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Head and neck cancer ranks as the seventh most prevalent cancer globally. Radiotherapy is a cornerstone of treatment
for patients with this cancer, favored for its high effectiveness and non-invasive nature. Many solid tumors, including
those in head and neck cancers, experience areas of permanent or temporary hypoxia due to disrupted blood supply.
The tumor hypoxia is a key factor in resistance to radiation therapy, primarily because it decreases reactive oxygen
species production, which is crucial for radiation-induced DNA damage. This study aimed to explore how hypoxia
affects cell growth, viability, and cytokine production in response to radiation in head and neck cancer cells. In this
research, FaDu, Detroit 562 and 2A3 cells were cultured under normal oxygen levels (21% O,) or hypoxic conditions
(1% O) before being exposed to either 0 or 6 Gy of gamma rays from Cobalt-60. Post-irradiation, the cells were exa-
mined using flow cytometry to assess survival and proliferation, while cytokine levels in the conditioned media were
detected using a cytokine array and quantified through ELISA (IL-8). The findings revealed that hypoxia significantly
reduced cancer cells proliferation and altered their survival following radiation exposure. The production of IL-8 che-
mokine in response to hypoxia and irradiation vary between the three cancer cell lines tested. In FaDu cells, hypoxia,
alone or combined with radiation, affected the levels of several cytokines, including SerpinE1/PAI-1, CCL5/RANTES,
and CXCL8/IL-8. Additionally, the expression of programmed death-ligand 1 (PD-L1) significantly increased under
hypoxia, with or without radiation exposure. The results indicate that hypoxia can modify cancer cells response to
radiation. The increased expression of PD-L1 and the chemokine IL-8 suggests that hypoxia might have immunomo-
dulatory effects on the tumor milieu. Understanding the molecular mechanisms and cell signaling within the tumor
microenvironment is crucial for developing more effective cancer therapies. This work was supported by the MSMT
grant LUC23033.
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Lékaiské vyuziti ionizujiciho zafeni (IZ) a jeho potencial pfi jadernych incidentech vyzaduji u¢inné prostiedky ke
zmirnéni souvisejicich rizik. Pouziti soucasnych radioprotektiv, jako je amifostin, ma vyrazné omezeni kvuli zavaz-
nym vedlej§im u¢inktim. Tato studie si klade za cil vyvinout nové derivaty piperazinu s vyssi G¢innosti a lepsim
bezpecénostnim profilem jako potencilni radioprotektivni latky (RL).

Byla nasyntetizovana série novych derivati 1-(2-hydroxyethyl)piperazinu a vyhodnocen jejich radioprotektivni G¢i-
nek a cytotoxicita in vitro. Cytotoxicita téchto slou¢enin byla testovana na panelu lidskych bunéénych linii a jejich
schopnost zmiriiovat poskozeni DNA byla stanovena pomoci analyzy dicentrickych chromozomi (DCA). Viabilita bu-
nék MOLT-4 po ozafeni byla hodnocena pomoci testu Annexin V/propidium iodid. Radioprotektivni u¢inky novych
slou¢enin byly srovnany s amifostinem a jeho aktivni formou WR-1065.

Mezi syntetizovanymi derivaty se jako nejslibnéjsi ukazaly slouceniny 3 a 6, které vykazovaly vyznamné radioprotek-
tivni G¢inky s minimalni cytotoxicitou napfi¢ testovanymi bunéénymi liniemi. Prokazaly pfiznivou rovnovahu mezi
lipofilitou a G¢innosti, coZ naznacuje potencial pro lepsi aplikovatelnost v klinické praxi. Latka 3 vykazovala silné
radioprotektivni G¢inky, zejména pfi sniZzovani tvorby dicentrickych chromozomu, coZ naznacuje U¢inné zmirnéni
poskozeni DNA.

Nové derivaty piperazinu prezentované v této studii maji zna¢ny potenciél jako bezpe¢néjsi a i€¢innéjsi RL. Jejich opti-
malizované bezpec¢nostni profily a vyznamna i¢innost pfi ochrané proti poskozeni zpisobenému IZ je ¢ini vhodnymi
kandidaty pro dalsi vyvoj a mozné budouci klinické hodnoceni. Tato zjisténi pfispivaji k $ir§im snaham o vyvoj nové
generace radioprotektiv na ochranu lidského zdravi pred nezadoucimi G¢inky IZ.
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Expozice ionizujicimu zafeni zpusobuje zmény na riznych bunéénych trovnich. Kromé jiz zndmych efekt na trovni
DNA, signalnich drah a dalsich molekularnich mechanizmi, ovliviiuje cytoskeletalni stabilitu buiiky, a tim také jeji
morfologické struktury. Primarni fasinka je senzoricka, solitarni, nepohybliva organela vyskytujici se téméf u vétsiny
savéich bunék a predstavuje dualezitou bunécnou strukturu v interakci s mikroprostfedim. Primarni fasinka je také
zapojena do klicovych signalnich drah bunék, jako je Hedgehog, Notch, Wnt a Hippo. Ztrata ¢i poskozeni primarni
fasinky nebo jeji funkce mtze souviset s vyvojem celé fady onemocnéni, véetné nadorovych. U vétsiny nadorovych
bunék primarni fasinka zcela chybi. Je zajimavé, Ze zvySené mnozstvi bunék s primarni fasinkou muze byt deteko-
vano prevazné u nadort s mutovanou nebo aktivni Hedgehog signalni drahou; tyto primarni fasinky jsou ¢asto ab-
normalné dlouhé, s vadnou funkci a maji nepravidelnou strukturu mikrotubultl. Cilem studie bylo proto prozkoumat
vyznam primarni fasinky a signalni drahy Hedgehog u bunécné linie plicniho karcinomu A549 po ozafeni. Bunééna
linie byla ozafena davkou 3,3 Gy nebo ovlivnéna chloralhydratem (deciliace). Viabilita bunék byla analyzovana MTS
testem. Bunécny cyklus byl stanoven metodou pratokové cytometrie. Hodnoceni pfitomnosti primarni fasinky bylo
provedeno pomoci imunofluorescen¢niho barveni. Exprese gent signalni drahy Hedgehog byla hodnocena pomoci
real-time PCR. Vysledky této studie ukazuji, Ze ionizujici zateni zvysilo frekvenci primarni fasinky, ale viabilita bunék
nebyla signifikantné snizena. Nedoslo také k vyznamnym zménam v expresi gentt Hedgehog signalni drahy a bunky
byly zablokovany pfevazné v G1 fazi bunééného cyklu. Po deciliaci chloralhydratem a ozéafeni byl sniZen pocet bunék
s priméarni fasinkou a zaroven doslo k signifikantnimu snizeni viability bunék A549. Tato data podporuji teorii, Ze
A549 s chybéjici priméarni fasinkou jsou senzitivnéjsi viuci ionizujicimu zafeni a poskozena nebo chybéjici primarni
fasinka u nadorovych bunék by mohla potencialné modulovat bunéénou odpovéd v mikroprostfedi nadoru.
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Analyza bunééného cyklu pratokovou cytometrii se béZné pouziva pro stanoveni obsahu bunééné DNA v experimen-
talnim vyzkumu, klinickém vyzkumu a diagnostice. V klinickych laboratofich jsou touto technikou identifikovany
aneuploidni rakovinné buriky, ve vyzkumu se této analyzy vyuziva pro méfeni bunécné proliferace, apoptozy, a zjis-
tovani vlivu biologickych, chemickych i fyzikalnich vlivi na bunécné linie. Standardné se pro fixaci bunék pouziva
etanol, po kterém nasleduje $tépeni RNA a interkalace propidium jodidu do DNA. Tato metoda je vSak ¢asové na-
ro¢na, obsahuje nékolik promyvacich kroki a v neposledni fadé vyzaduje oddéleni adherentnich bunék od kultivac-
niho plastu. V nasem zjednoduseném protokolu vyuzivime dobfe dostupnou sadu BD Cycletest Plus DNA Kit, ktera
byla navrZzena pro kvantifikaci buné¢ného cyklu a kvalifikaci aneuploidie v klinickych vzorcich. Radia¢ni poskozeni
bunék bylo sledovano v ramci experimentu, ve kterém jsme vyuzili dvou typt HeLa bunék — standardni linie a li-
nie s knockoutovanym proteinem BBC3. Tyto linie byly nasazeny do kultiva¢nich desti¢ek 24 hodin pfed ozafenim.
Nasledné byly vystaveny ionizujicimu gama zateni ®°Co (Chisotron, Chirana, Ceské republika) v davce bud 2 Gy
nebo 10 Gy, kultivovany pfes noc a zpracovany pro méfeni obsahu DNA (klasickou etanolovou fixaci a BD Cycletest
Plus DNA Kitem). Na zékladé porovnani G0/G1, S a G2/M fazi buné¢ného cyklu bylo mozné od sebe odlisit normalni
HeLa a radioresistentnéjsi knockout BBC3 HeLa buriky klasickym prokolem i kitem, av§ak pouziti kitu umoznilo
reprezentativni analyzu mensiho po¢tu bunék v rychlejsim ¢ase. Specialni podékovani patii panu Jitimu Sinkorovi
(Life Sciences, Becton Dickinson Czechia, s.r.0.) za nepostradatelnou aplika¢ni podporu ve v$ech fazich experimentu.
Préce byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy CR (SV/VLF202401), Ministerstvem vnitra CR
(VK01020052) a Ministerstvem obrany CR (DZRO-FVZ22-ZHN II).
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Activation of NRF2: The protective role of nitro-fatty acids in radiation-induced
hematopoietic injury
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The hematopoietic system’s high sensitivity to ionizing radiation poses a critical risk of infection, bleeding, and morta-
lity. Blood cell counts can significantly drop within hours after exposure to radiation, yet effective pharmacotherapy
options remain scarce. Nitro-derivatives of fatty acids (NO2-FAs) offer promising properties, including anti-oxidative,
anti-inflammatory, cytoprotective, and immunomodulatory effects. They also play roles in regulating cell cycle, pro-
liferation, and activating NRF2, a key regulator of cellular responses to oxidative stress. This study investigated the
impact of NO2-FAs on NRF2 expression (via western blot) and the expression of NRF2-responsive genes (via PCR)
and proteins (via western blot) in bone marrow cells in vitro. Additionally, we explored the effects of NO2-FAs on
hematopoiesis (through colony-forming units), cytokine release (via ELISA), and survival rates of irradiated (Cobalt-
60) mice in vivo. The NO2-FA derivatives 10-NO20A and 9-NO20A were found to increase the expression of NRF2
and its responsive genes more than the other tested molecules. Similarly, the expression of HO-1 and GCLM proteins
were increased. Notably, the mixed 9/10-NO20A isomer significantly boosted bone marrow cellularity, including
granulocyte-macrophage colony-forming cells and erythroid progenitors, three days post-total body sub-lethal irra-
diation (4 Gy). Furthermore, 9/10-NO20A facilitated the recovery of white blood cells (lymphocytes, neutrophils, and
monocytes) in the peripheral blood seven days following radiation exposure (4 Gy), potentially due to induced pro-
duction of granulocyte colony-stimulating factor post-irradiation. Importantly, 10-NO2OA improved survival rates
in lethally irradiated (7.5 Gy) mice. In summary, our results demonstrate that NO2-FAs offer significant protection
to hematopoiesis following radiation exposure, highlighting their potential as effective agents in medical radiation
countermeasures. This research was supported by the GACR grant 23-06051S.
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Pfi kratkodobych misich ve vesmiru miva mikrogravitace vaznéjsi dasledky pro zdravi astronautl nez ozafeni. V pii-
padé dlouhodobého pobytu ve vesmiru, jako je naptiklad mise na Mars, Celime potencialné vaznym nasledkiim ozafeni.
Tyto nésledky navic nedokazZeme spolehlivé pfedpovédét kvili pomérné velkym mezeram v poznatcich o biologickém
ucinku rychlych tézkych iontt. Urychlovace, které dokazi relativné spolehlivé simulovat galaktické kosmické zafeni,

jsou totiz pouze dva na svété — v Némecku a v USA.
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Zvyseny vyskyt bazaliomt u hornik? uranovych dolit byl pozorovan od sedmdesatych let minulého stoleti (Sevcova
1989). V letech 1968-87 bylo pozorovano 69 zhoubnych novotvart kuize (bazaliomy a spinaliomy) u pracovnikil pod-
zemi, pficemz u pracovnikt na povrchu bylo pozorovano pouze 25 ptipadu. Ve sledované kohorté (S+N) 10 000 hornikd
bylo pozorovano 57 pfipadi. Tyto pocty umoziuji vypocet koeficientu rizika vzhledem k expozici vyjadfenou v jed-
notkach WLM, coz je pro ucely posuzovani nemoci z povolani vhodnéjsi nez odhad rizika vzhledem k davce na kuzi,
ktera je zatiZena dal$imi nejistotami. Koeficient rizika ve vztahu k expozici ERR/WLM ¢inil 0,0279 (90%CI 0,0147 —
0,0530).

Sevcova M, Sevc J. Bazaliom kiize u pracovnikii v riziky dcefinych produktii radonu. Pracov. Lék. 41, 1989.
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Triaz suspektné ozarenych pomoci dicentrického chromozomového testu
v pripadé hromadnych radia¢nich udalosti.
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Znalosti o urovnich davek v radia¢ni ochrané jsou dilezitym krokem pro hodnoceni rizik ozafenych osob. V pfipadé
hromadnych radia¢nich udalosti je dilezity odecet davky pro stanoveni tize akutni nemoci z ozafeni (ANO). V pii-
padé, ze nebylo mozné vyhodnotit davku fyzikalni dozimetrii, je nutné ji stanovit pomoci nékteré z metod biologické
dozimetrie.

Biologicka dozimetrie v piipadé hromadnych radia¢nich udalosti je zaloZena na zékladé ¢asového udaje nastupu pro-
dromalnich pfiznaktt ANO. Déle na stanoveni absolutnich pocti lymfocytt v periferni krvi 24 hodin po ozafeni.
Vyznamnym nastrojem pro kvalifikovany odhad davky je jeji stanoveni pomoci nékteré z biodozimetrickych labora-
tornich metod.

Jednim z testt, které jsou v souc¢asné dobé nastrojem volby, je test stanoveni po¢tu dicentrickych chromozomt (DCA).
Protoze klasické stanoveni DCA je metoda ¢asové naro¢na jak na zpracovani vzorki (72 hod), ale i na odecet, kdy pfti
rutinni analyze je nutné odecist 500 az 1000 metafazi, cozZ pomoci poloautomatického odectu trva cca 4 a vice hod pro
jednoho suspektné ozareného, byla ovéfena strategie vyrazného snizeni odec¢tu po¢tu metafizi.

Zkraceni metoda byla vypracovana pro odsunovy systém suspektné ozafenych osob Armady Ceské republiky, ktery
zahrnuje ¢tyfi odsunové kategorie (H1 — H4). I kdyZ doslo k o¢ekavanému snizeni pfesnosti zpétného odectu absor-
bované davky, ziskané vysledky jsou dostatecné pro urceni odsunové kategorie a zaroven slouzi jako podklad pro
néaslednou strategii lécby ANO.

Vysledky naznacuji, Ze pro rychlé tfidéni muze sit laboratofi cytogenetické biodozimetrie posoudit kvalifikované
absorbované davky i pfi niz§im poctu sledovanych metafazi.
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Mezilaboratorni porovnani v biologické dozimetrii: Aplikace dvou metod,
vysledky a vyzvy
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V ramci podpory lékarské péce pti radia¢nich mimoradnych udéalostech nebo rozsahlé expozici vefejnosti ionizujicimu
zafeni, at uz v dusledku nehod ¢i teroristickych atoku, hraji klicovou roli nastroje pro rekonstrukei absorbovanych
davek zareni. Tyto nastroje vyuzivaji kombinaci biologickych a fyzikalnich dozimetrickych metod, které umoznuji
presny odhad davky zareni, kterou jedinec obdrzel. Kritickym aspektem pti klinickém pouziti biologické dozimetrie je
standardizace téchto metod a sjednoceni ptistupti k interpretaci vysledkt.. Aby byla zajisténa vysoka kvalita vysledkd,
je nezbytné pravidelné mezilaboratorni porovnavani (ILC).

Tento pfispévek prezentuje vysledky ILC provedenych v ramci feseni dvou projekttt Medirabi a Bifydos, s dirazem na
mezilaboratorni porovnavani na narodni urovni a vysledky ILC v ramci Evropské sité pro biologickou a retrospektivni
fyzikalni dozimetrii RENEB. Hodnoceny byly dvé cytogenetické metody — analyza dicentrickych chromozomi (DCA)
a mikrojaderny test (CBMN) — na slepych vzorcich krve zdravych darci vystavenych riiznym davkam zafeni, odpo-
vidajicim klinicky relevantnim expozicim. Odhady davek byly provadény s vyuzitim vlastnich kalibra¢nich kfivek
specifickych pro gamma zafeni na nasem pracovisti. Zvlastni pozornost byla vénovana vlivu rozdilnych podminek
kultivace a zpracovani vzorkd, které zasadné ovliviiuji pfesnost odhadl, a tim podtrhuji dlezitost standardizovanych
postupt a robustnich kalibraci.

ILC byla realizovana ve spolupréaci se Statnim ufadem pro radia¢ni ochranu a dvéma némeckymi laboratofemi —
Spolkovym ufadem pro radia¢ni ochranu (BfS) a Institutem radiobiologie Bundeswehru (BIR). Harmonizace postupt
v ramci téchto studii je klicova pro zlepSeni pfesnosti a spolehlivosti biodozimetrickych technik, ¢imZ vyznamné
prispiva k lepsi pfipravenosti na radia¢ni nouzové situace.
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Cetnost vyskytu dicentrickych chromozomu v lymfocytech jako zakladni
metoda radiacni biodozimetrie
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Stanoveni Cetnosti dicentrickych chromozomi v lymfocytech periferni krve je mezinarodné schvalena metoda pro
kvantifikaci expozice ionizujicimu zafeni, zejména v pfipadech, kde se jedna o podezfeni z ozafeni pfi radia¢ni ne-
hodé. Tato metoda je pouzitelna i pti dlouhodobych vesmirnych misich, zejména téch budoucich mimo ochranou
magnetosféru Zemé, kde se predpoklada vétsi expozice kosmickému zafeni. Zminény pfistup odhadu davky zafeni
Ize pouzit jako nezavislou metodu, nebo ji Ize kombinovat s fyzikalni dozimetrii. Fyzikalni dozimetrie se provadi na
povrchu téla a je omezena vlastnostmi pouzitych detektort; naptiklad neexistuje detektor s vhodnou citlivosti pro
vSechny energie neutrond. Biodozimetrie na druhou stranu zahrnuje i i¢inek neutrond, ale také sekundarnich castic
vzniklych interakci zafeni s tkanémi lidského téla.

V naSem vyzkumu jsme se zamé¥ili na test ¢etnosti dicentrickych chromozomu v lymfocytech periferni krve, ktery
je uznavanou standardni cytogenetickou metodou pro odhad celotélové davky. Vznik dicentrickych chromozomi pt-
sobenim ionizujiciho zafeni umoziuje s vysokou pfesnosti stanovit obdrzenou davku zéafeni jiz od pfiblizné 80 mGy.
Nasim cilem bylo vytvofit kalibraéni kiivku po ozaieni krve “°Co gama zafenim. Krev dvou darcti (muze a Zeny)
byla ozafena horizontalnim svazkem ve vodnim fantomu v hloubce 5 cm. Davkovy pfikon byl 0,025 Gy/s a pouzité
davky 0; 0,8; 2,2; 3 a 3,9 Gy. Po ozafeni byla krev kultivovana v kultivaénim médiu pfi 37 °C po dobu 48 hodin, pfi-
¢emz ve 46. hodiné byl k médiu pfidan kolcemid, ktery zastavuje déleni lymfocytti v metafazi. Po kultivaci byla krev
inkubovana v KClI a nasledné fixovana ve smési methanol/ledova kyselina octova. Po fixaci byla buné¢na suspence
obsahujici metafazické chromozémy nakapana na mikroskopické skla a preparaty byly ususeny, obarveny barvou
Giemsa-Romanowski a fotodokumentovany pod mikroskopem. Vlastni vyhodnoceni po¢tu dicentrickych metafyzic-
kych chromozomi probihalo v programu Image]. Vysledna data byla statisticky zpracovéana v programu Biodose Tools.
Pro popis zavislosti mnozstvi dicentrik/buriku na davce byla pouzita lineArné-kvadraticka zavislost = C+ D+ D2
Takto ziskana kalibra¢ni kiivka a zavedeny postup zpracovani vzorkd umoziuje v pfipadé potteby stanoveni drovné
ozafeni osob v pfipadé realné radia¢ni mimoradné udalosti.

10
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Dynamika aktivace proteinu p53 v nadorovych bunkach ozarenych nizkou
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Protein p53 hraje klicovou roli jako nadorovy supresor a funguje jako transkrip¢ni faktor, ktery reguluje aktivitu
priblizné 60 genti. Mutace v tomto proteinu se vyskytuji ve vice nez poloviné vsech pifipadii rakoviny, coz narusuje
normaélni bunééné procesy a ovliviiuje pohyblivost a invazivitu bunék. Nékteré bunécné linie vykazuji oscilujici akti-
vitu p53 a MDM2 proteint, coZ hypoteticky souvisi s jejich radiosenzitivitou a odezvou na ozafeni.

Bunééna linie karcinomu prsu MCF7 byla ozafena ®°Co gama zafenim. Hladiny proteinu v ozaienych butikach byly
stanoveny metodou Western blot. Byla detekovana oscila¢ni dynamika proteinu p53 po ozafeni nejen vysokymi dav-
kami nad 1 Gy, ale i nizkymi davkami 250 a 100 mGy. Vysledky byly rovnéz potvrzeny méfenim zmén v expresi
p53-regulovanych gent p21, GADD45A a MDM2 pomoci kvantitativni polymerazové fetézové reakce (QPCR) v real-
ném Case.

Oscilaéni dynamiku proteinu p53 po ozafeni lze detekovat az do 100 mGy. Je otazkou, zda by bylo mozné oscila¢ni
dynamiku proteinu p53 vyuzit v individualizované radioterapii.
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Radioprotektivni latky funguji na raznych biologickych principech, ale jejich spole¢nym cilem je zmirnéni nezadou-
cich u¢inki ionizujiciho zafeni, a tim zvyS$eni kvality Zivota vSech zasazenych. V poslednich tficeti letech doslo k vy-
znamnému pokroku ve sféfe pfipravy a vyuziti nanomateriali, potazmo nanocastic (NP), v raznych odvétvich vy-
zkumu a nasledné i v praxi. Potencial vyuziti NP v diagnostice, 1é¢bé a prevenci je Siroky, a proto lze povazovat
zavedeni NP do mediciny za jeden z nejvétsich pokroku poslednich let. Jelikoz jiz bylo prokazano, ze NP maji pozi-
tivni vliv na organismus v ptipadé 1é¢by mnohych onemocnéni (nadorova, neurodegenerativni, intravaskularni), tak
je logické, ze se oblast zajmu presunula i do oblasti radioprotekce, kde jiz byly zaznamenany dil¢i aspéchy. V ramci
prezentovanych dat se jedna o testovani nanopartikuli kyseliny hyaluronové in vitro. Jejich radioprotektivni poten-
cial v raznych koncentracich byl sledovan nejdfive na primarni mysi lymfocytarni linii a nisledné na zdravych i
nadorovych komerénich bunéénych liniich. V dal§im kroku byly pfidany latky, které maji potvrzeny nebo na zakladé
dostupné literatury ocekavany radioprotektivni G¢inek (amifostin, vitamin C), a kultivovany spole¢né s NP. Sledo-
vanymi parametry byly viabilita bunék, indukce buné¢né smrti (apoptdza) a bunéény cyklus. Prace byla podpofena
Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy CR (SV/VLF202401) a Ministerstvem obrany CR (DZRO-FVZ22-ZHN
10).
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Informovanost verejnosti o radioaktivité a jeji mozné zapojeni do mapovani
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V ptispévku je popsan problém dezinformace spojené s vyskytem I-131 v ovzdusi v roce 2017 cilené na ¢eskou verej-
nost, a jeji dopad na obavy obcanui. Tato udalost inspirovala k hlub§imu vyzkumu dezinformace v radia¢ni ochrané i
moznostem, jak branit v¢as jejimu $ifeni. To zahrnuje jak pokrocilou analyzu medii, tak otazku vzdélavani verejnosti
i nabidku moznosti vlastnich ob¢anskych méfeni. Je popsan nékolikalety vyvoj a zkusenosti s obcanskym méfenim,
ktera se objevila ve vétsim rozsahu po havarii JE ve Fukusimé (detektory Safecast umoziujici ob¢anska méfeni v¢.
radia¢niho mapovani terénu) i jejich postupné zavadéni v Ceské republice. Dale je popsan vyvoj ceského analogu
SAFECASTU - monitoru CzechRad doplnéného o dalsi funkce (napf. o méfeni I-131 ve §titné zlaze) a diskutovana
otazka jeho pfinosu z hlediska sniZeni obav z radiace v pfipadé vlastnich ob¢anskych ,samoméfeni\, vliv zvy$eni
davéry ve statni instituce, na zvladani paniky. DulezZitou je otazka efektivni distribuce téchto monitort (vyrobenych
v poétu 1000 ks) v Ceské republice, zejména vybér vhodnych cilovych skupin (koly, dobrovolni hasi¢i apod.) a jejich
mozna spoluprace se samospravou nebo statni spravou. Samostatnym tématem je otazka vzdélavani zejména stedo-
kolské mladeze formou projektovych dnt na skolach, vyuziti vzdélavacich center (védecko-technologickych center
pro mladez v nékterych krajskych méstech). Celé téma je soucasti projektu ministerstva vnitra VJ01010116 ,Cent-
rum pro podporu obyvatelstva pro pfipad skute¢ného nebo domnélého vzniku mimotadnych jadernych a radia¢nich
udalosti\, ve které spolupracuji fyzici a specialisté radia¢ni ochrany, s psychology, psychiatry a experty na krizovou
komunikaci.
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Po havarii ve Fukusimé vznikl v Japonsku strach z radioaktivniho zafeni. Aby silidé sami mohli zkontrolovat radia¢ni
situaci ve svém okoli ¢i v potravinach, byla zaloZzena organizace SAFECAST, ktera zacala vyrabét detektor Safecast
dostupny siroké veiejnosti. Pouziti tohoto detektoru se rozsifilo do celého svéta, a predevsim diky SURO velmi vy-
znamné i v Cechéach. Detektor zafeni Safecast je vybaven Geiger-Miillerovou trubici pro detekei zafeni gama a GPS
pro zdznam radiace v terénu a pfenos dat na celosvétové mapy.

V soucasné dobé v ramci projektu MV V]J01010116 ,Centrum pro podporu obyvatelstva pro pfipad skute¢ného nebo
domnélého vzniku mimotadnych jadernych a radia¢nich udélosti\ vyrabi SURO pod nazvem CzechRad ¢eskou verzi
detektoru a ve spolupraci s UTEF CVUT pracuje na zlepseni povédomi ceské vetejnosti o méfeni radiace. V piispévku
budou prezentovany vysledky prace studenti nékolika ¢eskych gymnazii (tfidy kvarty), pro které jsme vytvorili a
realizovali celodenni program s CzechRad.
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Radioactivity is a natural part of our environment. The fear of the unknown, which is associated with it, is often rela-
ted to the lack of information about the given issue. The best teacher is one’s own experience, therefore it is advisable
to supplement theoretical knowledge with practical experience. The paper presents practical experiments aimed at
understanding the basics of radioactivity in the environment. In practical experiments, only natural radioactivity is
used and no laboratory sources of ionizing radiation. The use of such sources in teaching must be governed by va-
lid legislation. In addition to other obligations, it is primarily necessary to observe the basic principles of radiation
protection in activities leading to radiation exposure. The first principle is the justification of the activity leading to ex-
posure, which means that the expected benefit outweighs the health damage that this activity can cause. For students
who do not systematically prepare to work with sources of ionizing radiation, the justification of activities leading
to exposure during teaching is questionable. The second reason for the absence of practical tasks with laboratory
sources of ionizing radiation is the didactic intention to present radioactivity as a common and natural part of our
environment. As opposed to laboratory sources of ionizing radiation, that evoke in students the idea that radioactivity
is something artificial and dangerous.

The first two practical experiments are focused on dosimetry of natural ionizing radiation in the environment. The
contrast between the two used measuring devices, whose production dates are separated by almost a quarter of a
century, is interesting, however basic principle of their operation has not changed. The experiment task is already
a classic didactic experiment of modeling the law of radioactive decay using dice. The fourth experiment presents a
surprising method of sampling radon decay products from the air we normally breathe in the interiors of buildings.
The fifth experiment demonstrates radioactivity as a common part of our life using the example of potassium, and
students also get to know practically the concepts of beta radiation absorption and the efficiency of the Geiger-Miiller
detector. The sixth experiment makes it possible to track the paths of ionizing radiation particles in the diffusion cloud
chamber. The last experiment is aimed at measuring the long-term concentration of radon in the interior using solid
state nuclear track detectors.

Keywords: didactic experiments, radioactivity, environment
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V souvislosti s planovanou novelou zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, pfipravuje Statni ufad pro jadernou bez-
pecnost rovnéz upravu souvisejicich provadécich pravnich predpisti a to zejména vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. o radiacni
ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Pfednaska shrnuje hlavni planované zmény, které zohlediuji aktualni trendy v oblasti vyuZivani zdroj zafeni, zku-
Senosti z aplikace ustanoveni vyhlasky v uplynulém obdobi a nov4 mezinarodni doporuceni.

16



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Vseobecné aspekty radiacni ochrany a vzdélavani

RASIMS - The Radiation Safety Information Management System
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RASIMS - The Radiation Safety Information Management System je webova platforma IAEA, ktera poskytuje ¢len-
skym statim nastroj pro shromazdovani, analyzu a prohlizeni informaci, které odrazeji stav jejich narodni infrastruk-
tury pro oblast radia¢ni ochrany. Systém je specificky zaméfen na ¢lenské staty, které ptijimaji technickou podporu
od IAEA. Informace v RASIMS jsou kontrolovany IAEA v ramci procesu vyvoje, schvalovani a implementace jejich
projekti technické spoluprace. Cilem je, aby vnitrostatni struktura radia¢ni ochrany ¢lenskych stat byla v souladu
se standardy IAEA.

Informace v RASIMS jsou seskupeny do tematickych modul (Thematic Safety Areas - TSA), aby bylo zajisténo, zZe
vSechny aspekty pfislusnych bezpe¢nostnich norem budou pokryty komplexnim a konzistentnim zpisobem.

TSA1 - Regula¢ni ramec pro radia¢ni ochranu

TSA2 — Radia¢ni ochrana pracovnikt

TSA3 - Radia¢ni ochrana pti lékafské expozici

TSA4 - Radia¢ni ochrana vefejnosti a Zivotniho prostiedi

TSA5 - Havarijni pfipravenost se shromazduje prostfednictvim platformy EPRIMS (Emergency Preparedness and
Response Information Management System)

TSA6 - Vzdélavani a skoleni v radia¢ni ochrané
TSA7 - Bezpecnost dopravy

V ramci staze v IAEA byl zpracovan souhrnny pfehled informaci vlozenych do modulu TSA4 jednotlivymi ¢lenskymi
staty. Modul TSA4 je zaméfen pfedevsim na ochranu vefejnosti a Zivotniho prostfedi, bezpe¢nost nakladani s odpady,
vyfazovani zafizeni z provozu, sanace kontaminovanych mist a nakladani s rezidui se zvy$enym obsahem pfirodnich
radionuklidi.

Clenské staty by mély za podpory IAEA a néstroje RASIMS vybudovat silnou vnitrostatni infrastrukturu radia¢ni
ochrany, ktera je zasadni pro ochranu lidi i Zivotniho prosttedi pfed skodlivymi u¢inky ionizujiciho zafeni. RASIMS
zaroven umozruje ovéfit a posoudit, zda je infrastruktura pro radia¢ni bezpeénost ¢lenskych zemi v souladu s dopo-
rucenimi a pozadavky bezpec¢nostnich standardi IAEA.
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An Overview of the Applications of Artificial Intelligence (AI) in Radiation
Protection
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This overview of the applications of Artificial Intelligence (Al) in radiation protection is based on materials from
the Workshop on “Artificial Intelligence and Radiation Protection”, held in April 2024 in Greece. The workshop was
organized as part of the PIANOFORTE research partnership in collaboration with the NERIS platform. During the
workshop, Al applications were discussed across various fields, including dosimetry, medical physics, radiobiology,
emergency preparedness, radioecology, and others.

This study focuses on selected Al applications relevant to radiation protection. The study summarizes available fin-
dings, highlighting both the advantages and limitations of Al. Additionally, the study addresses challenges associated
with Al implementation and shares experiences from users in scientific, academic, and commercial sectors.

The presentation is prepared based on the research project of the Ministry of the Interior of Czechia “Improvement and
development of tools, capabilities and skills in order to ensure effective management of the response to a radiation
accident in all phases, taking into account the requirements of the National Radiation Emergency Plan of the CR”
(ID:VC20232025007).
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Projekt PIANOFORTE - vyzkum v oblasti radia¢ni ochrany
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! 000000 00000 00000000 0000000 ()01
Kontakt: marie.davidkova@suro.cz

PIANOFORTE je EU projekt sdruzujici partnery zastupujici 22 zemi EU, Spojené kralovstvi a Norsko (https://pianoforte-
partnership.eu). Projekt koordinuje francouzsky Institute for Radiation Protection and Nuclear Safety (IRSN, Fontenay
aux Roses).

PIANOFORTE ma zvlastni rozpocet (0,9 milionu EUR) na vzdélavaci a $kolici aktivity zaméfené na védce a odborniky
na pocatku kariéry. Ro¢né jsou vypisovany Ctyfi vyzvy na cestovni granty s maximalni podporou 1000 EUR na grant
a celkovym rozpoctem 20 tisic EUR na rok. Podporovany jsou tydenni a dvoutydenni skoleni v oblastech souvisejicich
s vyzkumnymi prioritami PIANOFORTE. K dispozici je také podpora profesniho rozvoje a vytvareni novych kontakti
mezi mladymi profesionaly v oboru radia¢ni ochrany. V pfispévku budou stru¢né shrnuty podminky pro zadosti o
tyto granty.

Déle se prezentace bude vénovat prubéhu prvni a druhé oteviené vyzvy na vyzkumné projekty organizované v ramci
projektu PIANOFORTE. Budou pfedstaveny mezinarodni projekty vybrané k feSeni v ramci prvni vyzvy, jejich zamé-
feni a cile. Pozornost bude vénovéna i témattim pfisti vyzvy, ktera bude vyhlasena zac¢atkem roku 2025.
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Druhy schém programov PT pouzivanych ako nastroj medzilaboratorneho
porovnavania (ILC) za icelom preukazania vhodnej vykonnosti metod
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Skusky sposobilosti (PT) su dolezité z niekolkych dévodov. V prvom rade umozriuje laboratéoriu preukazat sposo-
bilost pre konkrétnu meraciu disciplinu, ktort mozno pouzit na overenie; « metédy merania; « technické skolenie
personalu; « sledovatelnost/ aktualizaciu noriem a « odhady neistoty merania. Predstavte si, Ze vase laboratorium by
potrebovalo zaradit do svojej ¢innosti novi schopnost merania, kalibracie alebo skusania. Kupili ste si vybavenie, ne-
chali ste ho kalibrovat/overit, napisali ste metody, vyskolili personal, odhadli neistotu a vykonali mnozZstvo internych
overovacich studii. Napriek vsetkej tej tvrdej praci, ¢asu a peniazoch investovanych do vasho nového procesu ste si
isty, Ze vase vysledky st primerané a porovnatelné s inymi laboratériami? U¢astou na skigani sposobilosti moze vase
laboratérium externe overit vas novy proces merania, kalibracie alebo sku$ania. To je dovod, aby ste tispe$ne absol-
vovali skusku spdsobilosti PT, a/alebo ILC predtym, ako budete Ziadat pridanie novej ¢innosti napr.: pre akreditaciu
laboratoria. V suvislosti s reviziou normy EN ISO/IEC 17043: 2023 pre posudzovanie kompetentnosti poskytovatelov
skdsania sposobilosti a aj pre nedostupnost niektorych druhov programov pre niektoré metody, prednaska poskytne
moznosti aplikacie rdznych druhov schém programov PT/ILC ¢&i uz pre skusanie, alebo kalibraciu, od kvapalnych po
tuhé materialy.
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Novy projekt ELI Beamlines: mionovy svazek
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Mionové svazky jsou generovany pomoci vysokofrekvenénich (RF) urychlovacu, které mohou byt stovky az tisice
metr dlouhé. Laserové urychlovani (wakefield) vsak umoziuje dosdhnout urychleni az 100 GeV/m, tedy tisickrat
vice nez u RF urychlovaci. Proto je principialné mozné, s vyuzitim dalsi generace laserti a plasmatu o fadové metrové
délce, vybudovat kompaktni urychlova¢ nového typu.

Tato presentace pfedstavi novy projekt ELI Beamlines, v ramci kterého jiz zacalo budovani nové experimentalni
stanice, ktera by méla uzivatelim poskytovat vysokoenergeticky (10-100 GeV) mionovy svazek. Tato stanice bude
vyuzivat 10 PW laser (L4-ATON), ktery bude urychlovat elektrony. Miony pak budou generovany v ter¢i s vysokym
protonovym ¢islem a to prostfednictvim rozpadu piont a Bethe-Heitlerova procesu.

V soucasnosti je na svété pouze 5 zaiizeni nabizejicich uzivatelim mionové svazky: SuS (PSI, Svycarsko), ISIS (STFC,
Velka Britanie), CMMS (TRIUMF, Kanada), MUSE (J-PARC, Japonsko) a MuSIC (RCNP, Japonsko). Vsechna zatizeni
vyuzivaji RF urychlovace. Po Gispésném dokonceni tohoto projektu se ELI Beamlines stane prvnim zafizenim na svété
disponujicim mionovym svazkem vytvafenym pomoci laserového urychlovace. Prvni mionovy svazek oc¢ekavame
v letech 2026-27.

Nova mionova stanice vyzaduje Gpravu nejen stavajictho monitorovaciho a interlockového systému a dalsich pod-

purnych systému, ale i stavebni Gipravy a navrh novych stinicich prvka. Pfispévek shrnuje pfipravné studie a prace
nutné pro provoz zafizeni.
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Spotrebni vyrobky obsahujici tritium
Autor: Miluse Budayova'

' 000000 0000 000 00000000 000000000
Kontakt: miluse.budayova@sujb.gov.cz

Mezi zdroje ionizujiciho zafeni patfi i spotfebni vyrobky s pfidanou radioaktivni latkou. Tyto spotiebni vyrobky
obsahuji radioaktivni latku, ktera byla do nich zamérné pfidana, a je mozné je dat k dispozici vefejnosti bez zvlastni
regulace nebo kontroly po jejich prodeji. Pfidana radioaktivni latka zpravidla vylepsuje funkénost nebo bezpec¢nost
vyrobku.

Statni urad pro jadernou bezpecnost sleduje dodrzovani legislativnich pozadavki v této oblasti a v souladu s nimi
povoluje vyrobu, dovoz a vyvoz takto upravenych vyrobkii. Zakon ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zékon (dale jen ,,Atomovy
zakon\), stanovuje, jaké spotfebni vyrobky je mozné vefejnosti zpiistupnit nebo prodat a jaké vyrobky jiz nejsou
pripustné.

Nejbéznéjsimi spotfebnimi vyrobky s piidanou radioaktivni latkou na trhu v Ceské republice jsou vyrobky obsahujici
tritium, které umoznuje viditelnost za Sera i ve tmé bez dalsiho zdroje energie. Pomoci takového osvétleni je mozné
Cist pfi sniZené viditelnosti, regulovat pohyb osob, oznacit nebezpe¢né zony a lépe se orientovat v prostoru.

Prispévek predstavuje zékladni pozadavky Atomového zakona na spotfebni vyrobky s pfidanou radioaktivni 1at-
kou a ukazuje pfehled dostupnych vyrobkd, mezi které mimo jiné patfi hodinky, mifidla, svitilny, ptivésky a kom-
pasy.
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Quo Vadis FLASH Radiotherapy
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Recent developments in FLASH radiotherapy has allowed for the delivery of radiation beams at very high dose rates
(dose rate =40 Gy/s), that ultimately protect healthy organs from radiation effects. At the moment, it is still unknown
how to apply clinically FLASH to treat patients. Single beam dose of 10 Gy is not common in standard radiotherapy,
because of the very high risk of radiation toxicity. In addition, the true mechanism behind FLASH is still unknown.
In the talk I provide an overview of the FLASH effect and how this is influenced by the local concentration oxygen
during irradiation. I will also discuss an approach being developed in Heidelberg at the DKFZ to translating FLASH
into a standard radiotherapy clinic.
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Problematika kontaminace pri terapii pomoci Lu-177
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Terapie pomoci radiofarmaka znac¢eného Lu-177 je vhodna pro urcitou skupinu nadorti. Radionuklid Lu-177 je smiseny
z4Fi€ beta-gama. Pti vyskytu pfipadné povrchové kontaminace mizZe pfedstavovat vyznamné riziko z hlediska zevniho
ozareni ktize rukou osoby, ktera manipuluje s kontaminovanym pfedmétem. Proto je potfebné sledovat kontaminaci
osob i prosttedi, kde se manipuluje s radiofarmakem znacenym Lu-177 &i se vyskytuje naaplikovany pacient.

V ramci experimentii byly u sledované skupiny osob (¥idi¢, oSetfujici osoba, zdravotni sestra) pouzity laboratorni
plasté s termoluminiscen¢nimi dozimetry (TLD). Dvojice TLD byly na plasti umistény v oblastech radiosenzitivnich
organu (oblast hrudniku a bficha) a dale v mistech, kde se v ramci vykonu pfedpokladalo mozné zvysené ozafeni (ruce
- konec rukavu, zada - fidi¢). Po ukonceni expozice TLD byla u plasta provedena kontrola jejich kontaminace.

Vysledky této pilotni studie poukazuji na nezanedbatelny pocet zachycenych kontaminaci plasta, které mély lokalni
charakter. V pfipadé, Ze by misto plasté byla uvazovana kontaminace kize 200 Bq/cm2 po dobu 5 hodin, 1ze ocekavat
lokalni ozareni ktuze az 2,1 mSv.

Z tohoto divodu je dulezita nejen znalost prostorového rozlozeni ozéafeni, ale i provadéni pravidelné kontroly konta-
minace, diky niZ 1ze docilit sniZeni ozafeni osob.

Podékovani: Piispévek byl ¢aste¢né podpoten z grantu SGS24/072/OHK4/1T/17.

24



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Radiacni ochrana v diagnostice, radioterapii a nuklearni mediciné

Pacient v domacej liecbe radiofarmakom Lu-177 a radia¢na ochrana zivot-
ného prostredia

Autoii: Marco Fiilop'; Pavol Ragan?; Jana Hudzietzova®; Andrea Sagatova’; Andrej Vondrak®; P. Neméek®; Igor Gomola®; Jozef Sa-
bol®
! 0000 oo

? 010000000 000000000000 0000000000 0 00000000
* 0000 0000 O 00000
* 010000 0000000000 00 0000000000 00 000000000

Ji

00000000000 On oomod

¢ 0000 0 00000

Rédioterapeuticka liecba pacienta radiofarmakom, znacenym radionuklidom Lu-177, je naro¢na a zdlhava, preto niek-
tori pacienti a rodinni prislu$nici prejavuji prianie absolvovat ¢ast lie¢by v domacom prostredi (dalej aj domaca liecba).
Terapeuticka aktivita radiofarmaka, podavana pacientom, moze dosahovat hodnoty niekolko GBq Lu-177. V pripade,
Ze pacient v domacej lie¢be alebo jeho domaci osetrovatelia porusia lekarom nariadent spravnu prax pri narabani s od-
padmi produkovanymi pri domacej lie¢be, méZe nastat riziko kontaminacie komunalneho odpadu radionuklidom Lu-
177, alebo jeho izotopom Lu-177m. Pred niekolkymi mesiacmi v Bratislavskej spalovni komunélnych odpadov bola do
skuisobnej prevadzky spustena kontrola ndkladov komunalneho odpadu na kontaminaciu radioaktivnym materidlom
zvazanych z bratislavskych bytoviek. Zatial sa dozvedame iba neoficialne, do urcitej miery protichodné, informécie
o vysledkoch ¢innosti tohto zariadenia. Preto sa v prezentacii venujeme problematike zvysenia ochrany pacientov
v domacej radioterapeutickej lie¢be radiofarmakmi znacenymi radionuklidom Lu-177 pred obmedzovanim ich pria-
niu byt lieceny doma. Pomocou fyzikalnych charakteristik beta a gama Ziarenia emitovanych radionuklidom Lu-177 a
jeho izotopom Lu-177m sa prezentuje, ze pacienta v domacej lie¢be radiofarmakom Lu-177, podozrievaného ako zdroj
komunalneho odpadu radionuklidom Lu-177, je mozné s dobrou spolahlivostou nielen odhalit, ale aj odmietnut, ak
sa jedna o omyl.

Podakovanie: SGS24/072/OHK4/1T/17.
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Potreba komplexného pristupu v radiacnej ochrane pri novych konceptoch
v praxi nuklearnej mediciny — v teranostike
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Novy koncept v nuklearnej medicine - teranostika (spojenie slov terapia a diagnostika) vyuziva rovnaku biologicky
aktivnu nosnt molekulu, ktora je znac¢ena bud diagnosticky, alebo terapeuticky vhodnym, vo vSeobecnosti réznym
radionuklidom - dvojici sa hovori ,teranosticky par\. T4 istd molekula — napr. PSMA, DOTA-peptid a pod., sa na Gcel
diagnostiky oznaéi pre diagnostiku vhodnejsim radionuklidom, napriklad ®8Ga alebo 8F a terapeuticky efekt sa dosi-
ahne beta Ziarenim radionuklidu 7" Lu - teranosticky par ®Ga - 2"Lu. SPECT zobrazenie pomocou 17" Lu sa pouziva
pre ucely kvantitativneho stanovenia pre dozimetriu pri terapii a na zistenie miery terapeutického efektu.

Pre vyvolanie terapeutického t¢inku musia byt aktivity podavanych radionuklidov vysoké - v rozmedzi niekolko az
do desat GBq. Pol¢as rozpadu 1""Lu je pomerne dlhy a od pol¢asu rozpadu bezne pouzivaného terapeutického I-131
lisi iba malo.

Sktimanie neziaducich ué¢inkov ionizujiceho Ziarenia u personalu na oddeleniach nuklearnej mediciny sa zvycajne
obmedzuje na externé oziarenie celotelové a ruk, ktoré si v blizkom kontakte s radiofarmakom. Otazky kontaminéacie
povrchu tela ako aj kontaminacie vnutornej sa v publikaciach hladaji len tazko. Stanovenie oziarenia koZe rik beta
Ziarenim absentuje prakticky dplne.

Velkost vplyvu oZiarenia pacienta poskytuje priamo vyrobca radiofarmaka pre jednotlivé vnatorné organy tela, kde
davky v pripade terapeutického radiofarmaka ¢asto st na hranici likvidacie funkénosti organov a tkaniv (napriklad
obli¢ky a slinné zlazy).

Oziarenie o0s6b starajucich sa o pacienta v domacnosti je v legislative rieSené na zéklade sledovania vonkajsieho
(celotelového) oZiarenia, ktoré sa ur¢i z prikonu davky meranej vo vhodnej vzdialenosti od pacienta s podanym radi-
ofarmakom. Hodnotenie vnitorného oziarenia ako aj davok z kontaminéacie koze absentuje vo v§eobecnosti uplne, a
to aj v medzinarodnom kontexte.

Nakladanie s radioaktivnymi odpadmi a vypustami na pracovisku je riesené standardnymi a zauzivanymi postupmi
v ramci licencie prislusného organu. Naproti tomu nakladanie s radioaktivnymi odpadmi a vypustami v domacnosti
pacienta legislativa a prax opomina tplne.

Na modelovych prikladoch sa d4 ukéazat relevancia a potreba upravenia horeuvedenych otazok radia¢nej ochrany v le-
gislative a zavedenia potrebnych postupov do praxe. Pri absencii stidie zahfnajicej komplexny pristup hodnotenia
jednotlivych otazok radiacnej ochrany zaroven vyvstava otazka primeranosti ambulantného podavania terapeutic-
kych radionuklidov vo vseobecnosti.
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Dozimetrie a radia¢ni ochrana pri cilené alfa casticové terapii
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Cilena alfa ¢asticova terapie (TAT) je forma lécby rakoviny schopné dorucit vysoce lokalizovanou davku do prosttedi
nadoru a zaroven $etfit okolni zdravou tkan. Dozimetrie je dulezitou soucasti planovani a sledovani 1é¢by. Pfesné sta-
noveni davky zafeni do cilové oblasti a zdravych organt umoznuje individualizaci terapie a predpis optimalni aktivity
alfa zari¢h pro klinickou aplikaci. V pfispévku jsou diskutovany aktualni kli¢ové problémy dozimetrie v TAT:

1) Biodistribuce/biokinetika: Omezujicim faktorem pro pfesnou dozimetrii je pfesnost stanoveni distribuce radio-
nuklida v téle pacienta. Biodistribuci radionuklidd emitujicich alfa ¢astice v celém téle je obtizné zobrazit pfimo,
prostfednictvim alternativnich radionuklidi, odbérem vzorku krve nebo mo¢i, ¢i experimentalnich studii na zvifa-
tech.

2) Dcefiné radionuklidy: energie rozpadu alfa je postacujici k preruseni vazby mezi radionuklidem a cilicim vektorem,
coz vede k uvolnéni dcefiného radionuklidu. Pi terapii je proto nezbytné pocitat s migraci dcefinych radionuklidi
v téle a s tim spojenou davkou zdravym organtim.

3) Dozimetrie a mikrodozimetrie: kvili kratkému dosahu alfa ¢astic a heterogenni distribuci radiofarmak v cilovém
objemu je nutné pouzivat odpovidajici metody dozimetrie resp. mikrodozimetrie.
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SW nastroje pro spravu dat radia¢nich pracovnika
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V Ceské republice je v soucasné praxi nutné u radiaénich pracovnikd pracujicich u poskytovatelt zdravotnickych
sluzeb shromazdovat celou fadu tdaju, véetné citlivych osobnich dat. Zaroven je potfeba periodicky zajistit splnéni
fady ukont - dozimetrie, kazdoro¢ni zdravotni prohlidky, skoleni atd.

K zajisténi vSech pozadovanych tidaji a tikoni je nezbytné, aby spolupracovali jednotliva pracovisté a jejich vedouci
pracovnici v ramci drZitele povoleni s osobami zajistujicimi soustavny dohled. Casto je v8ak nutné zajistit i vyménu
informaci mezi riznymi drziteli povoleni - pokud radia¢ni pracovnik pracuje na vice mistech - a nebo s firmami
poskytujicimi drziteli povoleni sluzby.

V ramci prednasky bude zhodnocena naro¢nost tohoto tkolu a uvedeny piiklady moznych pfistupt ke spravé dat.
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Karciném prsnika je druhym najéastejsim nadorovym ochorenim vo svete a jednym z najcastejsich nadorov u Zien,
kde patri k najhlavnejsim pri¢inam dmrtnosti spomedzi vSetkych nadorov. Spravne implementovany skrining kar-
cinému prsnika vedie k narastu poctu registrovanych nadorov s mensim rozsahom ochorenia, ¢o vyplyva z diagnos-
tikovania a zachytu tumorov v rannom $tadiu. V SR bol mamograficky skrining zahajeny v roku 2019, kedy Pracovna
skupina pre kontrolu kvality na mamografickych pracoviskach Komisie MZ SR pre zabezpecenie kvality v radiologii,
radia¢nej onkoldgii a nuklearnej medicine preverila 43 pracovisk a 16 z nich bolo zaradenych do siete skriningovych
mamografickych pracovisk. Postupne pribidaju dalsie pracoviska, ktoré prejavili zaujem o vstup do mamografického
skriningu a v si¢asnosti pracuje 23 preverenych skriningovych mamografickych pracovisk. Mamograficky skrining sa
vykonava na vysoko$pecializovanych a preverenych skriningovych mamografickych pracoviskach, ktoré disponuju
$pecializovanym personalom, poskytuju digitalne mamografické vysetrenia s minimalnou radia¢nou zatazou. Skrinin-
gové mamografické pracoviska by mali pracovat v stilade so Standardnym diagnostickym a terapeuticky postupom
(SDTP) - Skriningova mamografia, ktory bol vypracovany v stilade s Eurépskymi Smernicami pre zabezpeéenie kva-
lity pri mamografickom skriningu, kde délezitou sucastou je definovanie kompetencii a klinickej zodpovednosti za
odévodnenie, fyzikalno-technické prevedenie a spravne klinické hodnotenie lekarskeho oZiarenia. Sucastou STDP
— Skriningova mamografia st Kritéria a indikatory pre vstup mamografického pracoviska do siete skriningovych
mamografickych pracovisk, ako aj Kritéria a indikatory pre vykon klinického auditu po prvom roku realizicie mamo-
grafického skriningu, ktoré su rozsirené o kontrolu sonografickych pristrojov a zobrazovacieho procesu. Prispevok
poskytuje porovnanie vysledkov z previerok pri vstupe mamografickych pracovisk do siete skriningovych mamogra-
fickych pracovisk a vysledkov z klinickych auditov realizovanych po prvom roku ¢innosti skriningovych mamogra-
fickych pracovisk.



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Radiacni ochrana v diagnostice, radioterapii a nuklearni mediciné

Odhad radiacnej zataze pacientov pri Cone-Beam Computed Tomography
v stomatologii

Autor: Martina Horvathova'

Spoluautofi: Anita Zubakova 2. Denisa Nikodemova %; Igor Gomola 3

1 00000 00
? 00000 Do00i0000 DO000000000000] 000 0000000000
* 010000000 000000000000 0000000000 0 00000000

Kontakt: martina.horvathova@truni.sk

Stomatologické vysetrenia s vyuzitim ionizujiceho Ziarenia patria k najcastejsie pouzivanym typom réntgenovych
vySetreni. Napriek pomerne nizkym davkam Zziarenia predstavuji ur€ité zdravotné riziko pre pacienta. V poslednom
obdobi sa dostavaju do popredia pouzivanie tzv. Cone-Beam Computed Tomography (CBCT) zariadenia, ktorych hlav-
nym principom je vytvorenie 3D obrazu s vyuzitim kuzelového zvazku Ziarenia a ich velkym prinosom je moZznost
zvySenia anatomickej presnosti polohy zobrazovanej lokality v tele pacienta. Prinos CBCT zariadeni spo¢iva hlavne vo
vysokej presnosti v porovnani s ostatnymi zobrazovacimi metédami v stomatologickej diagnostike, no napriek mno-
hym vyhoddm CBCT prinasa najvyssi prispevok k radia¢nej zatazi pacientov spomedzi vSetkych stomatologickych
zobrazovacich metdd. Na tizemi Slovenskej republiky je podla dostupnych tdajov v sti¢asnosti 98 pracovisk, ktoré vyu-
Zivaju registrované CBCT stomatologické pristroje. Pocet vykonov prostrednictvom CBCT v poslednej dobe narasta,
s ¢im uzko suvisi aj vécsia radiacna zataz pre pacienta. Cielom $tidie bolo zhodnotit radia¢nu zataz pacientov pri
CBCT vysetreni prostrednictvom merani na pacientoch a tkanivoekvivalentom fantéme. Merania boli uskuto¢nené
prostrednictvom termoluminisce¢nych dozimetrov umiestnenych v referenénom bode primarneho zvazku a miestach
radiosenzitivnych organov (o¢na Sosovka, $titna zlaza) pri pouziti roznych parametrov vysetrenia.
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Introduction:

The study aims were: 1. to assess the incidence in one year (I100;1(%)), the cumulative incidence (1100;3(%)) and the
period prevalence in three years (P100;3(%)) of patients fulfilling the condition of acquiring cumulative effective dose
(CED)=100 mSv in the health care centres providing CT examinations in Slovakia. 2. to quantify their variability
among different centres 3. to test the feasibility of establishing RERLs on a nationwide level.

Materials & Methods:

The data were tracked during three consecutive years using CT dose index and dose-length-product values along
with the patient’s unique ID. ED was calculated using conversion factors. Hospitals were stratified according to the
number of beds in clinics (0), small (<200), medium (201-500) or large (>500) hospitals.

Results:

The database included 875,386 patients*year who underwent 1.269.906 CT exams in three years. No significant diffe-
rences were found in 1100;1(%), 1100;3(%) or P100;3(%) among different hospital sizes. The 1100;1(%) ranged from a 0%
to 6,2%. The 1100;3(%) ranged from 0,3% to 23,2% (Fig.1). The P100;3(%) ranged from 0.17% to 13,3%. A strong positive
correlation was present between the third quartile values of yearly CED and 1100;1(%) (r=0.84; R2=0.70; p<0.0001).
RERL value, set as the 75th percentiles of the distributions of the 3rd quartiles of the yearly CED, amounted to 25.7
mSv in Slovakia.

Summary:

The management of patients with recurrent CT exposures is highly variable among hospitals and seems quite unre-
lated with the level of specialization of the institutions. The introduction and use of RERL might reduce such variabi-
lity.
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V pfispévku se autofi zaméfi na legislativni rimec a vyznam sledovani radiologickych udalosti, véetné potencialnich
radiologickych udalosti. Vysvétli pfistup dozoru, tj. Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost v hodnoceni a analyze
radiologickych udéalosti s dirazem na nejcastéjsi chyby a pfic¢iny vedouci ke vzniku radiologickych udalosti v ra-
dioterapii. Na z&vér prispévku predstavime i aktivitu Evropské komise SAMIRA a planované mezinarodni doporu-
¢eni.
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End-to-end (E2E) testovanie v radioterapii predstavuje komplexny a spolahlivy nastroj na overenie celkovej presnosti
abezpecénosti kompletného retazca liecebnych postupov v klinickych podmienkach, poéinajic od akvizicie obrazu (CT
simulator), cez zostavenie vhodného liecebného planu (planovaci systém), az po polohovanie pacienta a vyZziarenie
zvézku (linedrny urychlovaé). Na Slovensku sa viak E2E testy ako stcast existujuceho programu zabezpecenia (QA)
a kontroly (QC) kvality zatial nerealizuji. S cielom vylepsit Grovenl radia¢nej ochrany pacientov navrhujeme roz-
sirit o E2E testy pravidelné nezavislé skusky dlhodobej stability medicinskych linedrnych urychlovacov. Za tymto
ucelom je mozné vyuzit napr. komeréne dostupny antropomorfny fantém hrudnika s odnimatelnou chrbticou, ktory
reprezentuje trup $tandardného muzského pacienta, alebo systém ArcCHECK®. Nagim dal$im krokom je priprava
vhodnej mnoziny planov pre E2E testy, ktoré by v adekvatnej miere pokryvali Specifika klinickej praxe na danom
pracovisku a zaroven legislativne poziadavky radia¢nej ochrany. Predbezné vysledky boli ziskané na piatich sloven-
skych klinikach radia¢nej onkolégie (Fakultna nemocnica s poliklinikou F. D. Roosevelta Banska Bystrica, Nemocnica
AGEL Komaérno, Univerzitna nemocnica Martin, Fakultna nemocnica s poliklinikou J. A. Reimana PreSov a Fakultna
nemocnica Tren¢in) v spolupraci s dal§imi troma pracoviskami (Onkologicky ustav sv. Alzbety Bratislava, Vycho-
doslovensky onkologicky ustav Kosice a Vieobecna nemocnica s poliklinikou Rimavska Sobota — Penta Hospitals).
Ziskané vysledky poukazuji na mieru variability medzi réznymi postupmi a technikami pouzivanymi na jednotlivych
pracoviskach a vytvaraju priestor pre dalsie §tudie a porovnanie s klinikami v zahrani¢i. Na zaklade prejaveného za-
ujmu a plodnej spoluprace o¢akavame, ze E2E testovanie vo forme skusok dlhodobej stability planovacich systémov
v radioterapii by sa mohlo stat suc¢astou pravidelnych nezavislych skisok zdrojov ionizujiceho Ziarenia uz v priebehu
nasledujiceho 1 - 2 rokov.
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V poslednich letech se rozvinulo pouzivani novych technik v radioterapii vyuzivajicich mal4 pole, jejichz dozimetrii
se zabyva doporuceni IAEA TRS 483. Ve Fakultni Thomayerové nemocnici v Praze byla na linedrnim urychlovaci od
firmy Varian méfena beam data v ¢tvercovych i obdélnikovych malych polich pro zavedeni stereotaxe. K méteni byly
pouzity ioniza¢ni komory PinPoint 3D PTW T31022 a IBA Razor Nano Chamber, dale pak scintila¢ni detektor Exradin
W1. Ionizaéni komora IBA Razor Nano Chamber, ktera je doporu¢ovana pro méfeni v malych polich, ma nejmensi
citlivy objem na trhu. Aby se komora dala pouzivat pro vypocet davky v malych polich, je tfeba stanovit faktory
velikosti pole a z nich nésledné porovnanim s referenénim detektorem Exradin W1 urcit korekéni faktory pro méfeni
faktort velikosti pole. Pro ¢tvercova pole byly proméfeny satura¢ni a polaritni koeficienty komory IBA Razor Nano
Chamber i komory PinPoint 3D PTW T31022. Pro obé komory byla také zkouméana zavislost faktoru velikosti pole na
sméru (inline a crossline) nastaveni komory a collimator-exchange efekt.
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Predmétem prezentace je stinéni ozafoven v radioterapii se zaméfenim na roboticky systém Cyberknife. Zakladem
je shrnuti specifik systému Cyberknife oproti konvenénim linearnim urychlova¢im a jejich dopad na design stinéni
ozafoven. K otazce radia¢niho priizkumu je nejprve uvedena metodika provedeni, tedy vybér méficich bodd, volba
parametrt svazku pro méfeni okamzitého davkového pfikonu (IDR), pfistrojové vybaveni (veli¢ina, kalibrace), volba
geometrie svazkll a méfeni jednotlivych slozek zafeni (primarni, rozptylené, neuzite¢né). Dale jsou uvedeny poZa-
davky na obsah protokolu radia¢niho prazkumu véetné vypoctu odhadu hodnot veli¢in pro porovnani s limity, resp.
davkovymi optimaliza¢nimi mezemi (DOM) pro klinicky rezim pouziti ozafovace. V ramci vypoctu je také provedena
demonstrace citlivosti vysledkl a zavéra radia¢niho prizkumu na parametrech vypoétu (pracovni vytizeni, smérovy
faktor, faktor pfitomnosti, aj.).
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Relevantni legislativa, doporuceni, vykladova stanoviska, aj. Dokumentace k relevantnim povolovanym ¢innostem.
+Radia¢ni prizkum\ vs ,monitorovani prostiedi\ vs ,postupy optimalizace radia¢ni ochrany\ a otdzka stanoveni
referen¢nich hodnot. Ptiklady problémi z praxe. Jaky je maximalni akceptovatelny okamzity davkovy ptikon (IDR)
jestlize prumérované davkové ptikony (TADR) spliuji nastavené davkové optimaliza¢ni meze (DOM)? Jaké DOM?
Z4sadni otazka: zohlednéni vSech reziml pouziti ozafovace, tj. klinicky, fyzikalni (QA) a servisni, a v8ech rizikovych
skupin, tj. radia¢ni pracovnici a vefejnost, také vzhledem k rezimu pouZiti ozafovace. Paradigma ,konzervativné
nejhorsich podminek méfeni\ a jeho specifikum pro Cyberknife a rezZimy pouziti.

36



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Radon a dalsi pfirodni zdroje ionizujiciho zareni

Historia vyskumu kozmického ziarenia na Lomnickom Sstite

Autofi: Jan Kuban¢ak!; Ronald Langerl; Igor Strhérskyl; Simon Mackovjakl; Samuel Stefanik!; Pavol Bobik!

! 00000 00000000000000] 000000 000 0 M 0
Kontakt: kubancak@saske.sk

V nasej prehladovej prednaske sa budeme zaoberat histériou a suc¢asnostou vyskumu kozmického Ziarenia pracov-
nikmi Ustavu experimentalnej fyziky SAV na pracovisku na Lomnickom §tite. V prispevku si zhrnieme histériu
samotného pracoviska a merani, vysledky nasej prace a buduce perspektivy. Dozviete sa napriklad o tom, ako sa
postupne vyvijalo pozorovanie kozmického Ziarenia réznymi aparatirami od roku 1957 a akymi pristrojmi pozoru-
jeme kozmické Ziarenie v sucasnosti. Tesime sa tieZ na diskusiu zameranu na nové moznosti vyskumu a spoluprace
v buddcnosti.
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Pozemské gama zablesky (TGF) jsou intenzivni vyboje gama zafeni spojené s blesky a bourkami. Nedavno prezento-
vana méfeni TGF nad boufkovymi oblaky na palubé letadel a meteorologickych balont predstavuji alternativy, které
by mohly pomoci pfekonat omezeni detekce TGF z druZzic. Hlavni pfekazkou pii jejich pozorovani z obézné drahy
Zemé je vyznamna absorpce gama zafeni v atmosféfe. Tato studie zkouma potencial méfeni TGF pomoci letadel a me-
teorologickych baléni. S vyuzitim Monte Carlo simulaci s nastrojem MCNP6 jsme vyhodnotili prostorové rozloZeni,
fluence a energetické spektrum fotont, elektronti a neutronti generovanych TGFs ve vyskach do 50 km. Maximalni
ocekavané fluence fotonid z TGF se pohybuji v rozmezi do 10 000 cm™?, fluence elektrontt do 1 000 cm™, fluence neu-
trontd jsou vyrazné niz$i do 10 cm™. Vysledky naznacuji, ze v tuzemskych zemépisnych §ifkach by meteorologické
balény mohly byt efektivnéjsi pro pozorovani TGF béhem letnich boufi. Kdezto letadla s posadkou by mohla byt
vhodnéjsi pro pozorovani béhem zimnich boufi.
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Elektrifika¢ni modely boufi pouzivaji pro vertikalni profil ionizace vzduchu pouze odvozenou funkci z ostatnich at-
mosférickych veli¢in. Tato funkce zlstava konstantni jak v ¢ase, tak i poloze, a tedy nezahrnuje solarni modulac¢ni
potencial ani geomagnetickou polohu. Tato vertikalni funkce se navic méni i s vyvojem boufkového oblaku, kdy
elektrony a pozitrony ze sekundarniho kosmického zafeni interaguji s elektrickym polem. Pfidana ionizace vzduchu
z4visi na sile, hloubce a orientaci elektrického pole, a také jeho vertikalnim umisténi. S klesajici hustotou atmosféry
klesa i prah sily elektrického pole pro vytvafeni lavin ubihajicich elektront, které pfinaseji exponencialni zvyseni
ionizace.

V ptispévku bude prezentovan model ionizace kosmickym zafenim zaloZeny na vypoctech metodou Monte Carlo

v programu PHITS. Tento model bude implementovén do Cloud Electrification Model (CEM) vyvijeném na Ustavu
fyziky atmosféry AV CR pro zlepseni porozuméni bouiim a jejich predikci.
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Na observatoti Milesovka v Ceském stfedohofi probiha dlouhodoby vyzkum zaméfeny na studium ionizujiciho z4-
feni béhem boufek a v blizkosti bleskovych vyboji. Cilem je 1épe porozumét témto procesiim pomoci porovnani
nameéfenych dat s teoretickymi modely a simulacemi. Tento vyzkum muze pfinést nové poznatky o dynamice zafeni
vznikajiciho pfi boutrkach, jeho potencialnich rizicich i moznych aplikacich ve vyzkumu atmosféry a atmosférické
fyziky vysokych energii.

Béhem letni boufe na observatofi Milesovka bylo zaznamenano nékolik submilisekundovych, intenzivnich zableska
ionizujiciho zafeni. Tyto udalosti casové koinciduji s blizkymi blesky detekovanymi siti Blitzortung. Zablesky byly
zaznamenany tfemi detektory s nanosekundovym ¢asovym rozliSenim a rozdilnou citlivosti — scintila¢nim detekto-
rem Nal(Tl) a dvéma scintila¢nimi detektory na bazi kapalného scintilatoru EJ-309B2.5 s pfidavkem boru, které jsou
soucasti nového piistroje specialné vyvinutého za timto Gcelem.

V prezentaci budou ukéazany predbéiné vysledky analyzy jednotlivych pulzii registrovanych béhem téchto udalosti,
s cilem identifikace typu ionizujiciho zafeni. Zamétime se na detekci a charakterizaci rychlych a tepelnych neutrona
a gama zafeni, abychom blize zkoumali fyzikalni procesy, které jsou za tyto fenomény zodpovédné.
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V ptispévku piedstavujeme zajimavé vysledky monitorovani ionizujiciho zafeni béhem boutek v oblasti Sumavy s vy-
uzitim detektortt GEODOS, které jsou uréeny pro méfeni spekter zafeni gamma v odlehlych oblastech bez infrastruk-
tury. Tyto detektory jiz byly v minulosti na konferenci DRO pfedstaveny. B€hem letnich mésict roku 2021 bylo zazna-
menano nékolik naristd ionizujiciho zafeni, které lze klasifikovat jako Thunderstorm Ground Enhancement (TGE).
V jednom piipadé byl v§ak zaznamenén jev, ktery neodpovida charakteristikam ani TGE, ani Terrestrial Gamma-ray
Flash (TGF). Tento narust trval fadové desitky milisekund, coZ je pro oba zminéné jevy atypické — TGF obvykle trva
mikrosekundy az milisekundu, zatimco TGE nékolik sekund az minut. Zaroven nebyl tento jev spojen s vyboji blesku
v bezprostfedni blizkosti detektoru, ale s pfechodem boufkového systému jako takového, coz naznacuje moznost
existence dosud neznamého mechanizmu souvisejiciho s bourkovou aktivitou.

41



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Radon a dalsi pfirodni zdroje ionizujiciho zareni

Indikatory k hodnoceni plnéni RANAP (Narodni akcni plan - radon) -
mezinarodni prazkum HERCA
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Ceska republika jako soucast pracovni skupiny HERCA WAGNAT (VEDOUCI PRISLUSNYCH ORGANU EVROPSKE
RADIOLOGICKE OCHRANY) piijala vedouci roli v ptipravé a vyhodnoceni priizkumu hodnoceni Narodnich akénich
plant k regulaci ozafeni z radonu, jehoz cilem je identifikovat, shromazdit a projednat navrzené indikatory a jejich
efektivitu.

V prubéhu roku 2024 jsme hledali zptisob, jakym by bylo mozné hodnotit jednotlivé body akénich plant, které jsou
vyjmenované v piiloze SMERNICE RADY 2013/59/EURATOM.

Cilem projektu je posbirat informace od ¢lenskych statd a zjistit, zda maji zaveden néktery ukazatel, kterym lze
hodnotit pokroky plnéni akéniho planu.

Posbirané informace budou vyhodnoceny a relevantni indikatory pfedneseny na jednani HERCA v roce 2025 v Praze.
Cilem celého projektu, ktery navazuje na pruzkum akénich plani evropskou komisi, je stanovit indikatory k posouzeni
pokroku a efektivité plnéni akénich plant k regulaci radonu.

V prezentaci bychom chtéli seznamit posluchace s body pfilohy smérnice, procesem ptipravy otazek, které reflektuji
pozadavky na akéni plany, a vyslednym dotaznikem. U¢astnici konference se budou moci zapojit a pfidat své napady
prostfednictvim online dotazniku nebo ti§téné verze, ktera bude k dispozici.
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The aim of the presentation is an evaluation of interaction of effects of radon and smoking on lung cancer risk. In
occupational studies among uranium mines, smoking has not been considered in all original studies in early presen-
tations. This issue was investigated later by nested case-control studies. The present analysis is based on two Czech
studies of uranium miners. One cohort study of Dr Josef Sevc of 10 000 miners with 1029 lung cancer cases and ano-
ther cohort study of Dr Vladimir Reficha of 23 000 miners with 826 lung cancer cases. The effect from radon and
smoking is considered in two models - (1) additive and (2) multiplicative. Alternatively, the evaluation is based on
geometric mixture model using a mixture parameter 6 between 0 for the additive and 1 for the multiplicative models.
The interaction is closer to the additive interaction, particularly in the combined study with a higher statistical power
to distinguish the two models.
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V souvislosti s nedostupnosti folie LR 115 do méficich systémf pouzivanych SUJCHBO, v.v.i. ke stanoveni hodnoty
prumérné objemové aktivity radonu byla hledana alternativni cesta prostfednictvim jiné detekéni vrstvy. Hlavnim
kritériem pro pouziti nové citlivé vrstvy byla jeji tloustka umoziujici pouZiti v detektorech v soucasné dobé pouziva-
nych na SUJCHBO v.v.i. Na zakladé resersi a studie aplikovatelnosti dostupnych detekénich folii byl vybér zizen na
detekéni folii typu Makrofol. Tento typ detekéni folie predstavuje na zakladé dostupnych informaci vhodnou alterna-
tivu k folii LR 115. Uvodni realizované experimenty byly zaméfeny na schopnost laboratote upravit leptaci postup tak,
aby byly moZné stopy vytvorené po interakci alfa ¢astic s detekéni folii vyhodnotit na optickém mikroskopu. Béhem
téchto experimentt byla postupné upravovana leptaci lazen a jeji teplota tak, aby byly stopy vzniklé po ozareni alfa
Casticemi emitujicimi Am-241 reprodukovatelné vyleptany.
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Odvaly u Pfibrami, které obsahuji zbytkovou uranovou mineralizaci, jsou zdrojem radonu, ktery se z nich pfirozené
uvoliuje. Diky vysoké permeabilité (propustnosti) a velké tepelné kapacité sutovitého materialu v téchto odvalech
dochazi k ptirozenému proudéni plynu zpisobenému kominovym efektem.

Tepelné indukované proudéni vzduchu zplsobuje prostorové a ¢asové variace v exhalaci radonu z povrchu odvala,
pricemz tento jev je vysledkem teplotnich rozdilt mezi vnitini strukturou odvalu a okolni atmosférou. Proudéni
vzduchu télesem odvalu Ize rozdélit do dvou hlavnich rezimt: zimni, kdy vzduch proudi vzhiru, a letni, kdy vzduch
proudi dola.

Pro dlouhodobé sledovani tohoto procesu jsme umistili teploméry Minikin Tie (EMS Brno) tésné pod povrch vy-
braného odvalu. Tyto teploméry jsou diky své odolnosti vic¢i nepfiznivym podminkam, nendpadnosti a malé ve-
likosti idealni pro pouZiti na odvalech. Teploméry nam umozni sledovat, jak proudéni vzduchu ovliviiuje teplotu
povrchu.

Prezentujeme ptfedbézné vysledky dlouhodobé in-situ studie, kde je vidét vyvoj povrchové teploty v ¢ase. Povrchova
teplota se pfiblizuje teploté atmosféry v mistech, kde plyn vstupuje do odvalu, a odrazi vnitfni teplotu tam, kde plyn
odval opousti. Na zakladé nasich méfeni popisujeme, jak povrchové teploty mohou pomoci identifikovat atmosféric-
kou teplotu, pti které dochézi k inverzi proudéni vzduchu (zméné proudového rezimu). Pfedbézné vysledky naznacuji,
Ze teplota, pfi niz k inverzi dochazi, by se mohla lisit v zavislosti na konkrétni lokalité na daném odvalu.
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Dlouhodoba efektivita opatfeni proti pronikani radonu do budov
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Opatfeni proti pronikéani radonu do budov, preventivni i ozdravna, jsou dobfe znama, stejné jako jejich kratkodoba
ucinnost. Jedna otazka ziistava nejasna, a to trvanlivost téchto opatfeni v dlouhodobém horizontu a faktory, které ji
mohu ovlivnit. Pfitom pravé dlouhodoba G¢innost napravnych opatfeni je klicova pro majitele nemovitosti a méla
by byt brana v tivahu pfi posuzovani skute¢ného snizeni rizika ¢i pro optimaliza¢ni studie. Soucasné je potfeba iden-
tifikovat okolnosti, které predstavuji pro nejcastéji pouzivana opatfeni jejich slaba mista, pokud jde o dlouhodobé
udrzeni ochranného efektu. Piispévek prezentuje data z Ceské republiky, ktera ukazuji udrzitelnost preventivnich a
néapravnych opatfeni po 30 letech.
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Regionalni vzdélavani — Krusné hory
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Geologické podlozi Krusnych hor je pficinou vyssiho rizika ozafeni z radonu, coZ je zptusobeno jeho pfirozenym
vyskytem v ptidé a horninach. Historické mésto Jachymov je zndmé svou bohatou historii hornického mésta a téz-
bou stfibra a pozdéji uranu. Nachazi se zde i jedine¢na aktualné obnovena Radonova stezka, ktera inspirovala mistni
akéni skupinu (MAS) Krusné hory. Ve spolupraci se Statnim tiradem pro jadernou bezpeénost (SUJB) jsou realizovany
projekty zaméfené na zvySovani povédomi o radonu. Zahrnuji edukaci mladeze i dospélych, napt. formou tisténych
textl, exkurzi a komentovanych prohlidek nau¢né Radonové stezky. Nezapominame ani na nejmladsi generaci. Pro-
blematika radonu a jeho rizika budou prezentovany pfiméfené jejich véku. Tento komplexni ptistup k vzdélavani a
zvySovani povédomi o radonu je dulezitym krokem k ochrané zdravi obyvatel a navstévnik Krusnych hor.
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Vyvoj vyvijecu stopovacich plyni pro presné méreni vymény vzduchu a hod-
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logiim a pouziti v praxi
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Dlouhodobé sledovani vymény vzduchu je klicové pro hodnoceni expozice osob radonem ve stavebnich v objek-
tech. Méfeni probiha pomoci stopovaciho plynu emitovaného konstantni rychlosti do prostoru, jeho koncentrace
v prostiedi se sleduje prostfednictvim jeho sorpce do sorpénich trubicek a nasledné analyzy pomoci plynové chro-
matografie. Vhodnou skupinou analyti pro tento ucel jsou perfluorované uhlovodiky (PFU) a to diky jejich nizké
prirozené koncentraci v ovzdusi a vysoké citlivosti pfi méfeni metodou plynové chromatografie v kombinaci s ter-
malni desorpci.

V ramci projektu IP a dalsiho navazujiciho vyzkumu byla provedena série vyvojovych a testovacich fazi zaméfenych
na konstrukei novych vyvije¢t stopovacich plynt. Tyto vyvije€e jsou navrzeny tak, aby poskytovaly stabilni a re-
produkovatelné vysledky méfeni (tj. konstantni vyvijeci rychlost), i pfi riznych klimatickych podminkach. Vyvoj
vyvije¢t tékavych organickych latek zacal na SURO jiz v roce 2012. Vyroba vyvije¢t prosla nékolika generacemi. Vy-
vijece se od sebe lisily jak technologii vyroby, tak pouzitymi materialy od celosklenénych vyvije¢t po kompozitni
kovové vyvijece.

Kompozitni kovovy vyvije¢ byl vyuzit ke stanoveni koeficientu ventilace jako doplitkovy parametr k ostatnim méfe-
nim radonu. Méfeni ventilace bylo provadéno v obdobi let 2022 az 2024 a v tomto obdobi bylo osazeno timto typem
vyvijeCe pfiblizné 500 objektt rizného typu od bytd po rodinné domy.

V konferenénim pfispévku budou prezentovany vlastnosti kompozitniho kovového vyvijece a jeho pouziti v praxi.
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30 let metrologie radonu
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V roce 2023 uplynulo 30 let od zaloZeni Statniho (Autorizovaného) metrologického stfediska pro méfidla objemové
aktivity radonu a ekvivalentni objemové aktivity radonu ve vzduchu. Zakladatelem metrologického stiediska a dlou-
holetym vedoucim byl Ing. Ivo Burian, CSc. Od roku 1993 do konce roku 2023 bylo vydano celkem 7420 ovérovacich
listtr (1533 ovétovacich listi pro métidla ekvivalentni objemové aktivity radonu a 5887 ovérovacich listti pro méfidla
objemové aktivity radonu).

Hlavni metrologické etalony téchto veli¢in jsou pravidelné navazovany na pfedni evropské laboratoie jako jsou
PTB Braunschweig nebo BfS Berlin. Béhem své 30leté historie metrologické stifedisko navazalo spolupraci s vyznam-
nymi zahrani¢nimi organizacemi (IRSN-Francie, CLOR-Polsko, RADONOVA - Svédsko, LaRUC-Spanélsko, SARAD-
Némecko) a pracovnici stfediska byli zapojeni do mnoha vyzkumnych kol zaméfenych na zlepSeni metod stanoveni
veli¢in radia¢ni ochrany.
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Objemova aktivita radonu v odplynovacich vrtech na Ostravsku
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Poster je zaméfen na vystup radonu z podzemi na povrch v Ostravé a jeho okoli v mistech, kde se dfive dobyvalo ¢erné
uhli. Radon za¢ne vystupovat z odplyiiovacich vrti nebo z tzv. kominkt samovolné do ovzdusi spole¢né s metanem,
pokud je tlak vyssi nez 1000 — 1005 hPa. Pokud je tlak niz$i nez 1000 hPa, vrt se tzv. vybije a z kominkt radon
nevystupuje.

V posteru jsou uvedeny hodnoty objemové aktivity radonu (Bq/m®) a metanu CH, (%), které byly naméteny v riiznych
dnech za uréitého tlaku a venkovni teploty. Méfeni OAR bylo provedeno pomoci pfistroje LUK 4A. Nebyla zjisténa
zadna pfima iméra mezi vystupujicim mnozstvim radonu a metanu.
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The paper deals with the analysis of the possibilities of using selected industrial wastes - sludge from industrial waste
water treatment from paper production for energy purposes. Industrial waste water, which is produced during pro-
cesses such as pulping, sorting and paper production, as well as from sand filter filtration, is cleaned in the WWTP on
the sedimentation-flotation tank. After purification, the waters are mixed with treated sewage water and discharged
into the recipient. During wastewater treatment, paper sludge is produced as a by-product. Sludge from the cleaning
process is dewatered on a gravity dewatering machine. The production of biofuels from sludge from the paper in-
dustry is an interesting and potentially sustainable way to use waste from the paper industry. It is also important to
note that despite the potential benefits of biofuels, their cost is still significantly higher than that of fossil fuels. A
number of diverse raw materials enter the paper production process, some of which contain a significant amount of
natural radionuclides. In this sense, the resulting waste sludge can be considered a technologically enriched natural
radioactive material - TENORM. For a comprehensive assessment of its use for energy purposes, it is necessary to
analyze the content of natural radionuclides. The paper presents the preliminary results of the analysis of sludge
samples from municipal wastewater treatment and paper sludge samples.

Keywords: paper sludge, wastewater sludge, TENORM

Acknowledgement: This work was supported by Scientific Grant Agency of the Ministry of Education, Science,
Research Development and Youth of the Slovak Republic under research contract VEGA project No. 1/0524/23 “Asse-
sment of biodegradation in the terms of the energy potential of waste”.
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European Green Deal’s ambition for zero pollution requires the development of highly sensitive techniques to detect
ultra-low amounts of pollutants and to determine their isotope ratios. Mass spectrometry is a key method for non-
radioactive polluting elements determination and is of increasing importance for long-lived radionuclides.

This project will bridge the gap between both methods and will establish new tools for tracing pollutants. Measu-
rement uncertainties and detection limits will be significantly reduced using newly developed reference materials
and Sl-traceable measurement procedures with an immediate impact for tracking pollution sources by commonly
available mass spectrometers.

Mass spectrometry is increasingly applied to measurement of medium and long-lived radionuclides to support end
users in environmental radioactivity, nuclear decommissioning, nuclear forensics and paleoclimate applications. This
technique offers a rapid measurement alternative to some decay counting techniques and it also expands the number
of radionuclides that are measurable. As the popularity of mass spectrometry techniques for radionuclide measure-
ment increases, it is critical that this is supported by underpinning standards. The aim of Work Package 3 is to provide
two reference materials to test the capabilities of different mass spectrometric techniques for low-level radionuclide
detection. This will inform end users of the relative strengths and limitations of different mass spectrometric tech-
niques, as well as a comparison with decay counting techniques. A series of individual and mixed standards of key
radionuclides (Strontium-90, Uranium and plutonium isotopes, Americium-241 and Neptunium-237) have been prepa-
red at CEA and CMI with the support of NPL. These radionuclides were identified during formulation of the project,
and a survey was completed by a number of laboratories on the activity levels of interest and their measurement
capabilities.
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Mezilaboratorni porovnavaci zkouska stanoveni obsahu prirodnich radio-
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V Ceské republice je ozafeni zplisobené provozem pracovist s moznosti zvyseného ozateni z piirodniho zdroje zafeni
(zkracené NORM) regulovano zdkonem &. 263/2016 Sb. — atomovy zakon a dozorem SUJB. Jednou z povinnosti pro-
vozovatele pracovisté NORM je i zajisténi méfeni a hodnoceni obsahu pfirodnich radionuklida v latkach, které jsou
z tohoto pracovisté uvoliiovany. Méfeni a hodnoceni mohou vykonavat pouze autorizované laboratofe s povolenim
SUJB, které pii tom postupuji podle Doporuceni SUJB DR-RO-5.3, a jejichz povinnosti je také Gcast v mezilaborator-
nich porovnavacich zkouskach (MPZ) potadanych SUJB. V roce 2024 SUJB ve spolupraci s Odborem monitorovani
SURO uspoiadal MPZ v oblasti méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidii v latkach typu NORM, kterého se
zGcCastnilo 9 laboratofi. Pro potfeby zkousky byly pfipraveny 4 vzorky: vodarensky pisek, uletovy popilek, zirkonova
moucka a odpadni voda. Tyto materidly byly zvoleny jak pro své fyzikalni vlastnosti (homogenitu, zrnitost, stalost
apod.), tak protoZe se jedna o typické zastupce NORM v Ceské republice. Vzorky byly dorugeny tiéastnikiim — pevné
latky prevzalo 7 laboratofi, odpadni vodu 8 laboratofi. V pevnych latkach mély byt stanoveny hmotnostni aktivity 6
piirodnich radionuklidii metodou spektrometrie gama: ***U, **Ra, ?!°Pb, **Ra, ***Th a *’K. V odpadni vodé mély byt
radiochemicky stanoveny celkové objemové aktivity alfa a beta nasledované dopliujicim rozborem. Pfi vyhodnoceni
byly posuzovany nejenom uvedené hodnoty, ale také formalni naleZitosti protokolu a to, zda laboratof postupuje
podle Doporuéeni SUJB DR-RO-5.3. Ziskané vysledky poslouzi jednak k zlepseni praxe v samotnych laboratotich,
jednak jako zdroj naméti, které budou zohlednény pfi pfisti revizi Doporuceni.

53



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Radon a dalsi pfirodni zdroje ionizujiciho zareni
Vliv ¢isticek vzduchu na snizeni efektivni davky z inhalace radioaktivnich
aerosolovych castic.

Autor: Theodor Adam'

Spoluautori: Petr Otahal 1. Josef Vosahlik !; Ladislav Némecek '; Hana Sybkova !

! 000000 00000 00000000 000010000 O 0000000000 00000000 0

Kontakt: adam@sujchbo.cz

Na zéakladé zadavacich podminek v Navrhu fe$eni projektu: Zvyseni ochrany a bezpe¢nosti osob pfed radioaktivnimi
aerosoly byl v pribéhu roku 2023 - 2024 zpracovan vystup projektu v podobé praktického ovéfeni funkénosti vy-
branych &isticek vzduchu v laboratornich podminkéch a v realném prostfedi kancelafské mistnosti SUJCHBO, v.v.i..
Cilem vefejné zakazky bylo zvyseni znalosti v oblasti ochrany pfed radioaktivnimi aerosoly z dtivodu zdokonaleni
ochrany pracovnikit SUJB a dalsich specialistd pii provadéni kontrolni ¢innosti, zvlasté v ptipadé radia¢ni havérie
nebo radia¢ni nehody spojené s uvolnénim radioaktivnich aerosolti do Zivotniho prostredi. Cast projektu se zabyva
vlivem testovanych Cisticek vzduchu na snizeni efektivni davky z inhalace radioaktivnich aerosolovych ¢astic. Hlav-
nim kritériem hodnoceni ¢isti¢ek vzduchu byla filtra¢ni u¢innost vztazena k jejich vykonu v m*/h. Funkénost ¢isticek
byla poprvé testovana v roce 2023 v mistnosti o objemu 33,8 m3. K tvorbé aerosoli byl pouzit generator AGK2000 a
k analyze generovanych ¢astic méfici soustavy SMPS, CPC a APS. V laboratornich podminkach byla ovéfena éin-
nost pro odstranéni produktt premény radonu. Cisticky vzduchu, které tispésné prosly testovanim, byly dale ovéieny
v roce 2024 v kancelarskych prostorach s velkym objemem vzduchu, kde se zkoumal nejucinnéjsi zptisob odstranéni
radioaktivnich aerosolt z kontaminovanych mistnosti. Testovani probihalo v budové Statniho Ustavu jaderné, che-
mické a biologické ochrany, v.v.i. v Kamenné u Milina, konkrétné v mistnosti slouzici jako kancelafska mistnost.
Tento prostor o objemu 167 m? ktery je mozné rozdélit posuvnymi dvefmi na dvé ¢asti, byl zvolen pro své realné
vyuziti zaméstnanci Gstavu. Vysledkem testovani vlivu vybranych éisticek vzduchu budou postupy vedouci ke sni-
zeni koncentrace radioaktivnich aerosolt ve vnitfnim prostfedi budov vhodnymi metodami filtrace kontaminovaného
vzduchu.
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Upravny vod z podzemniho nebo smiseného zdroje jsou podle atomového zakona v Ceské republice zafazeny jako
pracovisté s moznym zvySenym ozafenim z prirodniho zdroj zafeni. Pfi uvolnovani odpadnich latek z pracovisté
NORM se obsah ptirodnich radionuklidi porovnava s uvolfiovacimi drovnémi stanovenymi ¢eskymi pravnimi pred-
pisy.

Obsah pfirodnich radionuklida v pevnych latkach je stanovovan primarné polovodi¢ovou spektrometrii gama s vyso-
kym rozliSenim. Pfimo je méfeno 6 radionuklid,238U, 228Th, 226R,, 228R,, 210ph, 40K hmotnostni aktivita dalsich 4
radionuklidiy, 234U, 230Th, 210pg, 2327Th, je konzervativné dopocitavana podle Doporuceni SUJB. Studie se zamé¥ila na
to, zda je mozné predikovat pomér aktivit pfirodnich radionuklid v pfeménovych fadach v pevné latce na zakladé
poméru stanoveného v surové nebo odpadni vodé.

Byly odebrany vzorky surové vody, filtra¢niho materialu nebo kalu, pfipadné i odpadni vody z 12 riznych provozoven.
Radiochemickymi metodami byly stanoveny obsahy radionuklidt 24U, 238U ,2?6Ra, 228Ra, 228Th, 230Th a 2%2Th jak
ve vodach, tak i v pevnych uvoliiovanych latkach a byly stanoveny poméry 234U/238U, 226Ra/??8Ra, a 238U/?%0Th, a
228y, /2327,

Na zéakladé vysledku je zfejmé, Ze pomér izotopti uranu je v pevné latce a vodé zachovan béhem procesu tpravy vody.
Vysledky dale potvrdily, ze odhady dané rovnicemi v Doporuceni SUJB by bylo vhodné modifikovat.
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Prispévek je vénovan statistickému zpracovani vysledka stanoveni pfirodnich radionuklid ve vzorcich stavebnich
material. Data pochazi z méfeni provedenych v obdobi let 1997 aZ 2022 a evidovanych v databazi VMR SUJB. Zazna-
menavéany byly hmotnostni aktivity radionuklidii ?° Ra jakoZzto reprezentant uranové fady, 22T h jako reprezentant
thoriové fady a “°K, a déile pak hodnota indexu hmotnostni aktivity. V ramci analyzy dat byly stanoveny statis-
tické charakteristiky zahrnujici mj. aritmeticky a geometricky prumeér, smérodatnou odchylku, median, minimalni a
maximalni hodnotu a jejich pomér, interval spolehlivosti a toleranéni interval, pocet hodnot NDA a dalsi.

Z databaze SUJB lze kromé naméfenych hodnot exportovat také informace o datu méieni a druhu materialu, coz umoz-
nilo data analyzovat z vice uhld pohledu. Cilem bylo mimo jiné zjistit, jaky vliv na obsah databaze a shromazdované
vysledky mély zmény v legislativé, ke kterym v prubéhu sledovaného obdobi doslo (zakon 263/2016 Sb. a vyhlaska
422/2016),. Celkem bylo do databaze zadano témér 25 tisic vzorkd, které byly pro tcely této analyzy rozdéleny do
11 materialovych skupin. Nejvyssi zastoupeni maji vyrobky z betonu, které tvoii vic nez polovinu analyzovanych
vzorkl. Nad 10 % je jesté zastoupena skupina pisek, $térk, kamenivo a jily, a stavebni kdmen pfirodni.

Prace byla vykonana za podpory SUJB s vyuzitim databaze VMR SUJB.
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Prezentacia v zakladnom rozsahu popisuje si¢asné nastavenie a principy riadenia kybernetickej bezpe¢nosti v $tatnej
sprave a teda na dozore, ako aj kybernetickej bezpec¢nosti a bezpe¢nosti informacii v prostredi JZ, ako sicast jadro-
vej bezpecnosti SR, a nacrtava liniu pre nasledujice obdobie ovplyvnené zmenou legislativy, hybridnymi hrozbami a
kybernetickymi titokmi. Transpozicia eurépskej smernice EC 2022/2555 (NIS2) uklada ¢lenskym $tatom nové pravo-
moci a povinnosti v oblasti kybernetickej bezpe¢nosti v klti¢ovych subjektoch, v ktorych UJD SR zabezpeéuje vykon
dozoru. Kybernetick bezpecnost sa stava sucastou jadrovej bezpecnosti.
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Jednotliva jaderna zafizeni v Ceské republice mohou byt rfiznou mérou ohroZena pfirodnimi jevy, mezi néz patii tor-
nada, povodné, svahové deformace, tektonika a pod. Hodnoceni pfirodnich jevt a jejich moznych vlivii na jaderna zafi-
zeni a to jak elektraren, tak malych modularnich reaktorti (SMR) a vyzkumnych reaktorii z pohledu vybranych pfirod-
nich véd nemusi znamenat jen hodnoceni jednotlivych jevii samostatné, ale i jejich vzajemné spoluptisobeni.
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Prispevok uvadza najdolezitejsie zavery z vysledkov monitorovania radia¢nej situacie v areali JAVYS v lokalite JE A-1
za 1. 2023. Doplnkové merania radiacnej situacie v tejto lokalite pred-stavuju:

« kontinualny odber vzoriek aerosélov a spadov v prizemnej vrstve atmosféry a nasledné gamaspektrometrické a
radiochemické stanovenie umelych radionuklidov,

« kontinualne meranie davkovych prikonov externého gama Ziarenia,
« in-situ meranie a odber vzoriek pdd,
« odber vzoriek bioindikatorov a ich gamaspektrometricka analyza.

Merania za rok 2023 st nepretrzite vykonavajui od r.1992. Merania predstavuji nezavislé hodnotenie radia¢nych do-
padov ¢innosti vykonavanych v ramci projektu Vyradovanie JE Al. Vysledky merani st porovnavané s vysledkami
merani ziskanymi na pozadovej lokalite RU RAO Mochovce.

« Merania, resp. odbery vzoriek st lokalizované v blizkosti nakladania so zdrojmi ionizujticeho Ziarenia. V lokalite JE
A1 st sustredené nasledovné aktivity:

« Cinnosti v ramci realizacie Il a IV. etapy vyradovania JE A1,
« aktivity JAVYS zamerané na spracovanie RAO,

« laboratoria II. kategorie VU]JE, v ktorych st vykonavané experimentalne prace (vac¢sinou analytického charakteru)
s radioaktivnymi materialmi.

Lokalita sa vyznacuje intenzivnym pohybom zdrojov ionizujiceho Ziarenia - transport RAO na triedenie a spracova-
nie, premanipulovanie RAO v ramci arealu z arealu, transport spracovanych RAO v kontajneroch VBK na RU RAO
v Mochovciach.

V prispevku su vysledky tychto merani hodnotené i z ¢asového aspektu za ¢asové obdobie poslednych 30 rokov (roky
1992 a% 2023) s poukazanim na trendy pocas jednotlivych etap projektu vyradovania JE Al. Dalej buda v prispe-
vku rozobrané faktory ovplyviiujice variabilitu vybranych veli¢in (PPDE, plo$na aktivita spadov, objemova aktivita
aerosélov a pod.) v podmienkach vyradovania lokality JE A1.
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Spektra stanovena in-situ gama spektrometrii v ramci monitorovani zivotniho prostfedi obsahuji i nepfimou infor-
maci o efektivni plo§né aktivité Cs-137 a koncentracich K, U a Th v povrchové vrstvé pady v okoli mista méfeni. Pro
dany detektor a dané modelové uspradani geometrie méteni lze namodelovat odezvy detekéniho systému na koncen-
trace jednotlivych komponent terestrialni slozky pozadi. Nafitovanim superpozice téchto odezev na experimentalni
spektrum lze stanovit odhady aktivity/koncentraci jednotlivych slozek.

Metodou MC byly namodelovany odezvy pro komponenty terestrialni slozky pozadi (Cs, KUTh) a vybrané spektrome-
trické systémy a geometrie méfeni. Namodelovany byly odezvy pro spektrometr Mirion/Canberra Osprey s detekéni
sondou NAIS-3x3™ a spektrometr YNOMAD EG&G Ortec s detektorem Nal(T1) 30x30 Bicron pro méfeni v referenéni
vysce 1 m nad terénem, pro spektrometr Georadis GT-40 s detektorem Nal(Tl) 30x30 pro méteni na povrchu (vyska
0 m) a vySce 1 m a pro letecky spektrometr Georadis D230A s dvojici detektortl Scionix Nal(Tl) 20x20 pro vysky 1,
3, 4, 6, 8 a 10 m. Jako modelova geometrie bylo ve vSech pfipadech zvoleno seminekone¢né rozhrani zemina-vzduch
s homogenni distribuci komponent K, U, Th, resp. exponencialni distribuci Cs-137 v nasycené povrchové vrstvé pudy.
V pfispévku je popsana metodika zpracovani a analyzy dat a uvedeny ptiklady vysledki pro vybrani méfeni.

V pripadé letecké spektrometrie je aplikace metodiky limitovana obecné $patnou statistikou experimentalnich spekter
(zejména v oblasti vyssich energii), danou relativné malym objemem detektorii, méfenim obvykle z vétsich vysek a
zejména kratkou dobou skenu, tj. dobou nabirani jednotlivych spekter — typicky 1 s (ddno pozadavky na prostorové
rozli$eni pfi plosném monitorovani). Pro zvyseni kvality spekter tohoto typu byla navrzena a otestovina metoda
pracovné nazvana jako statistické hlazeni. V pfispévku je metoda prezentovana a uvedeny vybrané piiklady vysledku
jejtho pouziti.
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Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zateni FJFI CVUT v Praze (KDAIZ) zajistuje ji# od roku 2000 (véetné nulo-
vého stavu pred spusténim provozu) periodické monitorovani vlivu provozu JETE na Zivotni prostfedi. Monitorovani
probiha ve 29 vybranych referen¢nich bodech v oblasti o poloméru 2, 5, 10 a 20 km kolem jaderné elektrarny. Odebi-
rany jsou vzorky mechu Schreberova, lesniho humusu, kiary borovice, hub a lesnich plodt s roéni periodou. Vzorky
mechu, kiry a humusu jsou po vysuSeni proméfeny laboratorni spektrometrii gama, analyzovany na pfitomnost Cs-
137 a dalSich umélych radionuklidd. Houby a bortivky jsou méfeny v nativnim stavu. KDAIZ pfispiva do systému
monitorovani spektrometrickymi méfenimi s vyuzitim in situ scintila¢ni spektrometrie (spektrometricka méteni pro-
bihaji ve vybrané poloviné monitorovacich bodur), ktera probihaji s dvouletou periodou. Pro zpracovani vysledki spek-
trometrickych méfeni in situ (provedenych pfedevsim pfenosnymi spectrometry Mirion/Canberra Osprey s detekéni
sondou NAIS-3x3™ a uNOMAD EG&G Ortec s detektorem Nal(T1) 30x30 Bicron) byla vyvinuta metodika stanoveni
efektivni povrchové aktivity Cs-137 a koncentraci K, U, Th v povrchové vrstvé piidy. Prezentace shrnuje vysledky
aplikace této metodiky na spektrometrickd méfeni za obdobi monitorovani a porovnava je s vysledky srovnavacich
méfeni, provedenych jinymi spektrometrickymi zafizenimi, resp. jinymi metodikami (in situ méfeni s pfenosnym
spektrometrem GT-40 a laboratorni analyza vzorka lesniho humusu). Vysledky byly vyuzity pro validaci vyvinuté
metodiky, reprodukovatelnosti takovych méfeni a ovéfeni moznosti ztotoznéni vysledkt s geologickym sloZenim
podlozi na monitorovanych lokalitach.
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V letech 2022-24 byl na poboéce SURO v Hradci Kralové uskute¢nén tiilety experiment zaméfeny na studium vlivu
zalivky na transferovy koeficient pida-rostlina radionuklidu Cs-134 a jeho vyvoj v ¢ase. Rostliny byly péstovany
ve sklenicich v kvétinacich o objemu 25 1 za podminek simulujicich stav po havarii jaderné elektrarny — povrch
pudy v kvétinacich byl na pocatku experimentu kontaminovan roztokem radionuklidu. Kromé mnozstvi radionuklidu
v rostlinach byl sledovan také pohyb Cs-134 padnim profilem.

V kazdém ze ¢tyf sklenikii bylo na pocatku experimentu umisténo celkem 18 kvétina¢u s kontaminovanou pudou,
pritom v kazdém skleniku byla zélivka provadéna jinym zptisobem. V prvnim skleniku byla ptida udrzovana v trvale
mokrém stavu, ve druhém byla zalévana normalné — Casto a pfiméfenym mnozstvim vody, ve tfetim byla zalivka
omezena na nutné minimum a ve ¢tvrtém byla zalivka provadéna pouze 2x tydné vétsim mnozstvim vody najednou.
Po kazdém roce péstovani byly z kazdého skleniku odstranény dva kvétinace a rozebrany po 5 cm vrstvach. Puda byla
ususena a byla urcena aktivita Cs-134 v jednotlivych vrstvach.

Vysledky méfeni po prvnim roce péstovani ukazuji, ze drtiva vétsina Cs-134 zistala v prvni, horni vrstvé, pramérné
93,2 % z celkové aktivity nachéazejici se v kvétinaci. Ve druhé vrstvé bylo nalezeno prumérné 4,5 %, ve treti 1,6 %
a v nejspodné&jsi vrstvé 0,7 % celkové aktivity. Ponékud prekvapivy je fakt, Zze u pravidelné zalévanych kvétinaca
zustalo v horni vrstvé o néco vice radionuklidu (pramérné 94,4 %) nez u kvétinaca zalévanych malo resp. malo ¢asto
(pramérné 92 %). Vysledky méfeni po druhém a tietim roce dosud nejsou zpracovany, ale v dobé konani DRO2024
budou k dispozici.

Prace vznikla v ramci Institucionalniho vyzkumu SURO, v.v.i.
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Pfispévek shrnuje vyzkumné prace uskuteénéné piifeseni vyzkumného projektu VARAO (projekt TK05010167), jehoz
naplni je zhodnotit moznosti variantnich technickych feseni hlubinného ukladani radioaktivnich odpadt v podmin-
kach Ceské republiky.

Soucasti posouzeni je charakterizace radioaktivnich odpadd, pro které by bylo variantni ukladani pfiznivé, dale odhad
mnozstvi takovych odpadi a zhodnoceni nakladnosti jejich ukladani ve srovnani s ukladanim do hlubinnych tlozist
radioaktivniho odpadu.

Soucasti studie je také analyza postupt posouzeni lokalit z hlediska jejich vhodnosti pro variantni ukladani radioak-
tivnich odpadt a jejich dostupnosti na tizemi Ceské republiky. Jsou to zejména analyzy dlouhodobych radionuklidd,
metody jaderné karotaZze a metody in situ detekce radonu.

Vyzkum byl podporen v ramci programu TACR Théta 5 (projekt TK05010167).
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The X-ray imaging has spread from medicine to other fields of our lives like industry or art. Its digitalization has brou-
ght advantages in prompt processing, enabled postprocessing and in enhanced image contrast. In the last decade, an
intensive development of the next generation of digital imaging devices occurs. These devices are based on a matrix
of individual semiconductor pixel detectors fused with their readout electronics on an area of pm size, called hybrid
pixel detectors. They operate in single photon detection regime with an adjustable threshold for each pixel, resulting
in practically to no noise images with wide dynamic ranges. Among this generation of X-ray imaging devices be-
long also the pixelated detectors based on the Timepix chip family, developed in collaboration of leading European
research institutions and the CERN. Our research team based on a collaboration between the Institute of Nuclear and
Physical Engineering (STU) and the Institute of Electrical Engineering (SAS) is developing two new types of radiation
hard sensors for pixelated Timepix detectors. The typical Timepix sensor based on a silicon semiconductor, which is
meeting its inherent limits in radiation hardness and absorption of X-rays, is being replaced by sensors based on SiC
and GaAs. The degradation of these materials from point of view of spectrometry is 100-times lower in comparison to
silicon at similar absorbed doses. Regarding the absorption of X-rays, GaAs based sensor has 20-times higher detection
efficiency than the silicon sensor, which leads to substantially shorter required period of exposition. This fact repre-
sents important contribution in the area of medicine, when irradiation dose of patients will be significantly decreased.
Another advantage of SiC and GaAs sensors is their high radiation hardness and the ability of SiC sensor to operate
at elevated temperatures (up to several hundred of degrees Celsius) without serious operational degradation. Beside
digital radiography the Timepix detectors are able to recognise tracks of various particles which finds application in
mixed radiation fields monitoring including space.

Acknowledgement: Presented work was supported by grants of the Slovak Research and Development Agency No.
APVV-22-0382, APVV-18-0273, DS-FR-22-0012 and it has received funding from the European Union’s Horizon 2020
Research and Innovation programme under GA No 101004730.
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Kapalnym dusikem chlazeny polovodi¢ovy koaxialni High-Purity Germanium (HPGe) detektor GEM10-70-PL firmy
ORTEC tvofi spolu s predzesilovacem, zesilovacem, fidici jednotkou a pokrocilym ovladacim softwarem GamWin
vybavenym rozsahlou knihovnou spekter zndmych radionuklidi, Spickovy systém pro gama spektrometrii radioak-
tivnich vzorka.

Odstinéni detektoru vci radia¢nimu pozadi horké komory, jakoz i viéi zafeni prilis aktivnich méfenych vzorkd, bylo
vyfe$eno zaclonénim HPGe detektoru sklddanym wolframovym dirkovym kolimatorem s otvory razného primeéru,
ktery dodala firma INKOSAS, vsazenym do specialné konstruované olovéné vlozky obklopujici samotny HPGe de-
tektor, kterou vyrobilo Centrum Vyzkumu ReZ. Okolo této vlozky bylo dale vyskladano stinéni tloustky 100 mm,
z olovénych cihel.

Od roku 2022 je nad HPGe detektorem spektrometru instalovan dalkové ¢islicové ovladany vytah vzorkovnice, ktery
je schopen vyvézt plastovou vzorkovnici se vzorkem do pfesné definované vzdalenosti od detektoru v rozsahu 565 mm
- 1540 mm.

Provedené upravy polovodi¢ového HPGe gama spekrometru umoznily prolomit hranici 1 TBq pro aktivitu vysoko-
aktivnich vzorkd, jeZ jsme nyni schopni na na$em zafizeni uspésné charakterizovat.

Tato skute¢nost byla pfimo demonstrovana béhem plnéni zakazky Charakterizace neznamého a potencialné vysoce
radioaktivniho zdroje ionizujiciho zafeni.
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Gama detektor HRGD-50 pro tézké provozni podminky s prenosem svétla
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V piispévku se zabyvame zlepsovanim parametri detektoru HRGD-50 uréeného pro méfeni vysokych piikont gama
zafeni a/nebo méfeni v prostredi s velkym elektromagnetickym rusenim. Tento unikatni méfici systém vyuziva op-
tické vlakno pro pienos signali ze scintila¢niho detektoru do vyhodnocovaci jednotky s fotonasobi¢em. Systém umoz-
fiuje méfeni piikond az do 100 Gy/h s optickym pfenosem signalu na vzdalenosti v fadu desitek metri s minimalnim
utlumem. Vénujeme se testium radia¢ni odolnosti ruznych typt vybranych optickych vlaken, novym geometriim s vice
vlaknovym pienosem signalu, dal§im moznym typim scintilacnich materiald, testovani s komer¢né dostupnym kom-
paktnim modulem na bazi miniaturniho fotonasobice a parazitnim jevim fotonasobi¢u.
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Kontinualni stanoveni aktivity tritia pomoci detek¢ni jednotky na bazi mo-
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Predkladana prace se zabyva nové vyvinutou detekéni jednotkou navrzenou pro pratoéné stanoveni objemové aktivity
tritia v kapalnych vzorcich. Detekéni jednotka byla primarné vyvinuta s cilem provadét semikontinuélni analyzy tritia
v neprecisténych kapalnych vypustech z jadernych elektraren (JE) s detek¢ni mezi na Grovni 60 kBg/L.

V oblasti detekce radioaktivity v kapalnych vzorcich je v poslednich letech patrna snaha omezit pouzivani kapalino-
vych scintila¢nich koktejlii z ditvodu jejich nepfiznivého dopadu na Zivotni prosttedi. To pfinasi motivaci k vyvoji
novych postupt umoznujicich stanoveni aktivity beta v kapalnych vzorcich pomoci pevnych scintilatora. Pokud jde
o statickd méfeni kapalnych vzorkt ve smési bud s pevnymi scintilaénimi mikroglobulemi, nebo s mikrocasticemi
umisténymi ve scintila¢nich kyvetach, provadéna pomoci kapalinového scintila¢niho spektrometru, pfinasi detekéni
odezva na beta zafice s Emax nad ~150 keV smysluplnou detekéni u¢innost (1). Pfi pokusech stanovovat timto zpiiso-
bem aktivitu tritia (Emax=18,6 keV) se odezva potyka s velmi nizkou detekéni G¢innosti a vede k nepfiznivé vysokym
hodnotam detekénich mezi.

Provadét takovy druh analyzy tritia v kontinualnim nebo semikontinualnim ¢asovém rezimu je pak jesté narocnéjsi.
Jednak je nutné kapalny vzorek hnat pfistrojem pod vysokym tlakem, aby byla pfekonana adheze a kapilarni sily. Dale
je tfeba zajistit ¢istotu kapalného vzorku, aby se predeslo ztraté vlastnosti scintila¢niho média (vyluhovani scintilaéni
pfimési) a kontaminaci. Existuji zafizeni, ktera se s uvedenymi problémy G¢inné vyrovnavaji, takovym pfistrojem
je Waterrad (2) navrzeny specialné pro analyzy kapalnych vypusti z JE, ktery dosahuje pfiznivého NVA~0,54 kBq/L
(pfi 60m dobé meéfeni v semikontinudlnim rezimu). Je toho ale dosazeno diky preciznimu pred¢isténi vzorku a jeho
chemické separaci.

V tomto pfispévku je popsan odlisny pfistup. Detekéni jednotka je sestavena ze scintila¢nich monokrystali s dualnim
svételnym vystupem. K vyraznému potlaceni teplotniho a elektrického $umu a k zajisténi nastavitelné schopnosti
tridéni impulz se pouziva rezim koincidenéniho spektra. VyuZivaji se monokrystaly ze skupiny kfemicitanti nebo
hlinitanti a celkova detekéni plocha je ~250 cm?.

Tento konstrukéni koncept pfinasi nékolik zasadnich vyhod, které snizuji naroky na vybudovani zafizeni i na jeho
provoz. Relativné velké mezery (2 mm) mezi krystaly umoziuji prichod kapalného vzorku bez nutnosti pretlako-
vani. Odolnost detekéni jednotky proti chemickému poskozeni, kontaminaci a proti ztraté scintila¢nich schopnosti
je inherentni vlastnosti pouzitych krystalii. Neni tedy nutna chemické predaprava analyzovanych kapalin, zaroven
je chemicka dekontaminace detekéni jednotky proveditelna bez ovlivnéni detekénich schopnosti pfistroje. Postacuje
filtrace nerozpustnych ¢astic pred vstupem analytu do pfistroje. Velky rozmér mezer mezi krystaly vede ke snizeni
ucinnosti detekce, ktera je v pfipadé tritia ~6E-03 %. Nicméné diky objemu vzorku v p¥istroji ~60 mL a koincidenénimu
zpracovani vystupniho signéalu je dosazeno pfiznivé hodnoty NVA ~40 kBq/L pfi 50m méfeni v semikontinualnim re-
Zimu.

(1) A. Tarancén et al., Plastic scintillators and related analytical procedures for radionuclide analysis, J. Radioanal.
Nucl. Chem., 10 (2020).

(2) A. Tarancén et al., Development of an equipment for real-time continuous monitoring of alpha and beta radioacti-
vity in river water, Appl. Radiat. Isot., 187 (2022).
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Odezva scintilatoru na bazi mnohocetnych kvantovych jam GaN/InGaN bu-
zena alfa c¢asticemi
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Vyzkum novych scintila¢nich materialti byl v poslednich letech rozsifen o tzv. nanostrukturované materialy, mezi nez
patfi napt. nanokompozity, kvantové tecky ¢i mnohoéetné kvantové jamy (MQW - Multiple quantum well). Tyto ma-
teridly vykazuji unikatni kombinace vlastnosti, se kterymi se v homogennich, objemovych materialech nesetkavame.
Zde predstavené MQW jsou tvofeny stfidajicimi se vrstvami GaN a InGaN nanometrovych tlousték, pfipravenymi
na substratu Al,Os5. Znaénou nevyhodou je velmi mala tloustka, nepfesahujici 2 pm, coZ je pro fadu aplikaci, nikoliv
vsak vSechny, limitujici. Na druhou stranu vykazuji pfislusné vzorky velmi rychly dosvit, s dobou dosvitu cca 1 ns, a
intenzivni luminiscenci. O svételném vytézku dosud publikace mnoho nehovoii, nebot je jeho stanoveni kvili malé
tloustce vyzvou. Pouzitim vhodné geometrie méfeni a buzeni alfa ¢asticemi byly nicméné potize pfekonany. I pres
to, Ze svételné vytézky obvykle byvaji pfi buzenim alfa zafenim podstatné nizsi nez pti buzenim fotony, se dosazené
hodnoty pohybuji kolem 20 000 fotont/MeV.
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V problematice NVS (nastrazné vybu$né systémy) se lze v praxi setkat s ¢idly ktera reaguji na RTG zafeni a jeden pulz
mnohdy staci k iniciaci nezddouciho odpaleni nastrazného vybusného zafizeni. Z toho divodu jsou u pfenosnych
rentgenovych systémua vyuzivany filtry z raznych kovi, jez maji iniciaci ¢idla NVS zabranit. Pouzivaji se zejména
hlinikové, titanové, médéné, olovéné a wolframové filtry riznych tlousték, které se nasazuji piimo pred generator
RTG zafeni.

Existuji 2 zakladni typy filtri pro pfenosné rentgenové systémy:

1. Filtry pouzivané k vytvofeni obrazu s dualnim rozlisenim energie,

2. Filtry zabranujici spusténi senzoru detekce zafeni.

Druhé forma filtr se pouziva na pfenosnych rentgenovych systémech aby zabranila iniciaci NVS, které ma v obvodu
zabudovanou schopnost detekce rentgenového zafeni.

Anti-rentgenové senzory vyhledavaji zdroj zafeni a filtry dokazou snizit pocet fotonl z pfenosného rentgenu a ,,0sle-
pit\ anti-rentgenovy senzor.

Pramysl akutné pottebuje znat, jaky pocet fotont je ,bezpe¢nym\ oknem pro senzory citlivé na zafeni, jezZ by mohly
byt pouzity v NVS. Aktualni znalosti této problematiky jsou nedostate¢né, pouziva se mnozstvi metod a technik které
jsou velmi $patné pochopeny na zakladni odborné urovni. Je proto nezbytné provést védeckou studii, jeZ by umoznila
proniknout do problematiky hloubéji.

Cilem préce bylo stanoveni vlivu filtrace riznymi materialy na spektrum brzdného zafeni a stanoveni miry tohoto
vlivu na funkci spinac NVS.
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Monitorovaci stanice ke stanoveni fotonového davkového prikonu umoz-
nujici rozliseni distribuce radioaktivni kontaminace mezi ovzdus$im a povr-
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Po Cernobylské havarii v roce 1986 byla v Evropé vybudovana rozsahla sit rychlého varovani (EWN) s cilem zis-
kat okamzitou informaci o mozném néristu davkového ptikonu nad bézné urovné (Kessler et al. 2017, SUJB 2024).
V soucasné dobé je v ramci Evropy EWN tvofena pfiblizné 4500 monitorovacimi stanicemi, ve vétsiné pfipadi jsou
to stanice sestavené ze dvou Geiger-Miillerovych detektorts (GM) rizné velikosti s cilem pokryt siroky rozsah hodnot
davkového prikonu (Stoelker et al. 2016). Méfici odezva je pfevadéna na piikon prostorového davkového ekvivalentu
(H"(10)).

Kromé primarniho cile EWN v podobé ziskani okam?zité informace o narustu davkového piikonu je od EWN oce-
kavana také schopnost rychle odhalit rozsahly Gnik radioaktivity do atmosféry, nebo rozlisit prostorovou distribuci
radioaktivni kontaminace (Melles et al. 2008), dale pfi radia¢ni havarii nebo pfi podezfeni na radia¢ni havarii také
zaznamenavat a vyhodnocovat tniky do ovzdusi a vodnich toki (SUJB 2024).

Mnoho literarnich zdroji se zabyva dosazenim co nejspolehlivéjsiho pfepoctu méfici odezvy monitorovacich stanic
na prostorovy davkovy ekvivalent. Z tohoto divodu je EWN vedle GM dopliiovana monitorovacimi stanicemi vyba-
venymi scintila¢nimi detektory umoznujicimi specifikaci radionuklidové slozeni kontaminace (Stoelker et al. 2018).
Oproti tomu je problematika vyuziti stanic EWN k odhaleni uniku radioaktivni kontaminace a ke stanoveni jeji pro-
storové distribuce v literarnich zdrojich pokryta velmi omezené.

Vyvinuti monitorovaci stanice fotonového davkového piikonu se schopnosti rozliseni zdrojovych radionuklida a je-
jich prostorovou distribuci mezi povrchem terénu, povrchem pfistroje a atmosférou se zabyva vyzkumny projekt
RENOGEM.

Pro tento tcel byl navrzen inovativni koncept monitorovaci stanice postavena tak, aby umoznila detekovany signal
tfidit podle ptivodu fotont na radioaktivitu ze zemé, radioaktivitu ze vzduchu a radioaktivitu z povrchu pfistroje (v
pfipadé povrchové kontaminace). Zakladem zatizeni jsou dva Nal(Tl) detektory, které jsou orientované protismérné
a jsou kolimované olovénym stinénim tak, aby separatné detekovaly fotony vznikajici v terénu, respektive ve vzdu-
chu. Koncept je dale vybaven doplitkovou detekéni jednotkou, ta je uréena jen pro pfipady zvysené odezvy Nal(Tl)
detektoru, tedy prakticky pro udalosti potencialné vyhodnotitelnych jako tinik radioaktivni kontaminace, a v tako-
vém pripadé umozni rozliSeni prostorové distribuce kontaminace. Dopliikova detekéni jednotka pracuje na principu
dvou paralelnich GM. Kazdy z GM je pomoci modularniho stinéni odliSnym zptisobem stinén od pfispévku kontami-
nace povrchu pfistroje a kontaminace vzduchu. Rozdil v odezvé jednotlivych GM vykazuje v souvislosti s distribuci
kontaminace mezi vzduchem a povrchem charakteristicky vzorec.

Byly provedeny experimenty simulujici zjednoduseny scénaf havarie — mononuklidova kontaminace pomoci 134Cs,
povrchové kontaminace byla simulovéna filtraénim materidlem o homogenni plo$né aktivité, vzdusna kontaminace
byla simulovana pomoci bodovych zdroju.

Vysledky experimentalnich méfeni ukazaly, Ze pfi plosné kontaminaci na trovni odpovidajici kontaminaci tizemi
Ceské republiky po ¢ernobylské udalosti (~5000 Bq/m2) je mozné pii 10minutovych méfenich rozlisit davkovy piikon
z atmosférické kontaminace od ~0,2 pGy/h. Zaroven informace ziskana z doplitkové GM detekéni jednotky umoziiuje
ze spekter detekovanych scintilaénimi detektory odecist pfispévek zptsobeny kontaminaci povrchu terénu a konta-
minaci pfistroje a ziskat tim spektrometrickou odezvu na kontaminaci vzduchu. V pfipadé radia¢ni havarie by tato
forma kontinualniho méfeni radioaktivni kontaminace ve vzduchu mohla umoznit unikatni stanoveni tniku radioak-
tivni kontaminace do ovzdusi a vodnich tokt a k rozliseni prostorové distribuce radioaktivni kontaminace v souladu
s pozadavky zminénymi v Melles et al. (2008) a SUJB (2024).

V piispévku bude prezentovana konstrukce piistroje spolecné s vysledky provedenych experimentt a dale plany
na nasledujici experimenty sméfujici k ovéfeni dovednosti prezentovaného zafizeni za realistického havarijniho scé-
nare.
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V roku 2024 pokracoval Slovensky metrologicky ustav v ¢innostiach na projekte APVV-21-0170 s nazvom ,Rozsire-
nie narodného etalénu v klticovej oblasti pre hospodarstvo SR\, ¢im nadviazal na ¢innosti z predoslych dvoch rokov
rieSenia projektu. Hlavnym prinosom projektu je vybudovanie primarneho etaléonu emisie neutrénov na principe sfé-
rického manganového kupela. Tym sa zabezpeéi realizicia jednotky emisie neutrénov na najvyssej tirovni a sicasne
bude mozné merat dalSiu veli¢inu - anizotropiu, na dostatoénej metrologickej trovni. V poslednom roku rieSenia
projektu bola skompletizovana zostava etalonu manganového kupela v statickom rezime. Boli vykonané niekolkona-
sobné testy s kratko-zijiicim izotopom '*F, z dévodu nastavenia elektronickej zostavy. Okrem toho prebehla kalibracia
manganového kupela prostrednictvom izotopu **Mn, ktory bol vyrobeny aktivaciou vzorky **Mn vo vyskumnom re-
aktore v Rezi v Ceskej republike. Aktivacia manganu prostrednictvom reakcie *>Mn(n, y)**Mn v manganovom kupeli
pocas aktivacie neutrénovym Ziaricom a presny vypocet u¢innosti zachytu neutrénov na atdbmovych jadrach manganu
sa vypocitali pomocou transportnych kédov Monte Carlo, resp. MCNP 6.2 a SCALE 6. Pomocou tychto transportnych
kédov je mozné skimat dosledky geometrického a materialového zloZenia ¢i inych zmien v modeloch este pred ich
realizaciou. Ziskanie informacie o emisii, resp. anizotropii neutrénovych Ziaricov na dostato¢nej metrologickej trovni
a zaclenenie metodiky stanovovania tychto veli¢in prostrednictvom vypracovania pracovnych postupov na SMU st
hlavnymi projektu APVV-21-0170.
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Mezi radionuklidy, pouzivanymi pro radioaktivni znaceni soucenin, patfi tritium H-3, ale i dalsi nuklidy, produkujici
ionizujici zafeni s nizkou energii (mékké zafeni). ProtoZe prace se znatenymi slou¢eninami pfedstavuje manipulaci
s otevienymi radionuklidovymi zdroji, je nutné vzdy predpokladat moznou kontaminaci pracovisté nebo i pracovniku.
Kontrola povrchové kontaminace proto musi byt zahrnuta do monitorovaciho planu pracovisté. Zasadni vyhoda mék-
kych zdroji, totiz snadné odstinéni tenkou vrstvou stiniciho materialu, je ted prekazkou spravného méfeni. Zméfit
¢astice, které neprojdou obvyklymi okénky detektort, ale neni Gplné rutini, obzvlasté pokud ma splnit pfedepsany
ukol: tedy zabranit pfipadnému Sifeni radioaktivnich latek do prostfedi. Podle platné vyhlasky o stanovenych méfi-
dlech (vyhl. 127/2024 Sb.) jde o stanovena méridla, protoZe jsou pouzivana pro ,yv¢asnou detekci odchylek od normal-
niho provozu s cilem zabranit vzniku nebo rozvoji radiaéni mimofadné udalosti\ (bod 9.6). Ve své praci rozebirdm
moznosti méfeni kontaminace a postupy pfi ovéfovani méfidel, pouzivanych pfi stanovovani povrchové kontaminace
témito nuklidy.
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Na podzim roku 2024 si pfipominame 600. vyroéi umrti Jana Zizky z Trocnova. Zaroven brzy uplyne 114 let od doby;,
kdy byly v ¢aslavském kostele sv. Petra a Pavla za podezielych okolnosti nalezeny zazdéné ostatky, o kterych se fadu
desetileti vedla boufliva debata, nakolik je mozné o ¢asti z nich uvazovat jako o autentickych ostatcich slavného ta-
borské hejtmana. Problému se vénovalo nékolik generaci pfednich ¢eskych historikt a antropologi, ktefi proti sobé
hajili ¢asto radikalni stanoviska na obou stranach. V soucasnosti probihd novy vyzkum, zahrnujici Gplné poprvé i
radiouhlikové datovani a analyzu stabilnich izotopti uhliku a dusiku. Podle radiouhlikového datovani kalva, Zebro a
zbytek Celisti pochazeji z jedinct Zijicich na pfelomu 14. a 15. stoleti, stehenni kost je vyrazné starsi a pochézi z obdobi
11. az 12. stoleti. Dfevo z nalezu spada do obdobi plata radiouhlikové kalibra¢ni kiivky a nelze jej datovat piesnéji nez
do sirokého intervalu 17. az 20. stoleti. Predbézné vysledky analyzy stabilnich izotopi ze vzorku ¢aslavské kalvy uka-
zuji vy$si podil tézsiho izotopu dusiku ve srovnani s referenénimi, ¢eskymi stfedovékymi populacemi, coz naznacuje
nadprimérné vysoky podil Zivo¢isnych bilkovin ve stravé. Takové vysledky mohou odpovidat jedinci s pfistupem
ke kvalitni stravé, jako byli naptiklad ptislusnici $lechty. Byl pouzit Bayesianky model k simulaci nejpravdépodob-
néjsiho zastoupeni potravnich rezervoart stfedoceské fauny a flory ze stfedovéku, jaké mohlo vést k vyslednému
izotopickému slozeni kalvy. Vysledek neukazuje na vyznamny podil potravin z vodnich zdroji dostate¢ny k ovliv-
néni radiouhlikového stafi. Infracervena spektroskopie identifikovala, jaké druhy latek byly pouzity k oSetfeni kalvy
a stehenni kosti. Stafi konzervanti odpovida obdobi plata kalibraéni kfivky (17. aZ 20. stoleti), nemohlo tedy vést
k postafeni exponatii, ale mohlo by je omladit.

74



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Metrologie, méfeni a piistrojova technika

Vyuziti analyzy izotopu K, U a Th pro petrografickou klasifikaci hornin v ob-
lasti Zlatych Hor
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V oblasti Zlatych Hor se vyskytuje pestra skala vulkanosedimentarnich hornin devonského stafi. V dil¢im reviru
Zlaté Hory — zapad pravé probiha geologicky priuzkum, v ramci kterého byly zastizeny horniny jak sedimentarniho,
tak vulkanického, pfipadné smiseného charakteru. Vulkanické horniny jsou zde zastoupeny zejména metaryolity
a metatrachyty, smiSené horniny jsou reprezentovany metatufy, zatimco sedimentarni horniny tvoii chloritické a
chlorit-muskovitické bfidlice. Makroskopické rozliseni téchto hornin je ¢asto obtizné, coz ztéZuje jejich pfesnou iden-
tifikaci pfimo v terénu. Jako vhodné feseni se nabizi vyuziti analyzy obsahu radioizotopt K, U a Th, které mohou byt
indikatorem pro produkty kyselého vulkanismu.

V ramci nasi studie byl vyuzit detekéni systém CORELA GRG-01 k pfesnému stanoveni obsahu izotop K, U a Th ve
vrtech z oblasti Zlatych Hor. Tento pfistroj umoziiuje pomoci scintila¢nich detektor v masivnim stinéni, efektivni
analyzu i nizkych koncentraci izotopt. Vyhodou tohoto systému je jeho modularni design, diky némuz lze pfistroj
snadno pfemistit a provadét méfeni pfimo v prizkumnych lokalitach.

Vysledky na jadrech zkoumanych vrti ze Zlatych Hor ukazuji jasnou korelaci mezi typem horniny a obsahem izotopt
K, U a Th. Méfeni, provadéné v péticentimetrovych intervalech, odhalilo vyznamny naruast koncentraci drasliku, uranu
a thoria na rozhrani mezi kvarcity a metatufy — az na dvojnasobné hodnoty. V nasem pfispévku pfedstavime detailni
vysledky chemickych analyz a jejich srovnani s daty ziskanymi méfenim koncentraci KUTh, které pfinaseji novy
pohled na petrografickou klasifikaci hornin v této oblasti.
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V poslednich 30 letech doslo v oblasti radioterapie k velkému rozvoji. S modernimi technologiemi vyvstala potfeba
efektivnéjsiho, rychlejsiho a presnéjsiho méfeni a ovéfovani davkovych distribuci v radioterapii. Od objevu radi-
ochromniho Fricke gelového dozimetru vedl nahly rozvoj gelové dozimetrie smérem k vyrobé a testovani mnoha
polymernich gelt s riznymi modifikacemi a vyhodnocovaci technikami (od MRI, CT az po CBCT techniky). Kromé
gelové dozimetrie se vyviji mnoho dalsich 3D dozimetrickych technik, jednou z nich je i Cerenkovova dozimetrie
realizovana pomoci polarizovanych snimku. Tento pfispévek predstavi nejnovéjsi vyzkumy souvisejici s vyvojem vi-
cefazovych a bifunkénich polymerovych gelovych dozimetri a také soucasny vyvoj Cerenkovovy dozimetrie a vyuziti
3D tisku pro vyrobu antropomorfniho dozimetru.
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Na Vyskumnom tstave preventivneho lekarstva v Bratislave (neskor UPKM) sa HPGe detektory na stanovenie aktivity
prirodnych radionuklidov pouzivali uz v 80. rokoch minulého storoc¢ia. V st¢asnosti sa v tejto oblasti pokracuje na
Slovenskej zdravotnickej univerzite, ktora vznikla na baze uvedeného vyskumného ustavu.

Vtedy bolo vyrobené $peciilne masivne tienenie detektora s meranou vzorkou a pouziva sa dodnes na znizenie poza-
dia. Oc¢akavana stabilita prirodzeného pozadia v piku K-40 s energiou 1460,8 keV je len zdanliva. Je mozné stanovit
funkciu intenzity uvedeného draslikového piku v pozadi zavislosti od vysky hladiny, resp. hmotnosti tekutého dusika
v dewarovej nadobe a tieto korekcie uplatnit pri stanoveni aktivity draslika vo vzorkach, najmé v pripade jeho malych
aktivit.

Presnost stanovenia aktivity K-40 vo vzorke ovplyviuje aj interferujuci pik Ac-228 s energiou 1459,14 keV a pomerne
malym vytazkom 0,83 %. Korekcia je potrebna najma pre nizke aktivity a je ju mozné urobit jednoduchym vypoctom
z aktivity Ac-228.
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K zakladnému vybaveniu $tandardného metrologického laboratoria, okrem neutrénovych Ziaricov, patri Bonnerov
sféricky spektrometer (BSS). V roku 2023 bola na SMU doplnena zostava BSS o 3 metalické sféry (EBS), konkrétne
4Pb5_7", 4W5_7" a 5Pb7_9”. Na SMU sa pre detekciu neutrénov pomocou sfér EBS pouzivaji dva *He proporcio-
nalne detektory, konkrétne SP9 s tlakom 2 atm a 4 atm. Standardna zostava BSS sa pouziva na energie neutrénov do
priblizne 40 MeV, ¢o pokryva pouzitie standardnych neutrénovych zdrojov (**'Am-Be, »*°Cf a **’Pu-Be) v metrolo-
gickych laboratoéridch. Pre energie neutrénov nad 40 MeV je standardné zostava BSS nevhodna, preto sa za Gcelom
stanovenia neutronovych spektier pouzivaji na monitorovanie neutrénovych poli metalické sféry. Moznosti EBS st
vyuzitelné v oblasti radiacnej ochrany v okoli urychlovacov, napr. proténovych centier alebo pri komplexnom mo-
nitoringu okolia reaktorov. Taktiez si pouZitelné na vyskum kozmickych neutrénov. Na stanovenie vysSetrovanych
neutrénovych spektier pomocou BSS alebo EBS sa pouzivaji ,unfoldingové\ nastroje. Na SMU sa za tymto téelom
pouziva nastroj MAXED, zaloZeny na principe maximalnej entropie a nastroj GRAVEL, zalozeny na principe metddy
najmensich $tvorcov. Pomocou nastroja IQU je nasledne mozné z vystupov programov MAXED a GRAVEL stanovit
rozne kvality (H*(10); Hp(10), fluencia a iné) vySetrovanych neutrénovych poli.
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Fotonasobice se béZné pouzivaji pii vyvoji detektort ionizujiciho zafeni. Scintilator, ktery je soucasti detektoru za-
feni, vyzafuje ultrafialové nebo viditelné svétlo v procesu interakce s ionizujicim zafenim. Fotonasobi¢ shromazduje
ultrafialové nebo viditelné svétlo a prevadi je na elektricky signal pro dal$i zpracovani. Pfi vyvoji detektoru s pre-
nosem svétla optickymi vlakny jsme méftili citlivost samotného fotonasobice bez scintilatoru. Zjistili jsme, Ze odezva
fotonasobice v oblasti gama zafeni neni zanedbatelna. Vybrané fotonasobice jsme se rozhodli otestovat i v oblasti
neutronového zateni. V pfispévku prezentujeme postup méfeni a vysledné citlivosti vybranych fotonasobica.
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Kapalné organické scintilatory jsou dilezitymi zafizenimi pro méfeni neutronového zafeni. Tato prace si klade za
cil zméfit odezvy dvou kapalnych dvouslozkovych scintilatorti na monoenergetické neutronové zafeni na neutrony
v energiovém rozsahu do 30 MeV. Oba scintilatory jsou sloZeny ze smésnych izomert di-iso-propylnaftalenu (DIPN).
Prvni scintilator oznac¢eny PYR5/DIPN obsahuje luminofor 1-fenyl-3-(2,4,6-trimethylfenyl)-2-pyrazolin o koncentraci
5 g/1. Druhy scintilator oznaceny THIO5/DIPN obsahuje luminofor 2,5-Bis(5-terc-butyl-benzoxazol-2-yl)thiofen rov-
néz o koncentraci 5 g/l. Odezvy na neutrony o energiich 15.6, 19.69, 25.44, 30.175 a 35.7 MeV jsou méfeny na cyklotronu
v Rezi.

K analyze energetickych a diskrimina¢nich charakteristik se pouziva dvouparametrovy spektrometricky systém NGA-
01, ktery je schopen rozli$it neutrony a gama zafeni. Zdroj AmBe se pouziva pro energetickou kalibraci. Krystalicky
scintilator Stilben je pouzit jako referenéni scintilator pro kontrolu. Bylo potieba pouzivat minimalni proudy neutronit
z cyklotronového zdroje, aby nas analyzator byl schopen dobrého rozliseni. Méfeni bylo nakonec Gspésné, ze se nam
podafilo odezvy ziskat. Z odezev jsme vyhodnotili body do kiivky svételného vytézku pro tekuté scintilatory PYR a
THIO pro energie nad 20 MeV. Z odezvy pro scintilator Stilben pro neutrony o energii 30 MeV a niZe jsme pomoci
programu v NGA-01 vypocetli neutronové spektrum, které velmi dobfe souhlasilo s o¢ekavanym spektrem neutront
z cyklotronu.
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V nasledujicim pfispévku se zaméfujeme se na dva tekuté organické scintilatory, PYR5/DIPN a THIO5/DIPN, u kterych
zkouméame jejich odezvu na neutronové zafeni. Vse je simulovano v programu Geant4, ktery je specializovan na
simulovani prichodu ¢astic latkou a pro vypocet pouziva Monte Carlo metody.

Odezvou na neutrony je mysleno indukované svétlo, které vznikne v scintilatoru. Nejprve zkoumame indukované
svétlo, pokud je ozafovan monochromatickym svazkem neutronii az do energie 19 MeV. Pti téchto energiich je nutné
vzit v potaz i neelastické srazky mezi neutrony a atomy uhliku. Model, ktery tyto reakce popisuje, je soucasti simu-
lace. Dale simulujeme indukované svétlo z realného neutronového zdroje, kterym je spontanni rozpad kalifornia, a
porovnavame simulované vysledky vii¢i experimentu. Nakonec patrame po zavislosti mezi indukovanym svétlem a
velikosti scintilatoru.
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Priprava a stanoveni biologickych vzorka pomoci metody kapalinové scin-
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Pfi méfeni aktivity alfa a beta pomoci LSC je vyznamnou piekazkou znecisténi vzorku, to vede prostfednictvim zha-
Seni (pfedevsim barevného) k degradaci spekter a tim ke sniZeni citlivosti méfeni, v extrémnim piipadé k uplnému
znemoznéni kvalitativni analyzy. V minulosti jiz byly provedeny experimenty s pfedipravou vzorki znecisténé vody
a moc¢i pomoci fedéni, filtrace a zmény oxidacniho stavu Zeleza, tyto experimenty vedly ke snizeni detekénich mezi
analyzovanych radionuklidd. Aktualni vyzkum je zaméfen jak na pfimé méfeni vzorku, tak vyuziti technik pred-
upravy vzorku.

Jednou z moznych piediprav vzorku je solubilizace pomoci ¢inidla SOLVABLE™™ (Perkin-Elmer). Testovanymi
vzorky byla plna krev, krevni plazma a krevni sérum od dvou darct krve. Vzorky moce byly stanoveny bez pred-
upravy a destilované. V obou pfipadech byl optimalizovan pomér vzorku a scintila¢niho koktejlu v zavislosti na typu
pouzitého scintila¢niho koktejlu a G¢innosti méfeni. Méfeni bylo provedeno na kapalinovych scintila¢nich spektro-
metrech Hidex 300 SL a Hidex ULLA (Ultra Low Level Analyzer), které diky své vysoké citlivosti a nizkému pozadi
umoznily pfesnou kvantifikaci radionuklidi i v ptipadech s velmi nizkymi aktivitami.

Tato prace se soustfedi na sestaveni metody pouZitelné pro forenzni analyzy nebo v ptipadech mimoiadné havarijni
situace. Metoda bude zaméfena na stanoveni aktivity 14, 3H a dalsich radionuklid? ve vzorcich moce a krve metodou
LSC pro potieby stanoveni piispévku uvazku efektivni davky obyvatelstva cestou ingesce zminénych radionuklida.
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Studium migrace radionuklidii v horninovém prosttedi za Gcelem hodnoceni bezpe¢nosti hlubinnych dlozist radioak-
tivniho odpadu umoziuje popis migracnich procest v laboratornich podminkach. Hlubinné ulozisté radioaktivnich
odpadi je planovano v hloubce kolem 550 m a proto je vhodné pro laboratorni experimenty vyuzivat horninové
vzorky z téchto hloubek napf. z podzemni laboratofe PVP Bukov.

Studovany vzorek horniny s pfirozenou puklinou byl odebran z vrtu S-36 (PVP Bukov), ktery byl realizovany v ramci
projektu ,Vyzkum puklinové konektivity v PVP Bukov\ (Zuna et al. 2023). Méfeni distribuce radionuklidii pomoci
emisniho gama tomografu bylo provedeno po realizovanych prinikovych experimentech s nastiikem radioaktivniho
koktejlu stopovaét (napt. '**Cs + '**Ba).

3D analyza prostorového rozloZeni aktivity stopovace v puklinach horninovych vzorkt dava jedine¢nou pfilezitost
vizualizovat sorp¢ni pozice bez nutnosti destrukce samotného vzorku pro analyzu postmortem. Umoziiuje také po-
rovnani vysledki s 3D vizualizaci $ifeni kratkodobych radionuklidi (napi. *F) z méieni GeoPET, ktera se provadi na
pracovisti HZDR v Lipsku.

Dalsim z vytycenych cili bylo vyuziti emisniho gama tomografu pro studium vzniku koroznich produktt malych
kupoénki z aktivovanych kovi zalitych do fixa¢ni matrice, na kontaktu téchto materialt, a migrace jednotlivych radi-
oizotopt v matrici.
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Scintilatory uréené pro detekci tepelnych neutronii jsou zaloZeny typicky na reakci ®Li(n,c)*H, v nékterych piipadech
téZ na reakcich (n,y) na jadrech gadolinia. Typické neutronové scintilatory maji emisni spektrum optimalizované pro
pouziti s fotonasobici, nicméné piedevsim v oblasti neutronografie se dnes bézné uzivaji polovodicové fotodetektory,
které vykazuji maximalni kvantovou G¢innost v oblasti vlnovych délek i vyrazné nad 500 nm.

Autorsky tym usiluje o nalezeni scintilatoru zalozeného na reakci na 8Li s jeho vysokym obsahem, ktery by zaroven
vykazoval emisi v dlouhovlnné oblasti vhodnou pro CCD (Charge Coupled Device) ¢i TFT (Thin-Film Transistor)
fotodetektory. V idedlnim ptipadé scintilator vykaze emisi pravé v oblasti vinovych délek kryjicich se s maximem
kvantové uc¢innosti fotodetektort, vysoky, homogenni svételny vytézek a dobré optické vlastnosti. Kinetika dosvitu
naopak neni pro steady-state neutronografii zasadni.

V pfispévku bude prezentovana zakladni charakterizace monokrystalického LipMnCls dopovaného v jednom piipadé
Eu, v druhém Sm. Vlastnosti tohoto materialu, ktery by mohl predstavovat nadéjného kandidata pro nékteré aplikace
spojené s detekci neutront, jsou doposud prakticky neprostudovany.

84



DRO 2024 Sbornik abstrakta

Havarijni piipravenost

Vyuziti kapalné scintilacni spektroskopie (LSC) pro urceni sorpce materiala
vytvorenych v ramci projektu VB02000076 (Nanosorbenty pro dekontami-
naci radioaktivnich kapalnych odpadu)

Autor: Dominika Jurdova'

Spoluautofi: Michaela Kozlovska '; Petr Otahal '

! 000000 00000 10000007 D000I0000 O 0000000000 0000000 00

Kontakt: jurdova@sujchbo.cz

V ptipadé, Ze dojde k bezpe¢nostnimu incidentu (napf. kontaminace jadernym palivem, $tépnymi produkty uranu,
¢i otevienymi radionuklidovymi zdroji), je nutné uvolnéné radioisotopy z prosttedi zachytit a poté dlouhodobé skla-
dovat. K prvotnimu zachytu z povrcht a osob jsou vyuzivany kapalna dekontaminaéni ¢inidla, ktera jsou jimana do
sbérnych nadrzi. Tento kapalny odpad je vSak kvuli jeho velkému objemu déle nutné zpracovat. K celkové redukci
vzniklého odpadu je mozné vyuzit anorganické sorpéni materialy, které radioisotopy pojmou. Vyzkumny projekt
VB02000076: ,Nanosorbenty pro dekontaminaci radioaktivnich kapalnych odpada\ testuje riizné typy k¥emicitych na-
nomaterialt s odlisnymi mérnymi povrchy a strukturou. Hlavni pozornost projektu je zaméfena na testovani sorp¢ni
G¢innosti a kapacity testovanych materialti uréenych pro zachyt radionuklid v kapalné fazi. Aktivita jednotlivych
testovanych kapalnych vzorkt pfed a po prichodu sorpéni kolonou je méfena pomoci LSC metod, které jsou modifi-
kovany pro potfeby projektu.
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Cilem prezentované prace bylo posoudit ¢asovy vyvoj aktivity umélych radionuklida *37Cs, 238Pu a 239:240py v se-
dimentech a pidach podél feky Vltavy mezi lety 1995-1996 a 2023. Prace navazuje na publikaci Holgye a kol. (1999).
Pro relevantnost porovnani byla dodrzena shodni mista odbéri jako pfi vzorkovani v letech 1995-1996, pfi¢emz byla
pouzita shodna metodika pro analyzu a separaci jednotlivych vzorkt. Vysledky ukazaly pokles aktivit ve vsech lo-
kalitach, coz naznacuje moznost vymyvani do feky nebo migraci radionuklidi navazanych v sedimentech. Nejvyssi
hodnoty aktivit radionuklidt byly zjistény ve vzorcich z odbérové lokality Hladna.

Analyza pomért aktivit 238Pu/23%:240py g 239:240py/137Cg byla pouzita k identifikaci potencialnich zdroji kontami-
nace plutoniem a cesiem. Z vysledkd vyplyva, ze dominantni podil plutonia pochézi ze spadu po atmosférickych
testech jadernych zbrani, zatimco ¢ast cesia pravdépodobné pochazi z havarie jaderné elektrarny Cernobyl v roce
1986. Tato zjisténi koresponduji s obecné znamymi poznatky o globalnim rozptylu radionuklidi, kdy plutonium se
zachytava na pevnych ¢asticich pobliz mista vybuchu, zatimco cesium bylo kvuli své vyssi tékavosti rozsifeno na delsi
vzdalenosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze vysledky této prace poskytuji cenné referen¢ni idaje, které mohou slouzit jako zéklad pro
budouci hodnoceni vlivlr jadernych havarii nebo pfirodnich katastrof (napf. povodni) na Zivotni prostiedi. Ziskané
poznatky mohou byt rovnéz vyuZity k monitorovani moznych dopadii jaderné elektrarny Temelin na ¥i¢ni ekosystém
a jeho okoli, zejména v kontextu dlouhodobé akumulace radionuklidi v sedimentech a pudach.
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Porozuméni vefejnosti problematice vlivu ionizujiciho zafeni na ¢lovéka je jednim z hlavnich faktort pro dosazeni
odpovidajici reakce vefejnosti v pfipadé radia¢nich udalosti s moznym dopadem i na obyvatelstvo.

Pro umoznéni vefejnosti provadét alespon zdkladni méfeni parametrii radia¢ni situace v terénu byl v SURO vyvi-
nut pfistroj CzechRad, umoznujici mapovani rozlozeni hodnot pfikonu prostorového davkového ekvivalentu zpuso-
bem vhodnym i pro pouziti laiky, a vytvofeny riizné nastroje pro prezentaci vysledki téchto tzv. obéanskych mé-
feni.

Poster uvadi zakladni parametry pfistroje CzechRad a ukazky postupt méfeni, a demonstruje vysledky timto pfistro-
jem provadénych obc¢anskych méfeni.

Poster je vypracovan na zakladé projektu bezpe¢nostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR ,,Posileni a rozvoj nastrojt,
schopnosti a dovednosti pro zajisténi efektivniho fizeni odezvy na radiacni havarii ve vSech fazich vcetné zohlednéni
pozadavkt Narodniho radiaéniho havarijniho planu CR\ (ID: VC20232025007).
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During tests of JRODOS, simulations of radionuclide transport in aquatic environments were performed using the
Hydrological Dispersion Module (HDM). JRODOS incorporates several hydrological models, including MOIRA, PO-
SEIDON, and others. These models can utilize atmospheric release simulation results to calculate the behavior and
fate of deposited radionuclides in rivers, lakes, reservoirs, and oceans. Water bodies are represented as boxes and
catchments, each characterized by specific parameters. Detailed information about bathymetry and related data is
essential for simulating radionuclide transport in these environments. Additionally, the HDM can be employed to
propose medium- and long-term countermeasures.

In this study, the POSEIDON model was applied. POSEIDON is a dynamic marine box model that simulates the
migration of radionuclides from sediments to marine organisms. It describes the marine environment as a system of
compartments, including the water column, bottom sediments, and biota. Atmospheric releases were assumed as the
initial phase, modeled using the Emergency Model Chain and the Atmospheric Dispersion Module (ADM). The source
term comprised cesium and strontium isotopes, and historical weather data from NOAA NOMADS was employed.
The subsequent POSEIDON simulation utilized the data obtained from the ADM, with a one-year prognosis period.
Concentrations of radionuclides in water and seafood were then assessed.

The poster is prepared based on the research project of the Ministry of the Interior of Czechia “Improvement and
development of tools, capabilities and skills in order to ensure effective management of the response to a radiation
accident in all phases, taking into account the requirements of the National Radiation Emergency Plan of the CR”
(ID:VC20232025007).
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V praci jsou porovnany vysledky vypoétu hmotnostnich a objemovych aktivit radionuklid (Cs-137 a Sr-90) ve vy-
branych produktech zemédélské a zivoc¢i§né vyroby ziskanych programem JRodos 2019 s vysledky vypoctu pomoci
programi RadBio a PRIMM pro rtizna obdobi po havarii. Soucasti prace je i porovnani téchto vysledku s vysledky zis-
kanymi z experimentti s péstovanim rostlin v kontaminované piidé provedenych na Pobo¢ce SURO v Hradci Kralové
a s hodnotami uvedenymi v literatufe.

Moduly programu JRodos umoznuji pfedpovidat aktivity v béznych krmivech: v Cerstvé travé, sené a dalsich (fepé,
bramborach, kukufici atd.). Program vypoéita rovnéz hodnoty aktivit radionukliddi v potravinach bézné spotieby:
v mléce, hovézim mase, ovoci, kofenové a listové zeleniné, bramborach, obilovinach.

RadBio je program urceny pro predikci aktivity radionuklida v rostlinné biomase na zakladé znalosti transferovych
koeficientl ptida-rostlina a informaci o kontaminaci pudy a jejich charakteristikach. Program PRIMM je zaméfen na
predikci kontaminace mléka a hovéziho masa na zékladé aktivity radionuklidi obsazené v krmivech. Oba programy
byly vyvinuty v ramci vyzkumného projektu MV.

Préce byla vykonana za Institucionalni podpory Ministerstva vnitra Ceské republiky MV- 12331-5/0BVV-2018
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Effective communication between the fields of nuclear safety and radioprotection is crucial for ensuring public sa-
fety and environmental protection in the event of nuclear incidents. Nuclear safety focuses on preventing accidents,
particularly fulfilment the fundamental safety functions:

Control of reactivity, heat removal and containment of the radioactive material.

When the nuclear safety fails in its fundamental safety function to contain the radioactive material inside the nuclear
power plant the source term is released to the environment.

This source term data is vital for the radioprotection team, which analyses it to calculate radiation doses and dispersion
patterns.

The accuracy and clarity of the data transferred between these two areas are paramount, not only regarding the con-
tent but also the format of the information. This document illustrates how the Nuclear Safety Unit and the Radiopro-
tection Unit collaborate effectively within the National Radiation Protection Institute in the Czech Republic.

Presented as an example of this strong interaction between nuclear safety department and radioprotection, the work
performed during several last years when was simulated everyday a possible release of radionuclides in Zaporizhzhia
Nuclear Power Plant.

By streamlining communication processes and standardizing data formats, these teams enhance their response capabi-
lities, ultimately safeguarding public health and the environment in the face of potential nuclear emergencies.
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Jednim z rychlych zpasobu jak proméfit radioaktivni kontaminaci rozsdhlého tizemi je vyuziti letecké spektromet-
rie, kdy se pomoci velkoobjemového scintila¢éniho detektoru uloZzeného na palubé vrtulniku méfi povrchova aktivita
pfirodnich a umélych radionuklidii v ptidé (napt. po radia¢ni havarii). Vypocty aktivit z naméfenych spekter jsou za-
loZeny na metodach vyuzivanych diive v geofyzice, experimentalnich kalibracich nebo vyuziti simulace Monte Carlo.
Praktické ovéreni kalibraci je omezené a jednou z nejvhodnéjsi moznosti je porovnani mezi vice leteckymi skupinami.
Vzhledem k vysoké cené méficiho systému a vysokym néarokiim na obsluhujici personal jsou v sou¢asnosti v CR tyto
systémy dva (SURO a ACR), podobné jsou na tom i dal§i staty v Evropé. Proto je diileZitda moznost spolupréce le-
teckych skupin na mezinarodni Grovni at uz v oblasti porovnani méfenych vysledki, nebo i pro moznost vypomoci
v pfipadé masivni kontaminace tizemi. K tomu slouzi mezinarodni cvieni leteckych skupin.

Cviceni tohoto typu jsou pravidelné organizovana evropskymi statnimi organizacemi zabyvajicimi se leteckym moni-
torovanim radia¢ni situace. Leteck4 skupina SURO - ACR se k porovnanim piipojila v roce 2015 a letos (Cerven 2024)
cvi¢eni probéhlo poprvé na tizemi CR se zakladnou na letisti v Pferové. Akce se ziéastnily letecké skupiny z Francie,
Svycarska a Ceské republiky.

Hlavnim organizitorem porovnani byl Statni Gstav radia¢ni ochrany, vefejna vyzkumna instituce, ve spolupraci s Ar-
médou Ceské republiky a LOM PRAHA s.p.

Cilem cvi¢eni bylo vzajemné seznameni tymd, jejich monitorovacich postupt véetné kalibraci pfistroji, kompatibility
vysledkd a rozsah mozné spoluprace v pfipadé radia¢ni havarie kdekoliv v Evropé.

V piispévku budou predstaveny zékladni informace o organizaci cviceni, vysledky méfeni jednotlivych skupin pak
budou predvedeny v samostatné prezentaci.

0 o R
R N
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V ¢ervnu 2024 probéhlo v Pferové mezinarodni porovnavaci cviceni leteckych skupin AGC24, kterého se zucastnily 3
tymy - ze Svycarska, Francie a Ceské republiky. Hlavnim kolem mezinarodniho cvi¢eni bylo simulovani nékterych
scénaiu leteckého radia¢niho monitorovani, zajisténi logistiky pfi spolupraci nékolika tymu a to jak z hlediska orga-
nizace letll, vzajemné komunikace a koordinace pfi monitorovani, tak z hlediska raznorodosti hardwarového a soft-
warového vybaveni. Rovnéz bylo ukolem otestovat pfedavani dat v mezinarodnim spole¢ném formatu ERS 2.0 mezi
jednotlivymi tymy a zpracovani vysledkt jednotlivych tymua do spole¢né mapy jako podklad pro dalsi rozhodovani pfi
radia¢ni havérii. Vlastni monitorovani probihalo ¢tyfi dny na riiznych mistech na Moravé. Cilem bylo porovnani hod-
not ziskanych leteckou gamaspektrometrii s naméfenych hodnotami stanovené polovodi¢ovou gamaspektrometrii na
referencni plose ve VVP Bfezina ve Vyskové, vyhledani bodovych zdroji ve vymezenym vojenském prostoru Libava,
méfeni v oblasti se zvy$enou aktivitou ptirodnich nuklida a zbytkového ¢ernobylského Cs-137 na Ceskomoravské
vysoc€iné a v oblasti Opavy. Prezentace pfedklada vyhodnocena data a zavéry z cviceni AGC24.

Prezentace je vypracovana na zakladé projektu bezpeénostniho vyzkumu Ministerstva vnitra CR ,Pozemni a letecké
vycvikové stfedisko pro tymy radiaéni havarijni pfipravenosti\ (ID: VK01020184)
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Vedecky vybor OSN pre u¢inky atémového Ziarenia publikoval prvi sthrnni spravu o zdrojoch ionizujiceho Ziarenia,
urovni a u¢inkoch radionuklidov v roku 1958. Monitorovanie zivotného prostredia poskytuje priamu informaciu pre
hodnotenie davkovej zataze osob a pre korekciu limitov v pripade nevyvazeného vztahu medzi zdrojom ionizujiceho
Ziarenia a ¢lovekom, so zretelom na jeho ochranu a zmiernenie pripadnych nepriaznivych téinkov ionizujiceho Zzia-
renia.

S cielom zistovat a zdolavat nidzové situicie a chranit za akychkolvek okolnosti jednotlivca, spolo¢nost a Zivotné
prostredie pred nekontrolovanym tunikom radioaktivnych latok, zmiernit zdvazné nepriaznivé nasledky na Iudské
zdravie a bezpe¢nost, kvalitu Zivota, majetok a Zivotné prostredie je v Slovenskej republike vytvoreny systém pripra-
venosti a odozvy na nudzovu situaciu. Na odvratenie alebo obmedzenie oZiarenia obyvatelov sluzi rychla klasifikacia
vzniknutej ntidzovej situacie, notifikacia kompetentnych dozornych organov, urc¢enie zén havarijného planovania,
vSeobecnych kritérii a opera¢nych zasahovych drovni. V ostatnych rokoch sa o harmonizaciu prijimanych ochran-
nych a naslednych opatreni pri¢inilo aj niekolko iniciativ a eurépskych institucii.

Vznik radia¢nej monitorovacej siete Slovenskej republiky je mozné datovat do roku 1985, ked bola vytvorena ako
stcast radia¢nej monitorovacej siete Ceskoslovenskej socialistickej republiky. Urad verejného zdravotnictva Sloven-
skej republiky je Gstredim radia¢nej monitorovacej siete a vykonava monitorovanie radia¢nej situacie, zbiera a spraco-
véava udaje o vysledkoch monitorovania v Slovenskej republike na hodnotenie oZiarenia a hodnotenie vplyvu Ziarenia
na obyvatelov.

Ustredie radia¢nej monitorovacej siete vypraciva plany monitorovania Zivotného prostredia, metodické pokyny a
navody na vykonavanie monitorovania. Trvalé monitorovanie zloziek Zivotného prostredia, potravinového retazca
a inych komodit slazi na zistovanie dlhodobych trendov a odchylok. Udaje o radioaktivnej kontaminécii zivotného
prostredia by v pripade vzniku v niidzovej situacie sluzili na identifikaciu a charakterizaciu vzniknutého Gniku ra-
dioaktivnej latky a Sirenie radioaktivnej kontaminacie. Ak dojde k nidzovej situécii na uzemi Slovenskej republiky,
bude stcastou monitorovania radiacnej situacie aj prognéza $irenia iniku radioaktivnej latky a ionizujiceho Ziarenia
v okoli jadrového zariadenia alebo pracoviska, na ktorom k nidzovej situacii doslo, alebo v okoli miesta, na ktorom
doslo k zlovoInému pouzitiu zdroja ionizujiceho Ziarenia.
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Stav silne kontaminovanej atmosféry Zeme v 50. a 60. rokoch minulého storocia viedol k vytvoreniu systému moni-
torovania radioaktivity. Zabezpecovali ho hygienické a meteorologické sluzby sveta a ich spolo¢né usilie malo viest
k poznaniu do akej miery je globalnou kontaminaciou ohrozované zdravie svetovej populacie. Preto aj v Slovenskom
hydrometeorologickom ustave (SHMU) v roku 1962 vzniklo oddelenie Radioaktivity ovzdusia. Na 6 meteorologic-
kych staniciach boli odoberané vzorky zrazkovej vody a vyhodnocované v laboratériach. Nadzemné skusky jadro-
vych zbrani skondili az na pociatku 80. rokov, kedy sa uz stav atmosféry dostaval pomaly na troven prirodného
pozadia.

Havaria v Cernobyle v polovici 80. rokov ukézala, ze merat radioaktivitu atmosféry bude treba aj inak ako naslednym
spracivanim vzoriek v laboratoériu. Zacali sa budovat systémy v¢asného varovania pred ziarenim, ktoré su schopné
v redlnom ¢ase poskytnut informaciu a umoznit v¢asnt ochranu zdravia zavedenim vhodnych opatreni.

SHMU malo pre takyto rezim vhodné podmienky. Zagiatkom 90. rokov rozmiestnilo na svojich profesionalnych stani-
ciach prvé sondy na meranie prikonu davkového ekvivalentu gama Ziarenia v ovzdusi. Data v redlnom Case sa zacali
zbierat spolu s meteorologickymi do telekomunika¢ného centra dstavu.

Koncom 90. rokov boli sondy FAG nahradené sondami GammaTracer. Zaroven bol vytvoreny informacny systém,
ktory data zbieral do databazy a poskytoval v ramci medzinarodnej vymeny Rakusku, Eurdépskej komisii, Madarsku
a Ceskej republike, rovnako aj Uradu jadrového dozoru. Spolupréaca sa rozvinula aj s inymi rezortami.

Systém zastaraval, sondy boli len postupne nahradzované. Situacia si vsak vyzadovala radikalnejsiu modernizéciu. Po-
mohli jej vo vlade prezentované zavery cvi¢enia INEX-5 v roku 2015, ktoré poukazali na neuspokojivy stav Radiacnej
monitorovacej siete Slovenska a iniciovali kroky k jej dofinancovaniu.

Bolo nakupenych 20 ks sond od firmy NUVIA a vytvoreny informacny systém s databazou a komunikaénymi tokmi
k partnerom v novom vymennom formate Eurdpskej komisie IRIX. Systém bol najskor prevadzkovany duélne a od
roku 2020 je plne funkény s 30 meracimi miestami rovnomerne rozmiestnenymi po uzemi Slovenska, informa¢nym
systémom s dvojstrannou vymenou dat s Raktiskom, Madarskom a Ceskou republikou, s poskytovanim dét systému
EURDEP a Uradu jadrového dozoru a Uradu verejného zdravotnictva. Vietko v reAlnom ¢ase v 10-min frekvencii,
prostrednictvom ftp servera a webovych sluzieb. Nevyhnutnost prevadzkovania systému v¢asného varovania pred
ziarenim je dnes naliehavejsia ako po havarii Cernobyla. Dnes totiz zase nejde uz len o atémové elektrarne.
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INEX je séria medzinarodnych havarijnych cviceni pripravovana a organizovana Organizaciou pre hospodarsku spo-
lupracu a rozvoj (Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD) a jej Agentirou pre jadrova
energiu (Nuclear Energy Agency - NEA) a sluzi na preverenie manazmentu mimoriadnych radiaénych situacii. Slo-
venska republika sa v minulosti zapojila do medzinarodného testovania formou vykonania cvi¢eni INEX. Vykonanie
cviceni INEX potvrdili nevyhnutnost zapajania Slovenskej republiky

do testovania na ucely zistenia nedostatkov a zlepSenia nastavenia opatreni na zvladanie jadrovych a mimoriadnych
radia¢nych situécii na narodnej a medzinarodnej Grovni.

Cvicenie INEX 6 sa uskutocnilo formou Table-Top cviCenia na narodnej tirovni vo viacerych krajinach pod zastitou
OECD/NEA s moznostou prisposobit si zadefinované scenare. Vsetky prihlasené Staty boli povinné respektovat po-
kyny OECD/NEA a zahrnut podrobnosti obsahu cvicenia do narodnych scenarov. Ciefom cvicenia bolo preverenie
pripravenosti Slovenskej republiky na dlhodobd obnovu a existujicu situaciu oZiarenia po skonéeni jadrovej alebo
radia¢nej nehody/havarie, testovanie klti¢ovych oblasti raimca Expertnej skupiny pre riadenie obnovy - Expert Group
on Recovery Management (EGRM) pre pripravenost na obnovu a identifikovanie zlepSenia na zvysenie narodnej a
medzinarodnej pripravenosti na obnovu. Cvicenie zahffalo $tyri moduly. Moduly boli zamerané na oblasti zdravie
obyvatelstva, bezpecnost potravinového retazca, dekontaminacia v komplexnom rozsahu a manazment odpadu. Cvi-
Cenie bolo realizované individualne s pouzitim rovnakého scenara cvienia v ramci zapojenych $tatov a hodnotenie
sa nasledne porovna medzi jednotlivymi $tatmi. Vychodiskovy stav predstavoval situdciu 12 mesiacov po vzniku
radia¢nej alebo jadrovej nehody/havarie.

Hlavnym cielom cvienia bolo preskusanie rozhodovacieho procesu pri implementacii dlhodobych ochrannych opat-
reni (ako aj schopnosti zvazit désledky takychto opatreni), zdévodnenia a optimalizacie zavadzanych opatreni z hla-
diska radia¢nej ochrany (napr. psychologické aspekty) a v dalsich stvisiacich oblastiach, hodnotenie identifikovanych
rizik a implementacie opatreni so zapojenim kapacit vsetkych rezortov, organizacii statnej spravy a relevantnych ak-
térov z externého prostredia.

Sucasne ciefom cvicenia bolo upozornit na oblasti, v ktorych je potrebné zlepsenie havarijnej pripravenosti a pri-
pravenosti na ¢innosti, ktoré sivisia s faizou obnovy po radiacnej nehode/havarii na celom Gzemi Slovenskej repub-

liky.
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Do systému monitorovani radia¢ni situace (MRS) je trvale zaclenéno 9 laboratofi vybavenych spektrometrii gama: 4
laboratoie SURO (Praha, Hradec Kralové, Ostrava a Ceské Budéjovice), 2 laboratofe Statniho veterinarniho tstavu
(Praha a Olomouc), 2 laboratofe radia¢ni kontroly okoli jadernych elektraren (Dukovany a Temelin) a 1 laboratof
Vyzkumného dstavu vodohospodarského T. G. Masaryka.

Cilem zatézovych cviceni je experimentalné provérit aktualni méfici kapacitu laboratofi vybavenych spektrometrii
gama pfi stavajicim technickém vybaveni a personalnim obsazeni. CviCeni je navrzeno tak, aby bylo maximalizovano
zatizeni laboratofe i personalu s cilem odhadnout kapacitu celé MRS a vytipovat problematicka mista provozu labo-
ratofi za havarijniho monitorovani, po¢inaje ptijmem vzork a konée zadanim vysledkii do centralni databaze SUJB
MonRaS.

Délka cviceni v kazdé laboratofi je pfiblizné 12 hodin, coz odpovida pfedpokladanym 12hodinovym sménam, které
by laboratote pfi havarijnim monitorovani mély zajistovat po dobu 14 dnu. Cvi¢né vzorky jsou pfipravovany tak,
aby reprezentovaly Sirokou $kalu komodit, které by za havarie do laboratofi prichazely (aerosolové filtry, sorbent
plynnych forem jodu, spady, pitna voda, pidy a potravni komodity véetné celodenni stravy). P¥i ZKC 2023 byla
¢ast vzorkt predem uméle kontaminovana radionuklidy 4°K, 8Sr, 52Cr a 134Cs. Celkem bylo ptipraveno 400 vzorkd,
z toho 92 s pfidanou aktivitou. Poéet vzorka zadanych jednotlivym laboratofim k analyze byl odhadnut na zakladé
dosazenych kapacit z pfedchozich cviceni.

Prezentace jednak shrnuje vysledky posledniho zatéZového cviceni, jednak se vénuje i technické ptipravé samotného
cviceni a kroktim, které byly u¢inény s cilem zajistit laboratofim rovnocenné podminky pfi zachovani reprezentativ-
niho slozeni zaslanych vzorku.
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CITISTRA (Citizen measurements as complementary radiation monitoring strategy in threats due to armed conflict or
natural disasters) je vyzkumny projekt reagujici na souc¢asnou geopolitickou situaci v Evropé a zvysené riziko hrozeb
souvisejicich s radioaktivitou v souvislosti s valkou a ozbrojenymi konflikty.

Cilem je zhodnotit moznosti vyuziti ob¢anskych méfeni radiace jako dopliikové strategie k tradi¢nim postuptim. Sou-
¢asti projektu je sociologicky priizkum v Ceské republice, na Slovensku a v Polsku zaméteny na identifikaci vhodnych
cilovych skupin vhodnych pro provadéni ob¢anskych méfeni radiace.

V ramci projektu bude vyrobeno a zkalibrovano 300 kust detektortt CzechRad vybavenych Geiger—Miillerovou trubici,
GPS a zaznamem na paméfovou kartu. Vybranym dobrovolnikéim v Polsku, Ceské republice a na Slovensku bude na
jeden rok zapujceno celkem 500 pfenosnych detektori CzechRad k provadéni méfeni. UzZivatelé také zdarma ziskaji
néastroje pro vizualizaci méfeni v terénu na mapé. Pfed zahajenim méfeni budou tyto vybrané skupiny proskoleny
v oblasti ionizujiciho zafeni, jeho detekce, radia¢ni ochrany a pouzivani detektortt CzechRad. Namétena data budou
zpristupnéna i vefejnosti.

Kromé terénnich méfeni bude pozornost vénovana i moznosti vyuziti ptistroje CzechRad k méfeni §titné zlazy, po-
travin, krmiv, ¢i pfedmétt denni potfeby. Soucasti projektu jsou také razné vzdélavaci aktivity, informacni materialy
a workshopy.

Prezentace shrnuje aktualni stav projektu, vysledky dosazené béhem prvniho roku projektu.
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The information disseminated by official entities about the radiation situation and associated health effects post-
Fukushima Daiichi incident emphasised a limited impact on human health, although it does not offer specific details
to clarify this position. On the other hand, a climate of suspicion emerged, and the public sphere was quickly saturated
with speculation, hearsay, rumours, and alleged confidential information.

In this situation of uncertainty, citizen monitoring and radiation maps built on freely available software began to play
an important role in public information. These civic radiation maps assisted people in regaining control of the reality
fractured by the earthquake, tsunami, and, consequently, the NPP disaster. The maps showed actual radiation levels,
which helped assess the credibility of official press releases or circulating (catastrophic) rumours.

The current geopolitical situation in Europe raises the question of whether risk management procedures and techno-
logical solutions are up to date to deal with scenarios involving threats from war or armed conflict.

The project CITISTRA aims to examine the feasibility and procedures for using citizen measurements in relation to
different national legal frameworks and social and cultural habits through an experimental study in three countries:
the Czech Republic, the Slovak Republic, and Poland.

In the presentation, we review the current legislation in Slovakia and analyse the potential use of citizen monitoring
data as a supplement to official radiation monitoring network data, considering common requirements for (in-situ)
radiation measurements.

This work has been supported by the Pianoforte Partnership project CITISTRA, which has received funding from the
European Union’s “EURATOM?” research and innovation program under the Grant agreement n. 101061037.
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V ramci projektu VC20232025005 ,,ZvySeni ochrany a bezpecnosti osob pied radioaktivnimi aerosoly\ byl pomoci
software FLUKA pro Monte Carlo simulace sestaven model ¢isticky vzduchu SINCLAIR SP-75UV. Za pouziti tohoto
modelu byl v okoli této ¢isticky vzduchu simulovan PPDE od zafeni gama, pochazejiciho z riiznych radioaktivnich
aerosolt, zachycenych v HEPA filtru vy$e zminéné ¢isticky vzduchu.

Pro simulaci byly vybrany nasledujici radioizotopy: 137Cs, 134Cs, 1311, 60Co, 226Ra a 24 Am, které jsou piedpokla-
dany v raznych scénéfich uniku radionuklidi z jaderného zafizeni, v pramyslu, nuklearni mediciné a pfi pouziti
radiologickych zbrani.

Pfi simulaci vSech téchto radionuklidii bylo pfedpokladano, Ze vyse zminéna ¢isticka vzduchu je umisténa v mistnosti
o rozmérech 4 m x 5 m x 2,5 m, a Ze objemova aktivita daného radionuklidu ve vzduchu je 1000 Bq/m?3.

Pro validaci sestaveného MC modelu byl pouzit stejny model ¢isticky a tim rozdilem, Ze zdrojem radioaktivnich
izotopt byl bodovy zdroj radionuklidu **”Cs o aktivité cca 31,4 MBq, umistény ve sttedu HEPA filtru vy$e zminéné
¢isticky vzduchu. Nasimulované hodnoty PPDE byly porovnany s hodnotami PPDE, stanovenymi pro stejna mista
pomoci freeware software RadPro Calculator, a rovnéz s hodnotami naméfenymi pro stejnd mista pomoci ovéreného
radiometru FH 40 GT od firmy Thermo Fisher Scientific.
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