti biologie, chemie, zi-
votniho prostiedi a radia¢ni ochrany.
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Rozsitené méreni elektrického pole a ionizujiciho zareni
béhem bourek v letni sezoné 2023 na Lomnickém Stitu

Martin Kakona®’ 2,
Jaroslav Chum3 Marek Sommer

Igor Strharskyz,
Martina Luzova’,

Iva Ambrozova!, Jakub Slegl
Olena Velychko

Ondrej Ploc!, Roman Dvorsk!, Ronald Langerz, Samuel Stefanik?,
Vit Hanousek*

1 Ubtav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Ustav experimentdalnej fyziky SAV
3 Ustav fyziky atmosféry AV CR
4 Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

martin.kakona@odz.ujf.cas.cz

Ptestoze od vynalezu hromosvodu uply-
nulo jiz 269 let, bourky zustavaji jed-
nou z nejvétsich prirodnich zdhad. Ne-
jasny je nejen mechanismus vzniku
bleski, ale také ionizujici zafeni, které
boutky casto doprovazi. V roce 2023
jsme v ramci naseho vyzkumu na ob-
servatori na Lomnickém $titu imple-
mentovali novou sestavu detektort ioni-
zujiciho zareni. Soucasné jsme rozsirili
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experimentalni aparaturu pro meéreni
elektrického pole a provedli jsme po-
kusy na zméreni ndboje hydrometeort
béhem bouikovych aktivit. Ackoli tato
méreni prinesla nové poznatky, vyvo-
lala také radu dalsich otazek. V pred-
nasce budou prezentovana data z vy-
branych boufek a budou diskutovany
dalsi moznosti vyzkumu v této oblasti.
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Nékteré matematické metody pro zpracovani dat
z detektora pri detekci vysokoenergetickych jevii

Olena Velychko, Martin Kakona, lva Ambrozova, Jakub Slegl, Ondfej Ploc
Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

velychko@uyjf.cas.cz

Jednim z piirodnich zdroji zareni v at-
mosfére je gama zareni vznikajici pri
bourkach a vyznacujici se vysokymi
energiemi az nékolik desitek MeV. Tyto
vysokoenergetické jevy jsou charakte-
rizovany zvysSenim trovné radiac¢niho
pozadi trvajici od nékolika stovek mik-
rosekund (tzv. Terrestrial Gamma-ray
Flashes — TGFs) aZ po minuty (tzv.
Thunderstorm Ground Enhancements
TGEs). Studium téchto jevi mize vést
k lepsimu pochopeni bouti a zpresnéni
odhadu mozné radiac¢ni zatéze posadek
letadel. Za timto tcelem se nas tym
podilel na vyvoji specialnich spektro-
metri, které kazdou udalost zazname-
naji s vysokym ¢asovym rozliSenim, a
umistil je ve vysokohorskych pasmech
v Evropé, ¢imz byla vytvorena sif de-
tektori GASTRON (Gamma Spectro-
metry of Thunderstorm Radiation Ob-
servatory Network). V soucasné dobé
jsou nase detektory v Ceské republice
(Milesovka, Polednik, Kosetice), Sloven-
sku (Lomnicky $tit), Svycarsku (San-
tis, Jungfraujoch), Némecku (Zugspi-
tze), Bulharsku (Musala). Detektory

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujictho zareni

kosmického zareni jsou v horadch umis-
tény z nékolika diavodu. Zaprvé, horské
vrcholy jsou ve vysokych nadmorskych
vyskach, kde je atmosféra ridsi. To zna-
mena, ze zaleni muze prochazet atmo-
sférou a dosdhnout zemského povrchu
s menSim poctem interakci s atmosfé-
rou, coz zvysuje Sance na detekci za-
feni. Zadruhé, hory jsou blize bourko-
vému mraku. Pti vysokoenergetickych
jevech v atmosfére se docasné zvysuje
pocet castic, které detektor zaregistruje.
Prednaska prozkoumé zpusoby zpra-
covani dat z detektorti pomoci statis-
tickych metod k identifikaci ¢asovych
intervalti, béhem kterych dochazi ke
zvyseni poétu detekovanych c¢astic. Vy-
tvorili jsme software, ktery byl testovan
jak na nami simulovanych ¢asovych ra-
dach, tak na readlnych datech z nékolika
nezavislych detektorti zaznamenavaji-
cich stejnou udalost. K dispozici je také
verze programu, kterd umoznuje v real-
ném case urcit zacatek udélosti, coz se
miuize hodit pro predpovidani riznych
anomalii.
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Metody zpracovani a analyzy dat z letecké
spektrometrie s vyuzitim BLP

Jaroslav Kluson

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

Gama spektra ze scintila¢niho spek-
trometru obsahuji jak kvalitativni (da-
nou polohou identifikovatelnych piki),
tak kvantitativni informaci o zastou-
peni radionuklidd, generujicich foto-
nové pole v misté méreni. Vzhledem
k slozitému charakteru interakce a de-
pozice energie fotoni gama v detek-
toru nelze kvantitativni informace ode-
Cist z experimentalnich spekter primo,
ale je nutnd jejich matematicka ana-
lyza. Prispévek se zabyva metodami
analyzy spekter ze scintilacnich spek-
trometru na zakladé vypoctia jejich mo-
delovych odezev a problematikou in-
terpretace takto stanovenych dozimet-
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rickych veli¢in se zaméfenim na letec-
kou spektrometrii s vyuzitim BLP. Dis-
kutovany jsou metody analyzy experi-
mentélnich spekter pro stanoveni pri-
konu kermy ve vzduchu, resp. H*(10)
a jejich prepoctu na referencni vysku
1 metr jak pro geometrie plosné kon-
taminace, tak geometrii lokalizovaného
(bodového) zdroje, odhad aktivity iden-
tifikovaného bodového zdroje a odhad
plosné kontaminace ¥7Cs a koncent-
raci prirodnich radionuklida K, U, Th
v povrchové vrstvé pudy. Uvedeny jsou
priklady zpracovani a interpretace dat
z leteckého, resp. pozemniho spektro-
metru D230A, resp. GT-40 fy Georadis.
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Problematika stanoveni Pb-210 v pevnych NORM

Tereza Doksanska, Lenka Dragounova

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

tereza.doksanska@suro.cz

Pozadavek na stanoveni Pb-210 v radio-
aktivni latce uvolnované z pracovisté
s moznosti zvyseného ozareni z prirod-
niho zdroje zafeni podle §95 odst. 1
pism. b) atomového zdkona (zkracené
NORM) je formulovdn v Doporuceni
SUJB DR-RO-5.3. Pb-210 je v pev-
nych NORM stanovovano polovodico-
vou spektrometrii zafeni gama, idedlné
za pouziti oknového HPGe detektoru.
Vzhledem k nizké energii emitovanych
fotonu (46,5 keV) je stanoveni tohoto
radionuklidu mimo jiné silné zatizeno
efektem samoabsorpce zareni ve vzorku,
ktery je pri vypoctu vyslednych hmot-
nostnich aktivit nezbytné zohlednit.
Prispévek shrnuje vysledky testo-
vacich stanoveni Pb-210 v pevnych
NORM, které byly vybirdany v Siro-
kém rozsahu hustot a slozeni. Cilem
testll bylo navrhnout vhodny postup
stanoveni Pb-210 s dirazem na a) vy-
bér nejvhodnéjsi méfici geometrie, b)
stanoveni korekéniho faktoru na samo-
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absorpci a ¢) odhad vysledné nejistoty
stanovovanych hmotnostnich aktivit.

V ramci stanovovani korekéniho
faktoru na samoabsorpci byly po-
rovnavany dva pristupy. V prvnim
pripadé se jednd o vypocet ko-
rekéniho faktoru pomoci softwaru
EFFTRAN/MEFFTRAN na zdkladé
znalosti nebo odhadu slozeni matrice
materialu. V druhém piipadé se jedna
o experimentalni stanoveni transmisni
metodou.

Na zakladé vysledki testovani sta-
noveni Pb-210 v dodanych pevnych
NORM byl pro praxi v laboratori Od-
délen{ spektrometrie gama SURO udi-
nén zaveér, ze pro co nejpresnéjsi sta-
noveni je nezbytné vzorky pripravovat
do valcové geometrie s presné definova-
nou vyskou vzorku (napiiklad Petriho
misky o vysce 1,2 cm) a korekéni faktor
na samoabsorpci stanovat experimen-
talné transmisni metodou. V opac¢ném
pripadé dochazi ke zkresleni vysledki
o jednotky az stovky procent.
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Chemické metddy pre upresnenie radiacCnej zataze
sposobenej inhalaciou clenov uran-radiového
rozpadového radu

lvan Hupka, Lukas Kotik, Karel Jilek, Jan Lenk

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

ivan.hupka@suro.cz

Radia¢nd zataz z inhaldcie radio-
nuklidov sorbovanych na aeroséle moze
byt vyznamna ako z pohladu profe-
sijného oziarenia, hlavne na pracovis-
kach s moznostou zvyseného oziare-
nia z prirodného zdroja Ziarenia (tzv.
NORM pracovisko), tak z hladiska ozia-
renia obyvatelov, konkrétne z radénu.
Regulacia oziarenia vo forme limitov
v ramci planovanej a existujicej expo-
zi¢nej situécie je popisand vo Vyhlaske
¢.422/2016 Sb. Podstata vyskumu je
zalozend na dvoch studiach.

Prva studia je zamerana na obyvatel-
stvo a radiacnt zatfaz z inhalacie radénu
v beznych obydliach v réamci Ceskej
republiky na miestach, kde je mozna
zvysSena objemova aktivita radénu nad
referencnu tiroven v objektoch ako si
napr. byt, nemocnica, materské skolka,
urad, prostrednictvom stanovenia vy-
meny vzduchu pomocou systému or-
ganickych stopovacov a sorpénych rui-
rok. Stopovace, ktoré si umiestnené
na réznych miestach v meranom ob-
jekte, obsahuji rézne druhy perfluoro-
alkylcykloalkanov, ktoré si postupom
casu vyvijané a zachytdvané na sorpc-
nych rirkach naplnenych vhodnym sor-
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bentom. Jedna sa o citlivii metédu ne-
naro¢nu na aplikdciu, ktora umoznuje
prispdsobit dobu expozicie obyvatelom
objektov. Druha cast pojednéva o pre-
nikani inhalovatelnych castic so zvyse-
nym obsahom olova do spodnych par-
tif dychacieho traktu (hlavne alveol)
a o ich néslednej rozpustnosti a pre-
stupu do krvného rieciska. To je dosia-
hnuté in vitro pokusmi v simulantoch
plicneho roztoku s pouzitim materia-
lov vyskytujicimi sa na pracoviskach
NORM (napr. elektrarensky popolcek,
murivo z kotla, troska), ktoré figuruji
v procese stanovenia rozpustnosti ako
vstupnd matrica.

V rdmci prezentiacie budi uverejnené
vysledky stanovenia rozpustnosti prv-
kov urdnu, olova a polénia prostred-
nictvom ich rddionuklidov (238U, 234U,
210ph a 219Po) v simulantoch plic-
neho roztoku a ich zaclenenie do skupin
rozpustnosti podla ICRP 130. Taktiez
bude prezentovany vyvoj metodiky pre
stanovenie mnozstva stopovacich ply-
nov sorbovanych v sorp¢nych riarkach
metodou TD-GC ako nedelitelna sicast
stanovenia vymeny vzduchu v obytnych
budovach.
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Exhalace radonu z odvalu: Paralela s proudénim
vzduchu v pFirodnich sutovych polich

Martin Kaschner, Lenka Thinova, Vaclav Stépan

CVUT v Praze, FJFI

kaschmar@cvut.cz

U odvalt obsahujicich zbytkovou urano-
vou rudu je pozorovan vyrazny sezénni
trend exhalace radonu. Nas vyzkum
se zabyva nékterymi dosud nesanova-
nymi odvaly na Pribramsku, které mo-
hou byt zdrojem radonu s vyraznou
sezénni a denni fluktuaci objemové ak-
tivity radonu v jeho okoli, zptisobenou
zménami proudéni plynu uvnitt odvalu.
Zejména v letnim obdobi je v blizkosti
odvali mozné namérit velmi vysoké
hodnoty objemové aktivity radonu. Dy-
namika proudéni vzduchu skrze odvaly
je podobna dynamice proudéni vzdu-
chu u pfirozené vznikajicich kamen-
nych sutovych poli (napf. Dreveneuse
d’en Bass ve Svycarskych Alpéch, nebo
prirodni rezervaci Kli¢ v Luzickych ho-
rach), kde proudéni vzduchu zpuso-
buje vznik mikroklimat, ktera umoznuji
vyskyt vzacnych druhti rostlin a zivodi-
chu v mistech, kde by za béznych kli-
matickych podminek zit nemohli. Diky
tomu jsou prirodni sutova pole zajmem
biologi, geologt a glaciologu, kteri se
snazi vysvétlit fyzikalni princip vzniku
mikroklimat, zjistit, zda-li se uvnitt su-
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tovych poli nachazi permafrost a vy-
svétlit mechanismus jeho vzniku. Vét-
Sina studii se zabyvd zejména méfenim
teploty povrchu (méfena 10-20 cm pod
povrchem), teploty spodni vrstvy sné-
hové pokryvky béhem roku a hledanim
anomalii v téchto mérenich, které jsou
zpusobeny proudicim vzduchem skrze
prirodni sutova pole. Méfenim elektric-
kého odporu sutovych svaht byla do-
kézana pritomnost permafrostu uvnitr.
Podobnost v rezimech proudéni vzdu-
chu v sutovych polich s odvaly vznika
diky jejich podobné strukture a vlast-
nostem materialu, ze kterého jsou tvo-
feny: nachazi se zde velké mmnozstvi
sypké horniny s vysokou permeabilitou
plynu, velkou tepelnou kapacitou a vy-
raznym vertikalnim profilem, pricemz
vnitrni ¢ast je postupné zanasena desti
se zvétralym materidlem. Studium pri-
rozeného proudéni plynu v sutovych po-
lich muze pomoct nasemu porozumeéni
mechanismum ovliviiujicich pozorované
vzory exhalace radonu z odvalu a jejich
popisu za riaznych atmosférickych pod-
minek.
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Studium moznosti vyuzitia exhalacnej rychlosti radénu
z pody pre predikciu tzv. ,radon-prone areas“ na uzemi
Slovenska

Alzbeta Brandysova, Karol Holy, Martin Bulko, Monika Miillerova,
Terézia Eckertova

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

alzbeta.brandysova@fmph.uniba.sk.com

Problematika vyhladévania oblasti so
zvysenou expoziciou radénom a pro-
duktmi jeho premeny vo vnutornych
priestoroch budov, tzv. ,radon-prone
areas“ (RPAs) je v stcasnosti ce-
losvetovo stale aktualna. Mnoho ve-
deckych studii vSsak navrhuje inova-
tivne pristupy, akymi mozno takéto ob-
lasti identifikovat vyuzitim nameranych
podnych charakteristik (koncentracia
222Rn v pddnom vzduchu, koncentracia
226Ra, v podnych zrnach, plynopriepust-
nost pody, vlhkost pody a iné). Rozp-
racovana metdda stanovenia map pdd-
neho radénového potencialu na tizemi
Slovenska bola v ramci pilotnej studie
analyzovand z hladiska vyuzitia exha-
lacnej rychlosti radénu z pédy pre pre-
dikciu RPAs vo vybranej lokalite Mo-
choveckého regiénu. Pre ucely stano-
venia exhala¢nej rychlosti 222Rn boli
pritom pouzité viaceré teoretické a em-
pirické vztahy. K tomu boli vyuzité me-
rania koncentrécie terestridlnych radio-
nuklidov v péde (#22Rn, 238U, 232Th
a 4°K) dostupné na mapovom serveri
Statneho geologického tistavu Dionyza
Stiira v sieti ~ 0.6 meranych bodov na
km? (?22Rn v podnom vzduchu) a ~ 2
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merané body na km? (23U, 232Th a
40K). Hodnoty pre pédne parametre
vystupujtice vo vybranych vzfahoch,
ako st porovitost pddy, emanacny koefi-
cient, suchd objemova hmotnost pddy,
ako aj pédna vlhkost boli priradené
osobitne pre tri podne druhy — piesoc-
naty, hlinity, ilovity; resp. plynoprie-
pustnost pody — vysoka, stredné, nizka.
Vypocitané hodnoty exhala¢nej rych-
losti 222Rn boli porovnané s hodnotami
radénového potencialu, pricom v pri-
pade pristupov, ktoré vyuzivaju hod-
noty koncentracii terestridlnych radio-
nuklidov 238U, 232Th a 4°K v pode bola
najdend nizka korelacia (korela¢ny ko-
eficient = 0.12). Vysoku korel4ciu vy-
kazuje vztah medzi hodnotami RP a
hodnotami exhala¢nej rychlosti 222Rn,
ktoré vyuzivaju namerané hodnoty kon-
centracie 2?2Rn v pdédnom vzduchu
(r =0.94).

Tato praca bola financne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0019/22 a ¢.1/0086/22), Agenti-
rou na podporu vyskumu a vyvoja (pro-
jekt ¢. APVV-21-0356) a Grantom Mla-
dych UK ¢. G-23-252-00.
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Harmonicka analyza objemovej aktivity radonu vo
vnutornom ovzdusi

Monika Miillerova, Viktoria Benkova, Karol Holy

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

viktoria.benk@gmail.com

Podla Vyhlasky MZ SR ¢. 98/2018 sa
meranie objemovej aktivity radénu pre
stanovenie efektivnej davky oziarenim
z radénu uskutocnuje nepretrzite po-
Cas obdobia najmenej troch mesiacov.
Podla zdkona 87/2018 je dolezité, aby
objemové aktivity radénu v pobytovych
priestoroch a na pracoviskach neprekro-
¢ili referenénii troven 300 Bq - m™3 za
kalendarny rok. Na ohodnotenie prie-
mernej rocénej davky od radénu v do-
sledku jeho inhalacie je teda potrebné
poznat priemernd ro¢ni objemovu ak-
tivitu radénu v pobytovom priestore.
Objemova aktivita radénu v domoch
sa meni s ¢asom, spravidla vykazuje
sezoénne variacie s maximom v zimnych
a minimom v letnych mesiacoch. Toto
spravanie je ovplyvnené meteorologic-
kymi podmienkami (vonkajsia teplota,
vietor) a spravanim sa obyvatelov domu
(vetranie, kurenie). Z praktickych a ¢a-
sovych dévodov meranie objemovej ak-
tivity radénu v pobytovych priestoroch
byva vykonavané spravidla po dobu jed-
ného tyzdna az troch mesiacov, na za-
klade ktorého by mala byt stanovena
priemernd ro¢na objemova aktivita ra-
dénu v pobytovom priestore. K tomuto
prepoctu sa vo svete vyuzivaju sezonne
korekéné faktory, pomocou ktorych je
mozné konvertovat vysledky kratkodo-
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bého merania na priemernt ro¢ni ob-
jemovu aktivitu radénu.

Ako niekolko nasich predchadzaju-
cich prac ukazalo, objemova aktivita
radénu v pobytovom priestore je v anti-
korelacii s vonkajsou teplotou. Vyuzitie
tychto poznatkov umoznuje novy pri-
stup stanovenia sezénnych korekénych
faktorov. Tento prispevok sa zaobera
urcenim priemernej roc¢nej objemovej
aktivity radénu na zdklade harmonic-
kej analyzy priebehu vonkajsej teploty
a vnuatornej objemovej aktivity radénu.
Takto ziskané vysledky st v dobrom su-
hlase s priemernou ro¢nou objemovou
aktivitou radénu, uréenou pomocou se-
zénnych korekénych faktorov. Metdda
bola realizovana na integralnom moni-
torovani radénu s vyuzitim detektorov
RADUET v domoch na 7 rozliénych
miestach: Studienka, Bratislava, Zahor-
ska Bystrica, Maridnka, Patas, Cifare
a Nevidzany.

Tato praca bola finanéne pod-
porend Vedeckou grantovou agen-
tarou Ministerstva skolstva SR a
SAV (VEGA projekt ¢.1/0019/22 a
VEGA projekt ¢.1/0086/22, APVV
projekt ¢. APVV-21-0356) a Medzina-
rodnym vySehradskym fondom (projekt
¢.21510153).
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Optimalizace pfi snizovani koncentrace radonu ve
Skolach — pripadové studie

lvana Fojtikova, Ales Fronka, Jan Hradecky, Jan Lenk, Karel Jilek,
Ondvej Parizek, Radim Moznar, Stépan Froiika

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

Optimalizace je jeden ze zakladnich
principu radia¢ni ochrany. Spoléhame
na ni zejména v oblasti existujicich ex-
pozicnich situaci, kde nejsou stanoveny
limity, ale pouze referencni trovné. Ta-
kovou situaci je naptiklad ozafeni od
radonu ve stavbach k bydleni a na pra-
covistich, kde je optimalizace podle le-
gislativy povinna vzdy pri prekroceni
referenén{ drovné 300 Bq/m3.

V prispévku budou pfedstaveny vy-
brané pripadové studie postupu opti-
malizace ozareni od radonu po realizaci
protiradonovych opatreni pri vystavbé
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nebo ve stavajicich objektech. Pripady
byly feseny v uplynulych letech na od-
boru pifrodnich zdroji SURO a ve
vSech pretrvavala po provedeni opatteni
situace nadmérného ozarovani obyvatel
a pracovniki od radonu.

Jednotlivé typové pripady demon-
struji ruzné pristupy a technické na-
stroje vyuzitelné pfi snizovani ozareni
od radonu v budovéach. Ve vsech se po-
dafilo za tinosné néaklady snizit obje-
movou aktivitu radonu pod referen¢ni
uroven.
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Narodni radonova databaze CR

Jaroslav Slovak

jaroslav.slovak@sujb.cz

Narodni akéni plan pro regulaci oza-
feni obyvatel z radonu — RANAP, ktery
vstoupil v platnost 1.ledna 2020, je
zaméren na regulaci ozafeni obyvatel
z radonu v budovach s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi, skolskych zari-
zenich, budovach slouzicich k zajisténi
socialnich nebo zdravotnich sluzeb a
na pracovistich se zvysenym ozarenim
z radonu.

Jednim z dlouhodobych cili RANAP
je ,Informovand a komunikujici statni
sprava, zapojena verejnost a vzdélani
profesiondlové®. Dil¢im prostredkem je
pak i puvodni a ambicidzni projekt
SUJB na vytvoreni narodn{ radonové
databdze (NRD), kterd poskytne pro-
strednictvim shroméazdénych dat moz-
nost sledovat a hodnotit vyvoj ozareni
osob z radonu v budovach, na pracovis-
tich a také udaje o stanoveni radono-
vych indext na pozemcich, radonu ve
vodach a stavebnich materidlech.

Vysledky a data, kterd byla SUJB
v predchozich letech shromézdéna a ar-
chivovana budou importovana do nové
vytvorené databaze.

NRD, kromé jinych funkci, bude
skrze automatické procesy, workflow a
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reporty hodnotit vysledky méteni, zpra-
covavat podani a informovat urcené
pracovniky a povinné osoby v oblasti
radia¢ni ochrany o terminech, iikolech a
povinnostech. SUJB umozni vyvizenéd
planovat kontrolni ¢innost, hodnotit a
nastavovat procedury, které budou pfi-
spivat k regulaci ozareni z radonu. Vy-
sledky bude mozné promitat do uce-
lenych celkt a propojovat jednotlivé
oblasti. V oblasti vod dojde ke zméné
struktury evidence tak, aby se co nej-
vice ptiblizila evidenci MZE a CHMI.

Povinné osoby specifikované Atomo-
vym zakonem musely doposud zasilat
razna oznameni ¢i hldseni o méreni ana-
logové nebo formou e-mailu. Obrovské
mnozstvi takto zaslanych dat vedlo po-
sléze k nutnosti jejich zpracovani (archi-
vaci) pracovniky SUJB a SURO. NRD
umozni a bude vyzadovat prubézné
vkladani vysledki a informaci prostied-
nictvim portalu IREG, do kterého se
nové budou povinné osoby prihlasovat
prostiednictvim NIA ID, coz je identi-
fika¢ni prostredek umoznujici zarucené
prokazovani totoznosti pri prihlasovani
k online sluzbam.

Databaze bude spusténa v roce 2024.
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Testovani radiacné odolnych materialti na bazi
organickych polymerii pro zdravotnické a kosmické
aplikace

Ondiej Ploc!, lva Ambrozoval, Jakub Slegl!, Jii Panek?, Martin Hruby?

1 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Ustav makromolekularni chemie AV CR, v.v.i.

ploc@uijf.cas.cz

V soucasné dobé organické polymery
pouzivané v medicinskych aplikacich,
jako jsou vodni fantomy a obalové ma-
teridly k mechanické ochrané detektori,
a v kosmickych aplikacich pro kryti so-
larnich paneli pomérné rychle degra-
duji pod vlivem ionizujictho zafeni. Ci-
lem projektu RAMAT (akronym pro
RAdiacné odolné MATeridly) je ino-
vace polovodicovych pixelovych detek-
tort formou novych obalovych mate-
ridla pro rozsifeni jejich funkénosti a
moznosti jejich vyuziti v dalsich apli-
kacich vyzadujicich vysoké naroky na
radia¢ni odolnost, vodéodolnost, tka-
novou ekvivalenci a dlouhodobou sta-
bilitu v nestandardnich podminkéch
provozu elektronickych prvkii. Resenim
jsou nové organické polymerni materi-
aly, které budou vyuzity v predevsim
medicinské dozimetrii. Dalsim cilem je
vyzkum novych polymeru s niz$imi na-
roky na radia¢ni odolnost, avsak s trva-
lou stalosti pro propustnost svételnych
paprskil, které budou moci byt pouzity
jako vnéjsi ochrana fotovoltaickych pa-
nelu satelitnich systému.

Ukolem nasi dozimetrické skupiny
bylo radia¢ni testovani nové vyvinutych
materiali v Sirokém spektru castic a
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energii, které se vyskytuji v kosmickém
zareni. Za timto ucelem byly pouzity
ruzné urychlovace, véetné Tandetronu,
PTC (Protonové centrum Praha), HI-
MACu a Mikrotronu. Testovani byla
provadéna na vzorcich organickych po-
lymerti za riznych podminek a rtznych
davkovych piikont ionizujiciho zafeni.
Nasledné byly zkouméany mechanické a
optické vlastnosti téchto materialti po
ozareni.

V prispévku predstavime projekt
RAMAT a nasSe experimenty na urych-
lovacich. Ukazeme, k jakym poskoze-
nim a degradacim na nékterych vzor-
cich dochézelo a které pusobenim za-
feni své vlastnosti nezménily.

Vysledky projektu RAMAT maji po-
tencial zlepsit radia¢ni odolnost a sta-
bilitu organickych polymert, coz by
mohlo pozitivné ovlivnit medicinské a
kosmické aplikace, a prispét k rozvoji
technologii v oblasti radia¢ni ochrany.

Tato prace byla podporena projek-
tem TACR TREND (Technologicka
Agentura Ceské Republiky, projektové
¢islo FW01010564). Dékujeme za po-
skytnuti finanéni podpory, kterd umoz-
nila realizaci tohoto vyzkumu v ramci

projektu RAMAT.
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Radiochemické stanoveni hmotnostnich aktivit
vybranych pfirodnich radionuklidii v pevnhych NORM

Alena Kelnarova, lvan Hupka

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

alena.kelnarova@suro.cz

Pozadavky na stanoveni prirodnich
radionuklidi v radioaktivni ldtce uvol-
nované z pracovisté s moznosti zvyse-
ného ozareni z prirodniho zdroje za-
fen{ podle §95 odst. 1 pism. b) ato-
mového zdkona (zkrdcené NORM) jsou
formulovany v Doporuceni SUJB DR-
RO-5.3. V pevnych NORM se jedna
o stanoveni 10ti radionuklida: 233U,
23477, 230} 226R, 28Ry, 210Ph, 210Pg,
2327, 228 40K,

Toto stanoveni se standardné pro-
vadi pomoci polovodicové spektrome-
trie gama s vysokym rozlisenim. Ob-
sah radionuklidi, které nelze spek-
trometrii gama stanovit, je odhado-
van. Pro ziskani doplnujicich infor-
maci o rovnovahach v uranové a thori-
ové preménové fadé byly na Oddéleni
radiochemie SURO vypracoviny me-
todiky pro stanoveni jednotlivych izo-
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topu radiochemickymi metodami. Me-
todiky vychéazeji z publikaci TAEA
i z vlastnich zkusSenosti a moznosti
laboratore. Stanoveni se provadi po
chemické separaci spektrometrii alfa
(238U, 235,234y, 232}, 230Th, 228Th
a 210Po) a méfenfm na proporciondlnim
detektoru (21°Pb). U¢innost separace je
vypoc¢itana pomoci monitora vytézku
232(7 229 5 209P,

Prispévek predstavuje pracovni po-
stupy radiochemického stanoveni zmi-
nénych radionuklidi a porovnava takto
ziskané vysledky s vysledky méfeni na
Oddéleni spektrometrie gama SURO
a muze prispét ke specifikaci koefi-
cienti charakterizujicich miru nerov-
novéhy, které mohou slouzit ke zvy-
Seni exaktnosti odhadu obsahu radio-
nuklida, které nelze stanovit spektro-
metrii gama.
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Rozklad pevnych vzorki pro radiochemickou separaci
pomoci automatické tavicky Katanax

Ondrej Parizek, Michal Fejgl

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

ondrej.parizek@suro.cz

Potteba vyvijet rychlé analytické me-
tody pro stanoveni radionuklidd v pfi-
padé vzniku radia¢ni mimoradné uda-
losti (RMU) v dnesni dobé roste. Jed-
nim z casové nejnarocnéjsich kroku
ric predupravu vzorki. Tento krok je
mozné vyznamné urychlit pfi zapojeni
vhodného rozkladu tavenim, dalsiho
urychleni je mozné dosdhnout pri vy-
uziti automatické tavicky, idedlné s vi-
cero tavicimi pozicemi. Vhodné pouzi-
vani takového zarizeni ve srovnéani s kla-
sickou muflovou peci umoznuje také sni-
zeni energetickych narokt na minerali-
zaci.

Proto byla Statnim tstavem radia¢ni
ochrany pofizena automaticka tavicka
Katanax osazené tremi tavicimi pozi-
cemi a moznosti automatického pre-
vodu taveniny do roztoku. Tim odpadé
krok rozpousténi taveniny, ktery je
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pri manudlnim provedeni (po vytazeni
a vychladnuti taveniny z pece) velmi
pracny a casové narocny. Predbézné
testy byly provedeny s certifikovanym
referenénim matridlem od TAEA-412
(Pacific ocean sediment). Byla sesta-
vena rychla tavici metoda, kterd trva
priblizné 20 min a lze tavit tfi vzorky
zaroven v navazkach 0,5 az 1,5 g. Jako
tavidlo byla pouzita smés tetraboritanu
a metaboritanu lithného. Vzorek lze
dale chemicky separovat postupem jako
v pripadé alkalického taveni v muflové
peci. Chemické vytézky separace po al-
kalickém taveni a boritanovém taveni
se zasadné nelisi. Dalsim tématem vy-
zkumu bude taveni vice druht matric
v ruznych pomérech vzorku a tavidla
a taveni pomoci tavidla tetraboritanu
lithného. Pro jednotlivé radionuklidy
bude stanovena vytéznost metody.
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Ptehled vybranych vlastnosti souboru vzorkii
potrubnich usazenin se zvySenym obsahem prirodnich
radionuklidii

Jaromir Sudl, Vladimir Bittnerz, Roman Gabor®

! Sprava lozist radioaktivnich odpadu
2 RadPro Team, z.s.
3 Vysoka skola banskd — Technicka univerzita ostrava

jaromir.sud@seznam.cz

Poster prezentuje vysledky stanoveni
vybranych vlastnosti souboru vzorku
pevnych odpadti se zvySenym obsa-
hem pfirodnich radionuklidi — usaze-
nin z kovovych potrubi, armatur a cer-
padel, které byly vyuzivany k Cerpani
a dopravé vod z podzemnich zdroju
a dilnich vod z tézby jinych surovin
nez radioaktivnich nerostii. V téchto
potrubnich systémech muze dochézet
pfi dlouhodobém provozu ke vzniku
pevnych tusad, které mohou v zavis-
losti na chemismu vod, koncentraci ra-
dia a dalsich faktorech vykazovat vy-
znamné zvysenou hmotnostni aktivitu
izotopu radia z prirodnich premeéno-
vych fad a produktt jejich pfemény.
Po ukonceni zZivotnosti a demontazi po-
trubi je na vznikajici odpad nutné na-
hlizet jako na radioaktivni latku uvol-
novanou z pracovisté s materidlem se
zvysenym obsahem ptirodniho radio-
nuklidu (pracovisté ,NORM* — Natu-
rally occurring radioactive material).
V souladu s pozadavky Smeérnice Rady
2013/59/Euratom je v Ceské republice
uvolnovani radioaktivnich latek z uve-
deného typu pracovist regulovano za-
konem ¢.263/2016 Sb. atomovy zdkon.
Vedle méfeni a hodnoceni obsahu pri-
rodnich radionuklidi jsou moznosti zne-

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujicitho zareni

skodnovani téchto radioaktivnich la-
tek dale podminény moznostmi jejich
nasledného odstranovani jako odpadu,
regulovanymi zejména podle zakona
¢.541/2020 Sb. zdkon o odpadech, pri-
padné i podle jinych pravnich predpist.

Prezentované vysledky zahrnuji sta-
noveni hmotnostnich aktivit prirodnich
radionuklidii metodou spektrometrie
zareni gama s vysokym rozlisenim, do-
plnéné stanovenim hmotnostnich akti-
vit radionuklidu 232Th pomoci metody
ICP-MS. Déle byly u nékterych vzorku
sledovany i vybrané ,neradiacni“ vlast-
nosti, které by mohly mit vliv na moz-
nosti odstranovani predmétnych od-
padi po jejich uvolnéni z regulace podle
atomového zakona, napt. z hlediska
podminek ulozeni na skladku odpadu.
Provedena byla XRD analyza — sta-
noveni fazi, ddle stanoveni chemického
slozeni v pevné fizi a stanoveni che-
mického slozeni ve vyluhu. Jednotlivé
vzorky pochézi jednak z fesenych pri-
padtl uvolnovani radioaktivnich latek
z pracovist ,NORM?®, jednak z fe-
Seni pripadu dohledéani, identifikace a
zajisténi opusténého zdroje pri nale-
zech a zachytech v zafizenich uréenych
k tavbé, shromazdovani a zpracovani
kovového Srotu. Vzorky byly odebrany
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v obdobi poslednich 10 let v ramci zenin byla mozna diky poskytnuti fi-

tizemi Ceské republiky. nanc¢nich prostredki z rozpoctu spolku
Realizace stanoveni vybranych vlast- RadPro Team, z.s.

nosti souboru vzorku potrubnich usa-
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Zpresnéni odhadu miry zeslabeni pri prichodu zareni
gama podvozkem vozidla

Katefina Navratilova Rovenska, Martina Novakova, Kamila Johnova

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

katerina.rovenska@suro.cz

V navaznosti na obecnou snahu omezit
skladkovani materialt, které by bylo
mozné za urcitych podminek vratit
zpét do obéhu v rezimu reuse&recycle,
se v poslednich letech stale castéji na
mezindrodnim poli diskutuji i moz-
nosti opétovného pouziti vedlejsich pro-
dukti, pripadné i odpadu, z praco-
vist NORM. Pouziti takového materi-
alu mize byt v rfadé pripadd podmi-
néno odhadem efektivni davky pro jed-
notlivce z obyvatelstva spojené s touto
¢innosti. Rada parametrii vstupujicich
do odhadu efektivni ddavky byla his-
toricky stanovena pomoci modelt ruz-
nych typt. V piipadé odhadi efektivni
davky spojené s pouzitim materidlu
z pracovist NORM se casto pouzivaji
hodnoty parametri uvedené v (1).

Cilem provedeného experimentu a
néasledného modelovani Monte Carlo
bylo zpresnit odhad miry zeslabeni za-
feni gama emitovaného materidlem se
zvysenym obsahem piirodnich radio-
nuklida pri prichodu podvozkem vo-
zidla. Prace je zaméfena na geometrie
odpovidajici situaci, kdy bude material
pouzit v télese silnice.

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujicitho zareni

Experiment byl zrealizovan v kvétnu
2023. Na vytycené plose byl vytvoren
pas materidlu o délce 4 m, sitce 1,3 m
a vysce cca 10 cm. Pri realizaci experi-
mentu byl vyuzit pouzity filtracni pisek
z upravny vody. Celkem bylo promé-
feno 10 geometrii, z ¢ehoz 5 bylo bez
vozidla, 2 byly provedeny s vozidly VW
Golf a Dacia Dokker a jedna s vozidlem
Ford Tranzit. Pro méreni byly pouzity
scintila¢ni spektrometry firmy Geora-
dis: RT30 v poc¢tu 3 ks a 1 ks GT-40.
P1i vyhodnoceni dat byla posuzovana
jak veli¢ina prikon prostorového dav-
kového ekvivalentu (PPDE), tak i celd
spektra zareni gama.

Soucasti vyhodnoceni experimentu
byly i pomocné vypocty Monte Carlo,
které slouzily k odhadu nékterych dule-
zitych opravnych koeficientid pro od-
chylky experimentu a realné situace
(napfiklad vliv omezenych rozméria
zdroje v experimentu).

Literatura:

1. EUROPEAN COMMISSION,
Practical Use of the Concepts of
Clearance and Exemption (Part II),
RP-122, EC, Belgium (2002)
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Radonova stezka

Marcela Adamova!, Marcela Ber&ikoval, Jaroslav Slovak!, Hynek Novak?,
lvana Fojtl'kov:a'l2

1 Statnf iad pro jadernou bezpecnost
2 Statn{ Gstav radiacni ochrany, v.v.i.

marcela.adamova@sujb.cz

Radonova stezka vznikla za tucCelem
zvySeni informovanosti Siroké verej-
nosti o problematice radonu. Stezka se
sklada ze 2 velkych a 8 mensich tabuli.
Na tabulich se ¢tenaf zejména dozvi,
co je to radon a pro¢ se méri. Nova Ra-
donova stezka se nachazi v Jachymove,
kde nahradila starsi stezku, kterd jiz
byla v nevyhovujicim technickém stavu.
Radonova stezka vznikla za finanéni
podpory Ministerstva prumyslu a ob-
chodu.

Kazda tabule pripomene vyznam-
ného védce. Na kazdé tabuli je také
umistén QR kéd, ktery nas zavede na
virtualni stranky Radonové stezky (za-
tim v piipravé). Aby stezka zaujala i
déti, mohou hledat na tabulich posta-
vicku Radonika.

Uvodni tabule pfedstavuje Radono-
vou stezku. Najdeme tam také pla-
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nek s rozmisténim jednotlivych tabuli.
Druha tabule ,,Zareni“ pojednava o ruz-
nych druzich zareni a vysvétluje po-
jem radioaktivita. Na treti tabuli ,Ra-
don“ se dozvime, co je to radon a proc
se 0 néj mame zajimat. Na ¢tvrté ta-
buli ,,Zdroje radonu” jsou vysvétleny
zdroje, které mohou zptsobovat zvyse-
nou koncentraci radonu v budové. Na
paté tabuli ,Méfeni v teorii“ zjistime,
jak a ¢im se radon mé¥i. Sesta tabule
»2Meéreni v praxi“ vysvétluje praktické
aspekty méreni radonu. Sedma tabule
,Proti radonu“ pojednava o ochrané
proti radonu. Osmé tabule ,RANAP*
nam priblizi Narodni akéni pldn pro
regulaci ozareni obyvatel z radonu. Po-
sledni dvé tabule se vénuji Jachymovu,
a to jak jeho historii, tak i lazenstvi.
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Efektivni davky na pracovisti se zvySenym ozarenim
z prirodniho zdroje zareni

Old¥ich Tomasek

Statni urad pro jadernou bezpecnost

oldrich.tomasek@sujb.cz

Poster je zaméfen na problematiku
ozareni pracovniki v podzemi byva-
lého rudného dolu ve Zlatych Horach
pii hornické ¢innosti (HC) a pii ¢in-
nosti provadéné hornickym zptisobem
(CPHZ) a na dodrzovani §93 a §94
zdkona ¢.263/2016 Sb., atomového za-
kona (AZ). Na piikladu firmy s.p.
DIAMO, o.z. GEAM, je prezentovina
povinnost organizace postupovat v sou-
ladu s §88 vyhlasky ¢.422/2016 Sb.
Spolec¢nost obnovovala a sanovala pod-
zemni prostory z divodu zpiistupnéni

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujictho zareni

chodeb v podzemi na troven 3. patra
pro provedeni geologicko—pruzkumnych
praci za tucelem ovéreni a upfesnéni
zrudnéni. Cilem prizkumu je ziskani
informace o zasobach zlata, zinku a pti-
padné dalsich kovi. Prace jsou v dul-
nich chodbéch byvalého dolu Zlaté
Hory — zapad.

V posteru budou uvedeny zptsoby
monitorovani pracovniho prostredi a
vysledky osobnich dévek v letech 2021—
2023.
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Stanoveni efektivni davky od radonu a jeho produktii
premény na podzemnich pracovistich — poznatky
z praxe

Katefina Navratilova Rovenska, Jan Hradecky, Karel Jilek, Radim Moznar,
Stépan Fronka

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

katerina.rovenska@suro.cz

V CR se pii méfeni a hodnocen{ ozéieni
na pracovistich s moznym zvysenym
ozarenim z radonu postupuje podle Do-
poruceni DR-RO-5.5 vydanym SUJB.
Metodiky pro méfeni objemové aktivity
radonu na pracovisti jsou, dle zjisténi
pracovni skupiny WP2 projektu Ra-
doNorm, rozpracovany ve vétsiné ¢len-
skych statd EU. Zatimco Doporuceni
SUJB podrobné popisuje postup mé-
feni na pracovistich jak v budovach,
tak i v podzemi, metodiky v mnoha
¢lenskych statech EU jsou casto obecné
a nepostihuji specifika nékterych typu
pracovist ¢i rezimu pracovnik.
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Cilem experimentalni prace bylo pro-
vérit vliv raznych pristupt k méreni
objemové aktivity radonu a objemové
aktivity produktt pfemény radonu na
podzemnim pracovisti na stanoveni
efektivni ddvky pro pracovnika, ktery
zde vykonava praci. Méreni probéhla
ve dvou historickych dolech, které jsou
zpristupnény pro vefejnost. Vybrana
podzemni pracovisté se lisi typem veé-
trani, jedno je vétrano prirozené, druhé
je vétrano v dobé pobytu pracovniku
nucenym vétranim v pretlakovém re-
Zimu.
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Modeling the impact of thunderstorm radiation on soil
with Monte Carlo transport simulation

Juliia Ruban, Ondrej Ploc, Jakub Slegl, Lembit Sihver
Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

yuliia.ruban@odz.ujf.cas.cz

Thunderclouds act as giant natural
generators and, due to electromag-
netic processes, can reach energies
up to megaelectronvolts (MeV), initi-
ating Relativistic Runaway Electron
Avalanches (RREA). These acceler-
ated electrons pass through the atmo-
sphere matter, emitting gamma rays
via bremsstrahlung. These high-energy
gamma rays can induce photonuclear
reactions and interact with airborne
and terrestrial nuclei. While the im-
pact of thunderstorm radiation on the
atmosphere and other materials has
been widely explored, understanding
its interaction with soil remains a chal-
lenge.

Finding and analyzing thunderbolt
impact sites gives limited data, making
simulations an excellent option to pro-
vide dose evaluations and explore po-
tential processes per event. Transport
code applications with various particle
behavior models resolve the data gen-
eration issue. Similar methodologies
are used in calculating particle events
from cosmic radiation exposure for air-
craft crew. This study uses a simplified
model to assess the impact of light-
ning strikes on a patch of soil. A point
source with an energy of approximately
20 MeV is placed 1 meter above the

Radon a dalsi prirodni zdroje ionizujicitho zareni

ground, irradiating soil with a rela-
tive density of 2.1 g/cm3. We used
the general-purpose Monte Carlo parti-
cle transport simulation code, PHITS
version 3.280, to perform these simu-
lations, estimating three key param-
eters: deposition, track, and interac-
tions. The results from the Monte
Carlo simulations indicate that parti-
cles penetrate only a few centimeters
deep into the soil. Additionally, the
injection depth affects the spread, with
deeper lightning strikes (beyond 2 cm)
leading to a more extensive distribu-
tion.

The deposition energy tally data
shows similar findings, with a signif-
icant portion of energy deposited near
the surface (1-2 ¢cm). However, when
lightning penetrates the soil beyond
2 cm, an increase in dose is observed
at the top surface, possibly due to sec-
ondary particle production from pho-
tonuclear reactions and neutron gener-
ation.

The interaction tally corroborates
the previously discussed information,
demonstrating that injecting the source
at a depth of 5 cm results in increased
interactions and the generation of more
secondary particles.
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VF NUCLEAR

Jsme vyznamnym svetovym vyrobcem a dodavatelem
ZARIZENi A SYSTEMU PRO RADIACNIi OCHRANU A KONTROLU

Navrhujeme, vyvijime a vyrabime vykonn3, citlivd -  P¥i nasi praci vyuzivame high-tech materialy.

a pfesna zarizeni, ktera spolehlivé detekuji ionizujici -  Integrujeme chytré technologie a pokrocilé funkce.

zareni a chrani tak bezpeci lidi, véci, pracovniho

prostfedi, vybaveni a citlivé provozni technologie.

Bézné stavime a instalujeme rozsahla systémova
feSeni po celém svété.

Komplexni radiacni monitorovaci
systémy pro vystavbu novych a re-
konstrukci stavajicich jadernych
blokd. Likvidace a vyfazovani
jadernych bloku z provozu. Do-
davka zafizeni pro vyzkumné
a tréninkoveé jaderné reaktory.

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

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

VF, as. - Svitavska 588, 679 21 Cerna Hora, CR

Dodavky a instalace radiacnich
monitorovacich systému, vyroba
ru¢nich a pfenosnych zafizeni.
Méreni kontaminace osob a pred-
métUl. Sluzby osobni dozimetrie.

Navrh a realizace a vybaveni ka-
libraénich laboratofi. Vypocty
a dodavky stinéni. Vyvoj a vy-
roba ozafrovacu a kalibra¢nich
lavic. Kalibrace dozimetrickych
pfistrojl. Dodavky uzavienych
radionuklidovych zdrojd.

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

VF, s.r.o. - M.R. Stefanika 9, 01002 Zilina, SR




MAME
DOSTATECNE
ZDROJE
PRO VYVO3J

AVYROBU
MONITOROVACICH
ZARIZENi
NEBO SYSTEMU

. - Horka
Vyvojové, Spickove vybavena ..
. . IR . Ny komora pro praci
vyzkumné, projekcni Vlastni metrologicka N
o - . .. s uzavienymi
a konstrukeni strojni vyroba a radiochemicka . . -
. . radionuklidovymi
stifedisko laboratof Z&Fici

Silna skupina zkusenych fyzikd, chemikd,
projektovych inzenyru, strojarti

Vice jak 25 let praxe
v oboru radiaéni ochrany a kontroly

Zafizeni pFizpusobujeme potiebam zakaznika.
Zarizeni stavime tak, aby vyhovovala podminkam danych technologickych provozu.

Nebojime se nachazet zcela nova reseni.

Samozrejmosti je instalace a integrace zarizeni do novych
i existujicich radiac¢nich monitorovacich systému.

www.vfnuclear.com
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