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1. Uvod

V ramci projektu byl vyvinut funkéni vzorek detektoru pro obcanskd méreni I-131 ve Stitné
Zlaze , a to jako dalSi funkce pftistroje CzechRad. Méreni I-131 ve stitné Zlaze vychazi sice de facto z
méreni davkového pfikonu v kontaktu se Stitnou Zldzou (po odecteni pozadi), ale diky tomu, Ze
Czechrad detekuje jednotlivé impulsy po volitelnou dobu méfeni, je moZzné pfesnost méreni volitelné
zvysit. Funkcni vzorek je koncipovan tak, aby byl dostupny pro méreni zejména neprofesiondly
(ob¢ané, obce, dobrovolni hasici) a navazuje na predchozi vyzkum podporeny i projektem EU FP7
(OPERRA, 5.4.Cathymara (Monitorovani stitné Zlazy u déti a dospélych po havarii reaktoru)), kde byl
proveden vyzkum aktualniho stavu rdznych detekénich zatizeni ve svété pro méreni 1-131 ve Stitné

Zlaze zahrnuijici jak profesiondlni, tak obcanska méreni v pripadé rozsahlé jaderné havarie.

2. Oblast techniky a jeji dosavadni stav a diivody pro pouZiti a rozbor otazky smyslu

obcanskych méreni

Pro stanoveni obsahu |-131 v lidské stitné Zlaze se pouziva metoda pfimého mérenistitné zlazy.
Aktivita -131 ve S§titné Zlaze se s vyhodou méfi pomoci gama spektrometrie. Pro nouzové
monitorovani je prakticka/uzZiteénd méné citliva a presnd, ale snadno dostupna technika zaloZena na
méreni davkového prikonu stitné Zlazy pomoci ruéniho mérice nebo detekce impulsl. Tuto praxi
predpokladaji i mezinarodni a narodni doporuceni [IAEA 2017], [SSK 2015], [TMT Handbook] pro
rozsahlé havarijni monitorovani a tridéni. Vzhledem k tomu, Ze technika méreni davkového prikonu
nevyzaduje zvlastni odborné znalosti, m(ze ji provadét i vefejnost, ktera vlastni vhodné rucni pfistroje
pro vlastni méreni zareni gama. Hodnoceni potencidlu obcanskych méreni z hlediska schopnosti

reakce na mimoradné udalosti by mélo vzit v ivahu také nasleduijici:

Zajem verejnosti o ,méreni radioaktivity” se objevuje pfi mimoradnych uddlostech tykajicich
se jaderné bezpecnosti jadernych elektraren [MAAE 2014]. Iniciativa vefejnosti v méreni expozice lidi
ionizujicimu zafeni zesilila po havarii JE Fukusima | v roce 2011. Pokrocilé socialni sité, dostupnost a
cenova dostupnost méficich pristroja a také problémy v oblasti komunikace s vefejnosti zvysily zajem
verejnosti a aktivistll o ziskani vlastnich dat [Brown 2016]. UdrZitelnost tohoto pfistupu do znaéné miry
zavisi na Usili obcanské védecké komunity. Zajem verejnosti se tykal méreni povrchové kontaminace a

radiaéniho mapovani. Méreni stitné Zlazy provadénd obcany nebyla dosud hlasena.

Ve srovnani s mérenimi a prlzkumy provadénymi sluzbami radiacni ochrany [Bratilova 2003], [Kim
2012], [Tokonami 2012], [MAAE 2013] mohou mit méreni provadéna verejnosti urcitd specifika.
Verejnost by provadéla méreni ve svij vlastni prospéch, s pouZitim rlznych nastroji se stézi

kontrolovanou jakosti, s omezenou okamZitou zpétnou vazbou a technickou podporou, na mnozstvi



osob, které nelze predem predvidat ani kontrolovat a v mistech, ktera maji rzny vyznam pro potreby
sledovani na postizeném tUzemi. Nelze vyloucit nespravnou interpretaci vysledk(l. BEhem jednotlivych
fazi havarijni expozicni situace, jak jsou definovany mezinarodnimi organy [ICRP 103], [IAEA 2015], Ize
vSak na druhou stranu vyuzit vyhod méreni provadénych obcany: Ize ziskat Udaje o monitorovani osob
pro uzemi, které neni pokryto sluzbou radiacniho monitorovani, Gdaje o ozareni ziskané ,vlastnim
mérenim” jsou pro obcany dlvéryhodné a muZe vést ke zmirnéni obav lidi diky jejich vlastnim
mérenim, zjednoduseny a srozumitelny navod lze na interpretaci dorucit vefejnosti komunikaénimi

prostredky.

V projektu EU Cathymara byly provedeny experimenty s nékolika typy jednoduchych pftistroja
(primarné nespektrometrickych). Konsorcium fesitelt zahrnulo patnact evropskych instituci, instituce
zapojené do sdruzeni EURADOS a do platformy NERIS spolu s ukrajinskym institutem spolupracujicim
s EU a multidisciplinarni poradenskou spolecnosti. Pracovni balicky CaThyMARA pokryli teoretické a
praktické aspekty rozsahlého monitorovani radiojodu ve Stitné Zzlaze v pripadé rozsahlé jaderné
havarie. Jednim z cil( je ,,vyhodnotit stavajici schopnosti reakce na monitorovani stitné zlazy v Evropé
v pfipadé rozsahlé jaderné havarie, véetné potencidlu obdanskych méreni. Vyzkum detektorl a
metodik z hlediska pouzitelnosti obéanskych méreni pro odhad obsahu I-131 ve Stitné Zlaze ukazal, Ze
k obéanské detektory jsou ke screeningovym Ucellim pouzitelné, byt takovato méreni vyzaduji peclivé
dodrZovani pracovnich postupl a podminek méfeni. Pfitom se ukazalo, Ze pfistroj Safecast vyuZivajici
GM detektor bGeigy-nano pozadavkim vyhovuje. Proto po zkonstruovani ¢eského analogu CzechRad
k mapovani ddvkového pfikonu byl zahajen vyvoj funkéniho vzorku umoznujiciho méfit aktivitu 1-131
ve Stitné Zlaze. Velkou vyhodou pfistroje CzechRad je, Ze hardware i software je plné v rukou SURO a
software umozni nastavit optimalizovanou dobu méfeni (pozadii Cistého signdlu) a pfimy, jednoduchy
a pro obcany srozumitelné podany vysledek. SURO jiz nabyl zkuSenosti s aplikaci pro méreni ob¢any
(davkovy pfikon v prostredi), ktery ukazal na stale rostouci zajem o tuto problematiku ze obcéand i
rGznych zajmovych uskupeni (posun v zapojeni verejnosti je patrny zejména od havarie JE Fukusima po

zavedeni systému obcanskych méreni SAFECAST)

Podstatné poznatky a zavéry pro vyvoj ceského monitoru CzechRad pro stanoveni aktivity 1-131 ve
Stitné Zlaze lze shrnout takto: propracovany CzechRad je robustni s GM detektorem ve formé
»pancake” s tenkym okénkem, cenové dostupny, spolehlivé funkéni a s jednoduchou obsluhou, jevise
jako optimalni, na zakladé nékolikaleté zkusenosti s ovladanim pfistroje je vhodné technické prvky a
software upravit tak, aby byl vhodny i pro pouziti neprofesionalnimi tymy (ob¢ané, obce, dobrovolni

hasici) a pro méreni I-131 ve §titné Zlaze.



3. Popis funkcniho vzorku

Funkéni vzorek vyuziva ,,hardware CzechRad”, ktery je doplnén o software ovladany pridanym
tlacitkem FN2. Pro Uplnost jsou shrnuty i zakladni technické parametry.

3.1. Zakladni technické udaje CzechRad shrnuje nasledujici tabulka 1

Tabulka 1:

Detektor

GM trubice LND 7317

https://www.Indinc.com/products/geiger-
mueller-tubes/7317/

Citlivost soustavy

5.8 cps/uGy/h (tj cca 350 CPM/ uGy/h)

Cita¢ impulza:

Kapacita

4294967295 impulzl

VN zdroj

e Polarita vystupniho napéti

Kladna

e Rozsah napéti

500V (+ 1%)

e Vystupni proud

max. 1mA, omezeno na 152pA

Pamét dat

* Kapacita

SD 2 GB (cca 1000 dni méreni)

Komunikaéni rozhrani

USB (virtual COM), SD karta

Rychlost

115200 bps

Hodiny rediného casu

NE (synchronizace z GPS)

Napijeni

5 VDC; 500 mA (mini USB)

Baterie a spotieba

vestavéna baterie Li-lon

4,2 V; cca 120 mA (max 0,6 W)




provoz na cca 20 hodin
Pouzdro Micro Case 1010 vyrobce PELI CASE
Rozméry 14.9x10.3x5.4cm
Kryti IP67
Hmotnost zafizeni 501¢g

Elektronicka ¢ast je popsdna u funkéniho vzorku CzechRad pro méfeni a mapovani davkového
pfikonu (Uplna dokumentace je uloZena elektronicky v SURO)



3.2. Obrazky pfistroje

Obr.1 CzechRad : celkové a vybrané detailni pohledy na funkéni vzorek
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4. Pouziti pristroje pro méreni 1131 ve stitné zlaze

Méreni davkového prikonu stitné Zlazy se provadi pristrojem umisténym blizko stitné Zlazy, nejlépe v
kontaktu s kzi krku (viz obrazek 1). Velikost detektoru CzechRad (Sitka 10 cm) umoznuje detektor
tésné do kontaktu s krkem umistit. Pro zpresnéni méreni byl vytvoren fixacni drzak (2 velikosti podle
velikosti krku) ktery umoznuje presnéjsi fixaci detektoru na krku a sniZzeni chyby méreni (obr 1 vpravo).

Obrazek 2: Méreni davkového prikonu Stitné Zlazy v kontaktu s kizi krku (zdroj: [IAEA 2017] vilevo

nahote) a usporadani méreni s CzechRad (vlevo dole) a odnimatelny fixaéni drzak (vpravo)




Teorie méreni

Pro vypocet aktivity 1-131 ve Stitné Zlaze je tfeba pro dany pfistroj (a velikost osoby — dospély,
mladistvy, predskolni dité) stanovit kalibracni faktory CF tzn. vztahnout aktivitu 1-131 ve Stitné zlaze
(kBqg) na méfenou veli¢inu, kterou maze byt davkovy pfikon (uSv-h!) nebo podet impulzl za zvoleny
interval (napf. za sekundu (CPS) nebo za minutu (CPM)).

V ptipadé pfistroje CzechRad neni tfeba vdzat kalibraci na ddvkovy ptikon, jak je tomu u
pristrojl, které nemaji moznost vystupu v impulsech a jejich integraci. Diky vlastnimu software mame
v pfipadé funkéniho vzorku CzechRad moznost méfit impulsy za libovolné definovany cas.

Kalibracni faktor CF je proto stanoven takto :

CF= aktivita 1-131 ve Stitné Zlaze (v kBqg) / zmé&reny Cisty CPM (tj.pocet impulst za minutu po odeétu
pozadi)

Vysledky stanoveni odezvy pristroje a kalibracniho faktoru

Testovani odezvy pfistroje probéhlo na fantomech simulujicich hlavu a krk ¢lovéka, kde byl
zari¢ umistén v misté lalokd stitné Zlazy a to pro rlizné vzdalenosti od povrchu krku tak, aby se zjistila
zavislost Ucinnosti detekce a odpovidajici zmény v kalibraénim faktoru na vzdalenosti. Vypoctené
kalibrac¢ni faktory jsou v tabulce 2 v¢. grafli zavislosti na vzdalenosti pristroje od lalok( stitné Zlazy pro
dospélého Clovéka, adolescenta (11-15) a dité (3-6).

Tabulka 2 - Kalibrac¢ni faktory pro Czechrad a jejich zavislost n vzdalenosti od lalok( stitné Zlazy.

Dospély zavislost CF na vzdalenosti od lalokii Stitné zlazy

Vzdalenost Y

2 Kalibra¢ni faktor kBq I-131 ve dospéli
od lalokd vr 2wz Y

stitné Zlaze na CPM (pocet
(cm) impuls za minutu) 0,6
1.6
0.075 0,5
2.6 0.114 0,4
33 0.149 03
6.6 0.337 0,2
76 0.438 01
8.3 0.523 0
0 2 4 6 8 10




Adolescent (11-15 let) fantom
Vzdalenost L dospivajici 11-15 let
od laloki Kalibraéni faktor kBq I-131 ve
Stitné Zlaze na CPM (pocet 0,4
(cm) impulsl za minutu)
1.3 03
’ 0.054
2 0,2
0.079
6.3 ot
’ 0.313
0
7 0.365 0 2 4 6 8
Dité 3-6 let fantom
Vzdalenost L dité 3-6 let
od lalok Kavll?ra’crvu faktor kBqg I-13} ve 0,4
stitné Zlaze na CPM (pocet
(cm) impulsl za minutu)
0,3
1.1
0.046
0,2
2 0.074
0,1
6.1 0.297
0
7
0.369 0 2 4 6 8

"Vzdalenost (cm)" znamena vzdalenost predni ¢asti nastroje od lalok stitné Zlazy. Prvni tfi vzdalenosti (u dospélych, u
mladistvych a déti prvni dvé) odpovidaji rizné hluboko uloZené stitné Zlaze, dalsi jsou po oddaleni pfistroje 5 cm od
povrchu klze.



Detekcni limit pro stanoveni aktivity I-131 ve stitné Zlaze

Detekéni limit (MVA a MDA) zavisi na velikosti pozadi. Pro vypocet detekéniho limitu, MDA, pro aktivitu
[-131 ve Stitné Zlaze je pouzit Currieho pfistup [Currie 1968]. Na zakladé téchto uvah lze pro prah
detekce MVA (minimalni vyznamnd aktivita podle Currieho pfistupu), a pro detekéni limit MDA
(minimalni detekovatelna aktivita) odvodit (pficemz pravdépodobnost chyb typu | a typu Il je mensi
nez 0,05) :

Por detekéni limit poctu impulst ¢etnosti plati:

MVI =2.33 x sg (impulzd) (2)

MDI=2.71+4.65x s (impulza) (2)
kde sp je smérodatna odchylka méreni pozadi vyjadiena poctem impulzl v intervalu méreni
(prakticky CPS, CPM) a MVI a MDI jsou prahové a limitni hodnoty v po¢tu impulz( za interval
méfeni (CPS, CPM). Casto lze rovnici (2) vidét v nasledujici podobé (na zakladé uréitych
Currieho uvah):

MDI =3 +4.65 x sp (impulzad) (3)

.....

kalibrac¢ni faktor CF pro kombinaci metody méreni (napr. vzdalenost detektoru od krku) a pouzitého
pristroje (CF vyjadfeno napf. v kBg/CPS nebo kBg/CPM) (viz tabulka 3):

MVA = CF x 2.33 x 5 (kBaq) (4)

MDA = CFx (2.71 +4.65 x sg)  (kBq) (5)
Kde CF je normalizovan na stejny casovy interval ( CPS nebo CPM) jako stanovena smérodatna
odchylka ss.

Casto je konstanta "2.71" zanedbdna a vysledek je

MDA = CF x 4.65 x sg (6)

Na detekéni limit MVI a MDI (resp MVA a MDA) ma vliv vyse radiacniho pozadi. Ta se béZzné pohybuje
pro CzechRad v rozmezi 30-60 CPM (odpovida béznému radiaénimu pozadi cca 0,05-0,1 uGy/h).

Z uvedené teorie Ize pro uvedené alternativy radiacniho pozadi a kalibra¢ni faktory odvodit minimaini
vyznamnou aktivitu (MVA) a minimdlni detekovatelnou aktivitu MDA (tabulka 3) pro jednominutova
méreni.



Tabulka 3 : Kalibracni faktory, minimalni vyznamné aktivity (MVA) a minimalni detekovatelné aktivity
MDA 1-131 ve §titné Zlaze v zavislosti na vzdalenosti detektoru od lalokd stitné Zlazy. Vypocteno pro
dvé alternativy radia¢niho pozadi 0,1uSv/h a 0,2puSv/h

predpokladané pozadi CPM= 30|pfedpoklddané pozadi CPM= 60
(tj.cca 0,1uSv/h), Sb=5,5) (tj.cca 0,2uSv/h), Sb=7,5
vzdélenost od |CF: MVA 1-131 v 5Z [MDA I-131 v SZ |[MVA |-131 v §Z |MDA |-131 v §Z
lalok(i $Z (cm) . 1 min méreni |1 min mérfeni |1 min méfeni |1 min méreni
o el (kBa) (kBa) (kBa) (kBa)
dospély

1,6 0,075 1,0 1,9 1,3 2,6

2,6 0,114 1,5 2,9 2,0 4,0

3,3 0,149 1,9 3,8 2,6 5,2

6,6 0,337 4,3 8,6 5,9 11,8

7,6 0,438 5,6 11,2 7,7 15,3

8,3 0,523 6,7 13,4 91 18,2

Adolescent
11-15 let

1,3 0,054 0,7 1,4 0,9 1,9

2 0,079 1,0 2,0 1,4 2,8

6,3 0,313 4,0 8,0 5,5 10,9

7 0,365 4,7 9,3 6,4 12,7

dité 3-6 let

1,1 0,046 0,6 1,2 0,8 1,6

2 0,074 0,9 1,9 1,3 2,6

6,1 0,297 3,8 7,6 5,2 10,4

7 0,369 4,7 9,4 6,4 12,9

Z tabulky je zfejmé, Ze detekcni limit (MVA) pfi 1 minutovém méreni je na Urovni, ktera je
dostatecna pro screeningové posouzeni zavaznosti kontaminace stitné zlazy.



5. Vlastni vypocet aktivity 1-131 Stitné zlazy

Vypocet aktivity je jednoduchy a provede se podle vzorce :
A = CF x (CPM — CPMB)
kde je :
A... aktivita Stitné Zlazy I-131 (v kBq)
CF.. kalibra¢ni faktor (kBg/ CPM)
CPM ...... pocet impulst pfi méreni stitné Zlazy za minutu

CPMB.... pocdet impulst pfi méreni pozadi za minutu

Postup méreni a software

1) Tlacéitkem (FN2) spustte méfeni radia¢niho pozadi (bude trvat 1 min) — drzte ptistroj dale od
téla (na displeji se objevi ,méreni radiacniho pozadi pro Stitnou Zlazu“)

2) Ujistéte se, ze je vysledek v pofadku (na displeji OK), tj. radiacni pozadi neni pfilis zvySené
(na displeji se objevi ,radiacni pozadi je OK“)

3) Tlacitkem (FN2) opét spustte méreni stitné Zlazy (bude trvat 1 min), (na displeji se objevi
,probiha méreni stitné Zlazy“)

4) lhned po spusténi priloZzte CzechRad ke stitné Zlaze (viz obrazek) aby vyznaceny stfed
detektoru byl v misté SZ,

5) sledujte na hodinkach ¢as 1 min, (méfreni se po minuté zastavi samo, po skoncéeni za 1 min se
objevi ,, Ukonceno, vysledek .. viz nize))

Na displeji se poté objevi jedna ze dvou zprav:

O Nebyla detekovana vyznamna aktivita 1131 (tj nebyla pfekrocena MVA)
O Namérena hodnota je NNN kBg
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Pfiloha 1: Vztahy mezi ekvivalentni davkou ve Stitné Zlaze a aktivitou 1-131 ve Stitné zlaze

Tato cdst je zde uvedena pouze jako vykladovy doplnék, neni pfedmétem popisu funkcniho vzorku.

(uvedené vztahy jsou velmi podrobné jsou popsdny v dokumentu SURO : ,,Metodika hromadného méreni
radiojodu ve stitné Zldze a odhadu ddvky obyvatelstva za pouZiti monitorovaciho systému JodDet”, a jde o
ODHAD DAVKY VE STITNE ZLAZE METODOU ,,DOSE PER CONTENT“. Ten vychdzi z vypocti provedenych v ramci
projektu EU OPERRA/CaThyMARA (Child and Adult Thyroid Monitoring After Reactor Accident) a koncept
vychadzi z praci Berkovského)

Na obrazku P1 je vidét graf pro prepoctovy koeficient, tj 30denni Uvazek absorbované davky ve stitné
Zlaze vztaZeny na jednotkovou aktivitu I-131 ve Stitné Zlaze vypocteny pro inhalaci aerosolu 1-131
typu F a AMAD 1 um. Vypocteno pro jednotlivce z obyvatelstva rliznych vékovych skupin.

Odhad Uvazku absorbované davky ve stitné Zlaze Ize provést pomoci funkce ,,dose per content”
(dadvky na jednotkovy obsah), ktera dava do pfimého vztahu naméfenou hodnotu aktivity ve stitné
Zlaze A a davku ve stitné Zlaze D.

Dr =Ar xz
kde: D je 30denni absorbovana davka ve stitné Zlaze osoby v €ase T po pfijmu radiojodu
Ar je namérena aktivita ve Stitné Zlaze osoby v ¢ase T po pfijmu radiojodu

z.... tabelovand hodnota funkce ,, dose per content” pro vypocet absorbované davky.

Pro zakladni orientaci postaci tento odhad:

Vztah mezi aktivitou 1131 ve stitné Zlaze den po pfijmu a ekvivalentni davkou 100 mGy (to je
doporucena davka dle vyhlasky pro KJ profylaxi)

Pfiklad: kojenec1rok: 100 mGy~10kBq, dospély clovék 100 mGy ~100 kBq
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Obrazek P1 :

Graf zavislosti absorbované davky (30denni Uvazek) ve Stitné Zlaze vztazeny na jednotkovou aktivitu
I-131 ve Stitné Zlaze (vypocteny pro inhalaci aerosolu I-131 typu F a AMAD 1um). Vypocteno pro
razné vékové skupiny (jednotlivce z obyvatelstva).




Pfiloha 2: Navrh jak interpretovat vysledky ob¢anskych ,,samo-méreni”

Tato Cast je zde uvedena pouze jako vykladovy doplnék, neni predmétem popisu funkéniho vzorku.

Interpretace vysledki méreni:

Poznamky (odUvodnéni):

Pokud je méfeni provedeno do
tydne od uvolnéni radiojédu do
prostiedi

(davod: polocas I-131 je cca 8 dni):

Tento Casovy okamZik nebo casové rozmezi by mél byt
srozumitelné vyjadfen pomoci néjaké zverejnéné
instrukce/informace: napf. "do tydne od doby, kdy byla
verejnost instruovana, aby uZivala KJ (jodové pilulky)"

Neni tfeba Zadna akce, pokud:

¢ Namérend hodnota aktivity I1-131
ve Stitné Zlaze je nizsi nez
detekéni mez tj. MVA (tj. 3 kBq) *
(pokud méreni bylo na bézném
radia¢nim pozaditj. do cca
60CPM).

e Pokud vysledek méreni pozadi
vys$si nez 60 CPM, pfistroj
upozorni na vyssi hodnotu
pozadi a doporuci zopakovat
méreni jinde.

Pro nepfilis zvySené pozadi to pfedstavuje relativné malé
ekviv.davky ve stitné Zlaze (béhem prvniho tydne od
pfijmu).

Pro vyznamné zvysené radiacni pozadi v misté méreni
mUze byt MVA vyssi a mohla by predstavovat odpovidajici
davku ve stitné Zlaze, kterou neni vhodné zanedbavat.
Proto je doporuceno opakovat/provést méfeni na méné
kontaminovaném misté. Soucasné ocekavame, ze na
Uzemi's vysokym okolnim radia¢nim pozadim by
pravdépodobné probihala oficidlni (spektrometricka)
méfici kampar SZ.

B. ,, Kontaktujte sluzbu radiacéni
ochrany pro dalsi pokyny“,

pokud naméfena hodnota aktivity I-
131 ve stitné Zlaze je vyssi nez MVA
(tj. 3 kBqg)*. Uvedte jakékoli dalsi
informace, jako je téhotenstvi, kojeni
nebo onemocnéni stitné Zlazy.

Uvazujeme, Ze doporuceni rozdélime na intervaly podle
vysledku:
e 1-10 kBg. Aktivita I-131 ve Stitné Zlaze je mala
(odpovida ekvivalentni ddvce ve stitné zlaze
1-10 mSv pro dospélého), a 10-100 mSv pro malé
déti (3-6let)
* Vice nez 10 kBg. Doporucujeme provist

podrobnéjsSi méreni u déti a adolescentu

Pokud méreni probéhlo aZ po tydnu
od zastaveni uvoliiovani radiojodu,

je sice méreni aktualni aktivity ve
Stitné Zlaze v poradku, ale
interpretace davky je obtiznéjsi.
(Nutno pocitat Ze jiz doslo k rozpadu

¢asti aktivity):

Podobny jednoduchy ¢asovy udaj jako vyse by mél byt
poskytnut verejnosti, jak zjistit, kdy bylo uvolfiovani
radiojodu zastaveno.

*) Bude tfeba uvazit, zda neni vhodnéjsi z psychologickych dlvod( uvadét radéji vyssi MVA (napfr.
5kBq, ktera by odpovidala ekvivalentni davce cca 50 mSv u déti)




