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Hlavnim tématem tohoto disla jsou radiofarmaka, jejich historie, sou¢asnost a vyhled
do budoucnosti. Na bohatou historii produkce pro medicinské Ucely navazuje

divize Radiofarmaka UJV ReZ, tu v tomto &isle predstavime spolu se spole¢nosti
BIONT, ktera se vénuje vyrobé radiofarmak pro pozitronovou emisni tomografii na
Slovensku. Na nasledujicich strankach vas ¢eka dokonceni ¢lanku o francouzské
jaderné energetice a pokracovani cyklu vzpominek Zderika Kfize na vznik a historii
jaderného dozoru v Ceskoslovensku. Zavéreéna ¢ast serialu Vladimira Wagnera

o jadernych zdrojich pro vesmir je vénovana exotickym moznostem mezihvézdného
cestovani, nechybi ani medailonek vyznamné ,,jaderné" osobnosti, pravidelné

aktuality a fada dal$ich zajimavosti.
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Editorial

Vazeni a mili étendfi,

Vv,

mate pred sebou dalsi ¢islo naseho ¢asopisu a ja pevné véfim,
Ze se ndm navzdory zpozdéni podafi do konce roku vydat jesté
standardni ¢tvrté islo, ve kterém bychom vam radi predstavili
projekty spole¢nosti Westinghouse, EDF a KHNP, které pfed par
dny podaly nabidku na dostavbu jaderné elektrarny Dukovany.

Zavazkem nam budiz nejen edi¢ni plan, ale i stoupajici zajem o
nase periodikum. V této souvislosti jsme s minulym ¢islem navysili
pocet tisténych vytiskd na 550, pfiblizné stejny pocet odbératelt

registrujeme i u elektronické verze. Velmi nas tési téZ osobni
dopisy od ¢tenafl a rostouci zajem v nasem casopisu publikovat.

Toto cislo je tematicky zaméfené na medicinské vyuZziti jaderné
energie. Radiofarmaka, ktera dnes hraji nepostradatelnou roli pfi
Ié¢bé nebo diagnostice nékterych onemocnéni maji u nas i na
Slovensku velmi bohatou historii. Proto mé velmi tési, Ze se ndm
spolu s autory podafilo vytvofit velmi zajimavy material, ktery
mapuje historii, sou¢asnost a budoucnost tohoto vyjimeéného
odvétvi a pfedstavuje vyznamné ¢esko-slovenské producenty
radiofarmak a specializovana centra nuklearni mediciny.

Pfeji vam pfijemné ¢teni nasledujicich fadkl a poklidné adventni
obdobi.

Michal Safranek
Séfredaktor



Obsah

PREDSTAVUJEME

Piedstaveni divize Radiofarmaka
UJV Re%, a.s. 4

Ing. Patrik Spétzal, MBA,
Mgr. Jana Rozenova

Onkologicky ustav
svdtej Alzbety 6

doc. MUDr. Juraj Kausitz, CSc.,
RNDr. Ing. Pavol Svec, CSc.

Spolo¢nost BIONT a.s. 10
prof. MUDr. Jozef Suvada, PhD., MPH, MBA, MSc.

Institut nuklearnej a molekuldrnej
mediciny v KoSiciach 14

doc. MUDr. Jan Lepej, CSc,

MUDr. Igor Marin, MBA

MEDAILONEK
VYZNAMNYCH OSOBNOSTI

doc. RNDr. Denisa
Nikodémova, PhD. 18

Vladimir Slugen, Tereza Melicherov3,
Helena Cabanekova a redakce

VYZKUM, VYVOJ A NOVE TECHNOLOGIE

Laboratorni testy a pilotni
in-situ méfeni prototypem
laserové dozimetrické sondy
s bezdratovym pienosem dat,
zaloZené na radiochromickém
jevu v organickém detekénim
elementu 20

Mgr. David Zoul, Ing. Hana Vodi¢kov3,
Jakub Beinstein, Ing. Ludék Kinovi¢

() - URAD
o e Centrum E £

y 2 ¢ . JADROVEHO DOZORU S
o.;.'*.:o CVR vyzkumu Rez | SLOVENSKE| REPUBLIKY

APLIKACE RADIOIZOTOPU
A IONIZUJICIHO ZARENI

Radiofarmaka - odkud
pfichazime, kam jdeme a kam
kra¢ime 32

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D.,

Ing. Patrik Spatzal, MBA

Vyroba radiofarmak
na reaktoru LVR-15 38

Ing. Martina Kralova, Ing. Jan Mil¢ak

Stereotakticka radioterapia 42

Mgr. Jan lvancik

SPOLUPRACE, PARTNERSTVI
A PARTICIPACE

Nuclear Power in France and

its Contribution to Reaching
EU’s Climate Objectives:
Yesterday, Today and Tomorrow,
Part 248

Jan Bartdk, Noél Camarcat

OKNO DO HISTORIE

Z knihy Vznik a historie statniho

dozoru nad jadernou bezpecnosti.

14. &ast 56

Historie radiofarmak
v UJV Rez, a. s. 60

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D., Ing. Jifi Prokop,
Ing. Patrik Spatzal, MBA

ZAJIMAVOSTI Z DOMOVA
| ZE SVETA

Jaderné zdroje energie pro
vesmir, 7. dil: Exotické mozZnosti
mezihvézdného cestovani 64
RNDr. Vladimir Wagner, CSc.

AKTUALITY

Spoleénost Elektrarna Dukovany
Il obdrzela finalni nabidky

od tii uchaze¢i na stavbu
nového jaderného zdroje

v Dukovanech 78

Dana Drabova povede SUJB
dalSich pétlet 79

Zemétieseni na vychodé
Slovenska neohrozilo provoz
jadernych elektraren 79

Zemfel Ing. Bedfich Fridrich 80

Konference NUSIM
pfilakala do Brna stovku
jadernych odborniki 81



Laboratorni testy a pilotni
in-situ méreni prototypem
laserové dozimetrické sondy
s bezdratovym prenosem dat,
zaloZené na radiochromickém
jevu v organickém detekénim
elementu

Mgr. David Zoul, Ing. Hana Vodickova, Jakub Beinstein, Ing. Ludék Kiriovi¢

Nuclear Power in France and

its Contribution to Reaching
EU’s Climate Objectives:
Yesterday, Today and Tomorrow

Part 2

Jan Bartak, Noél Camarcat

48

Onkologicky ustav
svatej Alzbety

doc. MUDr. Juraj Kausitz, CSc., RNDr. Ing. Pavol Svec, CSc.

Radiofarmaka - odkud
prichazime, kam jdeme
a kam kracime

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D., Ing. Patrik Spatzal, MBA

32
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PREDSTAVUJEME

Radiofarmaka UJV Rez, a. s.

Ing. Patrik Spatzal, MBA, Mgr. Jana Rozenova
UV Re?, a. s.

e

Divize Radiofarmaka spole¢nosti UJV ReZ, a. s. navazuje na bohatou historii produkce radionuklidi pro medicinské Géely v ReZi.

V souéasnosti provozuje v CR tfi vyrobni centra pro produkci radiofarmak pro pozitronovou emisni tomografii (PET). Denné tato centra

produkuji pres 100 vySetfovacich davek pro pacienty, pfes 90 % veskerych PET vySetieni v CR (v roce 2023 cca 50 000) je provedeno

s radiofarmaky vyprodukovanymi UJV Re. Zku$enosti z budovéni a provozu center uplatiiuje divize i v poradenstvi a vycviku personalu.

Uspé$né se ji také dafi rozsifovat portfolio novych latek pro ¢eské pacienty.

The Division of Radiopharmaceuticals of UJV Rei is a successor to rich history of radionuclide production for medicinal use in Rez. Currently it

runs three production centres for positron emission tomography radiopharmaceuticals in the Czech Republic. Daily, these centres produce over

100 patient doses, over 90% of all PET scans in the country (approx 50,000 in 2023) are done with UJV-produced substances. The division utilize

its experience with building and running also in counselling and personnel training. It also successfully broadens the range of available new

substances for Czech patients.

Radiofarmaka vyrabéna v UJV Re? jsou mo-
derni pfipravky pro metodu pozitronové emis-
ni tomografie (PET), pomoci kterych lze rychle
a bezpecné diagnostikovat zejména nadoro-
va onemocnéni a spravné urcit ¢i nasmérovat
jejich 1é¢bu.

Divize Radiofarmaka navazuje na témér
padesatiletou tradici produkce radionuklidd
pro medicinské vyufZiti, jejiz pocatky se datuji
do sedmdesatych let minulého stoleti. Od ra-
dionuklid vyrabénych na jaderném reakto-
ru LVR-15 a produkce biomolekularnich ,kitt"
k oznaceni danymi radionuklidy se tézisté ¢in-
nosti divize presunulo pIné do oboru radiofar-
mak pro pozitronovou emisni tomografii (PET).

Divize Radiofarmaka UJV Re% provozuje
v Ceské republice tfi vyrobni centra pro vyrobu
PET radiofarmak, kazdé z nich je pIné vybave-
no urychlovaéem (cyklotronem) jako zdrojem
izotopu, zafizenimi pro syntézu a kontrolu
kvality radiofarmak a vS§emi nutnymi podpur-
nymi technologiemi.

Prvni vyrobné/vysetfovaci centrum pfi Ne-
mocnici Na Homolce bylo vybudovano na pre-
lomu tisicileti jako pilotni projekt Mezinarodni
agentury pro atomovou energii. Ukolem pro-
jektu bylo zjistit, zda je mozné v zemi na teh-

dejsim stupni rozvoje zavést tak narocnou
vySetifovaci metodu, jakou je PET. Projekt byl
uspésny, a jak se metoda dale rozvijela a rostla
poptavka ze strany nemocnic, byla vybudova-
na dal$i PET centra v Brné (2008) a v ReZi (2012).

Radiofarmaka se v téchto centrech vyra-
béji i nékolikrat denné a distribuuji do celkem
18 diagnostickych center nuklearni medi-
ciny vybavenych PET skenery. Zde jsou pak
provadéna pfislusna vysetreni pacientd, v po-
slednich letech jde téméF o 50 000 takovych
vysetieni roéné. Pfes 90 % z nich je v CR pro-
vadéno pravé radiofarmaky, produkovanymi
UJV Rez.

Divize disponuje Sirokou paletou povoleni
a certifikaci, nutnych k vykonavani své ¢innos-
ti: Povoleni k vyrobé |écivych a hodnocenych
[éCivych pfipravkd, Povoleni k distribuci lé¢i-
vych pfipravk(, Certifikat spravné vyrobni pra-
xe pro vyrobce — humanni |écivé pripravky,
Certifikat spravné vyrobni praxe pro vyrobce
- humanni hodnocené |écivé pripravky, Povo-
leni Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost
pro nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni,
1ISO 9001, I1SO 14001, ISO 45001.

Zkusenosti s vystavbou a dlouhodobym
rutinnim provozem tfi vyrobnich center umoz-
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riuji divizi Radiofarmaka poskytovat komplexni
a vysoce specializované sluzby, véetné pora-
denstvi s vystavbou, provozem i $kolenim per-
sonalu. Kromé béiného provozu se divize
zaméfuje na moderni trendy predpokladané-
ho vyvoje v oblasti radiofarmak — terapeutic-
kych i diagnostickych.

Kromé zakladniho PET radiofarmaka
18F-fluordeoxyglukosa byla zasluhou divize
Radiofarmaka v posledni dekadé registrova-
na na Statnim Ustavu pro kontrolu Iéciv dal-
$i radiofarmaka - '®F-fluorid sodny na detekci
kostnich poruch a metastaz, '®F-fluorocholin
na diagnostiku karcinomu prostaty, jater a na-

patrik.spatzal@ujv.cz

viv

doru pfistitnych télisek, ¢i unikatni "C-methi-
onin pro diagnostiku nadord mozku. VSechny
tyto pFipravky UJV Re? produkuje a dodava na
pravidelné bazi.

Divize také prubéziné zdokonaluje a vylep-
Suje své vybaveni tak, aby dokazala i nadale
pInit své zavazky vidi odbérateliim v maximal-
ni mozné kvalité a spolehlivosti. V roce 2017
probéhla napfiklad genera¢ni obména syn-
téznich zafizeni, kterd umoznila zdvoj az ztroj-
nasobit vytézky vyrob. V letech 2022-2023 pak,
po dvaadvaceti letech, vyménila vyrobni srd-
ce centra — tedy cyklotron — za zcela novy, nej-
modernéjsi typ v Evropé.

Ing. Patrik Spatzal, MBA

Ing. Spéatzal je absolventem fakulty chemicko-inzenyrské VSCHT v Praze.
Cely profesni Zivot se zaméfuje na komplexni farmacii a farmaceutickou
technologii. Specificky se pohybuje v oborech, kde se vyuziva jaderné

energie ve vazbé na medicinu. Hlavné v souvislosti s farmacii absolvoval

mnoizstvi rozsitfujicich vzdélavacich programu ceskych univerzit a odbornych

instituci, véetné farmaceutického prava. Stal u zrodu rozsifovani produkénich center PET (pozitronové

emisni tomografie) diagnostiky. Je clenem predstavenstva a feditelem divize Radiofarmaka ve spole¢nosti

UJV Ret, a. s. V rdmci Skupiny UJV propojuje aktivity, sméfujici k farmaceutickému vyuziti.

Obr. 1 Radiochemik

u vyrobniho zafizeni pro PET
Radiofarmaka

(zdroj: UJV Re?, a.s.)

R

Obr. 2 Divize
Radiofarmaka v ¢islech
(zdroj: UJV Re?, a.s.)
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svatej Alzbety

doc. MUDr. Juraj Kausitz, CSc., RNDr. Ing. Pavol Svec, CSc.

Onkologicky Ustav sv. Alzbety, s. r. 0.

Dria 10. janudra 1996 vznikol Onkologicky Ustav sv. AlZbety, ktory je dnes modernym vysoko $pecializovanym nes§tatnym zdravotnickym

zariadenim. Patri medzi popredné onkologické zariadenia na Slovensku a zabezpe¢uje §pi¢kovu onkologicku, preventivnu,

stomatologicku a fakultnu starostlivost pacientom z celého Uzemia Slovenska i zahraniéia. Je drzitefom certifikatu 1ISO 9001. Laboratéria

Ustavu maju akreditaciu pre celu EU. Je vyznamnym centrom pre pregradualne aj postgraduélne vzdelavanie $tudentov - lekédrov

v spolupréci s Lekarskou fakultou Univerzity Komenského (LF UK), a Slovenskou zdravotnickou univerzitou (SZU).

On January 10, 1996, the St. Elizabeth Cancer Institute was established, which today is a modern highly specialized non-state medical facility. It

is among the leading oncological institutions in Slovakia and provides top-notch oncological, preventive, dental, and faculty care to patients

from all over Slovakia and abroad. It is the holder of the ISO 9001 certificate. The institute's laboratories are accredited for the entire EU. It is

a significant center for the undergraduate and postgraduate education of medical students in collaboration with the Faculty of Medicine of
Comenius University (LF UK) and the Slovak Medical University (SZU).

@

Onkologicky Gstaw
sv. Albety

Dnes je to uz 285 rokov odvtedy, ¢o zriadili ses-
try Rehole sv. Alzbety v Bratislave svoju re-
holnu nemocnicu. UZ od svojho vzniku sluzila
nemocnica oSetrovaniu tazko chorych, opuste-
nych a biednych. V prvej polovici 20. storocia
bolo v Nemocnici sv. AlZzbety zriadené praco-
visko, venujuce sa diagnostike a lie¢be onkolo-
gickych ochoreni. Z neho sa kratko po skonceni
druhej svetovej vojny vytvoril Ustav pre vyskum
a lie¢bu rakoviny. V roku 1950 bola Nemocni-
ca sv. AlZzbety zostatnena. Nasledne v tychto
priestoroch fungovali do roku 1993 experimen-
talne a klinicky zamerané statne onkologické
instituty. Po restituciach cirkevného majet-
ku bola zaciatkom 90-tych rokov nemocnica
vratena Reholi svatej Alzbety, ktora od 10. ja-
nudra 1996 zriadila v jej priestoroch Onkolo-
gicky Ustav sv. Alzbety (OUSA). Cielom Ustavu
je nadviazat na kvalitnu onkologicku tradiciu
pbévodnej nemocnice sv. Alzbety a vytvorit mo-
derné zdravotnicke zariadenie, ktoré zabezpeci
kvalitné oSetrovanie, diagnostiku a liecbu on-
kologickych pacientov.

V Onkologickom Ustave sv. AlZbety je se-
dem postelovych oddeleni (onkochirurgické,
onkogynekologické, maxilo-facialnej chirur-
gie, ARO, klinickej onkoldgie, radiaénej on-
kolégie a nukledrnej mediciny). Dalej v iom

funguje 25 bezpostelovych oddeleni, 74 od-
bornych ambulancii a Lekaren sv. Alzbety, slu-
Ziaca potrebam Ustavu aj verejnosti.

Onkologicky Ustav svétej Alzbety patri
podla viacerych ukazovatelov, ale tiez v hod-
noteni pacientov a poistovni, nielen medzi
veduce $pic¢kové onkologické, ale tiez preven-
tivne, stomatologické i fakultné zdravotnicke
zariadenia na Slovensku. Poskytuje Special-
nu zdravotnu starostlivost na medzinarodne;j
Urovni kvality podla certifikatu 1SO 9001. La-
boratéria Ustavu maju ako jedni z mala praco-
visk v SR akreditaciu pre celt EU.

Klinika radiolégie OUSA bola prvym cen-
trom digitalnej mamografie v SR a je aj naj-
vykonnej$im centrom skriningu karcinémov
prsnika v ramci Slovenska. Na pracoviskach
skriningovej/preventivnej a klinickej mamo-
diagnostiky sa vykonava kompletna zobra-
zovacia diagnostika ochoreni mlie¢nej zlazy
u asymptomatickych aj symptomatickych zien
a realizuje sa celé spektrum intervencnych vy-
konov na prsnikoch (punkéna aspiraéna cytol6-
gia, jadrova biopsia, predoperacna lokalizacia
nehmatnych lozisk). Ako jedno z mala pracovisk
na Slovensku klinika vykonava i miniinvazivne
diagnostické a lie¢ebné zakroky pomocou va-
kuového mamotomického pristroja.



Klinika onkologickej chirurgie OUSA za-

bezpecuje komplexnu onkochirurgicku
starostlivost pacientov s nadorovymi ochore-
niami roznych organovych systémov. Je kon-
zultaénym onko-chirurgickym referen¢nym
centrom a jednym z dvoch akreditovanych
pracovisk v oblasti chirurgickej lie¢by karci-
nému prsnika. Zaroven je centrom pre chirur-
gicku lie¢bu ochorenti stitnej zlazy, pristitnych
teliesok a nadobliciek.

V odbore nukleérnej mediciny je OUSA
najstarsim pracoviskom na Slovensku, na kto-
rom sa zacalo vysetrovat modernymi metéda-
mi PET, PET-CT a SPECT-CT. Klinika nuklearnej
mediciny poskytuje kompletné spektrum vy-
Setreni konvencnej scintigrafie (gamagrafic-
ké vySetrenie skeletu, obliciek, pluc, srdca,
centralneho nervového systému, stitnej zlazy,
pristitnych teliesok, lymfoscintigrafiu, loka-
lizaciu sentinelovej lymfatickej uzliny, loka-
lizaciu infekcie skeletu a niektorych typov
neuroendokrinnych neoplazii) a hybridnej
pozitrénovej emisnej tomografie v onkolo-
gickych a neonkologickych indikaciach. Loz-
kové oddelenie Kliniky nuklearnej mediciny
je najvacsim slovenskym centrom pre radio-
nuklidovt lie¢bu. Hlavnou odbornou naplriou
oddelenia je lie¢ba diferencovaného karciné-
mu $titnej Zlazy s radioaktivnym jédom 1|, ale
vykonava sa aj radionuklidova paliativna anal-

geticka lie¢ba bolestivych kostnych metastaz
osteotropnymi rddiofarmakami (napr. 22°Ra).
Poskytovana je aj liecba radioaktivnym jédom
("3") pri viacerych neonkologickych ochore-
niach §titnej zlazy (definitivna lie¢ba tyreoto-
xikdz, objemova redukcia netoxickych stram,
tyreoablacia pri endokrinnej orbitopatii). No-
vou lieéebnou metddou, ktord sa na klinike
vykonava, je radionuklidova lie¢ba funkénych
metastatickych progredujucich neuroendo-
krinnych nadorov pomocou somatostinovych
analdgov znacenych "7Lu a tiez je poskytova-
na radionuklidova lie¢ba pomocou ligandov
prostatického $pecifického membranového
antigénu znacenych 77Lu.

Onkologicky Ustav sv. Alzbety a hlavne Kli-
nika nukledrnej mediciny zabezpeduje stalu
havarijnu pripravenost pre poskytovanie zdra-
votnej starostlivosti osobdm pri mimoriadnych
radia¢nych udalostiach (napr. v désledku ha-
varii na jadrovych zariadeniach) s podozre-
nim na vnutornu radioaktivnu kontaminaciu
zasiahnutych osob. K analyze biologickych
vzoriek (napr. vzorky krvi a mocu) ma Klinika
nukledrnej mediciny k dispozicii aj gamaspek-
trometer, ktory nie je beznym vybavenim pra-
covisk nuklearnej mediciny a vdaka ktorému
je mozné urcit radionuklidy pritomné v biolo-
gickych vzorkach zasiahnutych oséb a tiez sta-
novit ich aktivitu.

¢
Obr. 1 PET/CT

é
Obr. 2 SPECT/CT
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Obr. 3 Linearny urychlovac
TrueBeam 2.7 /SN4188/.

S
Obr. 4 CT Simulator
Somatom Confidence RT Pro
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Onkologicky Ustav sv. AlZbety je zna-
my aj tym, Ze vykonava kvalitnu radiotera-
piu (ro¢ne sa tu odliedi vySe 1200 pacientov
externou radioterapiou a okolo 250 pacien-
tov brachyterapiou) a dlhé roky patri v tej-
to oblasti k Spickovym nemocniciam nielen
na Slovensku. Prave na pracoviskach ustavu
sa zavadzali viaceré nové techniky vobec ako
prvé v krajine. Uz v roku 1992 sa na urychlovaci
Clinac2100C/D zacalo v OUSA, ako na prvom
pracovisku vo vtedajsom Ceskoslovensku,
ozarovanie v oblasti mozgu pomocou vysoko
preciznej techniky intrakranidlnej stereotaktic-
kej rddiochirurgie. Doposial bolo tymto sp6-

sobom oziarenych viac ako 2 200 pacientov
a stale sme jediné pracovisko v SR, ktoré taku-
to moznost lie¢by poskytuje. V nasledujucich
rokoch sa liecba v Ustave rozsirila o techniku
celotelového oZarovania, vyZadujlcu naro¢né
dozimetrické vybavenie a Specifické zariade-
nie. V Onkologickom Ustave sv. AlZbety bolo
vidy cielom poskytovat pacientom tu najlep-
Siu dostupnu liecbu a preto ziskal prvenstva
tieZ v oblasti zavadzania a vyuzivania obrazom
navigovanej brachyterapie. V rokoch 2007 az
2008 sa zacalo v Ustave s realizaciou 3D pla-
novania HDR brachyterapie (**2Ir), ktorému
sa v tych ¢asoch rutinne venovalo iba niekol-
ko pracovisk v Eurépe. V tomto obdobi sme
taktiez zacali s lie¢bou karcinému prostaty po-
mocou implantacie radioaktivnych zén '2°l do
prostaty (LDR permanentnd brachyterapia
prostaty). Dodnes bolo touto technikou liecby
v OUSA odliecenych takmer 1700 pacientov,
nadalej ju poskytujeme ako jediné pracovisko
na Slovensku. M6éZeme sa tiez pochvalit tym,
Ze pre tento spdsob liecby rakoviny prostaty
sme sa stali centrom excelentnosti a Skoliacim
strediskom nemeckého vyrobcu radioaktiv-
nych zin pre vychodnu a strednt Eurépu. D6-



vodom, preco dostalo toto privilégium prave
nase pracovisko a nie niektoré renomované
Spickové centra v zahranici, bola vyborne na-
stavena Uzka kooperacia: radiac¢ny onkolég -
urolég - fyzik, ktord ohodnotili ako prikladnu.

Onkologicky Ustav sv. Alzbety je mo-
dernym vysoko Specializovanym nestatnym
zdravotnickym zariadenim, ktoré poskytu-
je kvalitné odborné sluzby pacientom z celé-
ho Uzemia Slovenska i zahranicia. Zucastiuje

juraj.kausitz@ousa.sk

sa biomedicinskych vyskumov, sltziacich na
ziskavanie a overovanie novych medicinskych
poznatkov. Venuje sa aj rieSeniu grantovych
projektov, ako aj inovativnej liecbe kmeno-
vymi bunkami. Okrem toho je Ustav aj vy-
znamnym centrom pre a postgradualneho
vzdelavania Studentov — lekarov v spolupraci
s Lekarskou fakultou Univerzity Komenského
(LF UK) a Slovenskou zdravotnickou univerzi-
tou (SZV).

doc. MUDr. Juraj Kausitz, CSc.

v roku 1969 ukondil studium vseobecného lekarstva na Lekarskej fakulte

UK v Bratislave. Svoju profesionalnu drahu zadinal ako asistent na katedre
fyziky a nukledrnej mediciny LF UK v Bratislave. Neskér sa zameral viac na
nukledrnu medicinu, v roku 1973 nastupil na Subkatedru nuklearnej mediciny

ILF (dnes SZU), spociatku ako asistent, od roku 1990 ako jej prednosta.

Po ziskani §pecializacie z internej mediciny (v roku 1974) a nadstavbovej $pecializacie z nuklearnej

mediciny (v roku 1978) obhajil v roku 1981 kandidatsku dizertaénd pracu (CSc.) na Fakulte vieobecného

lekarstva UK v Prahe. Roku 1990 sa stal docentom nuklearnej mediciny na Jesseniovej lekarskej fakulte

UK v Martine. Doménou jeho klinickej praxe bola spociatku problematika liecby karcinému stitnej zlazy

radiojédom. Avsak jeho hlavnym medicinskym zameranim sa stalo vySetrovanie nadorovych markerov

radioimunoanalyzou, ktoru v roku 1973 ako prvy na Slovensku zaviedol do klinickej praxe. Zalozil

oddelenie imunodiagnostiky, z ktorého sa postupne stalo najvacsie pracovisko svojho druhu na Slovensku

a v sucasnosti je to akreditované laboratérium eurépskeho formatu. V roku 1994 sa stal riaditefom

Nemocnice s poliklinikou sv. Alzbety NOU v Bratislave, ktora sa pretransformovala 1. januéra 1996 na

Onkologicky Ustav sv. Alzbety.

pavol.svec@ousa.sk

RNDr. Ing. Pavol Svec, CSc.

v roku 1966 ukondil $tadium na Fakulte jadrovej a technickej fyziky CVUT

v Prahe v odbore jadrova fyzika a v rokoch 1976-1980 Studoval odbor
matematika na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave. V roku 1981 ziskal
titul ,,RNDr."” na Matematicko-fyzikalnej fakulte UK v Bratislave a roku 1983
obhajil kandidatsku dizertacnu pracu (CSc.) v odbore Stavby jadrovych

zariadeni na Fakulte jadrovej a fyzikélne inzinierskej CVUT v Prahe. Po skonéeni FITF CVUT v Prahe nastupil

do Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi, odkial v roku 1970 presiel do Vyzkumného Ustavu energetického

Praha, pracovisko Jaslovské Bohunice a Bratislava, kde posobil do roku 1982. V rokoch 1982-1992 pracoval

vo Vyskumnom Ustave palivovo-energetického komplexu, pracovisko Bratislava. Nasledne presiel v rokoch

1992-1994 do firmy VUPEX Bratislava, kde robil vo vedeni oddelenia jadrového paliva a palivovych cyklov

a ako predseda dozornej rady spolo¢nosti. V roku 1994 sa stal zastupcom riaditela NsP sv. Alzbety NOU

v Bratislave, ktora sa od 1996 zmenila na Onkologicky Ustav sv. Alzbety, kde posobi ako konatel spolo¢nosti,

ktorého kompetenciou je technicko-ekonomicka ¢innost Ustavu.
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Spoloc¢nost BIONT a.s.

prof. MUDr. Jozef Suvada, PhD., MPH, MBA, MSc.
BIONT, a.s.

BIONT je jedinym pracoviskom na Slovensku zameranym na vyrobu radiofarmak pre pozitrénovu emisnu tomografiu (PET). Produkcia
radiofarmak v spolo¢nosti BIONT zabezpeduje 75% podiel poétu pacientov vySetrovanych pomocou PET tomografie v Slovenskej
republike. Z celkovej produkcie BIONTu sa 59 % radiofarmak spotrebovava v Slovenskej republike a zvy$nych 41 % sa exportuje do
okolitych krajin, predovsetkym do Rakuska. Okrem dodavania registrovanych radiofarmak 18F-FDG a 18F-Cholin inym odberatelom,
BIONT ako jediny poskytovatel zdravotnej starostlivosti zabezpec¢uje PET vy$etrenia pomocou dal$ich radiofarmak vyrobenych pomocou
cyklotrénu, ktoré st uréené na cielené Specifické vySetrenia. BIONT, a.s. je $tatna akciova spolo¢nost s jedinym akcionarom - Slovenskou
republikou, v ktorej mene kona Ministerstvo $kolstva, vedy, vyskumu a $portu Slovenskej republiky.

BIONT is the only company in Slovakia that specializes in manufacturing of radiopharmaceuticals for positron emission tomography (PET).
BIONT produces radiopharmaceuticals for 75% of patients examined by PET in the Slovak Republic. 59% of BIONT's total production of
radiopharmaceuticals is distributed to Slovak PET centres and the remaining 41% is exported to neighbouring countries, primarily to Austria.
Besides supply of registered radiopharmaceuticals 18F-FDG and 18F-Choline to other customers, BIONT PET centre is the only centre in Slovakia
that uses other cyclotron produced radiopharmaceuticals targeted for specific examinations. The company BIONT is a state-owned joint-stock
company with only one stakeholder — the Slovak Republic, on whose behalf acts the Ministry of Education, Science, Research and Sport of the

Slovak Republic.
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BIONT, a.s. je Statna akciova spolo¢nost
orientovana na oblast nuklearnej medici-
ny, s uzs§im zameranim na pozitrénovu emis-
nu tomografiu (PET). Jej hlavnym poslanim je
vyrabat a distribuovat radiofarmaka pre lo-
gisticky dosiahnutelné PET centrd a zabez-
pecovat PET/CT a SPECT/CT vySetrenia pre
pacientov zo SR i zahranicia. S hlavnou ¢in-
nostou Uzko suvisi aj vyskum a vyvoj pripravy
radionuklidov, radiofarmak, vyrobného zaria-
denia a v neposlednej miere aj vzdelavanie,
Skolenia a Sirenie poznatkov v oblasti vyuzi-
tia nuklearnych metdéd v modernej medicine.

Vyroba radiofarmak

BIONT je v Slovenskej republike jedinym vy-
robcom radiofarmak pre PET. Patdesiatimi
deviatimi percentami vyrobnej kapacity za-
bezpecuje radiofarmaka pre 75 percent vset-

kych pacientov vySetrovanych pomocou
18F-FDG a 18F-Cholinu na Slovensku. Zvys-
nych 41 percent kapacity tvoria dalsie radiofar-
maka vyrabané na export do okolitych krajin,
najma do Rakuska a to:

— (18F)Fludeoxyglucose Biont

— (18F)Fluorocholine Biont

— (18F)Fluoroethyltyrosine Biont

— (18F)PSMA-1007 Biont

— (68Ga)DOTANOC Biont

— (68Ga)DOTATOC Biont

— (68Ga)PSMA-11Biont

— (18F)Fluorodopa Biont

— 64CuCl2 Biont - radiopharm. precursor

Pomocou prekurzoru 64CuCl2 Biont sa
znadenim pripravuju radiofarmaka (64Cu)
DOTA-PSMA a (64Cu)DOTATOC pre
exportné ucely.



Pre Uplnost je potrebné spomenut aj za-

vedenu vyrobu radiofarmak (11C)Methionine
Biont a (11C)Choline Biont, hoci sa v siéasnos-
ti uZ nepoutivaju.

Vsetky uvedené radiofarmaka sa vyrabaju
v sulade so zasadami Spravnej vyrobnej pra-
xe (cGMP), ich distribucia sa riadi zdsadami
Spravnej velkodistribuénej praxe (GDP) a cely
systém je zastre$eny Systémom manazérstva
kvality podla ISO 9001:2015.

Na vyrobu vsetkych radionuklidov BIONT
prevadzkuje cyklotrén s energiou proténov
18 MeV a maximalnym prudom 100 mA (na
terdi), pricom radioizotopy ¢*Cu a ¢8Ga su vy-
rabané pomocou technolégie a zariadeniami
vyvinutymi v ramci vlastnej vyskumnej ¢in-
nosti spolo¢nosti. Vyskumné aktivity sa rea-
lizuju v spolupraci s vyznamnymi svetovymi
pracoviskami ako aj s Medzinarodnou agen-

turou pre atémovu energiu, v sucasnosti
v ramci projektu — F22073 -, Production of cy-
clotron-based Gallium-68 radioisotope and
related radiopharmaceuticals”

Vsetky vyrabané radiofarmaka precha-
dzaju kontrolou kvality v sulade s eurépskym
liekopisom ,European Pharmacopoeia Curr.
Ed.”, ktoru zabezpeluje samostatné a neza-
vislé oddelenie kontroly kvality kontrolovanim
vstupnych materialov pre vyrobu, ako aj kon-
trolou kvality finalnych liekov. Vyrabané lieky
su prepustené na klinické poutitie az po kon-
trole vsetkych predpisanych parametrov podla
eurdépskeho liekopisu. Bezpecnost liekov je za-
bezpecena dodrziavanim zasad Spravnej far-
makovigilanénej praxe (cGVP).

Praca s kratko-Zzijucimi radionuklidmi v sty-
le vysokej dochvilnosti ,just-in-time" kladie
vysoké naroky na kvalifikaciu personalu a za-

Obr. 1 Cyklotrén
Cyclone 18/9, pohlad na
pracoviska s tuhymi ter¢ami

1"
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Obr. 2 Laboratérium vyroby
radiofarmak

A
Obr. 3 Laboratdrium
kontroly kvality radiofarmak
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Obr. 4 PIne digitdlny PET/CT
tomograf firmy Siemens
instalovany v roku 2020
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bezpecovanie spolahlivosti technického vyba-
venia a kvality pracovného prostredia.

Nukledrna medicina
Pocas kratkej doby od svojho vzniku v roku
2005 sa spoloc¢nost zaradila medzi popred-
nych poskytovatelov ambulantnej zdravotnej
starostlivosti v odbore nuklearna medicina.
BIONT, a.s. prevadzkuje PET centrum
s dvomi PET/CT tomografmi a jednym SPECT/
CT tomografom. Prebieha tu diagnostika $i-
rokej $kaly onkologickych aj neonkologickych
ochoreni, u priblizne 25 pacientov denne.
V onkologickej diagnostike s radiofarmakom
18F-FDG sa zameriava hajma na vysetrenia
pacientov s lymfoproliferativnymi ochorenia-
mi, nddormi gastrointestinalneho traktu, plic,
prsnika, gynekologickych nadorov, pacien-

tov s malignym melanémom. Na diagnostiku
gliovych nddorov mozgu vyuziva radiofarma-
kum 18F-fluoroetyltyrozin vlastnej produkcie.
Vysetrenia pacientov s karcindmom prosta-
ty sa realizuju s pouzitim vysokosenzitivnych
radiofarmak 68Ga-PSMA alebo 18F-PSMA.
Na diagnostiku neuroendokrinnych nadorov
a meningedmov sa pouziva radiofarmakum
68Ga-DOTATOC. V neonkologickej diagnos-
tike ma pracovisko bohaté skusenosti s diag-
nostikou neurodegenerativnych ochoreni
(demencie, Parkinsonova choroba), vysetre-
niami pacientov s refraktérnou epilepsiou,
s diagnostikou zapalovych ochoreni v orto-
pédii a reumatoldgii, ako aj s diagnostikou
hyperparatyredzy. PET centrum participuje
na realizacii viacerych klinickych $tudii a vy-
skumnych projektov.

) ! s
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prof. MUDr. Jozef Suvada, PhD., MPH, MBA, MSc.

suvada@biont.sk

vysokoskolsky profesor, lekar, hostujuci profesor na viacerych

i

{7 “ medzinarodnych univerzitdch (McMaster University v Kanade, Scranton

-~ University v Pensylvanii, Makerere University v Ugande, American University

x of Beirut v Libanone, Imperial College of London vo Velkej Britanii), ako aj
na Slovensku a v Cesku. Specializcie ziskal v oblasti pediatrie, infekénych

ochoreni, tropickej mediciny, epidemioldgie, detskej onkoldgie a paliativnej mediciny. Okrem mediciny

ma pregradualne studium psycholdgie (postgradudlne studium v oblasti traumaterapie), socidlnej prace
(postgradualne studium v oblasti socidlnej prace v zdravotnictve, dlhodobej starostlivosti a socidlneho
lekarstva) a verejného zdravotnictva. V oblasti detskej onkoldgie vedie od roku 2012 v platforme Global
Alliance for Childhood Health ako predstavitel SIOP (Medzindrodna spoloénost detskej onkolégie)

a St. Jude Children Research Hospital od roku 2012 globalnu iniciativu budovania detskych onkologickych
centier, vratane diagnostickych a radioterapeutickych centier v krajinach s nizkym a strednym prijmom.

V rokoch 2017-2020 viedol odbor preventivnych, diagnostickych a lie¢ebnych Standardnych postupov,
dlhodobej starostlivosti, SDGs a bezpelnosti pacienta na Ministerstve zdravotnictva SR, kedy sa

v spolupraci s odbornou spoloé¢nostou Nuklearnej mediciny, Lekarskej radioldgie, Onkoldgie a Radia¢nej
onkolégie podarilo pripravit prvy sibor narodnych standardnych postupov. Pésobi vo viacerych
vyskumnych timoch, timov tvoriacich klinické postupy a metodologické usmernenia v réznych oblastiach
mediciny a vyskumu, vratane ,.knowledge translation” a bezpeénosti pacienta. Je tiez ¢lenom mnohych
medzinarodnych organizacii a ziskal viacero medzinarodnych oceneni za pracu v oblasti globalneho
zdravia, zvl&st v oblasti rozvoja onkoldgie a infekénych ochoreni. V sti¢asnosti okrem pozicie generalneho
riaditela BIONT a.s. v Bratislave zastava cestnu funkciu Velvyslanca Slovenska pre globdlne zdravie a je
prvym Slovakom v histérii Svetovej zdravotnickej organizacie zastavajiucim ¢estnu funkciu ¢lena Riadiacej
rady WHO, podpredsedu pre tvorbu klinickych odporucani a bezpecnost pacienta a v maji tohto roku

bol zvoleny aj do ¢estnej funkcie podpredsedu PBAC (Planovacej, rozpoctovej a administrativnej rady).

V pozicii generalneho riaditela BIONT pdsobi od 31. oktdbra 2020.
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Institut nuklearnej
a molekularnej mediciny
v Kosiciach

doc. MUDTr. Jan Lepej, CSc, MUDr. Igor Marin, MBA
Institdt nukledrnej a molekuldrnej mediciny

V €lanku autori prezentuju 70-ro¢nu histdriu nuklearnej mediciny v KoSiciach, ktorej v roku 2004 zriadeny Institut nukledrnej

a molekularnej mediciny vytvoril nové podmienky pre dynamicky rozvoj. Za poslednych 20 rokov bola vybudovana institucia, spifiajtica

vysoké eurépske Standardy pre fungovanie tohto medicinskeho odboru. Je otvorena pre spolupracu so vSetkymi partermi v prospech

vzdelavania, aplikovaného vyskumu a hlavne v starostlivosti o pacientov.

In the article, the authors present the 70-year history of nuclear medicine in KoSice, for which the Institute of Nuclear and Molecular Medicine

established in 2004 created new conditions for dynamic development. Over the past 20 years, an institution meeting high European standards

for the functioning of this medical field has been built. It is open for cooperation with all partners for the benefit of education, applied research

and especially in patient care.
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Zaciatky nuklearnej mediciny v KoSiciach
siahaju do roku 1954, kedy bolo na Radio-
logickom oddeleni vtedaj$ej Statnej ne-
mocnice v Kosiciach zriadené Pracovisko pre
vyuZzitie radionuklidovych izotopov. Aj za zlo-
Zitych podmienok pocas totality 50-tych ro-
kov v Ceskoslovensku to bolo velmi rychlo po
vzniku prvych pracovisk v USA (1943), po 2. sve-
tovej vojne vznikli podobné pracoviska aj v Eu-
répe (1947), ako aj v samotnom Ceskoslovensku
— v Prahe (1949) aj v Bratislave (1952). Nuklear-
na medicina bola v tom ¢ase nova diagnosticka
technoldgia, mala vsak v ndplni aj rieSenie na-
sledkov radia¢ného oziarenia, z ¢oho vyplynula
rychlost budovania tychto pracovisk, ktora su-
visela s rastucimi obavami z pouzitia jadrovych
zbrani v bilateralnom svete.

Na zaklade vldadneho uznesenia bolo v roku
1961 zriadené Centralne izotopové pracovis-
ko, ktoré bolo v tom ¢ase jedinym zariade-
nim tohto typu vo Vychodoslovenskom kraji.
V nasledujicom obdobi preslo toto pracovis-
ko mnohymi zmenami — najprv sa stalo Od-
delenim nuklearnej mediciny Fakultnej, neskér

Univerzitnej nemocnice Louisa Pasteura a na-
sledne bolo velmi kratke obdobie (v rokoch
2003-2004) sucastou novovzniknutého Vy-
chodoslovenského onkologického Ustavu. Roz-
hodnutim MZ SR s U¢innostou od 1. septembra
2004 vznikol Institut nuklearnej a molekular-
nej mediciny (INMM) ako vysoko$pecializo-
vany odborny Ustav pre zabezpecenie rozvoja
diagnostiky najmodernejsimi metédami me-
dicinskeho zobrazovania a laboratérnymi po-
stupmi nuklearnej mediciny, ako aj pre liecbu
ochoreni pomocou otvorenych Ziaricov. Liecba
na vychodnom Slovensku v tom ¢ase chyba-
la. INMM vtedy sidlil v suteréne XV. pavilénu
v prenajatych priestoroch VOU. Od 1. jula 2006
sa stalo detasovanym pracoviskom INMM aj
oddelenie nuklearnej mediciny v Banskej Bys-
trici, ktoré bolo dovtedy sucastou FNsP FDR.
Cielom tohto kroku bolo zabezpecit podmien-
ky pre dobudovanie infrastruktury potrebnej
pre moderné pracovisko nuklearnej mediciny
aj v tejto oblasti Slovenska.

Z dévodov nevyhovujucich podmienok,
v ktorych INMM vykonavalo svoju ¢innost,
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udelilo MZ SR suhlas na vystavbu novej bu-
dovy v priestoroch arealu UNLP na Rastislavo-
vej ulici. Vystavba bola zahajena v roku 2009.

Dria 22. marca 2011 sa uskutocnilo slav-
nostné otvorenie novej budovy INMM v Kosi-
ciach a v maji 2011 bola zahajena aj prevadzka
I6Zkového oddelenia uréeného na terapiu na-
dorov a ochorenf stitnej zlazy pomocou ra-
diojédu (B'l). Najnovsie pracovisko tohto typu
na Slovensku spifia najvyssie eurépske $tan-
dardy radioekologickej eliminacie odpadov
a pacientom poskytuje vysoky komfort v Sie-
stich jednol6zkovych a dvoch dvojlézkovych
izbach. Stalo sa tak tretim 16zkovym pracovis-
kom na Slovensku, ktoré lieci pacientov otvo-
renymi Ziari¢mi.

Uvedenie najmodernejSej diagnostic-
kej metody — pozitrénovej emisnej tomogra-
fie (PET) na vychodnom Slovensku sa zacalo
v rokoch 2012-2013 riesit spolupracou s firmou
Agel, ktord prevadzkovala PET/CT zariadenie
v novych priestoroch INMM. Rovnaké zaria-
denie ma doteraz tato firma instalované aj na
pracovisku INMM v Banskej Bystrici. Na oboch
pracoviskach sa zacalo v ramci nadorovej dia-
gnostiky pouzivat radiofarmakum 18F-FDG
(fluérdeoxyglukoéza).

V roku 2013 sa dobudovala diagnostic-
ka cast — endokrinologicka ambulancia, USG
ambulancia a PET/CT pracovisko v KoSiciach
preslo do pésobnosti INMM.

DIhé roky bolo pracovisko nukledrnej me-
diciny v Kosiciach sucastou Kliniky nuklearnej
mediciny a radiodiagnostiky a ako také bolo
vyu¢bovou zakladfiou LF UPJS. V roku 2016
bola vyuc¢bova a vyskumna zakladia Institutu
nuklearnej a molekularnej mediciny v Kosi-
ciach v ramci spoluprace s LF UPJS transfor-
movana do samostatnej Kliniky nuklearnej
mediciny. Jej vedenim bol povereny prednos-
ta doc. MUDr. Jan Lepej, CSc. Klinika zabezpe-
¢uje v sucasnosti vyuébu nukledrnej mediciny
v slovenskom aj anglickom jazyku.

V priebehu rokov 2017-2018 bola vykona-
na rozsiahla rekonstrukcia priestorov pracovis-
ka INMM v Banskej Bystrici, kde boli nasledne
inStalované aj nové SPECT/CT gamakamery.
V nasledujucich rokoch nova generacia gama-
kamier nahradila p6vodné zariadenia aj v Ko-
Siciach.

V roku 2019 sa rozsirilo spektrum radiofar-
mak pouzivanych pri PET/CT diagnostike
vdaka tomu, Ze pre potreby INMM boli zmluv-
ne zabezpecené pre nasledujuce roky az po

(N

Obr. 1 Sidlo Institutu

nukleadrnej a molekularnej

mediciny v aredli

Univerzitnej nemocnice

L. Pasteura v Kosiciach
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Obr. 2 Pracovisko
pozitrénovej emisnej
tomografie s PET/CT
pristrojom

A

Obr. 3 Gamakamera na
jednofoténovu emisnd
poditaovl tomografiu
(SPECT)

S5

Obr. 4 Systém docasného
uskladnenia tekutého
radioaktivneho odpadu
—ten sa tu uskladnuje vo
velkych nadrziach do doby,
kedy jeho radioaktivita
poklesne na Uroven,
umoznujlcu vypustenie
odpadu do verejnej
kanalizacie
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sucasnost dodavky generatorov na vyrobu
galia ¢8Ga, ktoré sa pouZivaju na oznaéenie
PSMA (prostatického Specifického antigénu)
a molekuly DOTA, ¢o umotznilo vySetrovat pa-
cientov s nadormi prostaty a s neuroendokrin-
nymi nadormi. V INMM v stcasnosti pracuje
52 pracovnikov v Kosiciach a 25 pracovnikov
v Banskej Bystrici. V roku 2020 bolo na koSic-
kom pracovisku zrekonstruované laboratéri-
um na pripravu radiofarmak podla najnovsich
aktualne platnych eurépskych noriem. Tu sa
pre vlastnu potrebu pripravuju radiofarmaka
znacené radionuklidmi vyrabanymi v gene-

ratoroch. Su to technéciom *°™Tc znadené ra-
diofarmaka pre 23 klasickych scintigrafickych
a SPECT/CT vysetreni a tri vy$sie uvedené ra-
diofarmaka pre PET/CT diagnostiku réznych,
predovsetkym nadorovych ochoreni.

INMM s pracoviskami v KoSiciach a Bans-
kej Bystrici je dnes poctom gamakamier, dia-
gnostickych a terapeutickych vykonov za rok
a stavom personalu, najvac¢sim pracoviskom
nukleadrnej mediciny na Slovensku. V sucas-
nosti ma INMM sortiment vysSetreni nukle-
arnej mediciny, ktory spifia vysoky eurépsky
Standard. Na oboch pracoviskach poskytuje
mimoriadne Siroké spektrum diagnostickych
metdd a ro¢ne vysetri viac ako 10 000 pacien-
tov. Na l16zkovom oddeleni sa ro¢ne uskutoéni
takmer 300 hospitalizacii pacientov indiko-
vanych na lie¢bu otvorenymi Ziari¢mi. Nové
priestory a diagnosticka technika podstatne
zlepsili moznosti spoluprace na mnohych vy-
skumnych a grantovych projektoch so Styrmi
univerzitnymi a Skolskymi institiciami, ako aj
na priprave odbornikov pre medicinske vyuzi-
tie otvorenych radioizotopov aj v postgradual-
nom vzdelavani.

V obdobi pandémie COVID-19 (2020-
2021), pracoviskd INMM neobmedzili svoju



prevadzku, naopak doplnili vysetrenia, ktoré
neboli vykonavané na oddeleniach inych zdra-
votnickych zariadeni. VySetrovali sme pacien-
tov s neskorymi pldcnymi komplikaciami po
prekonani COVID-19 a vysledky nasej analyzy
sme referovali na kongrese Eurépskej asocia-
cie nuklearnej mediciny vo Viedni.

INMM v sulade so su¢asnym trendom te-
ranostiky — diagnostika a lie¢ba nadoro-
vych ochoreni vyuzivajuca rovnaku molekulu

lepej@inmm.sk

oznacenu réznymi radionuklidmi — postupne
zavadza aj dalSie terapeutické protokoly, vy-
konavané nielen na 16zku, ale aj ambulantnou
formou. V najblizsej buducnosti rozsiri INMM
svoje portfdlio terapeutickych metéd uplatriu-
jucich teranosticky princip o radioligandovu
lie¢bu neuroendokrinnych nadorov radiofar-
makom 177Lu-DOTA, ako aj nadorov prostaty
radiofarmakom 177Lu-PSMA.

doc. MUDr. Jan Lepej, CSc.

po absolvovani LF UK v Martine v roku 1974 a po $pecializa¢nej priprave

z vnutorného lekarstva, pracoval ako odborny asistent na klinike nuklearnej
mediciny v Martine do roku 1992. V rokoch 1992-2004 bol primarom
oddelenia nukleadrnej mediciny v Banskej Bystrici, si¢asne externe

pokracoval v pedagogickej ¢innosti, vyskume. Je autorom desiatok

publikacii a monografii. V roku 2000 habilitoval na Il. LF UK v Prahe. Od roku 2004 bol ndmestnikom

riaditefa INMM a od roku 2016 je prednostom Kliniky nuklearnej mediciny, LF UPJS a INMM Kosice.

MUDr. Igor Marin, MBA

marin@inmm.sk

namestnik Useku lie¢ebno-preventivnej starostlivosti.

po absolvovani LF UPJS v Kogiciach v roku 1984 pracoval ako pediater v Krajskej
detskej nemocnici v KoSiciach, nasledne na oddeleni nukledrnej mediciny UN
LP a vo VSZP. V roku 2004 bol menovany za riaditela novovzniknutého INMM

a v spolupraci so svojimi zamestnancami sa zasluzil o vybudovanie nového

pracoviska nukledrnej mediciny v Kosiciach. V stcasnosti pdsobi v INMM ako
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doc. RNDr. Denisa

Nikodémova, PhD.
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Vladimir Slugen, Tereza Melicherova, Helena Cabanekova a redakce

Narodila sa roku 1936 v Spisskej Novej Vsi, ab-
solventka Katedry experimentalnej fyziky Pri-
rodovedeckej fakulty UK v Bratislave (1958).
Od roku 1960 pracovala na Odbore hygieny
jiarenia Ustavu preventivnej a klinickej me-
diciny v Bratislave. V rokoch 1985-1988 pra-
covala ako hlavny odbornik MZ SR pre odbor
hygieny Ziarenia. V rokoch 1975-1989 praco-
vala na problémoch ochrany pred Ziarenim
v spoluprdci s SUJV Dubna. V rokoch 1986 az
1992 posobila ako poradca hlavného hygie-
nika SR v otazkach ochrany pred ionizujucim
Ziarenim a likvidacie désledkov ¢ernobylskej
radia¢nej havarie. Od roku 1989 sa venova-
la expozicii radénu v bytoch a zicastriova-
la sa na priprave Narodného cyklotrénového
centra SR. V spojenom Vyskumnom Ustave
preventivneho lekarstva viedla v rokoch 1991-
2003 Oddelenie radia¢nej hygieny. V roku
2004 ziskala habilitaciou vedecko-pedago-
gicky titul docenta v odbore Verejné zdravot-
nictvo. Podielala sa na viacerych projektoch
MAAE vo Viedni a na eurépskych vyskum-
nych projektoch SENTINEL a ORAMED, za-
meranych na rozvoj novych metdd ochranne;j
dozimetrie pri vySetreniach v intervencnej ra-
dioldgii a kardioldgii. Velkd pozornost veno-
vala radiac¢nej zatazi detskej populacie pri
lekarskych vysetreniach, predovsetkym pri
CT vysetreniach. V rokoch 2000-2015 bola za-
stupcom Slovenska v eurdpskej asociacii pre
vyskum v dozimetrii EURADOS (European Ra-
diation Dosimetry Group). Od roku 2002 pra-

cuje ako podpredseda Komisie MZ SR pre
zabezpecenie kvality v radiodiagnostike, ra-
dia¢nej onkoldgii a nukledrnej medicine. Od
roku 2011 do 2019 sa zucastriovala na praci
Medzinarodnej asociacie pre radia¢nu ochra-
nu (IRPA) pri skimani radiaénej zataze od-
nych SoSoviek u zdravotnickych pracovnikov
roznych medicinskych odboroch. Zabezpedo-
vala ¢innost sekcie radiacnej hygieny v ramci
Slovenskej lekarskej spoloénosti. V ramci pe-
dagogickej ¢innosti vychovala viac ako 60 di-
plomantov a doktorandov v oblasti radia¢nej
ochrany a dozimetrie ionizujuceho Ziarenia.
Publikovala viac ako 300 odbornych publi-
kacii. V suéasnosti dalej vykonava pedago-
gicku ¢innost na oddeleni radiaénej hygieny
Slovenskej zdravotnickej univerzity v Bratisla-
ve. Za svoju profesijnu ¢innost ma niekolko
oceneni, predovsetkym Zlatu medailu Slo-
venskej lekarskej spolo¢nosti, Zlatd ihlu — vy-
znamenanie rakuskej spolocnosti pre ochranu
pred Ziarenim za dlhoro¢nu rakusko-sloven-
sku spolupracu, Guothovu cenu prezidia Slo-
venskej lekarskej spolo¢nosti a Zlatu medailu
Slovenskej zdravotnickej univerzity pri pri-
lezitosti 60. vyrocia jej zaloZenia. Aktivne sa
podielala na ¢innosti WiN Slovakia v rdmci
SNUS. Cestnym diplomom SNUS bola ocene-
na v roku 2001. DIhé roky pésobila v progra-
movom alebo organiza¢nom vybore vrcholnej
Ceskoslovenskej vedeckej konferencie Dni ra-
diaénej ochrany. Do riadneho déchodku odi-
$la v juni 2021, v suéasnosti Zije v Bratislave.



O hibke stopy, ktort za sebou zanechava

medzi nami, sved¢i aj osobné svedectvo prof.
Vladimira Slugeria, nazvané O odvahe a Denise
a uverejnené v Uvodniku SNUS v oktébri 2017:
Pre mra i moju generaciu ma odva-
ha tvar Winnetoua. Zamerne nepiSem Pier-
ra Bricea, lebo ten pred dvoma rokmi zomrel
a odvaha nezomiera. Nddhernt pieseri
O odvahe” maju v repertodri aj Hana a Pe-
ter Ulrychovci, ale ti sa z éteru — podobne
ako odvaha - vytracaju. O vSetkom zdsad-
nom sa uZ dozvedame od hovorcov a nie od
osobnosti, ktoré by nds svojou mudrostou
a odvahou mohli inspirovat. Inspirovat sa
da aj knihou Odvaha od byvalého dZoke-
ja Dicka Francisa, lebo ,ved aj kéri je napo-
kon tak trochu ¢lovek” (citat — hadajte koho).
Od istého ¢asu v nedelu rdno o 10.00 pocivam
na SRO1: ,Encyklopédiu spravodlivych”. Toto
je program o skutoc¢nej odvahe, ktora casto
hranicila aZ so stratou Zivota. Pocas druhej
svetovej vojny bolo vela prileZitosti na preja-
venie charakteru i odvahy. Dria 8. oktébra 2017
vysielali pribeh vtedy osemroéného dievcat-
ka Denisky Rosenthalovej. Kolko ludi riskovalo
len preto, aby spolu so svojou sestrou Vier-
kou prefila... Nepochybne ju mnohi z vas dob-
re poznaju a to nielen ti, ktori chodia na Dni
radiacnej ochrany. V zavere vyslovila dnes uz
dospela Denisa Nikodémova krasnu myslienku
o tom, Ze asi nikdy sa jej za odvahu nepoda-
ri dostatocne podakovat tym dobrym ludom,
ktori im nezistne pomohli. Dobri [udia stéle

Zija, len byt dobrym je dnes asi menej ,,cool”.
Byt dobrym je prejav ludskosti a nie slabosti.
Odvahou je slusne hovorit svoj nazor, ¢&i poc-
tivo pracovat. A v tom je ndm Denisa vzorom.

A este osobné vyjadrenie od blizkej pria-
telky a kolegyne doc. Heleny Cabanekove;:

Za to, ¢im som sa stala, od zaciatku aZ po
koniec mojej vedeckej a pedagogickej ka-
riéry, je zodpovedna Deniska. Je to jej vina!
Ja som ako prva robila diplomovku mimo Fa-
kulty jadrovej Fyziky UK a zakladriou pre moju
experimentalnu pracu bolo pésobenie na Vy-
skumnom ustave preventivneho lekarstva
a choréb z povolania, kde Deniska uZ praco-
vala a stala sa mojou skolitelkou. Po obhéje-
ni diplomovky (s ocenenim) som nastupila
tam, kde som tu diplomovku napisala a s De-
niskou sme od roku 1980 zacali spolupracovat
ako kolegyne. Odvtedy sme boli stéle spolu aj
ako kamaratky aZ do ukoncenia nasich pracov-
nych &innosti, ale aj potom. TakZe zdverom, ti
diplomanti a doktorandi, ktori st v medaildni-
ku spomenuti, zahfriaju aj mna.

Denisa Nikodémova je vzacnym ¢lenom
nasej odbornej komunity, prikladom neunav-
nosti, vysokej profesionality, [udského pri-
stupu a nadovsetko ¢lovekom motivujicim
mladych aj tych starsich. Stretnutia s fiou su
vidy osvieZujuce a ukazujuce nam vietkym, Ze
sa netreba vzdavat a treba ist dalej za cielom,
o ktorého spravnosti sme presvedceni.

19



VYZKUM, VYVOJ A NOVE TECHNOLOGIE

Laboratorni testy a pilotni
in-situ meéreni prototypem
laserové dozimetrické sondy
s bezdratovym prenosem
dat, pracujici na principu
radiochromického jevu

v organickém detekc¢nim
elementu

Mgr. David Zoul, Ing. Hana Vodi¢kova, Jakub Beinstein, Ing. Ludék Kifiovi¢

Centrum vyzkumu Rez s.r.o.

V roce 2023 bylo na oddéleni Radiochemie Il Centra vyzkumu ReZ provedeno testovani prototypu laserové teleskopické sondy

s bezdratovym pfenosem dat, zaloZené na radiochromickém jevu v organickém detekénim elementu. Tento élanek zahrnuje podrobny

popis celého zafizeni, dokumentaci pribéhu experimentu a vysledky méfeni.

In 2023, the Radiochemistry Il Department of the Research Centre Re? tested a prototype of a laser telescopic probe with wireless data

transmission, based on the radiochromic phenomenon in an organic detection element. This article includes a detailed description of the

entire device, documentation of the course of the experiment, and measurement results.
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1. Uvod

Vyvoj laserové dozimetrické sondy zaloZené
na radiochromickém jevu v polykarbonato-
vém detekénim elementu umisténém na hro-
tu sondy zapocal v kvétnu roku 2020. Laserovy
svazek prochazi svétlovodem tvofenym vnitiné
vylesténou trubkou z nerezové oceli o vnéjSim
priméru 10 mm a vnitfnim priméru 7 mm, na
jejimz konci je paprsek odrazen pod Ghlem 90°
na pruhledny polykarbonatovy detekéni prvek
o tloustce 10 mm. Po pruchodu prvkem je pa-
prsek opét odrazen pod Uhlem 90° do druhé-
ho paralelniho svétlovodu stejné konstrukce,
kterym se vraci se zpét, nacez dopada na citli-

v/

vy opticky detektor Sonel LXP 10-A, ktery méri

a v redlném ¢ase zaznamenava do své paméti
intenzitu dopadajiciho svétla.

Sonda byla vyvinuta na zakladé pfedcha-
zejiciho dlouholetého vyzkumu radiochro-
mického jevu v polykarbonatu, ktery probihal
od roku 2015 v Centru vyzkumu Re?. [1, 2, 3, 9,
11, 13-24] Diky konstrukénimu feseni sondy,
jez dovoluje mj. téz teleskopické provedeni,
je mozno dozimetricky ¢len umistit na konec
velmi dlouhého a tenkého svétlovodu, a pro-
vadeét tak méreni davky a davkového piikonu
i v uzkych a obtizné pfistupnych prostorach
s nebezpecné vysokou Urovni ionizujiciho za-
feni, jako je napf. aktivni zéna jaderného re-
aktoru.



2. Technické parametry

2.1. Parametry laserového zdroje
Energeticky zdroj sondy tvofi stabilizovany
pevnolatkovy polovodi¢ovymi diodami Cerpa-
ny laser GL532T6-1500 s vystupnim vykonem
1,5 W na vinové délce 532 nm, s vykonovou
stabilitou 3 %, napajeny fidici a napajeci jed-
notkou ADR-800D, ktery dodala firma OPTIX
(viz Obr. 2)

2.2. Parametry optického detektoru
Digitalni luxmetr Sonel LXP-10A pracuje s roz-

liSenim 0,001 Ix a méfi v rozsahu od 0 Ix do
400 kIx s nejistotou mensi nez 2 %. Fotosen-

LP-10A

Charakteristika spektralni korekce V (A)

1,00000 1

0,90000 -

0,80000

0,70000

0,60000 -

0,50000 -

0,40000 A

RELATIVNI CITLIVOST

0,30000

0,20000 -

0,10000 -

0,00000 <

—e— V[A)_wzorca

—=— V(A)_LXP-10A

380 430 480 530

Vinova délka v mm.

580

680 730

R

Obr. 1 Demonstrace
principu fungovani
sondy

o

Obr. 2 Laseovy zdroj
GL532T6-1500 spolu
s fidici a napdjeci
jednotkou ADR-800D

&

Obr. 3: Digitalni
luxmetr Sonel LXP-
10A se zaznamem

a bezdratovym
prfenosem dat

&

Obr. 4: Charakteristika
spektralni citlivosti
digitalniho luxmetru
Sonel LXP-10A
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Obr. 5 Vysokoaktivni radionuklidovy zdroj
IGI-C-8-2 o aktivité 7,2 TBq 137Cs

VYZKUM, VYVOJ A NOVE TECHNOLOGIE

2

svétlovodu k laserovému zdroji

Narys (pfigny fez vzorkem):

4\

Obr. 8: Technicka vykresova
dokumentace vzorkovnice
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zitivni prvek je velmi stabilni a odolny, tvofeny
kfemikovou fotodiodou a filtrem se spektralni
citlivosti (viz Obr. 3).

Pfistroj obsahuje vnitini pamét pro ma-
nualni uloZeni az 999 hodnot, déle pak pamét
pro automatické ulozeni az 16 000 hodnot. In-
terval automatického ukladani lze pfedem na-
stavit v rozsahu od 1s do 60 s, s krokem po
jedné sekundé. Do paméti jsou data ukladana
spolecné s casem jejich pofizeni.

Obr. 6: Redukeni prvek pro pfipojeni vstupniho

2
Obr. 7: Redukéni prvek pro pfipojeni vystupniho
vinovodu k detektoru Sonel LXP 10-A

Ovladaci program Sonel Reader umozriuje
bezdratovy pfenos dat do vzdaleného PC po-
moci USB adaptéru OR-1, a to dokonce i pfes
500 mm silnou ocelovou sténu horké komo-
ry a 50 mm silné olovéné stinéni ochranného
bunkru. K tomu je zapotrebi pred zacatkem
méfeni pfepnout pfistroj do rddiového maddu.

PouZité fotodiody a filtry zpUsobuji, Ze
charakteristika spektralni citlivosti je vhodné
pfizplsobena pozadavkam kfivky C.I.E. (IN-
TERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMI-
NATION). Charakteristika citlivosti V (A) je
zobrazena na Obr. 4.

2.3. Parametry vysokoaktivniho ZIZ
Jako zdroj ionizujiciho zafeni byl pouZit vy-
sokoaktivni zafi¢ model IGI-C-8-2, obsahu-
jici 7,2 TBq radionuklidu 'Cs, ktery zapuj¢ilo
oddéleni vysokoaktivnich odpadt (VAO) nasi
matefské spole¢nosti UJV Rez. Zdroj tvofil valec
o priméru 35 mm a vySce 47 mm (viz Obr. 5).
Zdroj byl po vyjmuti z obalového soubo-
ru v horké komore umistén do polyetylenové
ampule (viz Obr. 5 vpravo) a nasledné jesté do
pfipravené uzaviratelné plechovky.

3. Popis zafizeni

Laserovy zdroj byl skrze redukéni prvek (viz

Obr. 6) napojen na vstupni svétlovod Sroubo-

vym spojenim prostiednictvim zavitu M10.
Vystupni svétlovod byl skrze redukéni pr-

vek (viz Obr. 7) napojen na opticky detektor

Sonel LXP 10-A na vystupu svételného svazku

Sroubovym spojenim se zavitem M10.



K
Obr. 9: Detail rozebrané
vzorkovnice

Vstupni i vystupni svétlovod byly na svém R
Obr. 10: vkladani
organického detekéniho

prvku do vzorkovnice

druhém konci napojeny zavitovym spojenim
M10 na aluminiovou vzorkovnici (viz Obr. 8,

9) konstruovanou tak, aby umoznila prichod .

Obr. 11: Laboratorni testy
sestavené sondy s délkou
svétlovodt 3300 mm

paprsku prahlednym polykarbonatovym de-
tektorem a poté paprsek nasmérovala do vy-
stupniho svétlovodu smérem k detektoru
Sonel LXP 10-A.

Do vzorkovnice byl vloZen ciry polykar-
bonatovy detekéni element ve tvaru krychle
o hrané 10 mm (viz Obr. 10)

Po Uplném sestaveni bylo zafizeni nejpr-
ve dukladné otestovano v laboratofi pfi délce
obou svétlovod(i 3300 mm (viz Obr. 11)

4. Pfiprava experimentu

Z duvodu omezeného prostoru uvnitf horké
komory musely byt nasledné oba svétlovo-
dy zkraceny na délku 2600 mm. V rohu komo-
ry byl postaven z olovénych cihel tloustky 50
mm stinény bunkr o rozmérech (5 x d x v) 300
X 400 x 300 mm a hmotnosti cca 300 kg. Do
ného byla umisténa veskera citliva elektroni-
ka (napajeci zdroj, polovodicovy laser, luxmetr
Sonel LXP 10-A). Skrze 2 z cihel byly provrta-
ny prichodky pro oba svétlovody (viz Obr. 12).
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Obr. 12: Radiacné stinény olovény bunkr pro ochranu citlivé
elektroniky sondy pred Ucinky ionizujiciho zareni

™

Obr. 14: UpIné zastinény
bunkr pro ochranu citlivé
elektroniky sondy pred

ucinky ionizujiciho zareni
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Na opa¢ném konci Horké komory byla
z olovénych cihel tloustky 50 mm postave-
na zasténa (paravan) - viz Obr. 13 = o hmot-
nosti cca 130 kg. Soudasti zastény bylo rovnéz
loZe podpirajici oba svétlovody na strané
vzorkovnice. Za zasténou byl poloZen olové-
ny podstavec pro uzaviratelnou plechovku
s vysokoaktivnim zdrojem ¥7Cs.

Béhem experimentu byl davkovy pfikon na
sténé bunkru 17,6 mSv/h (mérfeno kalibrova-
nou dozimetrickou sondou MDG 04 - viz kap.
5) a davkovy pfikon uvnitf bunkru, vypocteny
pomoci programu Rad Pro Calculator, byl sta-
noven na 65 pSv/h. Za celou dobu ozafovani
(103 hodin) tak citliva elektronika uvnitf bun-
kru obdrzela davku necelych 7 mSv.

¥

Obr. 13: Olovény paravan pro zastinéni
vysokoaktivniho ZIZ'37Cs

5. Pribéh experimentu

Luxmetr Sonel LXP 10-A byl nastaven do rezi-
mu automatického uklddani dat do vnitini pa-
méti v intervalu po 60 s. Soucasné byl pfepnut
do radiového médu, kdy je s nim mozno vzda-
lené komunikovat prostfednictvim PC v ope-
ratorovné horké komory a prubéziné stahovat
data ve formatu xIsx. Laserovy zdroj byl spus-
tén a bunkr byl shora zcela radiacné zastinén
ocelovymi platy tloustky 10 mm, na které byla
poté vyskladana souvisla vrstva olovénych cihel
tloustky 50 mm (viz Obr. 14). Pouze v zadni ¢asti
byla ponechana Uzka mezera z divodu chlaze-
ni vnitfniho prostoru s elektronikou a soucasné
prachodu pro kabeldz - viz Obr. 12.

Vysokoaktivni ZIZ byl uvniti uzaviené ple-
chovky dopraven prostfednictvim zavazeciho
zafizeni do horké komory, kde byl prostred-
nictvim dalkovych manipulatori usazen na
své misto na olovéném podstavci za parava-
nem (viz Obr. 15, 16)

Pomoci dozimetrické sondy MDG-04,
kalibrované na '¥’Cs, byl naméfen v misté
detektoru déavkovy pfikon 501+ 10 Gy/h, tj. cca.
8,35 + 0,17 Gy/min.

Jelikoz se jedna o plynovy detektor, byla
namérena hodnota dale korigovana na tlak
a teplotu dle vztahu

dD_(dD) T P,
dt  \dt/,T, P
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Obr. 15: Snimek probihajiciho experimentu pofizeny
skrze stinény prazor horké komory, tvofeny 900 mm

silnym olovnatym sklem

V misté a dobé méreni byl atmosféricky
tlak 100 830 + 30 Pa a podtlak v horké komo-
fe vytvareny ¢innosti aktivni vzduchotechni-
ky byl stanoven kalibrovanym pfevodnikem
diferen¢niho tlaku AX2 - XMD na -319 Pa.
Tlak v horké komofe byl tedy P = 100 511 Pa.
Teplota v horké komote, stanovena kalibro-
vanym méficim fetézcem s odporovym teplo-
mérem P.100, byla T = 22,1 £ 1 °C. Referencni
tlak uvedeny v kalibra¢nim listu ionizacni ko-
mory je Py = 98 030 + 30 Pa, referendni teplo-
taTo=231x1°C.

Dosazenim uvedenych hodnot dostavame

vysledek
A _ o (21427315)K 98030Pa _
ar - VI G317 273,15) K 100511 Pa ~ 107 + 106y/

ktery odpovida davkovému pfikonu
8,10 £ 0,17 Gy/min. Méfeni probihalo kontinu-
alné po dobu 6 174 minut, tj. 103 hodin, béhem
nichZ se postupné vlivem absorbované davky
zvySovala opticka denzita polykarbonatové-
ho detekéniho elementu, a signal na vystupu
sondy s ¢asem v dasledku toho slabl.

Po ukonceni méreni byl organicky detek¢-
ni element vyjmut ze vzorkovnice a vyfotogra-
fovan - viz Obr. 17. Na snimku je velmi dobfe
patrné radiochromické zabarveni plivodné &i-
rého polymeru, které jiz smérem od okrajl
zalina regenerovat v dusledku interakce s kys-
likem, jak jsme popsali napf. v praci [2, 9].

¥

Obr. 16: Kamerovy pohled na detail ulozeni plechovky s vysokoaktivnim ZIZ za stinicim
paravanem

6. Zpracovani vysledku
Na Obr. 18 vidime pribéh intenzity signa-
lu (v jednotkach Ix) s absorbovanou davkou
(v jednotkach Gy), prolozeny polynomem dru-
hého stupné (oranzova kfivka).

Obr. 19 ukazuje pfepocet na optickou den-
zitu (v pfevracenych centimetrech) dle znamé-
ho vztahu

1 I
0D = E lOg T

s nejistotou cca 2 % danou predevsim ne-
jistotou ureni intenzity signalu luxmetrem
Sonel LXP-10A.

Regresni krivku grafu na Obr. 19 Ize jiz po-
uzit v uvedeném rozmezi davek coby kalib-
ra¢ni kiivku sondy po fotony o energii v okoli
662 keV (fotopik '¥’Cs). Vzhledem k tomu,
ze kalibra¢ni kfivku pro energie 1173 keV

&
Obr. 17: Ozareny detekéni
prvek po ukonéeni
experimentu
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Obr. 18: Mérena zavislost
intenzity osvétleni na davce
prolozend polynomem

2. stupné

9

Obr. 19: Vypoctend zavislost
optické denzity na davce,
prolozend kvadratickou
regresni funkci (te¢kovana
&ara)

S

Obr. 20: Mérena zavislost
optické denzity na
absorbované davce pro
spektrum zareni spusténého
vyzkumného reaktoru
LVR-15
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a 1333 keV radionuklidu ¢°Co, jakoZ i kalibra¢-
ni kfivku pro energetické spektrum vyzkum-
ného reaktoru LVR-15 v Refi jsme dukladné
prozkoumali v uplynulych letech, bylo mozné
udinit urcita srovnani.

7. Porovnani vysledk

Porovnanim s odezvou na spektrum spusté-
ného vyzkumného reaktoru LVR-15, publiko-
vanou napf. v [23, 24] (viz Obr. 20), dospivame
k pomérné dobré shodé s vysledky ziskanymi
pro '¥Cs v naSem experimentu.

8. Pilotni in situ méfeni

Pilotni in situ méfeni bylo uskute¢néno
uvnitf aktivni zény vyzkumného jaderného
reaktoru LVR-15 Centra vyzkumu ReZ. Jednd
se o reaktor o maximalnim tepelném vyko-
nu 15 MW, chlazeny a moderovany lehkou vo-
dou - Obr. 21. Méfeni probihalo béhem jeho
pldnované provozni odstavky. K aktivni zéné
reaktoru vede fada horizontélnich a vertikal-
nich kanala (viz Obr. 21 vpravo), které vyustuji
mimo prostor reaktoru a umoznuji zasunu-
ti ozafovanych material a sond az k hrani-
ci aktivni zény. Pilotni méfeni probihalo uvnitf
jednoho z horizontalnich experimentalnich
kanald s oznacenim HKI.

U usti HK1 byl po otevreni kanalu deteko-
van davkovy pfikon 2 Sv/h. Z toho divodu
bylo Usti kanalu zastinéno valcovou olovénou
zatkou vySky 90 mm a priméru 96 mm, s vyvr-
tanymi prichodkami pro svétlovody laserové
sondy — Obr. 22.

Po zasunuti sondy spolu se stinici zat-
kou do horizontalniho kanalu reaktoru (viz
Obr. 23), a vytaZeni pfidavného stinéni kana-
lu, byl u Usti namé¥en pfikon davkového ekvi-
valentu pouhych 12 mSv/h.

Abychom ochranili citlivou elektroniku
sondy pfed zafenim prochazejicim radiac-
né nechranénymi dutymi svétlovody, byl na
vstupu a vystupu paprsku instalovan optic-
ky periskop — viz Obr. 24 - obsahujici 2 optic-
ké hranoly schopné zménit trasu laserového
svazku 0 90°, tj. mimo p¥imy svazek ionizuji-
ciho zafeni. Nejvice exponované elektronické
prvky tak byly vystaveny davkovému pfiiko-

nu pouhych 7 pSv/h a za celou dobu méreni

obdrzely okolo 0,5 mSv.

Uplnéa sestava sondy pro méfeni uvnit ka-
nalu vyzkumného reaktoru LVR-15, byla vy-
fotografovana béhem jejiho laboratorniho
testovani (Obr. 25) a nasledné béhem jeji in-
stalace v horizontalnim kanalu jaderného re-
aktoru LVR-15 (Obr. 26).

<«

Obr. 21: Vyzkumny jaderny
reaktor LVR-15

o

Obr. 22: Olovéna stinici
zatka praméru 96 mm

a celkové vysky 90 mm, pro
zastinéni Usti horizontalniho
kandlu vyzkumného
reaktoru LVR-15

&«

Obr. 23: Zasouvani 4 m
dlouhé sondy s olovénou
zatkou do horizontalniho
kanalu vyzkumného
jaderného reaktoru LVR-15
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™

Obr. 24: Opticky periskop
ménici trajektorii laserového
svazku o0 90°

S

Obr. 25: Laboratorni
testovani Uplné sestavy
laserové sondy

N2

Obr. 26: In situ méfeni
uvnitf horizontalniho kanalu
vyzkumného reaktoru LVR-15

9. Zpracovani vysledku

Méfeni uvnitf HK1 vyzkumného reaktoru
LVR-15 probihalo v hloubce 3,6 m od vnéjsi
stény reaktoru, tj. na samé hranici aktivni zény.
Doba méfeni ¢inila 78 hodin, béhem kterych
sonda postupné obdrzela davku témér 200
kGy. Zavislost absorbované davky na OD, vy-
poctenou jako inverzni funkce k regresni funk-
ci z Obr. 19, ukazuje Obr. 27.

ProloZenim vypoctenych hodnot polyno-
mickou regresni funkci druhého fadu byly do-
pocteny i hodnoty leZici mimo oblast davek
zmérené kalibraéni kfivky (Obr. 19). Pfifazenim
zmérené ozafovaci doby jednotlivym hodno-
tdm OD z Obr. 27 byla poté ziskana zavislost
absorbované davky na ¢ase — viz Obr. 28.

ProloZenim téchto bodu linearni regres-
ni funkci byl jiz snadno vyjadien davkovy
pfikon v misté sondy dD/dt = 42,5 Gy/min, tj.
2,55 kGy/h, s nejistotou 10 %, coby smérnice
této regresni funkce.

10. Zavérec¢né shrnuti

Experiment prokazal funkénost a ¢asovou
stabilitu zkonstruovaného zafizeni pro dozi-
metrii vysokych davkovych ptikonu v obtizné
pfistupnych prostorach, jako jsou napf. kanaly
vyzkumného jaderného reaktoru apod. Sou-
¢asné umoinil porovnani s vysledky starsich
méfeni pomoci stejného detekéniho materi-
alu. Bylo prokazano, ze v ramci cca 30% od-
chylky se vysledky ziskané pro '¥Cs shoduji
s vysledky ziskanymi v nami jiz publikovanych
pracich pro spektrum spusténého vyzkumné-
ho reaktoru LVR-15 v ReZi.

Provedena pilotni méfeni davkového pfi-
konu pfimo na hranici aktivni zény béhem
planované odstavky vyzkumného jaderného
reaktoru LVR-15 jiZz nyni pomohla poskytnout
nékteré cenné informace o celkovém inven-
tari aktivity uvnitf aktivni zény a umoznila
kupf. odhad absorbované davky v podvodni
kamefe pouzivané pro vizualni kontrolu stavu
aktivni zény reaktoru béhem jeho odstavky.
Z rychlosti poklesu aktivity v aktivni z6né bé-
hem odstavky bude do budoucna kupf. moz-
no usuzovat téZ na radioizotopové spektrum.



¢«
Obr. 24: Zavislost
absorbované davky na OD

&
Obr. 25:Z4vislost
absorbované davky na ¢ase
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APLIKACE RADIOIZOTOPU
A IONIZUJICIHO ZARENI

Radiofarmaka - odkud
prichazime, kam jdeme

)b N/

a kam kracime

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D., Ing. Patrik §pétza|, MBA
UV Re?, a. s.

Clanek se vénuje historii oboru radiofarmak - od radia v kosmetickych piipravcich a radioizotopt v kvétinaci, pres ¢eskou stopu v metodé

PET aZ po radioaktivni Ié¢iva pomahajici diagnostikovat v€as rakovinna a jina onemocnéni nebo |é¢it tézko operovatelné nadory. Od

zrozeni aZ po vyhled do budoucnosti jde o fascinujici pfibéh o technologickém pokroku hned v nékolika odvétvich, na jehoZ konci stoji

radioaktivita skute¢né pomahajici lidskému zdravi zplisobem, jakym si to pied sto lety nedokazali pfedstavit ani laikové a ani odbornici.

The article monitors the story of radiopharmaceuticals — from radium-imbued cosmetic products and radioisotopes in flowerpots through

the Czech contribution to PET method to radioactive drugs helping to diagnose cancer and other diseases or treating tumors, where surgery

is not an option. From the emergence to the vision of the future, it is a fascinating story of technological progress across fields, resulting in

radioactivity actually helping human health in ways unthought-of a hundred years ago either by laymen or experts.
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Radiofarmaka. Co se skryva za timto tajem-
né a pro nékteré mozna i trochu nebezpecné
znéjicim slovem? Odpovéd hledejme v jeho
dvou ¢astech. Tato veskrze fascinujici skupi-
na latek v sobé spojuje dvé véci — radioakti-
vitu a léc¢ivo. S pomoci vyuZiti radioaktivnich
vlastnosti atomu které obsahuji, dokazi radio-
farmaka pfispivat nemalou mérou k rozsifeni
moznosti a zlepSeni vyhlidek pacientd zejmé-
na ve dvou hlavnich oblastech - diagnostice
a terapii. Pomoci radiofarmak dokaze nukle-
arni medicina — moderni a multidisciplinar-
ni obor Iékafskych véd — jednak stanovovat ¢i
zpfesnovat diagndzy, jednak pfispivat pfimo
k 1é¢eni zjisténych poruch ¢i malignit. Jader-
né zareni tak pfimo pomaha lidskému zdravi.

Trocha historie

Nicméné cesta, ktera vedla az sem, byla do
jisté miry velice trnitd, pIna zakrut a sem tam
i slepych ulicek. Stadi se podivat pouhych sto
let do minulosti. Ve dvacatych letech zachva-

tila Spojené staty americké takzvana ,radi-
ova horecka". Radium, které bylo objeveno
manzeli Curieovymi v jachymovském smolin-
ci v roce 1898, ziskalo mezi tehdejsi vefejnosti
az magickou povést. Nebezpedi radioaktivi-
ty a jejich efektd nebylo tehdy mimo védec-
ké kruhy véeobecné znamo a lidé méli dojem,
Ze jim tento ,,mysticky novy druh energie” po-
muze k leccemus — krasnéjsi pleti, bélejsim
zubUm, vyssi potenci ¢i libidu. Z dnesniho hle-
diska se zda az neuvéfitelné, co se tehdy délo,
a odstrasujici obrazky napfiklad ,radiovych
Celisti” nestastnych malifek rucicek kapesnich
hodinek, ale i lidi dobrovolné pouzivajicich ra-
diové produkty, jsou tichym mementem toho,
ze ve Spatnych rukou je radiace s lidskym
zdravim v pfimém rozporu.

Paradoxné, v tu samou dobu, kdy se lidé
dobrovolné vystavovali radiaci z produk-
th s radiem, byly pokladany zaklady nukle-
arni mediciny. George de Hevesy, pozdéjsi
nositel Nobelovy ceny, poprvé poufil izotop



olova-212 (tehdy nazyvany radium-E), aby

studoval jeho distribuci v Zivém organismu -
konkrétné rostlinach bobu koriského. Koncept
poufziti zanedbatelného mnozstvi radioaktiv-
niho preparétu (tak malého, Ze nehrozi riziko
toxickych Gcinku), ¢i kratce tzv. radiotracerdq, je
doposud uhelnym kamenem diagnostickych
metod nuklearni mediciny. De Hevesy za ten-
to objev a nasledujici studie ziskal v roce 1943
Nobelovu cenu.

Tricata léta dvacatého stoleti pak pfines-
la dalsi objev, bez kterého by pozdéjsi zrod
nuklearni mediciny a radiofarmacie nebyl
mozny — byl jim objev umélé (indukované) ra-

dioaktivity. Prace manzel( Joliot-Curieovych
prokazala, Ze ostfelovani lehkych neradioak-
tivnich materiadld (napt. hliniku) alfa-castice-
mi indukuje v ostfelovaném cili radioaktivitu,
pretrvavajici i po ukondeni ozafovani. Jod-131,
objeveny v roce 1938, byl poprvé podan coby
vubec historicky prvni terapeutické radiofar-
makum na poruchy stitné Zlazy roku 1941. Zaji-
mavosti je, Ze se pouziva dodnes.
Scintigrafie, metoda zaloZena na podani
radioaktivniho izotopu pacientovi a nasled-
ném snimkovani jeho distribuce, byla poprvé
popsana v roce 1950. V nasledujicich deka-
dach byly objevovany a popisovany dalsi ra-

&

Obr. 1 Radithor, jeden

z nejzndméjsich prikladd
tzv. ,radiation quackery”
(zdroj: Wikimedia, foto: Sam
LaRussa, USA)
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Obr. 2 PET Centrum
Praha - prvni v CR
(zdroj UJV Re?, a. s.)
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dionuklidy vhodné pro zobrazovani raznych
déju v lidském téle. V padesatych letech byl
také poprvé formulovan koncept tomografie,
snimkovani planarnich fezl a nasledna rekon-
strukce trojrozmérného obrazu lidského téla.
V roce 1962 byla pfedstavena takzvana emisni
rekonstruktivni tomografie, ze které se pozdéji
(v zavislosti na pouZzitém druhu radionuklidu)
vyvinuly metody SPECT (jednofotonova emis-
ni tomografie) a PET (pozitronova emisni to-
mografie).

Sedesata léta prinesla taktéz prvni vyuzi-
ti technecia-99m jako radiotraceru. Vazbou
na rdzné druhy biomolekul &i specifickych
molekul umoznil zobrazovani mnoha biolo-
gickych déjl, a béhem sSedesatych let se jeho
pouzivani rozsifilo do celého svéta. Pfispé-
la k tomu i pomérné levna produkce techne-
cia-99m jako vedlejsiho produktu c¢innosti
fungujicich vyzkumnych reaktort.

Ceska stopa a zrozeni PET

Roku 1968 se v Ceskoslovensku odehra-
lo mnoho véci, véetné jedné s nedozirny-
mi disledky pro celou nuklearni medicinu.
Prof. Josef Pacak a Miroslav Cerny designova-
li molekulu a popsali poprvé syntézu 2-deoxy-
-2-['®F] fluor-D-glukosy coby latky schopné
potladit rakovinné bujeni ,vyhladovénim” ra-
kovinnych bunék s velkou potfebou energie,
které ji snadno a ochotné pfijmou, ale nedo-
kazi pfeménit na energii. Premisa vyhladovéni
splnéna sice nebyla, ale predpoklad snadné-
ho vychytavani a transportu do metabolicky
abnormalné aktivnich bunék ano. O deset let
pozdéji byla tato latka v La Jolla v USA oznace-
na radioaktivnim fluorem-18, pozitron vyzafu-
jicim nuklidem o polo¢asu 109 minut. Zrodila
se tak latka, ktera nastartovala exponencialni
rozvoj metody pozitronové emisni tomografie.

Pomalu se tak formovalo to, co dnes na-
zyvame oborem nuklearni mediciny. Vyroba



technecia-99m ve formé centralizované vy-
rabénych, a de facto celosvétové distribuova-
telnych, molybden/techneciovych generatort
umoznila rozvoj extenzivniho vyuzivani scinti-
grafie a SPECT. U pozitronové emisni tomo-
grafie byla situace slozZitéjsi — kratky polocas
pfemény fluoru-18 (109 minut) vyzadoval bu-
dovani vyrobnich center s pfislusnymi techno-
logiemi, umozniujicich efektivni a ekonomicky
racionalni vyrobu, a také logistickych siti.
Zobrazovaci technika se paralelné vyvije-
la a zdokonalovala ruku v ruce s pokroky ve
vypocetni technice. Klicovou ideou bylo pro-
pojeni informace ziskané z emisni tomogra-
fie (odpovidajici biologickym a biochemickym
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déjim v organismu) s informaci z klasické to-
mografie vypocetni (CT). Ta totiZ poskytla jas-
nou strukturalni (morfologickou) informaci
o vysetfovaném téle, do které bylo moziné za-
sadit a lokalizovat presné informace o pode-
zielych biologickych déjich. Zrodil se tak PET/
CT skener, pfistroj, ktery byl vyhlasen v roce
2000 vynalezem roku.

Radiofarmaka v CR - soucasnost

Rok 2000 se stal symbolickym predélem pro
radiofarmaka také v CR. Do této doby byla vy-
uzivana razna farmaka pro scintigrafii, meto-
du SPECT, ¢i terapeutické a paliativni ucely,
produkovana v Refiu Prahy (viz ¢lanek o his-

é

Obr. 3 Vnitini kontejner pro
transport '8F-radiofarmak

(zdroj UJV Re?, a. s.)
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torii radiofarmak v UJV Re?). Stalo se tak diky
unikatnimu modelovému projektu Mezina-
rodni agentury pro atomovou energii (IAEA),
ktery mél za cil otestovat, zdali Ize provo-
zovat v zemich na podobném stupni rozvo-
je, na kterém v té dobé Ceska republika byla,
tak technologicky sloZitou diagnostickou me-
todu, jakou je pozitronova emisni tomografie
(PET). Zrodilo se tak prvni vySetiovaci centrum
PET v Ceské republice a o néco pozdéji zahéji-
lo dodavky i prvni dedikované produkéni cen-
trum Ustavu jaderného vyzkumu.

Pilotni projekt byl Uspésny a v nasleduji-
cich letech se metoda PET za¢ala v CR rozsi-
fovat. Instalovany byly skenery v Brné, Plzni,
Olomouci. Reakci na zvysujici se poptavku
bylo vybudovani druhého produkéniho centra
UJV Rez v Brné u Masarykova onkologického
ustavu. Kvuli polocasu pfemény fluoru-18, rov-
nému 109 minutadm, by uz totiz ani maximal-
ni vyrabéné mnoistvi nedokazalo uspokojit
potiebu vSech center zaroveri — véas a v od-
povidajici mife. Paralelné s vyrobnimi cent-
ry UJV Rei v CR v této dobé funguje i druhy
vyrobce - spinoff spole¢nost Ustavu pro ja-
dernou fyziku AV CR - RadioMedic, s.r.o.

Mimo fluordeoxyglukosy oba v CR ¢&inné
subjekty v nasledujicich letech postupné re-
gistruji pro potfebu ¢eskych pacientu dalsi ra-
diofarmaka.

Fluordeoxyglukosa je latka Sirokospek-
tralni, s obrovskym vyznamem hlavné v on-
kologii, pro nékteré diagnézy oviem neni
vhodna. Vzhledem ke kratkému polocasu pre-
mény fluoru-18 je dovoz ze zahranidi sice te-
oreticky mozny, nicméné jsou s nim spojeny
nemalé komplikace. Nejlepsi cestou pro zajis-
téni spolehlivych dodavek je proto zavedeni
a vyroby danych latek pfimo ¢eskymi vyrob-
ci. Postupem casu tak pfibyvaji latky fluoro-
-L-thymidin, fluorid sodny, fluorocholin pro
diagnostiku karcinomu prostaty nebo z hle-
diska pouzitého nuklidu unikatni "C-methi-
onin. U tohoto pfipravku poloéwas pfemény
uhliku-11 rovny 20 minutam umoznuje pou-
ze striktné lokalni vyuZiti v misté vyroby, diky
mens$i radiacni zatézi je nicméné duleii-
ty napfiklad pro pediatrické pacienty. Dal-

Si registrované latky jsou omezené dovazeny
z vyrobnich mist v zahranidi, je-li to mozné.

Potfeby rozsifenéjsi metody SPECT jsou
saturovany standardnim dovozem techneci-
ovych generatoru a kitd pro znaceni, ze kte-
rych si nemocnice pfipravuji radiofarmaka
samy. Dovozem jsou feSena i pfipadna tera-
peutika (napfiklad latka Xofigo zaloZena na
radiu-225). V posledni dobé se diky aktivitam
odbornych spolecnosti a distributort rozvol-
nila také situace kolem diagnostického PET
radionuklidu gallium-68, ktery si mohou ne-
mocnice zakoupit a vyuZivat podobné, jako je
zavedena letita praxe u technecia-99m a me-
tody SPECT.

Radiofarmaka v R - Quo vadimus?

Jaky je dali predpokladany vyvoj v CR? Asi
nejjednodussi je odpovéd u metody PET. Za
uplynulych deset let doslo ke zdvojnasobeni
poctu vysetieni i poctu instalovanych skene-
ra v CR. Z epidemiologickych dat je nicméné
zfejmé, Ze potencialni pocet pacientl, kterym
mUzZe metoda pomoci, je jesté vyssi, a po-
kud by byly odstranény nebo marginalizova-
ny soucasné limitace, je zde mozny dalsi rast.
Skupina UJV (resp. divize Radiofarmaka UJV
Re? a nedavna akvizice v podobé RadioMedic)
ma dalsi radiofarmaka v registracnim procesu
a dalsi potencialni jsou zpfistupriovana pomo-
ci celoevropskych registraci, coz otevira cestu
spolupracim na licen¢nich vyrobach.

Co se tyka metody SPECT, poslednich 15 let
otfaslo vécmi dlouho povaZovanymi za jisto-
ty. Fakt, Ze produkce molybdenu-99, matefské
latky pro vyrobu molybden/techneciovych ge-
nerator(, zavisela jesté v roce 2010 na pouhych
Sesti reaktorech a neplanovany soubéh odsta-
vek a havarii dvou z nich vyustil v redukci pro-
dukce v roce 2009 o vice nez 60 % a tzv. prvni
techneciovou krizi, byl prvnim varovanim. A¢-
koli byla u¢inéna opatieni, produkce byla di-
verzifikovana a byly zapojeny dalsi reaktory,
véetné feiského LVR-15, nezabranilo to opé-
tovnym docasnym vypadklim, naposledy na
podzim 2022. Vesmés se totiZ jedna o vyzkum-
né reaktory dotované ¢asto statem, pro které
byla produkce radiofarmak pouze vedlejsi ¢in-



nosti. Dva z evropskych reaktoru jsou jiz pres
60 let staré a vystavba novych nabira zpozdéni.
Odpovédi mohou byt nové metody produk-
ce PMTc, na kterych se usilovné pracuje, da se
nicméné predpokladat, Ze i zde bude potieba
prenastavit dlouholeté zvyklosti. V Gvahu pfi-
chazi napfiklad pfima vyroba technecia-99m
pomoci cyklotronu na UJF AV CR.

Podobna situace pak plati i pro terapeu-
ticka radiofarmaka. Nuklidy s terapeutickymi
ucinky maji z fyzikalni povahy delsi poloca-
sy pfemény a jejich vyroba vyzaduje (mimo
reaktoru nebo kruhovych urychlovacu s vel-
mi vysokymi energiemi coby zdroja nuklid)

jan.adameujv.cz

také vyrazné komplikovanéjsi metody vyro-
by a zejména zabezpecleni, nez je tomu u PET.
Vybudovani takovych vyrobnich zafizeni je
v soucasnosti vysoko nad moznostmi vétsiny
subjektt, vyjma téch nejvétsich, leckdy nad-
narodnich spolecnosti. Ve spolupraci se sil-
nymi zahrani¢nimi partnery by se nicméné
i zde mohlo v budoucnu podafit navazat na
nékdejsi tradici vyroby terapeutickych radio-
nuklidd. Metou, ke které se pak upinaji zraky
odbornik(, je plnohodnotné vyuZivani thera-
nostik, kombinovanych radiofarmak schop-
nych zarover fungovat jako zobrazovaci i jako
terapeuticka latka.

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D.

je absolventem Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice (Ing.)
a Pfirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity (doktorat). Po absolvovani
Ph.D. souvisejiciho s designem léciv nastoupil do UJV ReZ, kde od roku 2012
zastava pozici manaZera pro vyzkum a vyvoj Divize Radiofarmaka. Zde se

podili na vyty¢ovani a realizaci strategickych sméru rozvoje, modernizace,

navazovani spolupraci a rozsifovani portfolia radiofarmak pro medicinské tcely. Pravidelné na toto téma

také prednasi na univerzitach, odbornych institucich ¢i odbornych setkanich.
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Obr. 4 Rozplriovaci zafizeni
pro vyrobend diagnosticka
radiofarmaka v jednom

z vyrobnich center UJV
(zdroj UV Re?, a. s.)
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Vyroba radiofarmak
na reaktoru LVR-15

Ing. Martina Krélov3, Ing. Jan Miléak

Centrum vyzkumu Re? s.r.o.

Vyzkumné jaderné reaktory maji éasto charakter vicetiiéelovych zafizeni. Diky relativné vysokym vykonim (v fddu jednotek

aZ desitek MW) slouZi jako silné zdroje neutront pro rozsdhlé aplikace. Jednou z téchto aplikaci je vyroba, resp. produkce
radioizotopli pro technické ale i Iékaiské tcely. Clanek predstavuje pfiblizeni realizaci téchto aktivit na reaktoru LVR-15
pievaiené z pohledu vyutZiti pro Iékaiské ucely.

Research nuclear reactors often have the character of multi-purpose facilities. Thanks to relatively high powers (in the order of
units to tens of MW), they serve as strong neutron sources for large-scale applications. One of these applications is the production
of radioisotopes for technical as well as medical purposes. The article presents a basic description of the implementation of these
activities on the LVR-15 reactor, mainly from the point of view of use for medical purposes.
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Vyroba radioizotopu je zaloZena na za-
chytu neutronl v materialu terce, bud' ak-
tivaci nebo generovanim radioizotopl ze
Stépeni materialu terée (typicky obohaceny
uran) tepelnymi neutrony. Tyto neutrony mo-
hou pochazet z vyzkumného reaktoru nebo
z urychlovacd.

Cely proces tvorby radiomedika/radio-
izotopu je ale znacéné sloZity a vyuZiti sluzeb
reaktoru predstavuje jen c¢ast celého pro-
dukéniho cyklu. Vyroba radioizotopt zahr-
nuje nékolik vzajemné souvisejicich ¢innosti,
véetné zajisténi potfebného materialu a na-
vazné vyroby tercd —> jejich pfiprava a oza-
feni v reaktoru = preprava ozafenych terét
do zpracovatelskych zafizeni = radiochemic-
ké zpracovani a purifikace samotného izotopu
—> zapouzdieni v uzavienych zdrojich = kont-
rola kvality = distribuce a aplikace koncovym
uzivatelam.

Typickym lékafskym izotopem je molyb-
den-99, jehoz produkéni cyklus je zobrazen
na obrazku 1. Proces je ale pro vétsinu izoto-
pu velmi podobny.

Jiz puvodni reaktor VVR-S byl od pocat-
ku uréen k produkci izotop!, rozvoj poptav-
ky po vyuZiti LVR-15 ale souvisi s postupnym

Ubytkem kapacity velkych vyzkumnych reakto-
rd, které byly v nedavné dobé uzavieny (NRU,
OSIRIS) a doposud nebyla postavena rele-
vantni nahrada. V nékterych pfipadech doslo
kombinaci nepldnované odstavky a absen-
ce kapacit k opravdu zavaznym nedostatkiim
v produkci (nap¥. 2009-20101") a to nasledné
vedlo k prvnim testiim o zapojeni LVR-15 do
produkéniho cyklu pro °Mo. V souéasné dobé
LVR-15 pfedstavuje jeden z mala reaktord na
svété se stabilni produkci tohoto izotopu. Pro
medicinské aplikace neni zdsadni samotny
molybden (*°Mo) ale produkt rozpadu *°™Tc,
ktery je izotopem nukledrni mediciny pro dia-
gnostické zobrazovani. Technecium-99m se
pouziva k detekci onemocnéni ke studiu struk-
tury a funkce organu a je zvlasté uzitecné pro
postupy nuklearni mediciny, protoze mlze
byt chemicky zac¢lenéno do malych molekulo-
vych ligandt a protein(, které se koncentruji
ve specifickych orgadnech nebo tkanich, kdyz
jsou injikovany do téla. Produkci *°Mo lze za-
jistit nékolika zpUsoby, z nichz se aktualné na
LVR-15 pouZivd metoda ozafovani obohace-
nych uranovych teréu (historicky obohaceni
93 %, aktualné po finalni konverzi pod 20 %). Po
ozareni jsou terle dochlazovany mimo aktivni
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zdénu, poté transportovany z reaktoru do ko-
mory, kde jsou vyjmuty z ozafovacich pouzder
a z horkych komor do odstinénych transport-
nich obalovych souborl uréenych k nasledné
prepravé do zpracovatelského zavodu (v pfi-
padé LVR-15 je to belgické IRE Fleurus).

Kromé zajisténi ozarovani tercd pro pro-
dukci k I1ékarskému vyuziti probihal rozsah-
ly vyvoj v oblasti snizeni obohaceni a zmény
geometrie tercu tak, aby cely produkéni cyklus
mohl pracovat s materiadly s obohacenim pod
20 %. Soucasny vyvoj je sméfovan ke zvyseni
udinnosti ozafovani s cilem dosahnout lepsich
vytézkl a zadroven moznosti prodlouZit doby
ozafovani tak, aby kromé produkce *?Mo byly
terée moznym zdrojem 3l a 33Xe.

Pfestoze produkce *°Mo je zasadni, LVR-15
je zapojen i do produkce dalSich izotopu:

Holmium - izotop holmium-166 je pro ob-
last mediciny atraktivni tim, Ze vyzafuje vy-
sokoenergetické beta zafeni, které Ize vyuiit
k terapeutickému ucinku, a gama zafeni, kte-
ré |ze pouiit pro Ucely jaderného zobrazovani.
Kromé toho lze holmium-166 zobrazit pomoci
MRI pro jeho paramagnetické vlastnosti a po-
moci CT pro jeho vysokou hustotu. Podobné
Ize vyuZit kombinovaného ucinku radioembo-
lizace (tedy kromé silného Ucinku ionizujiciho
zafeni na buniky i vyuZiti blokace tepen, kte-
ré k nddoru vedou) — pravé pro tuto oblast je
navazana dlouhodoba spoluprace mezi LVR-
15 a a spole¢nosti Quirem Medical B.V. (Ho-
landsko), ktera se vénuje vyvoji tvz. Holmium

Spheres. Ty byly primarné uréeny pro lé¢bu
nadoru jater. Spoluprace vedla k postupnému
vyvoji ozafovacich podminek pro zajisténi po-
tfebnych aktivit holmia ve vzorcich a zaroven
vytvofeni podminek pro naslednou validaci
postupl zpracovani a vyvoje dalSich produktd
slouzicich jako zobrazovaci metody nebo jako
nastroje pro ovéreni spravné aplikace radio-
medikal?l.

Lutecium-177 — se stava nejucinnéjsim
a nejzadanéjsim radioizotopem pro terapeu-
tické poutiti. Je to nizkoenergeticky emitor be-
ta-&astic, ktery funguje tak, ze pfimo ozafuje
rakovinné buriky poté, co je do mista rakovi-
ny dopravi cilici molekula. Pouziva se k 1é¢bé
neuroendokrinnich rakovin, ale slibuje také
[écbu metastatické rakoviny prostaty a dal-
Sich rakovin. V soucasné dobé probihaji desit-
ky klinickych studii zkoumajici potencial 77Lu
pfi 1é¢bé raznych typl rakoviny a ocekava se,
Ze poptavka po ném rychle poroste, proto-

Ze se bude nadale prokazovat jeho G¢innost
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Obr. 1 Produkéni cyklus

izotopu Mo-99

&

Obr. 2 Obohaceny uranovy

terc IRE v komore

39



S
Obr. 3 Mikrokuli¢ky
Holmium-166
(QuiremSpheres™)
umoznuji vizualizaci

a kvantifikaci po o3etfeni
pomoci MRl a SPECT, pro
daldi analyzu v Q-SuiteTM
potfebnou k zahajeni
individudlIni 1é¢by
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a dopad na oblast 1é¢by rakoviny. Navazné tak
je celosvétové rostouci trend zajisténi zdro-
jového materiélu a potfebnych ozafovacich
a zpracovatelskych kapacit. Z tohoto pohledu
se jedna o jeden z budoucich nejvyznamnéj-
Sich produktl v této oblasti. Do oblasti vyvo-
je byl nedavno reaktor LVR-15 zapojeny skrz
vyzkumné aktivity s UOCHB (dr. Miloslav Po-
la3ek!3), ktery se vénoval vyvoji metod na izo-
laci findlniho produktu po ozafovani. Aktualné
dalsi podobné vyvojové akce jsou realizovany
s evropskymi partnery z SCK-CEN pro zajisté-
ni designu geometrie ozafovaciho terle a sta-
noveni optimalnich ozafovacich podminek pro
navaznou produkci.

Terbium ('¢'Tb) — po Uspéchu 77Lu v tera-
pii raznych nadord se dnes védecka komunita
soustfedi i na terbium-161 (¢'Tb). Tento radio-
nuklid je zajimavy zejména tim, Ze spolu s dal-
$imi izotopy terbia jako "°Tb (alfa zafi¢), '52Tb
(pozitronovy z&fi¢) a >°Tb (gama zafi¢) mize
tvofit fadu teranostickych paru. Tedy stejné
jako u 7Lu poptavka po ''Tb v posledni dobé
znacné rychle roste. Terbium-161 mlze byt vy-
robeno v jaderném reaktoru ozafenim '°Gd
tepelnymi neutrony — a pravé vyzkum podmi-
nek ozafovani a nadvazného zpracovani je ob-
sahem mezinarodniho vyzkumného projektu
ELECTTRA pod TA CR realizovaného v CVR na
reaktoru LVR-15. Mezi konkrétni cile projektu
patfi jak zajisténi podminek vyroby nuklidu
Tb-161v relevantnim mnozstvi, tak i jeho no-
si¢li pro cilenou terapii. Spoluprace probiha
mezi ¢eskymi a norskymi partnery s bohaty-

mi zku$enostmi ve vyzkumu a vyvoji a lékaf-
ském prostiedi.

J6d (') - po desetileti byl a stéle zlsta-
va nejrozsifenéjsim radionuklidem a ma vel-
mi dobfe zavedenou roli v oblasti nuklearni
mediciny. J6d-131 se vyrabi ve vyzkumnych re-
aktorech dvéma rliznymi vyrobnimi cestami.
Jednim z nich je izolace od $tépnych produkt
235U v procesu soubéiném se separaci moly-
bdenu-99, proto je jeho produkce velmi zavis-
I4 na produkci °®®Mo a je omezena na nékolik
jadernych reaktoru/zpracovatelskych zavodu
po celém svété — tedy i LVR-15 vlivem ozafova-
ni terél pro vyrobu Mo-Tc se muZe na zajisté-
ni produkce podilet.

Druhou moznosti je produkce prostiednic-
tvim neutronového ozarovani telurovych ter-
¢G. | tato metoda je aktualné aktivni na LVR-15
vlivem vypadku reaktoru Maria v Polsku, kte-
ry byl vidy zasadnim producentem Iékaiského
joédu a na kterém aktualné probiha rekon-
strukce systému fizeni — ale plvodni termin
obnovy provozu byl posunut a vznikly nedo-
statek nyni vykryva ¢astecné i reaktor LVR-15
spolupraci s POLATOM.

Pro oblast medicinské aplikace nejsou
vyuzivany pouze izotopy, ale v nékterych
pfipadech samotny reaktor - resp. jeho hori-
zontalni kanaly jako zdroje neutron( pro dalsi
aplikace. Jedno z nich je tzv. bérova zachyto-
va terapie (BNCT) - terapeuticka technika ur-
¢ena plvodné pro lécbu invazivnich malignich
nador(. PouZivani neutronl pro generovani
energetickych alfa ¢astic k ni¢eni bunék pfi-



mo v nadoru. Pacientim podstupujicim BNCT
se pod3, vétsinou injekci do Zily, ¢inidlo na
bazi boru, které se pfirozené hromadi v rako-
vinnych burikach. Kdyz je stabilni izotop boru
(°B) v rakovinnych burikich zasaZen neutrony,
muZze je zachytit a jadernou reakci se pfeméni
na alfa ¢astici (jadro helia) a jadro lithia. Ener-
gie téchto novych castic je prfedana blizkému
okoli — tedy do nadorové buriky, coz ji poskodi
a usmrti. Historicky byl LVR-15 vyufzit i pro ten-
to typ aplikace — prvni ¢esky pacient byl na vy-
zkumném reaktoru LVR-15 v Ustavu jaderného
vyzkumu v ReZi ozéfen 28. zafi 20001, Postup-
né byla aktivita omezovana az do téméf kom-
pletniho ukonceni daného postupu. Nedavny
rozvoj metod ale opétovné pfivedl mezinarod-
ni vyzkumny tym na LVR-15 v rdmci projektu
FRINGEE! (kde hlavni spolupréce je s Univer-
zitou Oslo a kolegy z uzavieného feckého re-
aktoru Democritos), jehoz vysledky jsou velmi
pozitivni a vedou k aktualné dalSimu projek-
tu v rdmci grantu Evropské komise (NuCapCu-
re). Podobné jsou zahajeny dalsi spoluprace
na narodni Urovni s nékolika Ustavy Akademie
véd Ceské republiky.

Obr. 4 Pohled do naddoby
reaktoru LVR-15
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APLIKACE RADIOIZOTOPU
A IONIZUJICIHO ZARENI

Stereotakticka
radioterapia

Mgr. Jan Ivanéik
Onkologicky Ustav sv. Alzbety, s.r.o.

Stereotakticka radiochirurgia (SRS) je vysoko konformna technika hypofrakcionovanej radioterapie vhodna pre lie¢bu

malych nadorov ¢i metastaz v mozgu a mieche u pacientov, ktori neméZu alebo nechcu podstupit operaciu. Tato

technika oZarovania je vel'mi zloZita a vyZaduje si vysoku presnost a preciznost. Tento ¢lanok diskutuje niektoré z veci

nevyhnutnych pre zodpovedné oZiarenie pacienta touto technikou.

Stereotactic radiosurgery (SRS) is a high conformal form of therapeutic radiation that can be used to treat cancer in the brain

and spine, in inoperable tumour cases or if the subject reject the surgery. This sophisticated irradiation technique requires

accuracy and precision. These, as well as some necessities for responsible irradiation of subject with this type of technique,

will be discussed in this article.
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Stereotakticka radiochirurgia (SRS) je vyso-
ko sofistikovana forma radioterapie, zame-
rana na lie¢bu malych nadorov na mozgu ¢i
funkénych abnormalit, kedy sa predpisana
davka ozaruje iba v jednej frakcii. Jednorazo-
vé oZiarenie nedava Ziadny priestor na chybu,
ktora by sa dala zistit neskér, takze tato tech-
nika patri medzi $pecidlne techniky, ¢o sa tyka
zabezpedenia presnosti oZiarenia. Za urcitych
podmienok, napr. vacsi cielovy objem ¢i vel-
mi tesné naliehanie citlivého kritického orga-
nu, je mozné davku aplikovat v troch aZ piatich
frakciach, kedy hovorime o frakcionovane;j ste-
reotaktickej radioterapii. Pri stereotaktickych
oZarovaniach musi byt zabezpedend extrém-
na presnost v celom procese pocnuc zakresle-
nim, cez registraciu obrazu, az po mechanicku
nepresnost ozarovacieho zariadenia pri vset-
kych druhoch pohybov - stola, hlavice (gan-
try), kolimatora a zobrazovacich zariadeni a to
vsetko do jedného milimetra.

V predchadzajucich dekadach, ked nebola
moznost presnej obrazovej verifikacie polohy
pacienta, bola pri intrakranialnej SRS vyuzi-
vana invazivha metdda fixacie a nastavenia
pacienta — s rigidnym kovovym alebo kera-

mickym kruhom, fixovanym Styrmi skrutkami
na lebku pacienta, pricom na presnost do-
ruenia davky vyuZivala nastavenie na exter-
né moduly (lokaliza¢ny systém, nastavovacia
Jklietka"). Vyhoda tychto pevnych zariadeni
bola, a nadalej zostava ich vynikajuca repro-
dukovatelnost nastavenia tj. je mozné poutzit
jednomilimetrovy alebo takmer Ziadny bez-
pecnostny lem. Preto sa aj v dnesnych ¢asoch
stale tento sposob rigidnej fixacie vyuziva ako
na Leksellovom gamma noZi, tak aj na niekto-
rych pracoviskach stereotaktickej radiochi-
rurgie, pri¢om verifikacia polohy sa uz robi
najnovsimi zobrazovacimi technikami CBCT
s moznostou dostavit polohu pacienta v Sies-
tich réznych smeroch (3 translacie + 3 rotacie)
pomocou Specidlneho softvéru a 6D stola.

V sucdasnosti sa upusta od invazivnych
fixacnych pomaocok, ktoré st nahradzané pev-
nejsimi a nastavitefnymi maskami s moznos-
tou zadhryzu pre fixaciu mandibuly, uré¢enych
$pecialne pre stereotaktické oZarovanie. Pred-
sa ale existuje urcitda moznost pohybu pacien-
ta pocas oZarovania, ktora sa udava pri poufziti
$peciadlnej masky na Urovni 2 milimetrov, ta-
kZe tento typ je vhodné poutit iba pri frak-



cionovanej stereotaktickej radioterapii. Pri
jednorazovom ozarovani zabezpeduje naj-
lepsiu presnost nadalej iba invazivna fixacia.
Pri sucasnych zobrazovacich technoldgiach sa
od externych suradnicovych systémov taktiez
upustilo a boli nahradené kénickym CT.

Presnost oZarovania - zobrazovacie
a navadzacie techniky
Ako ui bolo spomenuté, vdaka vysoko-so-
fistikovanym a presnym technikdm je moiné
redukovat velkost oZiareného objemu, eskalo-
vat davku na nador a zarover viac Setrit zdra-
vé tkanivo. Preto je vSak velmi déleZité, aby
bol pacient oZiareny do presne predpisaného
objemu, Cize je nevyhnutné zabezpedit jeho
presné nastavenie identické s planovacim CT.
Na to sluzia rézne techniky navadzania, ktoré
mozu byt obrazové, tzv. obrazom riadena ra-
dioterapia (IGRT), alebo sa vyuziva iny sposob
pre lokalizaciu cielového objemu alebo polo-
hy pacienta.

Obrazom navadzacie techniky teda sluzia
na korekciu polohy pacienta (resp. cielového
objemu) pred, alebo pocas samotného oziaru.

Obrazom riadena radioterapia

Ako uzZ zo samotného nazvu vyplyva, ide o vi-
zualne navadzanie, ¢ize na zaklade obrazu je
korigovana poloha pacienta. Zariadenie na
oZarovanie pacienta je vybavené zobrazova-
cim systémom, ktory umozni vykonat snimku
pacienta na oZzarovacom stole. Tieto snimky
sU potom porovnané zo snimkami z referenc-
ného planovacieho CT a nasledne je moiné
vykonat korekciu pacienta na tuto referenc-
nu polohu. Medzi tieto zobrazovacie metédy
patria systémy s vyuZitim ionizujuceho Ziare-
nia, najéastejsie RTG snimky, MV (Megavol-
tové) snimky, CT snimky, alebo systémy bez
poutZitia ionizujuceho Ziarenia, ako MRI ¢i
USG (IGRT - Image-Guided Radiation Thera-
py, 2018)(Nabavizadeh et al., 2016) as well as
IGRT's impact on clinical workflow and plan-
ning treatment volumes (PTVs). Velka vaésina
ozarovacov je uz v sucasnosti vybavena tym-
to integrovanym MV, RTG a CT systémom, ¢o
teda umoziuje presnejsie nastavenie a vizua-
lizaciu nielen denznych tkaniv.

MV zobrazovanie — EPID - Electronic Por-
tal Imaging Detectors je systém, ktory vznikol
ako nahrada za snimkovanie na film. Priamy

Obr. 1 Posterior-anterior
(PA) obrazky poutzité vo
frakcionovanej srs; A - DRR
(digitalne rekonstruovany
radiogram), B — kV RTG
snimka (85 kVp a 5 mAs), C -
2,5 MV portalovy obrazok pri
1,5 MU, D - 6MV portélova
snimka s 3 MU (Song et al.,
2016)

»

Obr. 2 Latero-laterédlna
snimka (LL)-obrazky
poutzité vo frakcionovanej
srs; A — DRR (digitalne
rekonstruovany radiogram),
B - kV RTG snimka (85 kVp
a5mAs), C-2,5MV
portélovy obrazok pri 1,5
MU, D - 6MV portalova
snimka s 3 MU (Song et al.,
2016)
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Obr. 3 MRI kranialnej oblasti
vybrané rezy (Zobrazovacie
vydetrenie | Systém
manazmentu vzdelavania
Angels (LMS), no date)
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urychleny foténovy zvézok prechadza cez pa-
cienta a dopada na maticu detektorov. Vy-
hodou tejto metddy je rychlost a eliminacia
nepresnosti pohybu, nakolko zvazok ide pria-
mo zo zdroja terapeutického zvézku. Limitacia
je v8ak kvalita obrazu, nakolko energia dopa-
dajucich foténov je radovo v MeV, ¢ize makké
tkaniva su velmi zle viditelné. Kvalitu obrazu
dalej uréuje aj rozlisenie samotného detekto-
ra (De Los Santos et al., 2013).

Kilovoltaine (kV) zobrazovanie je systém
velmi podobny MV zobrazovaniu na portal,
avsak okrem toho, zZe je umiestneny kolmo
na MV systém, ako zdroj Ziarenia vyuziva RTG
zdroj, kde je energia foténov na Urovni pribliz-
ne 100 v keV, takze je moiné do urcitej mie-
ry diferencovat aj makké tkaniva a obraz je vo
vyssej rozliSovacej kvalite. Vyuzitim RTG zdro-
ja je teda mozné vykonat obraz 2D, alebo je
mozné tento systém vyuzit ako tzv. CBCT - Co-

ne-beam CT a vytvorit tak 3D obraz podobny

ako je Standardné CT. V tkanivach, ktoré nie
su velmi dobre rozlisitelné, (napr. prostata),
mozu byt navyse aplikované lokaliza¢né zrna
- markery, ktoré maju fixnu polohu a na zak-
lade ich polohy je mozné precizne identifiko-
vat poziciu cielového objemu.

Existuje aj moznost vyuzitia dvoch se-
mi-ortogonalnych kV (kilovoltovych) zdrojov
Ziarenia, ktoré nie su Standardnou sucastou
ozarovacov, ktoré su schopné pocas ziarenia
nielen snimkovat pacienta a sustavne kon-
frontovat jeho polohu s planovacim CT, ale aj
v redlnom case korigovat jeho polohu pri pri-
padnom pohybe, i zastavit Ziarenie pri pohy-
boch nad povolent toleranciu. (De Los Santos
et al., 2013; Nabavizadeh et al., 2016) as well as
IGRT's impact on clinical workflow and plan-
ning treatment volumes (PTVs). Pre znazor-
nenie kvality obrazu su na Obrazkoch 1a 2



(a)

+Long é

porovnania snimok vykonanych réznymi pro-
tokolmi a energiami vyuzivanymi v klinickej
praxi.

Zo systémov, ktoré nevyuzivaju ionizujlce
Ziarenie bez je ¢asto pouzivané USG, hlavne
o sa tyka prostaty, nakolko na Standardnom
CT ju takmer nie je mozné rozlisit od okolité-
ho tkaniva a USG poskytuje absolltne najlep-
Siu obrazovu informaciu, ktord je mozné vyuzit
aj pri online planovani brachyterapie prostaty.

MRI-linac patri k jednému z novsich sys-
témov, ¢o sa tyka IGRT. Jeho prednostou je
dobra vizualizacia nadorov a makkych tkaniv,
pri¢com obraz je tiez pocas Ziarenia mozné de-
tegovat. Vdaka existencii mnozstva Speciali-
zovanych protokolov pre jednotlivé Struktury,
ako napriklad T1 ¢i T2 vaZeny obraz, je moz-
né velmi dobre vizualizovat cielové objemy
pripadne rizikové organy. Nevyhodou viak
ostava jeho vysoka cena a naklady, $pecial-
ne pomédcky vyrobené z nekovovych pred-
metov a dlhsia doba nastavovania pacienta
(MRI-LINAC: Magnetic Resonance Imaging
Guided Linear Accelerator — Brigham and
Women's Hospital, no date). 3D obraz z MR je
mozné podobne ako CT prehliadat po rezoch
- vid Obrazok 3.

Ostatné navadzacie systémy

Postupnym vyvojom hardvéru a technik vznik-
li nové mozZnosti navddzania, ¢i detekcie cielo-
vého objemu, ktoré donedavna tvorili sucast
IGRT. Dnes sa uz mézu radit do inych ka-

(b) (c)

tegorii, ako napriklad SGRT (Surface Guided
Radiation Therapy), ¢i elektromagneticky sle-
dovaci systém alebo Gating.

SGRT vyuziva systém detektorov (kamier),
ktoré sleduju povrch tela pacienta na zakla-
de réznych biosignalov (termoluminiscencia),
alebo tento povrch skenuju priamo. Kombi-
naciou viacerych detekénych modalit povrchu
tela sa zvySuje presnost detekcie. Systém sa
vyuZiva nielen na nastavenie spravnej po-
lohy pacienta, ale aj na sledovanie pohybov
pocas samotného Ziarenia, pricom pri velkej
odchylke je mozné Ziarenie prerusit (Kugele
et al., 2019; Al-Hallaq et al., 2022) the patients
were positioned by aligning skin markers to
the room lasers. For the surface based setup
(SBS). Priklad takéhoto systému je mozné vi-
diet na Obrazku 4.

Na principe elektromagnetizmu fungu-
je napriklad systém Calypso — Obrazok 5. Po-
dobne, ako jednoduchy lokalizaény marker, sa
aplikuje do nadoru, ktory je pohyblivy, alebo
zle identifikovatelny na CT skene. Na rozdiel
od standardnych, jednoduchych lokaliza¢nych
zin ktoré iba na zaklade svojej vysokej husto-
ty v prostatickom tkanive umoziiuju korekciu
nastavenia, Calypso zrna aktivne a sustavne
poskytuju informaciu o svojej polohe, ktora
je detegovana $pecialnym detektorom, a ko-
rekcia polohy pacienta méze byt vykonava-
na v realnom case (Upstate Cancer Center, no
date a; Improving the Accuracy of Radiothe-
rapy Using the Calypso System [ Varian, 2017).

N

Obr. 4 Catalyst TM SGRT
systém sledujuci live

povrch tela pacienta;
obrazok a) reprezentuje
referen¢ny povrch, obrazok
b) povrch nasnimany pred
zahajenim liecby a obrazok
) znazornuje registraciu
tychto dvoch povrchovych
map, na zaklade ktorej je
potom vypocitana potrebna
korekcia pacienta (Kugele et
al., 2019)
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Obr. 5 Nazorné rozlozenie

] 4D Localization System™

v ozarovni pre sSystém
Calypso s prislusenstvom
(Calypso 4D Localization
System | Swedish Medical
Center Seattle and
Issaquah, no date)

S

Obr. 6 Nazorna ukazka
gatingového systému;
vlavo na obrazku kamera

snimajlca polohu marker
blocku - fantému, dole
zaznamenavana dychacia
krivka (Real-time Position
Management | Varian, no
date)
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Gating je technika umozfiujuca monito-
rovat dychacie pohyby pacienta. Specialna
kamera sleduje polohu fantému — marke-
ra umiestneného na pacientovi v oblasti, kto-
ra sa vplyvom dychania hybe. Pred skenom sa
zaznamena tzv. dychacia krivka, ktora zazna-
menava amplitddu zdvihu fantému v ¢ase. Na
zaklade tejto krivky je potom mozné naske-
novat a nasledne Ziarit pacienta len napriklad
v urditej dychovej faze, ¢i v hlbokom nadychu
(Upstate Cancer Center, no date; Korreman,
2015). Vdaka tomu je mozné redukovat cielo-

jan.ivancik@ousa.sk

Mgr. Jan Ivancik

vy objem, ¢i znaéne usetrit okolité zdravé tka-
niva pred oziarom. Priklad softvéru pre gating
techniku je mozné vidiet nizsie na Obrazku 6.

Ako je teda mozné vidiet, techniky SRS su
¢im dalej tym sofistikovanejSie a zloZitejSie
a chybovost tu nema priestor, preto zabezpe-
Cenie kvality musi tvorit neodluditelnu sucast
celého procesu. Avsak vdaka tomu je mozné
ozarovat nadory aj na velmi tazko dostupnych
miestach, zmen3ovat oZarovany objem, a teda
zniZovat toxicitu okolitych tkaniv pri zvySovani
davky na samotny nador.

Absolvoval s vyznamenanim Fakultu matematiky fyziky a informatiky (FMFI)
UK v Bratislave v $tudijnom odbore biomedicinska fyzika. Po ukonéeni
Studia zacal pracovat vo svojom odbore od roku 2018 ako klinicky fyzik na

Onkologickom Ustave sv. Alzbety, kde pésobi doteraz. V praci sa venuje

predovsetkym planovaniu externej radioterapie a dozimetrii na linedrnom

urychlovaci. Popri tom od roku 2019 pokracuje externe na doktorandskom studiu v odbore biofyzika na

FMFI UK v Bratislave.
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SPOLUPRACE, PARTNERSTVI
A PARTICIPACE

Nuclear Power in France and
its Contribution to Reaching
EU’s Climate Objectives:
Yesterday, Today and
Tomorrow

Part 2

Jan Bartak, Noél Camarcat
NucAdvisor

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku jsme poskytli struény piehled francouzského jaderného programu, ktery byl realizovan v poslednich tiech

desetiletich 20. stoleti, ¢imZ se Francie stala svétovym lidrem v podilu jaderné energie ve svém energetickém mixu. Popsali jsme historii

evoluéniho reaktoru generace lll+ - EPR - a analyzovali dosavadni vysledky, vyzvy, obtiZe a ponauceni od ranych fazi projektu pfes

vystavbu aZ po uvedeni reaktort EPR do provozu ve Francii, Finsku, ¢iné a Velké Britanii.

V &asti Il struéné popisujeme nedavno oznameny program vystavby novych jadernych elektraren ve Francii s reaktory typu EPR2, coi je

upravena verze EPR integrujici dosavadni zkuSenosti z vystavby reaktord EPR v riznych zemich. Program zahrnuje také zahajeni vystavby

prvniho prototypu SMR do roku 2030 a zmifiuje nékolik exportnich pfileZitosti.

In Part | of this paper we provided a brief overview of the French nuclear programme that was implemented in the last three decades of the

20th century, making France the world leader in the share of nuclear power in its energy mix. We described the history of the evolutionary

Generation IlI+ reactor — the EPR — and analysed the track record, challenges, difficulties, and lessons learnt from the early design stages

through construction and up to commissioning of the different EPR projects in France, Finland, China and the UK.

In Part Il we outline the recently announced nuclear new build programme in France that will deploy the EPR2 reactor, an evolution of EPR

integrating the experience feedback from the construction of EPR reactors worldwide. The programme also plans the construction the first SMR

prototype by 2030 and several export opportunities are being developed.
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1. The French nuclear new build programme
and development strategy

In face of the accumulation of difficulties
in the construction of EPRs, and of the fail-
ure of France in the competition for the new
NPP in the United Arab Emirates in 2009 an
effort was undertaken by the French Govern-
ment and the nuclear industry to reorganise
the overall industrial delivery structure for nu-
clear new build and to improve its govern-
ance. EDF was given a leading role in this new
structure, progressively becoming a vertical-

ly integrated group covering operation and
maintenance of the French nuclear fleet, inte-
grating Framatome (ex AREVA NP) and short-
ly also the manufacturing of nuclear turbines,
taking a leading role in the marketing, devel-
opment, design, engineering, and construc-
tion of new units in France and abroad.

To mobilise and organise the French nu-
clear industry and the supply chain, a single
professional union — the GIFEN (Grouping of
French nuclear energy industrialists') — was
created in 2018. GIFEN brings together compa-



nies operating nuclear facilities, including very
big companies, medium-sized, small sized
and micro enterprises, professional organisa-
tions, and associations. GIFEN covers all types
of industrial activities (studies, manufacturing,
construction, maintenance, etc.) as well as all
areas of nuclear electricity production (fuel cy-
cle, research, power generation, equipment
manufacturing, dismantling, etc.).

1.1. The EPR2 reactor and the near-term
programme for 3 EPR2 twins

In February 2022, President Macron an-
nounced the decision to launch the construc-
tion of 6 EPR2 reactors in France, and asked
EDF to start a feasibility study for an addition-
al 8 reactors. The first reactor should be op-
erational around 2035, the programme of
the three twin-unit NPPs is expected to cost
above 50 billion euros. The President also an-
nounced that a first demonstration SMR - the
NUWARD 2x170 MW, reactor, should start con-
struction by 2030. He also requested EDF to
study, in cooperation with the safety authori-
ty, the possibility of extending the lifetime of
the existing fleet beyond 50 years.

The announcement was made during a vis-
it to the Belfort factory manufacturing nuclear
turbines, at the occasion of a buy-back opera-
tion of this strategic industrial facility from GE
by EDF. The business was acquired by GE in
2015 as a part of a portfolio during its merger
with the French equipment giant Alstom.

The EPR2 is a new model of high-pow-
er nuclear reactor developed by EDF from
the EPR. It incorporates experience feedback
from other EPR projects (FLA3, Taishan 1and
2, Hinkley Point C1 and 2 and OL3) to improve
its constructability and to reduce its cost and
construction times. The EPR2 incorporates in-
creased post-Fukushima nuclear safety re-
quirements.

The necessity to integrate the experience
feedback from the design, construction, and
commissioning of the first EPRs and imple-
ment a certain number of modifications for
the future series of EPRs appeared as early
as 2010. Both EDF and AREVA worked on the

development of such nuclear new build pro-
jectin Poland. In 2014, the development was
moved to a dedicated project structure and
the tag EPR NM (New Model) was given to
the modified design. The safety options file
was submitted by EDF to the safety authority
in 2016. Several important design parameters
were frozen by EDF's new build engineer-
ing division in 2017. Specifically, the thermal
power level was chosen identical to Taishan's

4,590 MWy, in order to keep the primary cir-

cuit components as close as possible to those

of Taishan. This concerns both the design pa-
rameters, the fabrication processes, and the
fabrication plants. The Nuclear Island Building

was simplified with respect to Flamanville 3

and Taishan (see details below). Engineer-

ing teams were requested to adopt industri-
al standards for equipment such as piping,
cables, pumps, doors etc. with and without
nuclear requirements. The number of safety
trains was reduced from 4 to 3, which led to
the abandonment of some maintenance ca-
pabilities, and ultimately to the reduction of

the availability factor k.

This subsequent technical configuration
of the concept was then named EPR2. A new
safety options file was submitted to the nu-
clear safety regulator (ASN) who approved
it (2018) allowing the launch of the basic de-
sign phase in 2017 and its completion in 2021.
In July 2023, EDF submitted an official request
for the authorisation of construction of two
EPR2 reactors at the Penly NPP site in Nor-
mandy.

We will distinguish three types of evolu-
tions of the EPR2 compared to the FLA3 EPR,
as the result of different aspects of the expe-
rience feedback:

1. Design changes (see Table 3)

2. Evolutions resulting from the opinion of
the safety authorities to ensure smooth
EPR2 licensability (see Table 4)

3. Evolutions in design engineering,
equipment manufacturing, plant
construction and overall project
organisation management and governance
(see Table 5)
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Tab. 3 The most important
design changes of EPR2
compared to FLA3 EPR

KN

Tab. 4 The most important
evolutions resulting from
opinions expressed by the
safety authority
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N°  Design change

1 Increased core power from 1,570 MW, to 1,650 MW,

2 Evolution and optimisation of fuel management

3 Reduction of the number of safety trains from 4 to 3

Improving the architecture of certain auxiliary

4
systems

5 Simple concrete containment with a metallic liner
Suppression of the “two-room" concept allowing

6 certain maintenance activities during reactor
operation

7 Suppression of the nuclear auxiliary systems
building (BAN)

8 Simplification of the core catcher design
Increased size of certain buildings: reactor building,
fuel building, safeguards auxiliaries building

N° Issue
1 Break Preclusion

2 Military aircraft crash

It should be pointed out that the six EPR2
programmes (3 twin units, 2 with direct cool-
ing by seawater and one with indirect river
cooling using cooling towers) is conceived as
a single programme maximising the series ef-
fect with design changes limited to the strict
minimum, using identical equipment and the
same suppliers and contractors across the
programme wherever feasible.

1.2. NUWARD™ - the French SMR designed
to replace coal-fired power plants

It is not the objective of this paper to present
in detail the NUWARD SMR project. It is, how-
ever, an important component of the new dy-
namic of the French and European nuclear
sector and it is in this context that we short-
ly present it here.

France has considerable experience with
compact reactors for propulsion systems,
used on its fleet of submarines and aircraft
carriers. Several concepts of SMRs were de-

Comment
Core power equivalent to the Taishan EPR

UO,/MOX

Concerns the following systems and equipment:
safety injection systems, SG emergency feedwater
systems, Ultimate Containment Heat Removal
System (EVU)

New back-up emergency water system (SEM)

Simplifies the Nuclear Island Building construction
for equivalent safety containment performances, in
particular the design pressure in LOCA and Severe
Accident

Maintenance of safety trains in operation Not
possible for a reactor with 3 safety trains

The systems it contained are relocated either in the
Fuel Building or in the effluents treatment building

Related to the civil works optimization, but has
entailed a new severe accident safety analysis of the
core catcher

Obijective: improved constructability and simplified
operation and maintenance

Comment

Authorized by ASN letter 15/09/2021 taking into
account specific modifications negotiated with EDF

Under review by ASN at the time of this writing

veloped over the recent years. Not surpris-
ingly, one of them was the "SEANERGY"
submerged SMR concept. In a move to con-
centrate and focus the efforts of the indus-
try in one common direction, considering the
existing experience and expertise, and based
on extensive market research and analysis,
the decision was made to develop a GEN IlI+,
pressurised water SMR NPP to generate a to-
tal net electrical power of 340 MW, from two
independent reactor modules of 170 MW,
each to offer flexible operation. NUWARD™
is an integral-PWR that fully integrates the
main components of the Nuclear Steam Sup-
ply System (NSSS) including control rod drive
mechanisms, steam generators and pressur-
izer within the Reactor Pressure Vessel (RPV).
Adopting a shortened RPV, the NSSS is in-
stalled in a steel containment submerged in
an underground water pool allowing for en-
hanced in-factory manufacturing. It is devel-
oped under the leadership of EDF with the



N°

~

Category

Engineering

Procurement

Construction

Competence
retention and
development

Topic

Engineering
management

Improved
constructability

Improved
industrialisation

Procurement
and supplier
selection

Project
organisation,
management
and governance

Management
and supervision
of suppliers of
equipment and
services

&

Tab. 5 Main evolutions

in design engineering,
equipment manufacturing,
plant construction and
overall project organisation
management and
governance [3]

Proposed solutions

Application of systems engineering principles
Digitisation of the engineering process — PLM platform
Detailed design better consolidated at First Concrete Date

Design and civil construction simplification
Use of 3D/4D' models and BIM?
Extended use of prefabricated parts and modules

Work with supply chain in “extended enterprise” mode, early
involvement of supply chain

Standardise equipment references and reduce their number, simplify
specifications

Optimised allotment of work packages and procurement strategy (best
value for money)

Better on-site work and logistics organisation

Better contracting methods (incentives, shared objectives, pain/ gain)
Optimise procurement (volumes, number of references)

Professionalise project management, staffing, training, best practice
sharing

Improve cost and schedule controls — implement EVM3

Full control by EDF project management of key contracts (allotment,
supplier selection)

EDF industrial division to follow & evaluate supply chain competences,
qualification, risk assessment, inspections

Contract management culture

Reinforce relationship with safety authority

Develop Knowledge Management to capture experience feedback on
design standards, project management methodologies etc.

Bring people with experience from previous projects, anticipated and
highly professional recruitment process

Competence retention

Important effort in training and competence building

Welding schools

&
Fig. 6 General view of the
EPR2 reactor (3D model)
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Fig.7: The NUWARDTM SMR
concept
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... instaled in a metalic
containment immersed
in a water pool...

support of the CEA, Naval Group and Tech-
nicatome, bringing together the best exper-
tise and experience in the relevant fields that
are called to contribute to the success of the
project.

The main target of NUWARD™ is the re-
placement of existing fossil electricity and
combined heat and power sources in the
range of 200-400 MW,. Considering only
countries already using nuclear power or
open to nuclear power, EDF identified more
than 3,300 installations in this market seg-
ment, of which 60% are more than 20 years
old, 30% are more than 30 years old. From the
French perspective this is a clear export tar-
get since in France there are no fossil-fired
generation facilities in this segment. Despite
this export focus, it is obvious that to trigger
the export dynamics, a reference plant should
be built and licensed in the home country. It
was therefore decided to build the FOAK NU-
WARD™ in France. A dedicated company -
NUWARD, a subsidiary of EDF, was created in
early 2023. The design is driven by the indus-
trialisation objectives and is resolutely turned
to be an all-European endeavour, involving
European partners in development, Europe-
an supply chain, European regulators, specif-

... located in a nuclear island building
containing 2 reactors of 170 MWe
each and spent fuel pool

scine mutualisée

ically the Czech and Finnish regulators (SUJB
and STUK), with others expected to join in the
near future.

1.3. Projects, plans and ambitions for
nuclear new build abroad and international
cooperation

Despite the prevailing unsupportive attitude
and policies in relation to nuclear power in
the EU and in France in the last two decades,
the French nuclear industry succeeded in win-
ning nuclear new build contracts abroad, even
though it has ceded the global leadership to
the Russian Group Rosatom.

We have already mentioned the EPR pro-
jects at Taishan in China and at Hinkley Point
in the UK.

The most probable next project should be
the Sizewell C twin-unit EPR in the UK, where
the negotiations with the UK government are
progressing. The UK government contribut-
ed £ 100 million to Sizewell C in 2022, followed
by another £ 170 million in 2023 with the ob-
jective to foster the development of the pro-
ject, demonstrating its strong support for the
development of large-scale nuclear power to
ensure Britain's future energy supply based
on reliable, affordable, low carbon power. The



money will be invested into the project to help
bring it to maturity, attract investors, and ad-
vance to the next phase in negotiations. The
Sizewell C project will be an exact replica of
Hinkley Point C, thus bringing down construc-
tion costs.

EDF is in advanced negotiations in India
for the construction of 6 EPR units at Jaitapur
in the Maharashtra state on the west coast of
India. EDF submitted to NPCIL> in April 2021
a binding offer for the engineering and pro-
curement scope for the construction of the six
EPRs.

EDF is one of the three bidders participat-
ing in the tender for the Dukovany 5 NPP in
the Czech Republic, proposing an EPR1200 re-
actor, a scaled-down version of the EPR, pre-
sumably based on the EPR2 concept.

EDF is in discussions with the governments
of the Netherlands and Sweden, two coun-
tries that recently announced their intention
to build new nuclear units.

The objective of EDF is to develop Euro-
pean long-term partnerships and benefit
from synergies across different EPR projects
in Europe, from developing European supply
chains, and local industrial capabilities.

With the wind progressively turning in fa-
vour of nuclear power driven by the geopo-
litical context, growing public acceptance,
climate imperatives and simply physical re-
alities, we may expect and hope that more
countries will embark on nuclear power and
allow the industry to progress, increase its
level of maturity and excellence, create highly
qualified jobs. Unfaltering long-term political
and institutional support will be a key success
factor in this endeavour.

1.4. The EU Green Deal and nuclear power in
France and in Europe

Nuclear power provides about one quarter
of electricity in the EU, it is the largest source
of low-carbon electricity. The ambitious GHG
emissions-cutting targets by 2030 and carbon
neutrality target in 2050, as formulated in the
EU Green Deal, cannot be achieved without
a major contribution of nuclear power. Relying

on gas as a back-up to intermittent renewa-
bles, developed massively (and - in the au-
thors' view — excessively) in the EU is not only
unsustainable from the climate perspective,
from the resource availability perspective
but also from the geostrategic perspective as
the recent Russian aggression in Ukraine has
painfully and tragically demonstrated. Differ-
ent studies have shown that the economical-
ly optimal share of intermittent renewables
in the grid is somewhere around 35% in Eu-
rope, not to speak about technical constraints.
If we discard fossil fuels, the only low-carbon
option is nuclear. The overall resource of bi-
omass and geothermal — other dispatchable
low-carbon sources - is too low to contrib-
ute at the required scale. In the UK, no longer
in the EU but traditionally pragmatic, the Cli-
mate Change Committee reckons the UK
needs around 40% of the low-carbon elec-
tricity to be reliable (or “firm") rather than in-
termittent. Today, the only proven “firm" and
large-scale, low-carbon technology is nuclear.

Up to now, we have seen two competing
approaches: the “German" one, opposed to
nuclear power, promoting the maximum use
of renewables, and using gas as back-up, and
the “French” one combining intermittent re-
newables with dispatchable nuclear pow-
er. The member states supporting the former
seem to be losing ground, the number of
member states supporting the latter is grow-
ing, especially in countries with limited re-
newable resources. The EU green taxonomy
negotiations resulted in a compromise to
consider both gas and nuclear as transition-
al solutions to a “green” electricity generation
system based solely on renewables. The war in
Ukraine has reshuffled the cards significantly;
physical, and geopolitical realities are increas-
ingly imposing themselves.

The first decision we would expect from
the European Commission in redefining the
road map of the Green Deal in the post-Rus-
sian-aggression-to-Ukraine world would
be to prohibit shutting down operating nu-
clear power plants on any other than safe-
ty grounds (decided solely by independent
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safety authorities), and to maximise efforts to
extend the lifetime of existing nuclear power
plants in all member states that operate them.
The decision of France to launch without de-
lay the programme of 3 twin-unit nucle-
ar plants using the EPR2 reactor is a tangible
and measurable contribution to the reduc-
tion of CO, emissions in the EU, to reaching
the Green Deal climate goals and to increas-
ing energy security of France and of the EU.

2. Conclusion

The success of the French nuclear programme
(1973-2000) was the result of a national am-
bition driven and supported without falter-
ing by all the political parties that succeeded
one another in power. Beyond the success of
the construction, the nuclear operator EDF
and the nuclear industry have demonstrat-
ed the ability to operate and maintain the
fleet over the years with a high level of per-
formance, despite a much more complex en-
vironment of the electricity sector in the last
20 years, marked by the shift from a monopoly
situation through unbundling to the electrici-
ty market mechanism that required some very
artificial measures to “create” competition in
a country where the bulk of generation capac-
ities remained in the hands of EDF.

Nuclear power requires long-term com-
mitment, sustained political and institution-
al support. The growing political influence of
ecological parties, forged in the fight against
nuclear power, put them in the position of
kingmakers. To win elections, dominant polit-
ical parties, right and left, made concessions
to the ecologists. In Germany and Belgium,
this resulted in the decisions to abandon nu-
clear power altogether. In France, this resulted
in the decision to close the fast reactor Super-
phénix, in the decision to reduce the share of
nuclear power to 50% as early as 2025 (lat-
er postponed to 2035, hopefully to be aban-
doned soon) and to shut down the 2 reactors
at Fessenheim. The term “shameful nucle-
ar" was coined in France. This was clearly not
the environment to support ambitious nu-
clear programmes. Without unfettered po-

litical support, receiving contradictory and
ever-changing political messages and instruc-
tions, the nuclear industry was in a wait-and-
see attitude, unable to develop a long-term
strategy, minimising investment in people,
technology, innovation. This is not the only
cause but one of the causes that contribut-
ed to the difficulties of the EPR development.
Other causes, in particular those listed in the
Folz report have been recalled in this paper.

In recent months we observe positive
shifts in France and in the EU, imposed by ob-
jective physical and geopolitical realities and
underpinned by clear positions of reputed in-
ternational scientific and technical institutions
on the indispensable role of nuclear power in
combatting climate change and for ensuring
energy security. The European Commission
included nuclear power in the taxonomy and
clearly stated that nuclear power is a solution
to reach the Green Deal objectives in coun-
tries that elect to use it. In France, the state is
creating the necessary strategic and financial
framework, setting policies, making decisions
to allow a genuine nuclear renaissance to take
shape. The programme for the construction
of six EPR2 reactors is now clearly framed. The
nuclear industry can again develop a long-
term vision, it is working hard to improve its
designs, industrial quality in the factories and
the management of its projects and construc-
tion sites, working hard to learn the lessons
from the past, to recruit, train and develop the
required talent. All this does not happen over-
night, but the momentum is back, and this is
extremely encouraging.
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OKNO DO HISTORIE

Z knihy Vznik a historie
statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti.
14. cast

Ze vzpominek Zderika Kfize, dil ¢trnacty
Tak, jak se od poloviny padesatych let vyvijely jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpeénost a zejména pravidla v tomto novém

odvétvi. Prvotni linie byla zaméfena pfedevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinarodni atomova agentura (MAAE), ale zaéinaly

se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem

Ing. Jifiho Beranka a Ing. Zderika KfiZe zadala formulovat prvni pravidla jaderné bezpeénosti.

O poéatcich jaderného dozoru v Ceskoslovensku poutavé pise Ing. Zdenék KfiZ, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho dozoru nad

jadernou bezpeénosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)", vam pfinasime nékteré vzpominky na za&4tky tohoto

mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.
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Zavadéni dozoru na vyzkumnych reaktorech
Prvni vyzkumny reaktor v byvalém Ceskoslo-
vensku VVR-S byl spustén v roce 1957, kdy
dozor nad jadernou bezpecnosti u nas nee-
xistoval. Dozor zasahl do schvalovaciho fize-
nivyzkumnych zafizeni reaktor( postupné, jak
byly uvddény do provozu nebo u nich docha-
zelo k vyznamnym rekonstrukcim a zménam.
Tykalo se to spousténi kritického souboru SR-
-0A a SR-0B v Plzni, spousténi kritického sou-
boru LR-0 a jeho pfemény z téZkovodniho
kritického souboru TR-0, spousténi $kolniho
reaktoru VR-1v Praze a rady rekonstrukci rez-
ského reaktoru VVR-S a jeho pfemény na vy-
zkumny reaktor LVR-15.

Vyzkumné reaktory patii pod definici ja-
dernych zafizeni, jsou vSak podstatné jedno-
dussi neZ jaderné elektrarny a rovnéz jejich
riziko pro okoli je podstatné niZsi v dusled-
ku mnohem nizsiho tepelného vykonu a tim
mnoZstvi radioaktivnich latek ve vyhorelém
palivu. Na druhé strané vsak u nich existu-

je znacna variabilita ve vykonu, zptsobu vy-
uZivani a konfiguraci aktivni zény, coZ vyplyva
z jejich vyutZiti, tj. potieb experimentt a pod-
minek pro ozafovani.

Od pocatku se projevoval odlisny po-
stoj k bezpeclnosti ze strany jejich provozu-
jicich organizaci. Elektrarenské spoleénosti
CEZ a SEP se soustredily primérné na splné-
ni, resp. zkrdceni stanovenych termind vy-
stavby s cilem maximalni vyroby elektfiny, tj.
prevaZovaly u nich hlavné ekonomické zajmy.
Provozovatelé vyzkumnych zafizeni (UJV, Sko-
da, FJFI) se chovali vstficnéji a nevidéli ¢in-
nost dozoru jen jako ohroZeni plnéni vyroby
elektriny, protoZe neméli tak vyhranéné eko-
nomické zajmy. Pritom vsechny pripady mély
sva specifika s ohledem na odlisnost jednot-
livych vyzkumnych reaktort i aktivit, které
na nich probihaly. Bylo to napfiklad néko-
lik rekonstrukci vyzkumného reaktoru VVR-
-S v ReZiv70. a 80. letech, pfi kterych doslo ke
zvyseni vykonu, k zdméné paliva a jeho obo-



haceni. V roce 1987 bylo rozhodnuto provést
zasadni rekonstrukci tohoto reaktoru, protoZe
k 31. 12. 1987 mél reaktor dosdhnout planova-
né Zivotnosti — 30 let provozu. Provozni kont-
roly ukazovaly, Ze nadoba reaktoru ze slitiny
hliniku je jiZ na konci své Zivotnosti a bude
ji tfeba vyménit. Koncem roku 1987 byl pro-
to reaktor odstaven pro provedeni zasad-
ni rekonstrukce. PFi ni byla vyménéna témér
vSechna zafizeni, zvysen jeho vykon a sou-
Casné s tim i podstatné zvysena bezpecnost
reaktoru. Po témér jeden a pul roce odstav-
ky bylo v kvétnu 1989 zahdjeno jeho spousté-
ni pod novym oznacenim LVR-15. Déle to byl
prechod vyzkumného reaktoru TR-0 (mode-
rovaného tézkou vodou) na vyzkumny reaktor
LR-0 (moderovany lehkou vodou) v dusledku
zmény orientace naseho jaderného progra-
mu na reaktory VVER. V priabéhu tohoto pre-
chodu byl reaktor TR-0 provozovan po urcitou
dobu s tzv. vloZnymi zénami LR-0. V roce 1992
byla provedena rekonstrukce kritického sou-
boru SR-0A v Plzni, ale krétce poté bylo roz-
hodnuto reaktor definitivné odstavit a vyradit
z provozu. Byl to vlastné dosud jediny pripad
vyrazeni jaderného zafizeni z provozu v Ces-
ké repubilice.

Ve snaze stanovit zdsadni poZadavky ja-
derné bezpeclnosti pro vyzkumna jader-
nd zafizeni bylo rozhodnuto vioZit zakladni
bezpecnostni poZadavky do jednoho pred-
pisu a aplikovat na né stejny reZim dozoru
jako na jaderné elektrarny s uvédZenim jejich
podstatné nizsiho rizika, tzn. aplikovat na né
odstupriovany pfistup hodnoceni jaderné
bezpecnosti. K navrhu predpisu byla ustave-
na pracovni skupina, kterou tvofili Miroslav
Vorisek — pracovnik UJV, guru vyzkumnych
reaktor( u nas, dale Karel Matéjka z FJFI, Ev-
Yen Listik a Pavel Pitterman z UJV a za stétni
dozor Pavel Kovar a Mirek Hrehor. Prvni na-
vrh predpisu sice obsahoval fadu technickych
poZadavku na projekt a provoz vyzkumnych
jadernych zarizeni, byl vsak svou strukturou,
terminologii a obsahem znacné odlisny od
jiZ vydaného vynosu CSKAE & 2 o zajisténi ja-
derné bezpecnosti pfi projektovani jaderné
energetickych zafizeni. Vedeni statniho do-

zoru poZadovalo maximalni moznou podob-
nost obou predpist, zejména v terminologii
a v poZadavcich, které byly analogické. Trvalo
témér rok, neZ se podafilo s M. Voriskem do-
hodnout vyvdZzené znéni predpisu, které re-
spektovalo technické odlisnosti vyzkumnych
reaktort od jadernych elektraren a souc¢asné
prejimalo ty poZadavky jaderné bezpecnosti,
které platily pro obé kategorie jadernych za-
fizeni. Nakonec se tento zamér podafril a byl
vydan vynos CSKAE ¢&. 9 o zajisténi jaderné
bezpecnosti vyzkumnych jadernych zarizeni.
Podle nasich informaci mélo obdobny pred-
pis v té dobé jen nékolik zemi na svété, které
provozovaly vétsi pocet vyzkumnych reaktord.
(USA, SSSR, Francie, Indie a Japonsko).

V pfipadé ovérovani zvlastni odborné zpu-
sobilosti vybranych pracovnikt vyzkumnych
reaktort bylo rovnéz? tfeba ovéfit psychickou
zpusobilost téchto pracovnikt psychologem
obdobné jako u operatoru jadernych elektra-
ren. V pfipadé UJV se stalo, Ze pfi prvnim ové-
feni psychické zpusobilosti Zadny z vice nez
deseti prevazné zkusenych operatort reakto-
ru testem neprosel. Standard poZadavk( na
psychologickou cast zkousky nebyl v té dobé
stanoven a tak bylo moZné, Ze se v testu pro-
Jjevil subjektivni pristup zkousejiciho psycho-
loga. S touto oblasti nebyly 7adné zkusenosti,
vysledek testu se vsak jevil jako neodpovida-
jici realité. Proto bylo po zvdZeni situace do-
porucéeno, aby UJV zvolil jiného psychologa.
Vysledek testl byl podstatné odlisny a reak-
tor mohl zahdjit provoz. Tato situace se dnes
pochopitelné jiZ stat nemuzZe, nebot i pro tuto
oblast existuji standardy hodnoceni, které
mozZnost subjektivniho hodnoceni prakticky
vylucuji.
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Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise
pro atomovou energii
(1970-1992)

Zdenék Kriz

e

Zsolt Stanik, Praha, 2012

Ing. Zdenék Kiiz

Ukonéil s vyznamenanim v roce 1964 studium na Fakulté technické a jaderné
fyziky CVUT jako jaderny inzenyr. Po ukonéeni studia nastoupil do Ustavu
jaderného vyzkumu v Rezi (UJV Re?), kde pracoval jako vyzkumny pracovnik

v Useku jaderné energetiky. V roce 1970 presel do nové vzniklého oddéleni

jaderné bezpeénosti a zaruk Ceskoslovenské komise pro atomovou energii
(CSKAE). Zde se aktivné podilel na rozvoji a prosazovani statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti.
Postupné prosel rdznymi funkcemi az po funkci hlavniho inspektora jaderné bezpecnosti (1989-1992).

V roce 1993 pfijal nabidku pracovat v Mezindrodni agenture pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni.

Zde jeho hlavnimi tkoly bylo vyuZzivani provoznich zkusenosti prostfednictvim systému IRS a podpora
¢innosti organt dozoru v jaderné energetice. Podilel se na pfipravé nékolika doporuéeni a Uéastnil se
fady misi MAAE. Kromé nékolika vyzkumnych zprav je autorem asi Ctyficeti prezentaci, ¢lankd a publikaci
vénovanych dozoréi ¢innosti. Po navratu z MAAE v roce 2001 nastoupil opét do UJV Re? jako vedouci
védeckého sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl pfedsedou Poradniho vyboru pro jadernou bezpeénost
predsedkyné SUJB Dany Drabové a od roku 2004 externim ¢lenem Vyboru pro bezpeénost jadernych

zatizeni CEZ, a. s.
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Higtorive radiofarmak
v UJV Rez, a. s.

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D., Ing. Jifi Prokop, Ing. Patrik Spétzal, MBA

UJVRet?, a.s.

Clanek je zaméen na chronologicky popis historie divize Radiofarmaka v UJV ReZ. Jiz témé¥ 70 let uplynulo od doby, kdy byl v ReZi

u Prahy zaloZen tehdejsi Ustav jaderné fyziky CSAV, ktery pozdéji sehréval dalezitou roli u pfisloveéného ,vieho jaderného®, co se

v tehdejsi CSSR, pozdéji CSFR a koneéné CR odehravalo. Nejinak tomu bylo i v oboru radiofarmak - od za¢atkd produkce reaktorovych

radionuklidii pro terapii pfes dlouhotrvajici etapu radiofarmak pro jednofotonovou emisni tomografii, koketovani s produkci **™Tc, aZ po

éru pozitronové emisni tomografie.

The article focuses on chronological description of the history of the radiopharmaceuticals in UJV Rez. Almost 70 years passed since the

Institute of Nuclear Physic of the Academy of Sciences was founded in Re? and played a crucial role in proverbial “all things nuclear”

happening in then-called CSSR, later CSFR and finally CR. Radiopharmaceutical field was no exception — from the beginning of reactor-

made radionuclides for therapy through long era of single-photon emission tomography nuclides, °*™Tc attempts to the positron emission

tomography era.
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Divize Radiofarmaka spole¢nosti UJV Rei
hraje v soudasnosti coby nejvétsi dodavatel
radiofarmak pro pozitronovou emisni tomo-
grafii (PET) v Ceské republice nezastupitelnou
roli. T¥i vyrobni centra v Praze, Brné a v Refi se
staraji o to, aby vSechna pracovisté nuklear-
ni mediciny vybavena PET skenery méla kazdy
den ¢im vysetfovat pacienty. Jsou tak hrdymi
nositeli odkazu dlouhé historie produkce ra-
diofarmak v Re?i, ktera se zac¢ala nad Vltavou
psat jiz pred skoro sedmdesati lety. V nasle-
dujicich radcich se proto pokusime tuto bo-
hatou historii alespor kratce predstavit.

Zacatky

Dne 11. 6. 1955 byl zalozen Ustav jaderné fy-
ziky CSAV v Reii, coby zakladni ¢eskosloven-
ské pracovisté jadernych oborl. V tomto roce
zacala za technické pomoci SSSR vystavba
aredlu v Re?i a jiz v roce 1957 byl spustén vy-
zkumny jaderny reaktor VVR-S (nékolik minut
pred pllnoci 25. 9.1957). UJF CSAV Re? se tak
stal jedinym provozovatelem velkého zdro-
je umélych radionuklidd v CSSR. V roce 1958
byl zahajen rutinni provoz reaktoru a nasled-
né zavedena ozafovaci sluzba pro externi vy-
zkumna pracovisté. V roce 1960 byl zahajen

vyvoj vyrobnich postupl a aparatur pro za-
vedeni rutinni vyroby sloucenin znacenych
nuklidy 3'P, 35S, 24Na, 54Cu, 42K, 2%Hg, 7Se.

1972-1974

V roce 1972 byla provedena delimitace, UJF
CSAV Rei byl rozdélen na dva samostat-
né Ustavy, UJV (Ustav jaderného vyzkumu)
a UJF-CSAV. UJV predel organiza¢né do pod-
Fizenosti Ceskoslovenské atomové komise
(CSKAE), se zaméfenim na aplikovany vyzkum
a provozovani reaktoru. UJF zUstal v podfize-
nosti CSAV, se zaméfenim na zakladni vyzkum
a vybudovani experimentalniho cyklotrono-
vého pracovi§té. Cyklotron U-120M byl na UJF
uveden do provozu roce 1977. V roce 1973 byl
UJV zapojen do Ukolu rozvoje védy a techniky
(RVT) , Mirové vyuziti jaderné energie z biolo-
gického a lékarského hlediska". Byl koncipo-
véan prvni projekt v CSSR, specializovany na
vyzkum, vyvoj a zavedeni hromadné vyro-
by radioaktivnich preparatu pro medicinské
a humanni poutziti.

Roku 1974 byla zahajena hromadna vyroba
preparatl orthojodhippuran OJH 'l a Bengal-
ska ¢erveri BC B pro jaterni diagnostiku. V pra-
videlnych 14dennich cyklech byla radiofarmaka



OJH ' a BC B dodavéna na jednotliva oddé-

leni nuklearni mediciny po celé CSSR.

1975-1980

V rdmci statniho planu byl UJV povéFen ko-
ordinaci komplexniho feseni problemati-
ky radiofarmak v celé 3ifi, od pilotnich studii,
vyhledavani novych radiofarmak, vyvoj vy-
robnich postupl a aparaturniho uspofadani,
vyvoj analytickych postupt, navrhu prekli-
nickych a klinickych zkousek, az po vytvareni
dokumentace pro schvalovaci fizeni pro rliz-
né radiofarmaceutické preparaty. V souladu
s timto pak po dobu vice jak 15 let UJV spolu-
vytvarel sméry a legislativu v oblasti radiofar-
mak nejen v CSSR, ale i v rdmci RVHP, s docela
Castym pranikem do kapitalistickych statu
pies programy IAEA.

1980-2000

V nésledujicich dvaceti letech se UJV zabyval
produkci mnoha nuklidd pro potreby nukle-
arni mediciny v CR i fe$enim problému nase
hranice presahuijici.

Mezi né patfila napfiklad centralizovana
produkce izotopu *°™Tc pro potfeby vysetieni,
coby alternativa ke klasickym sorpénim gene-
ratorim, dostupnym jiZ tehdy, nicméné pou-
ze na pfislove¢ném ,Zapadé". Centralizovana
produkce pfipravku Na®*™TcO, inj., byla zaha-
jena v roce 1979. Prakticky byla realizovana tak,
fe roztok izotopu byl dovezen z Reze na cen-
tralni vydejni misto v Praze, odkud jej pak na
jednotliva oddéleni nuklearni mediciny rozva-
Zely sanitni vozy. V letech 1979-1992 bylo vyro-
beno cca 3 000 komerénich Sarii; pramér 220
$arzi ro¢n&, pokryti 32 % potieby 9™Tc v CSSR.

Druhou alternativou pro vyufziti °™Tc byl
extrakéni generator EGTC 30 pro pfimé pou-
Ziti na oddélenich nuklearni mediciny. Vyvoj
a konstrukce probihala v letech 1978-1980. Ka-
2dé oddéleni, které chtélo pouzivat EGTC 30
muselo absolvovat v ReZi prakticky zacvik
a pak v rutinnim provozu prokazat, ze zvladlo
obsluhu tohoto generatoru a vyrobené *°™Tc
ma pozadovanou kvalitu. V letech 1980-1984
probihala realizace programu malych %°™Tc
generator( v CSSR, byla vybudovana sit ma-

lych extrakénich generatorl pro oddéleni
nuklearni mediciny. Instalaci, servis, tydenni
zasobovani roztokem %Mo zajitoval UJV.

Vyroba sterilnich kit pro znaceni

Paralelné s touto problematikou se UJV za-
Calo zabyvat i produkci, ktera nespada pfimo do
oblasti radiofarmak, ale Uzce s ni souvisi — vy-
robou sterilnich kitl pro znaceni. Po roce 1980
se nékolik let nelspésné vedla jednani o za-
vedeni hromadné vyroby souprav pro znace-
ni, tzv. kitu. Kity se tehdy musely draze dovazet
ze zahranidi a silil tlak na zavedenti jejich vyro-
by v CSSR. Souc¢asné Statni Ustav pro kontro-
lu léCiv pozadoval zavedeni hromadné vyroby
kitt *™Tc v CSSR z dtvodu sjednoceni postupt
pfipravy kitl a standardizace jejich sloZeni
a kvality. V roce 1984 tak byly vypracovany po-
stupy pfipravy a analytické kontroly Sesti kitd,
v roce 1985 byla vybudovana laboratof lyofiliza-
ce av letech 1989-1994 zavedena vyroba celkem
osmi rtznych kitl, zejména pro diagnostiku po-
ruch ledvin, jater a kosti. V letech 1992-1994 pak
byly provedeny zmény, reflektujici zpfisiujici se
pozadavky statnich autorit tak, aby bylo moz-
no ve vyrobé pokracovat. A to i s pfihlédnutim
k ménicim se podminkam na trhu, souvisejicich
s pfichodem konkurence kitli ze zahranici.

N
Obr. 1 Aredl UJV Re?
(zdroj: UJV Re?, a.s.)

Zajimavosti
z historie
radiofarmak
v UJV Rez

- Ve spolupraci IKEM RIP
Prokop Malek. B. Vavrejn
a odd. RF UJV Re?

L. Kronrad byl vyvinut
preparat Mercurascan
203Hg, se kterym

bylo provedeno prvni
scintigrafické zobrazeni
infarktu myokardu na
svété - licence nasledné
prodana firmé Squibb
Corporation, USA)

- Klinické hodnoceni
pfipravku 11C-methionin
v letech 2012—

2014 ve spolupraci

s Masarykovym
onkologickym Ustavem
bylo historicky prvnim
provedenym KH

s nuklidem uhlik-11v €R
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Obr. 2 Extrakéni generétor
EGTC 30 (zdroj: UIV Re?, a. s.)

EN

Obr. 3 Priklady kitu
produkovanych UJV Rez
(zdroj: UJV Re?, a. s.)
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1999-dodnes
Nova kapitola se zacala psat na prelomu stole-

ti. PET centrum Praha v Nemocnici Na Homolce
vzniklo v roce 1999 jako unikatni modelovy
projekt Mezinarodni agentury pro atomovou
energii, ktery mél za cil otestovat, zdali Ize
provozovat v zemich na podobném stupni
rozvoje, na kterém v té dobé Ceska republika
byla, tak technologicky sloZitou diagnostickou
metodu, jakou je PET. Zakladem vyroby PET ra-
diofarmak je cyklotron. V dobé budovani bylo
PET centrum Praha osazeno prvnim a jedinym
PET skenerem v republice.

PET/CT skener v Nemocnici Na Homolce
nezlstal osamocen; zacaly pfibyvat dalsi - ve
FN Hradec Kralové, FN Plzeri, FN Olomouc, ¢i
v Brné. Pravé v Brné u Masarykova onkologic-
kého Ustavu bylo v letech 2007-2008 vybudo-
vano a spusténo druhé vyrobni centrum - PET
Centrum Brno, které umoznilo lepsi geogra-
fické pokryti dodavek a zdlohovani. Toto bylo
dulezité zejména proto, Ze radiofarmaka pro
PET znacena fluorem-18 musi byt vyrabéna
k okamzitému pouziti — fluor-18 ma polocas
premény pouhych 109 minut.

Vzhledem k budovani novych vysetfova-
cich center bylo nutné zajistit, aby vysetro-
vaci latka byla dodana vcas a v dostateéném
mnozstvi.

Stéle pfibyvajici pocet PET skenert a stou-
pajici poptavka po tomto druhu vysetieni na-

konec iniciovaly vybudovani tfetiho vyrobniho
centra pfimo v aredlu UJV v Rezi. To zahajilo
pravidelnou cinnost v roce 2012,

Ruku v ruce s vzestupem metody PET do-
chazelo v UJV k postupnému utlumovani pro-
dukce souvisejici s reaktorem, kterd prestavala
byt v novych legislativnich a trznich podmin-
kach ekonomicky racionalni. Mezi nejvyznam-
néjsi pociny této doby nicméné zajisté patfi
snaha nabizet alternativni zdroje **™Tc v po-
dobé vlastniho sorpéniho generatoru, coby
pfimé konkurence k jiz tehdy etablovanym.
Pfedevsim to ale byl pokus o vyvoj nového
typu extrakéniho generatoru pro *™Tc v dobé
tzv. ,prvni techneciové krize", kdy ¢astec-
né zkolabovaly celosvétové dodavatelské fe-
tézce sorpénich generatord diky soubéznym
porucham reaktor(, slouzicich jako zdroj ma-
teriadlu pro tyto generatory. Ani jeden z gene-
ratord se ovSem trzné neprosadil.

Postupny presun zajmu oddéleni nuklear-
ni mediciny k metodé PET a Siroka dostupnost
komer¢nich kit vedla k postupnému Gtlumu
reaktorovych radionuklidli az k jejich Uplnému
zru$eni, nasledovaném také zastavenim
vyroby kitd v roce 2016.

Nelze také nezminit Ze reaktor LVR-15
provozovany dcefinou spole¢nosti UJV Re
- Centrem vyzkumu Re? - ktery stal u po-
¢atku éry radiofarmak UJV, byl v souvislosti
s ,techneciovymi krizemi” béhem prvni de-
kady 21. stoleti integrovan jako plnohodnotny
¢len do celosvétovych dodavatelskych fetéz-
cl pro zajisténi zdsobovani sorpénich moly-
bden/techneciovych generatord. Pravidelné
zde béZi ozafovaci kampané pro vyrobu mo-
lybdenu-99.

DTPA kit




Vyroba PET radiofarmak se stala hlavni
¢innosti divize Radiofarmaka. Kromé produk-
ce historicky v CR nejpouzivanéjsiho produktu
- tedy "8F-FDG, fluordeoxyglukosy, a fluori-
du sodného '®F-NaF pro diagnostiku kostnich
poruch, byla ve spolupraci s Masarykovym on-
kologickym ustavem provedena klinicka hod-
noceni lé¢iv "C-methionin pro diagnostiku
mozkovych nadorud a '®F-fluorocholin pro dia-
gnostiku karcinomu prostaty, jater a adeno-
mu pfistitnych télisek. Obé radiofarmaka byla
pozdéji registrovana (2020 a 2021) a rozsifila
tak Skalu PET radiofarmak dostupnych pacien-
tim v CR. V soudasné dobé mé UJV Re? regis-
trovana Ctyfi PET radiofarmaka pro humanni
vyuZiti a dalsi v registracnim fizeni.

jan.adameujv.cz

Generacni upgrade poutzivanych vyrob-
nich zafizeni v roce 2017 a nedavno provedena
vyména cyklotronu v nejstar$im centru v Pra-
ze, pak dale pfispéji k udrzeni kvality nabize-
nych sluzeb.

V soudasné dobé se UJV Re? snaii plynule
rozsifovat nabidku produkovanych radiofarmak
a pfispét tak k dalsimu zlepSovani moznosti
péce o pacienty v CR. Spole¢nost pfitom vyu-
Ziva nejen vlastnich zdroju, ale navazuje i za-
hrani¢ni spoluprace a implementuje licen¢ni
vyroby. V planu divize je také opétovné rozsi-
feni do oblasti terapeutickych a teranostickych
(kombinace terapie a diagnostiky) latek.

Ing. et Ing. Jan Adam, Ph.D.

je absolventem Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice (Ing.)
a Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity (doktorat). Po absolvovani
Ph.D. souvisejiciho s designem léciv nastoupil do UJV ReZ, kde od roku 2012
zastava pozici manaZera pro vyzkum a vyvoj Divize Radiofarmaka. Zde se

podili na vyty¢ovani a realizaci strategickych smérud rozvoje, modernizace,

navazovani spolupraci a rozsifovani portfolia radiofarmak pro medicinské Ucely. Pravidelné na toto téma

také pfednasi na univerzitach, odbornych institucich ¢i odbornych setkanich.

Obr. 4 Vyroba SPECT
radiofarmak
(zdroj: UJV Re?, a.s.)

R

Obr. 5 Cyklotron — vyrobni

srdce PET centra
(zdroj: UJV Re?, a.s.)
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Jaderne zdroje

energie pro vesmir

7. dil

Exoticke moznosti

mezihvezdneho cestovani

64

RNDr. Vladimir Wagner, CSc.
Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.

V zavérecné (asti seriadlu se podivdame na né-
které z exotickych moZnosti mezihvézdného
cestovani. Nékteré, jako tfeba vyuZiti slunec-
nich plachetnic a laserovych svazk, jsou zalo-
Zeny stale jesté na zakladech standardni fyziky.
Jejich vyufZiti je tak v principu mozné a zavi-
si na technologickych schopnostech lidstva.
Jiné, jako je tfeba warpovy pohon, zavisi na za-
tim neznamé exotické fyzice za Standardnim
modelem hmoty a interakci a neni zatim jasné,
jestli jsou v principu viibec mozné.

Sluneéni plachetnice

Jiz na pocatku kosmické éry se v padesatych
a Sedesatych letech Siroce diskutovala idea
slunedni plachetnice. O této moznosti viak
uvazoval uz mnohem dfive Konstantin Ciol-
kovskij. V tomto pfipadé se vyuZiva tlak zare-
ni vyzafovaného Sluncem, které dopada na
plachtu vesmirného plavidla. Dominuji fo-
tony svétla, tlak vyvijeny nabitymi ¢asticemi

slune¢niho vétru je v normalni situaci o dva
aZ tfi rady nizsi. Hybnost, kterou maji jednot-
livé fotony, je extrémné mala. | kdy? je jich
velky pocet, musi tak mit plachta velkou plo-
chu. Jde tak o nejdulezitéjsi i nejviditelngjsi
¢ast plachetnice. Pfi zpétném odrazu preda
foton hybnost, ktera je dvojnasobkem jeho
hybnosti. Pokud je foton absorbovan, pfe-
dé pouze polovinu této hodnoty, tedy pou-
ze velikost své hybnosti. Pfi absorpci se navic
témér veskera energie fotonu pfeméni na
teplo, které plachtu ohfiva.

Ohrev plachty muze byt problémem, pro-
toze ji vysoké teploty mohou poskodit. Je tak
tfeba najit materialy, které maji co nejvyssi
odrazivost. Zaroven je potfeba, aby byla pla-
chta extrémné lehka, méla co nejnizsi plosnou
hustotu. Hmotnosti na jednotku plochy by
mély byt mnohem mensi, nez je 0,005 kg/m?
(5 g/m?). Zminénd hodnota je plosnou hus-
totou realné félie z Mylaru® o tloustce 2 mi-



krometry. To je v soucasné dobé nejlepsi
dostupny material. PouZity materidl musi byt
dostatecné pevny a odolny proti radiaci, do-
padim mikrometeoritu a prachu i zménam
teplot ve velmi Sirokém rozmezi.

V soudasné dobé se uvazuje o jiz zmi-
néném Mylaru® a také Kaptonu®. Mylar je
obchodni nazev pro tenké félie z polyethy-
lentereftaldtu (zkratka PET) s hustotou zhru-
ba 1400 kg/m3. Kapton je polyimid vyvinuty
v $edesatych letech firmou DuPont (chemic-
ky 4,4'-oxydiphenylene-pyromellitimide), je-
hoZ hustota je také zhruba 1400 kg/m3. Oba
materialy musi mit pro zlepseni odolnos-
ti a odrazivosti specialni povrchovou vrst-
vu a také pokoveni. Plo§na hustota je tak na
danou tloustku vyssi, nez by vysla pfi vypoctu
s vyuzitim jejich hustoty. Kapton, ktery se uz
pro pfipravu plachet pouzil, mél tloustku 5 mi-
krometrt a plosnou hustotu zhruba 26 g/m?2.
V soucasné dobé jsou dostupné technologie
vyroby zminénych félii s tloustkou az 0,9 mi-
krometru. Vyroba extrémné tenkych félii

s tloustkou o fad az dva mensi, jejichZ pokove-

ni musi probihat ve vakuu, je extrémni vyzvou.

V budoucnu se uvaZzuje o materidlech na bazi
grafenu a rdznych typech nanomateriall zis-
kanych velice specifickymi postupy.

Velkou vyzvou je zabaleni velké a extrém-
né tenké plachty pfi jeji dopravé do vesmiru
a nasledné jeji roztazeni. Jeho spolehliva reali-
zace a napnuti plachty je klicovou podminkou
pro uspéch. Jednou z moznosti je ¢tvercova
plachta slozena ze Ctyf trojuhelnikovych ¢asti,
které jsou oddéleny a upevnény pomoci ¢tve-
fice vysouvatelnych rahen. Druhou mozZnosti
je vyutZiti rotace. Plachtovi je sestaveno s dlou-
hych tenkych past (stuh), kterd se oznacuji
jako heliogyro, nebo pIného rotujiciho disku.
Pomoci rotace se plachta roztdhne a odstie-
divé sily, které rotace zpusobuje, ji pak udrzu-
ji napnutou.

Tlak na plachtu velmi silné zavisi na vzda-
lenosti od Slunce. Klesa s jeji druhou moc-
ninou. V blizkosti Zemé, tedy ve vzdalenosti
jedné astronomické jednotky (1 AU) od Slun-
ce, coz je zhruba 150 miliard kilometru, se zis-
ka maximalné tlak 9,126 uN/m? (tedy zhruba

/T\

Obr. 1 Umélecké zobrazeni

japonské slune¢ni
plachetnice IKAROS

u Venuse (zdroj: Wikimedia
Commons, autor: Andrzej

Mirecki)
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Obr. 2 Slunedni plachetnice
IKAROS vyfocena malou
kamerou po jejim oddéleni
(zdroj: JAXA)
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9 N/km?). Vyssich tlakd a tim i zmény rychlos-

ti Ize dosdhnout pfi blizkém pruletu sluneéni
plachetnice okolo Slunce. Prilet ve vzdalenos-
ti 0,2 AU od Slunce umozriuje dosahnout tlaku
na plachtu v periheliu 228 pN/m? (25x vétsi neZ
u Zemé) a ve vzdalenosti dva poloméry Slunce
od jeho stiedu, coz odpovida hodnoté 0,01 AU,
by to dokonce bylo 91 260 pN/m? (o ¢tyfi Fady
vétsi nez u Zemé).

Sondy by se mohly dostat az do blizkos-
ti Slunce, kde pozorujeme nékteré prule-
ty komet, tedy uz zminénych 0,01 AU. Ten je
700 000 km, coz je v tomto pfipadé vzdalenost
sondy od povrchu Slunce. Na plachtu v této
situaci dopada ze sméru od Slunce na jednot-
kovou plochu vykon 107 W/m? (10 MW/m?). Je
tak nutné, aby méla co nejvyssi odrazivost a co
nejméné z tohoto vykonu pohlcovala. Pokud
by se plachta chovala jako absolutné ¢erné
téleso a veskerou energii ze Slunce pohlcova-
la a pak vyzarovala, byla by jeji teplota velmi
vysoka 3 100 K. Pro odrazivosti 90, 95 a 99 %
budou teploty postupné 1750, 1500 a 1000 K.
Odrazivost 99 % i vyssi je v soucasnych moz-
nostech a teplota se pak dostava pro specific-
ké materialy na tolerovatelnou hodnotu.

Velice zajimavou moznosti, kterou v roce
2017 navrhl Grover A. Swartzlander z Roches-
terského technologického institutu, je vyu-
ziti difrakce misto odrazu. Umoznil ji pokrok
v materialovém vyzkumu, ktery dovoluje vy-
tvaret velmi jemné mfizky na bazi velmi ten-
kého metamateridlového filmu. Na ni dochazi

k difrakci a vytvati se radiacni tlak. Vyhodou
difrakéni slunedni plachetnice je moZnost
smérovani svétla a lepsi schopnost manévro-
vani, bez ohledu na to, z jakého sméru svétlo
pfichazi. Zaroven |ze omezit absorpci fotont
a tim i ohtev plachty. Difraktované svétlo Ize
znovu vyuzit v nasledné difrakéni mfizi a pfi-
padné ve fotovoltaickych bateriich.

Zatim realizované projekty

AzZ do konce minulého stoleti $lo pouze o pro-
jekty na papife ¢i ve stadiu rané pfipravy. Na
sestrojeni prvnich prototyp( slunecni plachet-
nice na prelomu minulého a tohoto stoleti
pracovala americka neziskova spole¢nost Pla-
netary Society. Projekt Cosmos 1 vypracovala
ve spolupraci s Ruskem. Plachta plachetnice
méla plochu 600 m? a byla z pohlinikované fé-
lie Mylar o tloustce 5 mikrometr(. Plachetni-
ce méla byt vynesena balistickou stfelou Volny
vypousténou z ponorky. Oba pokusy o jeji vy-
pusténi do vesmiru uskute¢néné v prvnim de-
setileti tohoto stoleti vSak selhaly.

Prvnim Uspésnym projektem byl japonsky
IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated
by Radiation Of the Sun). Slune¢ni plachetni-
ce byla vynesena raketou H-2 spolecné s ja-
ponskou sondou Akatsuki letici k Venusi dne
21. kvétna 2010. Hned druhy den po vypusténi
se zafizeni IKAROS oddélilo. Plachta byla vy-
robena z polyimidu o tloustce 7,5 mikromet-
rt (jeho hmotnost byla pouhych 10 g/m?) a jeji
plocha byla 196 m2. Zatimco hmotnost celé
sondy byla 360 kg, hmotnost plachty i s pod-
purnymi konstrukcemi byla pouhé 2 kg.

Uspésné roztazeni plachty probé&hlo mezi
3.2z 10. ¢ervnem 2010. O Ctyfi dny pozdéji vy-
pustila sonda prvni kameru, ktera zachytila
vzhled roztazené plachty. Druha kamera byla
vypusténa o pét dni pozdéji. Podafilo se za-
znamenat tlak na plachtu a zajistit pomoci
plachty orientaci sondy. Kolem Venuse prole-
téla plachetnice 8. prosince 2010 a vSestranné
se otestovala jeji funkénost. BEhem Sesti mé-
sicu se podafilo rychlost sondy pomoci plach-
ty zménit o 100 m/s. Plachténi trvalo do roku
2012, kdy se vlivem degradace nékterych sys-
tému plachty zhorsovala kontrola orienta-



ce sondy. Projekt byl ukoncen 28. bfezna 2013
a celkova zména rychlosti pomoci plachty byla
okolo 400 m/s. Poté byla jesté Ctyfikrat son-
da probuzena z hibernace, naposledy v dubnu
2015. Pro japonskou kosmickou agenturu JAXA
jde o predstupen pro plachetnice, které by le-
tély k planetkam.

Malou zkusebni sluneéni plachetnici vyvi-
nula a vypustila i organizace NASA. Ta méla
plochu plachty pouze 9 m? a celé sonda byla
umisténa do rozméru tfi standardnich modu-
[G CubeSat. DruZice ve standardizaci CubeSat
jsou vypoustény jako pfivazek startu velkych
druZic. Prvni start Nanosoil-D v srpnu 2008 se
nepodafil kvuli selhani rakety Falcon 1. Teprve
druhy exemplaf Nanosoil-D2 se pomoci rake-
ty Minotaur dostal 20. listopadu 2010 na orbi-

tu okolo Zemé ve vySce 650 km nad povrchem.

V tomto pfipadé se viak plachta zkousela spi-
Se pro jeji vyuiiti pro bridéni v hornich vrst-
vach atmosféry. Pokud by druZice na zemské
orbité mély levnou a lehkou plachtu, mohly by
po ukonéeni ¢innosti pomoci ni fizené vstou-
pit do atmosféry a shofet v ni.

Realna slunecni plachetnice byla na sondé
NEA Scout (Near-Earth Asteroid Scout). Slo

také o zafizeni postavené na bazi platformy

<&

Obr. 3 Umélecky koncept
Nanosail-D na obéiné draze
Zemé (zdroj: NASA)

«¢

Obr. 4 Snimek LightSail 1
zachyceny po svém rozvinuti
na obéiné dréze 8. ervna
2015 (zdroj: The Planetary
Society)

&

Obr. 5 Sluneéni plachetnice
LightSail 2 ve vesmiru (zdroj:
The Planetary Society)
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CubeSat. Jednalo se o jeden z malych satelitd,
které byly vyneseny pfi misi Artemis 1 na he-
liocentrickou drahu. Plachta méla pomoci pfi
cestovani této sondy k asteroidim. Zaroven se
plénovalo testovani tohoto plachténi. Bohuzel
Slo o jednu ze sond, se kterymi se po uvolnéni
nepodafilo navazat spojeni.

Organizace NASA pracuje i na velkych slu-
necnich plachtach, jako pfiklad mize slouZzit
Sunjamer. V tomto pfipadé méla mit plachta
1200 mZ2. Testy jejiho prototypu probihaly ve
vakuové komofre. Projekt vSak byl v roce 2015
zastaven. | v soucasné dobé vSak NASA na
budoucich projektech slunecnich plachetnic
a jejich vyuZiti pro pohyb ve Slune¢ni soustavé
pracuje. Zaroveri pracuje i na prvnim prototy-
pu difrakéni slune¢ni plachetnice.

Pravé v poloviné desatych let dosahla ko-
necné Uspéchu zminéna spolecnost Planeta-
ry Society. Ta pfipravila slune¢ni plachetnici
LightSail, ktera je také na bazi standardu Cu-
beSat. Plachta z Mylaru o tloustce 4,5 mikro-
nu ma plochu 32 m2. Sonda LightSail 1 byla
vypusténa 20. kvétna 2015 raketou Atlas V na
velmi nizkou obé&inou drahu. Slo pouze o test
roztaZzeni plachty. To se podafilo 8. cervna
a mise tak splnila svj cil. Dne 14. ervna 2015
pak sonda shotela v atmosféfe. Sonda Light-
Sail 2 byla vypusténa 25. Cervna 2019 jako pfi-
vazek pfi startu rakety Falcon Heavy. Dostala
se na drahu ve vy$ce okolo 720 km. Pavod-
né méla mise probihat rok, a pak méla son-
da shofet v atmosféfe. Sonda vSak dokazala
zvySovat svou vysku pomoci plachty a dafilo se
testovat plachténi az do 17. listopadu 2022, kdy
sonda v atmosféfe nakonec opravdu zanikla.
Dalsi sondy by mély mit naroénéjsi cile. Mély
by jiz mit védecky program a také lepsi moz-
nosti ovladani plachty a samotného plachténi.
Vydaji se i dal od Zemé, napfiklad do Lagran-
geova bodu L1. Zde uz by neovliviiovaly sondu
a plachtu zbytky atmosféry.

Je vidét, Ze se postupné ziskavaji prvni re-
alné zkusenosti se slunecnimi plachtami ve
vesmirném prostoru. Zatim vsak stale ceka-
me na Uspésny projekt s velkou plachtou re-
alné plachtici po Sluneni soustavé. Takovy by
se vSak mohl objevit pomérné brzy. Pro rea-

lizaci vyslani slunecni plachetnice mimo Slu-
necni soustavu pomoci blizkého praletu okolo
Slunce je vsak tfeba prekonat velky pocet vy-
zev nejen v materialové oblasti.

Lasery ozafovana plachta

Plachetnice nemusi vyuzZivat slunecni zafeni,
ale intenzivni velmi dobfe kolimovany svazek
laseru. Plocha plachty tak nemusi byt tak vel-
ka jako u sluneéni plachetnice, ale na jeji jed-
notkovou plochu bude dopadat daleko vyssi
vykon zafeni. Pfi nejblizsich praletech slunec-
ni plachetnice (0,01 AU) se predpokladal vykon
dopadajici na jednotku plochy okolo 10 MW/
mZ. Pro relativistické plachetnice pohanéné la-
serem se uvaZzuje az o hodnotach jednotek az
desitek GW/m?2. V tomto pfipadé se odrazivost
povrchu stava jesté kriti¢téjsSim parametrem.
Pokud by nedosahovala hodnot 99,999 %
a vice, tak plachta prekroci zvladatelné teploty.

Ozareni laserovymi svazky je mozné vyu-
zit pro dalsi urychleni sondy, ktera byla urych-
lena blizkym praletem okolo Slunce. Kdyz se
slune¢ni plachetnice vzdali od Slunce tak, ze
uz je tlak sluneéniho zareni maly, je mozné ji
urychlovat pravé laserovym svazkem. Tako-
va kombinace je vhodnéjsi pro pfipad vétsich
lodi, u kterych je zrychleni mensi.

MUZeme vyuZit ¢isté ozafovani lasery. To
je vyhodné v pfipadé urychlovani velmi ma-
lych sond na velmi vysoké rychlosti, které jsou
v jednotkach aZ desitkach procent rychlosti
svétla. Aby se toho dalo docilit, je potfeba mit
pole lasert, jejichz celkovy vykon se pohybuje
v oblasti gigawatt. Lasery v systému musi byt
velice dobfe sladény a jejich svazky velmi dob-
fe kolimované. Vhodnéjsi je jejich umisténi
mimo atmosféru Zemé, napftiklad na Mésici.
Pokud se podafi dosahnout odpovidajici ko-
limace, mohlo by urychlovani plachetnice
probihat az do vzdalenosti desitky astrono-
mickych jednotek. Vyhodou umisténi pohonu
ve formé laserl na Zemi, pfipadné na Mésici,
kdy laser neni umistén na samotné kosmické
lodi je vtom, Ze on ani zdroje energie pro néj
nemusi byt urychlovéany spolu s lodi.

Studii zamérenou na odpovidajici laserové
pole pod oznacenim DE-STAR (Directed Ener-



VOYAGER 1

gy System for Targeting of Asteroids and ex-
ploRation) vypracoval Philip Lubin se svymi
kolegy. Na vyslani velkého poctu mikrosko-
pickych sond pomoci urychleni polem vykon-
nych laseru k nejbliz§im hvézdam je zaméfen
projekt Breakthrough Starshot (Prilomovy
vystiel ke hvézdam).

Zatim jsme v cesté za realnymi slune¢nimi
plachetnicemi pohanénymi slune¢nim zare-
nim nebo laserovym svazkem teprve na za-
¢atku. Pokud se maji redIné vydat ke hvézdém,
je tfeba vyfesit celou fadu vyzev. Jde o posun
k extrémni miniaturizaci, extrémné odolnym
materiallm a velmi vykonnym laseriim s ex-
trémnimi parametry. Nejde sice o jaderné
technologie, ale je zde fada synergii. Extrém-
né tepelné i mechanicky odolné materialy po-
tfebujeme i v pokrocilych $tépnych a fuznich
systémech. Pokrok v oblasti laseru je klicovy
pro inercialni fuzi. Velké systémy velmi vykon-
nych laserl budou mit obrovské energetické
naroky a ty muZe zajistit pravé stépna ¢i fuzni
jaderna energetika.

VOYAGER 2

VOYAGER 1

VyuZiti gravitaéniho praku ve Sluneéni
soustavé

Vsechny sondy, kterym se zatim podafi-
lo ziskat tieti kosmickou rychlost potfebnou
k opusténi nasi Slunecni soustavu, vyuZivaly
k jejimu dosazeni metodu gravitacniho praku.
Odbornéji se mluvi o gravita¢nim manévru.
Vyuziva se pfi ném tésny prulet okolo plane-
ty. V soustavé spojené s planetou ma sonda
po pruletu kolem ni stejnou velikost rychlosti,
jakou méla pfi pfiletu. V prabéhu samotného
pruletu napred velikost rychlosti a kineticka
energie s ni spojena roste a pfi maximalnim
pfiblizeni je maximalni, pak za¢ne rychlost
a odpovidajicim zpasobem kineticka energie
sondy klesat, az se dostane k puvodni hodno-
té. V této souradné soustavé je pfiletova cast
drahy symetricka s tou odletovou.

Uplné jina situace je v soufadné sousta-
vé spojena se stfedem Slunec¢ni soustavy. Pfi
tomto pohledu maze mit sonda po prualetu
okolo planety vyssi nebo nizsi velikost rych-
losti. S jakym znaménkem a jak velka bude
zména velikosti rychlosti, zavisi na geometrii

¢«
Obr. 6 Schematické

zobrazeni gravitacnich
manévr( meziplanetarnich
sond Voyager 1a 2, které
jsou nyni nejdale od Slunce
a stéle je s nimi udrzovano

spojeni (zdroj: NASA)
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Obr. 7 Prvni sondou, které
gravita¢ni manévr vyuzivajici
velkou planetu umoznil
opusténi Slunedni soustavy,
byl Pioneer 10; na obrazku
je uméleckad predstava

jeho priletu kolem planety
Jupiter (zdroj: NASA)
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drahy a vzajemném pohybu v soufadné sou-

stavé spojené s centrem Slunedni soustavy,
a tedy se Sluncem. V pfipadé, Ze se ma son-
da vuci Slunci zrychlit, musi proletét za plane-
tou, aby naopak zpomalila, musi proletét pred
ni (z pohledu sméru jejiho pohybu po obéz-
né draze). Prllet v gravita¢nim poli riznych
téles tak Ize vyuZit nejen ke zméné sméru po-
hybu, ale i ke zméné velikosti rychlosti. Pokud
tak zvolime vhodnou drahu, mizZeme i dost
vyznamné zvysit rychlost nasi kosmické sondy
vici Slunci a docilit pfekroceni treti kosmické
rychlosti potfebné pro opusténi Sluneéni sou-
stavy. Zvyseni kinetické energie odpovidajici
zvyseni rychlosti sondy je rovné ztraté kinetic-
ké energie a obé&iné rychlosti télesa, které je
ke gravita¢nimu manévru vyuzito. Vzhledem
k obrovskému nepoméru hmotnosti plane-
ty a sondy je zména rychlosti planety nepo-
zorovatelna.

Gravita¢ni manévr se vyuziva pro urych-
leni sond pfi cesté do vzdalenéjsich oblasti
Slunedni soustavy, at uZ se jedna o pasmo as-
teroidu, velké vnéjsi planety, planetoidu Plu-
to a dalsi objekty Kuiperova pasu, ¢i dokonce
pro vypravy za hranice Slune¢ni soustavy. Da
se vSak také vyuZit pro zpomaleni rychlosti,

kdyz potfebujeme dostat nas kosmicky aparat
blize ke Slunci k vnitfnim planetdm Slune¢ni
soustavy. Prilet kolem mésict velkych planet
se da vyuzit ke zpomaleni rychlosti pro zapar-
kovani na orbitu okolo této planety.

MozZnosti vyuZziti gravita¢nich manévrl se
podrobné studovaly na pocatku kosmické éry
v pocatcich Sedesatych let v laboratofich NASA
JPL.V poloviné Sedesatych let navrhl Gary Flan-
dro ,Velkou cestu”, pfi které by sonda vypus-
téna za Zemé navstivila diky velmi pfiznivé
konstelaci vSechny velké planety a Pluto. Ta se
sice nakonec nerealizovala Uplné, ale Voyager 2
proletél béhem pouhych dvanacti let kolem Ju-
piteru, Saturnu, Uranu i Neptunu.

Prvni sonda, kterd gravitaéni manévr vy-
uzila pro cestu za hranice Slune¢ni soustavy,
byl Pioneer 10, ktery startoval 2. bfezna 1972.
Pralet okolo Jupitera probéhl 3. prosince 1973
a sondu neposlal k zadné dalsi planeté. Zis-
kala v8ak dostate¢nou rychlost, aby opustila
Slunedni soustavu. Az do 23. ledna 2003 bylo
mozné zachytit jeji signaly. V té dobé uz byla
ve vzdalenosti 80 AU. Sonda Pioneer 11, ktera
odstartovala 6. dubna 1973, zrychlila gravitac-
nim manévrem u Jupitera svou cestu k Sa-
turnu. Po pruletu okolo néj se pak vydala na



cestu mimo Slunecni soustavu. Z technickych
divodu se odmlcela uz v roce 1996.

Dalsi sondou byl Voyager 1, ktery starto-
val 5. zafi 1977 a pralet kolem Jupitera vyuzil
k urychleni cesty k Saturnu. Jeho drdha byla
optimalizovana tak, aby mohl pfi priletu sou-
stavou Saturnu a jeho mésicl z optimalni
blizkosti studovat nejvétsi mésic Titan. Vybra-
na trajektorie viak také udélila sondé takovou
rychlost, Ze je v souéasnosti tou, ktera se vzda-
luje ze Sluneéni soustavy nejrychleji. Sonda
predbéhla Pioneer 10 a jiz v roce 2012 dosah-
la hranice heliosféry, tedy dosahu sluneé¢niho
vétru, a zacala studovat mezihvézdné pro-
stfedi. Je vSak stéle v oblasti gravita¢niho vli-
vu Slunce, a jesté v ném velmi dlouho zGstane.
Teprve zhruba za tfi sta let dosahne vnitfniho
okraje Oortova oblaku a poputuje jim nékolik
tisic let. V soucasné dobé je od Slunce vzdale-
na okolo 162 AU a radiovy signal z ni k nam leti
pres 22 hodin.

Jak bylo zminéno, realizoval Voyager 2 té-
mér Uplnou Velkou cestu. Pfi ni vyuZzil gravi-
ta¢ni manévry u vsech velkych planet. Jim
dosaZena rychlost je vSak v kone¢ném dusled-
ku nizsi, neZ je tomu u Voyageru 1. Heliosféru
tak opustil aZz v roce 2018 a v soucasné dobé je
ve vzdalenosti jen néco pres 134 AU. Posled-
ni pozemskou sondou, ktera dosahla rych-
losti potfebné k opusténi Slunecni soustavy,
je New Horizons. Ta startovala 19. ledna 2006
a vyutzila gravitaéni manévr u Jupitera k tomu,
aby 14. cervence 2015 proletéla kolem soustavy
Pluta a Charonu. Poté se vydala na cestu Kui-
perovym pasem. Tam proletéla kolem télesa
Arrokoth a je mozné, Ze navstivi jeSté nékte-
ré dalsi. Pak se vyda za predchozimi ¢tyfmi
sondami ven ze Slunecni soustavy. Je dob-
ré pfipomenout, Ze vSechny tyto sondy maji
radionuklidové zdroje energie, takze jsme se
s nimi v nasem serialu uz setkali.

Je tak pouze pét umélych téles, které diky
gravitaénimu manévru ziskaly dostate¢nou
rychlost, aby opustily Slune¢ni soustavu. Za
dobu rozvoje kosmonautiky se viak metoda
gravitaéniho manévru stala béznym nastro-
jem pro dosaZeni raznych téles ve Slunecni
soustavé. Vyuziva se ke zpomaleni rychlosti

pfi cesté ke vnitinim planetam. Sonda Mes-

senger tak napfiklad realizovala nékolik gra-
vitacnich manévru pfi pruletu okolo Venuse
a Merkura, nez byla navedena na obéZnou
drahu okolo této planety nejblizsi Slunci. Gra-
vitaéni manévry pfi praletu okolo Zemé vyu-
zily sondy pfi cesté k planetkdm i kometam.
K Saturnu se pomoci gravitacnich manévr( pfi
pruletu okolo Venusde, Zemé a Jupitera dosta-
la sonda Cassini.

Celkova dosazena rychlost je omeze-
na hmotnosti télesa, parametry jeho or-
bity a hlavné tim, jak blizko jeho povrchu
mUze sonda proletét bez destrukce v jeho
atmosfére. V pfipadé vyufiti vice téles je tieba
mit i vhodnou geometrii jejich postaveni.
K zesileni ucinku gravita¢niho manévru lze vy-
uzit Oberthlv efekt. Zména rychlosti vesmirné
sondy pomoci raketového motoru je tim vyssi,
¢im rychleji se sonda pohybuje. Tryskové po-
hony umozniuji pfi vy$sich rychlostech dosah-
nout vétsi zmény rychlosti. Motoricky manévr
tak je optimalni provést v dobé nejvétsiho pfi-
blizeni sondy k télesu vyuzivaného pro gra-
vita¢ni manévr, kdy je jeho rychlost nejvyssi.
Spolecné vyuziti gravitacniho a motorické-
ho manévru, které se oznacuje jako Oberthav

A

Obr. 8 Sonda New
Horizons se pomoci
gravita¢niho manévru
dostala az k objektu
Arrokoth nachazejicimu
se v Kuiperové pasu; na
obrazku je umélecka
predstava praletu sondy
kolem tohoto objektu
(zdroj: NASA/Johns Hopkins
University Applied Physics
Laboratory/Southwest
Research Institute/Steve
Gribben)
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Obr. 9 Umélecka predstava
sondy Voyager na hranici
Sluneéni soustavy (zdroj:
NASA)
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manévr, umozfiuje zajistit vyznamnou zménu

rychlosti. Pro Oberthtv manévr Ize vyufzit i vel-
mi tésny prulet okolo Slunce, ktery se neho-
di pro ¢isty gravitaéni manévr. V tom pfipadé
je dulezita vysoka rychlost pruletu perihéliem.
V takovém pfipadé to Ize zkombinovat i s vyu-
zZitim principu slunecni plachetnice, o kterém
se psalo v prfedchozi ¢asti. Gravitaéni manév-
ry vyuzivajici télesa Slunedni soustavy posilené
kombinaci s dal$imi metodami sice umozriu-
ji cesty do mezihvézdného prostoru, ale pouze
s rychlostmi v fadu stovek kilometrt za sekun-
du. Jde o rychlosti velmi malé oproti rychlos-
ti svétla. Cesta k nejblizs§im hvézdam v tomto
pfipadé potrva radové tisice az desetitisice let.

Gravitaéniho manévr s vyuiZitim binarnich
kompaktnich hvézdnych systému

Pro dosazeni fadové vy$si zmény rychlosti po-
moci gravitaéniho manévru je potieba vy-
uzit binarni ¢i komplexnéjsi systémy, které
obsahuji hmotnéjsi kompaktnéjsi télesa. Ty se
vsak vyskytuji dale od nas. Nez se na né po-
divame, feknéme si o moznostech urychlovani
a zmeény sméru s vyuzitim gravita¢nich ma-
névrl pfi mezihvézdném cestovani, které ne-
jsou tak dramatické. Mezihvézdna lod, ktera by
chtéla zménit svou rychlost vzhledem ke ga-
laktickému centru k tomu mUze vyuZit pralet
okolo Slunce nebo jiné hvézdy. Takovy pfipad
je popsan v knize Arthura Clarka ,Setkani s Ra-
mou". Tyto zmény viak jsou srovnatelné s témi,

které umoznuji télesa Slunedni soustavy.

Ziskani rychlosti v fadu zlomku procen-
ta, procenta az desitky procent rychlosti svét-
la pomoci gravitacniho manévru by mohl
umoznit tésny binarni systém slozeny z vel-
mi hmotnych objektu. Takovou moznost na-
vrhl v roce 1963 fyzik Freeman J. Dyson. Slo by
o tésny systém dvou konecnych stadii hvézd.
Tedy o systém sloZeny ze dvou bilych trpasli-
ki, dvou neutronovych hvézd nebo dvojice
Cernych dér, pfipadné rizné kombinace roz-
dilnych koneénych stadii hvézd.

| v pfipadé dvojhvézdy sloZené z bilych tr-
paslikd I1ze dosahnout pomérné vysokych
zmén rychlosti. Systém dvojice bilych trpas-
lika, kazdy s hmotnosti Slunce a polomérem
Zemé s obéinou periodou 100 s mliZze umoz-
nit pfi vyuziti vhodné geometrie drahy az 1 %
rychlosti svétla. Pokud pljde o neutronové
hvézdy se stejnou hmotnosti, které maji polo-
mér okolo 10 km, a obéznou periodou 0,005 s,
Ize dosdhnout az rychlosti presahujici Ctvrti-
nu rychlosti svétla. U ¢ernych dér hmotnos-
ti Slunce je polomér horizontu udalosti jesté
mensi, zhruba 3 km, a podminky pro gravitac-
ni manévr Ize jesté vylepsit.

Je pochopitelné potieba hlidat podminky
tak, aby neohrozovaly mezihvézdnou lod'a jeji
naklad. Problémem nejsou dosahovana zrych-
leni, protoze jde po celou dobu o volny pad
v gravitaénim poli. Problém by mohl nastat
v pfipadé, Ze bude lod'v takové blizkosti povr-
chu neutronové hvézdy nebo horizontu ¢erné
diry, ktera povede k pfili§ velkému gradientu
gravita¢niho pole. To by mohlo vest k takzva-
nému ,Spagetovani” kosmonautt i celé lodi.

Ovsem zminéné binarni systémy konec-
nych stadii hvézd se velice tézko hledaji. Bili
trpaslici jesté sviti, ale docela malo. Pozoro-
vani neutronovych hvézd ve viditelné oblasti
je velice naro¢né. Snadnéji je Ize nalézt, po-
kud se alespor jedna komponenta projevuje
jako pulsar. Diky radiovym signaldm se poda-
filo objevit nékolik pulsard v binarnich systé-
mech. TakZe vime, Ze vhodné systémy existuji.
Vime také, Ze existuji binarni systémy cernych
dér. Ty se podafilo detekovat pomoci gravitac-
nich vin, které vznikaji pfi zaniku tohoto sys-
tému jejich splynutim. Detektory gravitacnich



vIn LIGO a VIRGO zaznamenaly uz desitky ta-
kovych pfipadu.

Celkové vsak zatim mame povédomi jen
o velmi malém poctu takovych kompaktnich
systému. Dominantni ¢ast zdstava pred ndmi
utajena. V budoucnu bychom je vsak pozoro-
vat mohli a daly by se vytvofit mapy jejich po-
loh v nasem okoli. Gravitacni viny totiz vyzafuji
nejen pfi svém zaniku, ale také pfi své existen-
ci. Jde vSak o jinou frekvenci a intenzitu. Ne-
mohou je zaznamenat soucasna zafizeni LIGO
a VIRGO. Jejich detekci by viak mohl zajistit
planovany vesmirny detektor gravitacnich vin
eLISE, na kterém pracuje evropska vesmirna
agentura ESA.

K urychleni mezihvézdné lodi na rych-
losti blizké rychlosti svétla by se dala vyuzit
i osaméla cerna dira. Musela by vsak rotovat.
Vzhledem k tomu, Ze vSechny hvézdy rotu-
jl a moment hybnosti se pfi jejich kone¢ném
kolapsu zachovava, tak by to nemél byt pro-
blém. Rotujici ¢erna dira se oznacuje jako
Kerrova. U takové Cerné diry existuje nad ho-
rizontem ergosféra, kde dochazi k velice in-
tenzivnimu strhavani ¢asoprostoru ve sméru
rotace. Pro ziskani energie a rychlosti se vyuzi-
va tzv. Penroseuv proces. Je tfeba vybrat vhod-
nou drahu, ktera sondu zavede do ergosféry,
ale nedostane ji pod horizont. Zaroven je tie-
ba obétovat ¢ast hmotnosti lodi, ktera se na-
sméfuje pod horizont a zvétsi hmotnost cerné
diry. Diky tomu se zvysi rychlost a kineticka
energie sondy, a to o hodnotu, ktera predsta-
vuje velkou cast klidové energie odvrieného
materialu. Moment hybnosti ¢erné diry o néco
poklesne, ale tato zména je zanedbatelna.
Takové urychlovani pravdépodobné pozo-
rujeme ve formé relativistickych vytryskd ma-
teridlu u galaktickych cernych dér, napfiklad
v pfipadé kvazarud. Velmi naro¢né bude v tom-
to pripadé zabranit destrukci mezihvézdné-
ho plavidla. | kdyz se ndm podafi ziskat mapu
cernych dér a kompaktnich binarnich systému,
zUstava zakladnim problémem otazka, jak se
k nim dostat. Pfed jejich vyuzitim tak musi byt
otazka mezihvézdného cestovani jinymi zp-
soby uz vyfesena.

Fyzika za Standardnim modelem

Forma hmoty pod horizontem cerné diry se
v ramci soucasné fyziky neda popsat, zaroven
nedokazeme popsat celou fadu dalsich vlast-
nosti ¢ernych dér. Soucasny fyzikalni popis je
postaven na kvantovém Standardnim mode-
lu hmoty a interakci, ktery popisuje strukturu
hmoty a elektromagnetickou, silnou a slabou
interakci, a nekvantové Obecné teorii relativi-
ty, ktera popisuje gravitacni interakci. Je jasné,
Ze nam chybi kvantova teorie gravitace a také
Standardni model hmoty a interakci ma vlast-
nosti, ze kterych je jasné, Ze neni tou konec-
nou teorii struktury hmoty.

| kdyZ zminéné teorie popisuji extrémné
dobre znamé fyzikalni déje, a tfeba experi-
menty na nejvétsim urychlovadi LHC jen velmi
tézko hledaji odchylky od pfedpovédi Stan-
dardniho modelu hmoty a interakci, vidime
v nasem vesmiru jevy, které nedokaze spolu
s Obecnou teorii relativity vysvétlit. Jsou spo-
jeny hlavné s kosmologickymi teoriemi, tedy
nasi snahou popsat vyvoj vesmiru jako cel-
ku. Zde se neobejdeme bez fenoménd, jako
je temna hmota ¢i temna energie, které jsou
znamkou nové exotické fyziky za Standardnim
modelem hmoty a interakci i Obecnou teorii
relativity. Jejich projevy jsou dusledkem velmi
raného vyvoje vesmiru, kdy panovaly extrém-
ni teploty, hustoty hmoty i energie, které sou-
¢asné fyzikalni teorie popsat nedokazou. Je
tak mozné, Ze exoticka fyzika umoiriuje i ta-
kové zmény energie, ¢asoprostoru a pohybu
v ném, které zatim nezname.

Pro pohyb objektd v ¢asoprostoru plati
podle specialni teorie relativity limita na rych-
lost. Zadny objekt nemUGze mit vétsi rychlost,
nez ma svétlo ve vakuu. Ve vesmiru viak exi-
stuji objekty, které se od nas vzdaluji rychlosti
vétsi. Ovsem v tomto pfipadé je to zplisobeno
rozpinanim casoprostoru — naseho vesmiru.
A pochopitelné je v principu mozné i smrsto-
vani ¢asoprostoru.

Velikost souc¢asného rozpinani naseho ves-
miru charakterizuje Hubbleova konstanta, je-
jiZz hodnota je okolo 70 (km/s)/Mpc. Objekty
v nasem vesmiru ve vzdalenosti pfesahujici
zhruba 14 miliard svételnych let se tak od nas
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Obr. 10 Tésna dvojhvézda
slozena ze dvou
neutronovych hvézd by
mohla umoznit s vyuZzitim
gravita¢niho manévru ziskat
rychlost blizkou rychlosti
svétla (zdroj: NASA/Danna
Berry)
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vzdaluji rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla.

Pfesna hodnota vzdalenosti, ve které k tomu
dochazi, zavisi na presné hodnoté Hubbleo-
vy konstanty, a také na tom, jak se v prabéhu
vyvoje vesmiru méni. Diky pozorovani vel-
mi vzdalenych supernov la typu dnes vime,
Ze rozpinani naseho vesmiru se zrychluje. Za-
roven nas Standardni kosmologicky model
predpoklada ve velmi raném stadiu naseho
vesmiru jeho extrémné rychlé rozpinani, tzv.
infla¢ni etapu jeho rozpinani. Bez ni nelze vy-
svétlit nékteré jeho pozorované vlastnosti.

Kvantova gravitace, ¢erné diry, €ervi diry

a zakfivovani prostoroéasu

Je tak vidét, Ze se sice nemuze hvézdolet po-
hybovat vétsi rychlosti, nez je rychlost svét-
la, ale vzdalenost mezi nim a cilovym bodem
se mUZe zkracovat rychleji vlivem smrstovani
casoprostoru. Neni tak vylouceno, Ze existu-
ji moznosti, jak smrstovat ¢i jinak modifikovat
casoprostor nebo nalézt , zkratku” s vyuZi-
tim dalSich rozméru, kterd propoji dvé mista
v Casoprostoru rychleji. Na takové predstavé
jsou zaloZeny vSechny Uvahy o vyufZiti ¢ernych
a Cervich dér nebo warpu.

Nadsvételné cestovani by hypotetic-
ky mohl umoznit prulet ¢ernou dirou. Tento-
krat by musel hvézdolet letét pod horizont,
ne pouze do ergosféry nad horizontem rotu-

jici Kerrovy ¢erné diry. Poprvé byla tato moz-
nost popsana ve Schwarzschildové metrice
Ludwigem Flammem v roce 1916 a nezavisle
pak podrobné Albertem Einsteinem a Natha-
nem Rosenem v roce 1935. U ¢erné diry se ne-
muzZe nic, co je pod jejim horizontem, dostat
v Zadném pfipadé ven. Rovnice Obecné teo-
rie relativity ukazovala feseni, ktera by moh-
la popisovat objekty, kde se nic nemohlo pod
horizont udalosti dostat a vSe by naopak uni-
kalo ven. Tato feseni se oznadila jako bilé diry.
Bilé diry by pfes singularitu mély byt propo-
jeny s cernymi dérami. Takové hypotetické
propojeni ¢erné a bilé diry se oznacuje jako
Cervi dira, kterd by mohla zajistit propojeni
mezi dvéma vzdalenymi body ¢asoprostoru.
Druh ¢ervi diry (feSeni rovnic Obecné teorie
relativity) nalezeny zminénymi dvéma fyziky
ma nazev Einstein-Rosendv most nebo také
Schwarzschildova Cervi dira. Hypoteticky by
se dala vyuzit pro cestu z jednoho mista ca-
soprostoru do druhého za dobu i podstatné
kratsi, nez by to svétlu zabralo normalni ces-
tou. Jde o vyuZziti ¢asoprostorové zkratky, kte-
ra by v principu mohla propojovat nejen rlizna
mista v naSem casoprostoru, ale i rdzné ¢a-
soprostory — vesmiry.

Redeni rovnic Obecné teorie relativity
oznadované jako ¢erné diry popisuji objek-
ty, které v nasem vesmiru realné pozoruje-
me. Jestli existuji bilé diry a ¢ervi diry je otazka
oteviena. Kli¢ovou vlastnosti je, Ze ¢erna a bila
dira jsou propojeny singularitou. Oviem sin-
gularita znamena, Ze soucasna fyzikalni teo-
rie, vdaném pfipadé Obecna teorie relativity,
nedokaze dany jev popsat. Je na to potfeba
obecnéjsi kvantova teorie gravitace, kterou
zatim nezndme. V pfipadé cerné diry hmota,
kterd se dostane pod horizont, kolabuje a ve
Standardnim modelu hmoty a interakci ne-
existuje forma hmoty, ktera by kolapsu za-
branila. V soucasnych fyzikalnich teoriich tak
dostaneme nekonecnou hustotu hmoty - sin-
gularitu. Nekonec¢né hodnoty hustoty nemo-
hou v redlném svété existovat a singularita
je tak cisté znamkou selhani stavajici teorie
a potfebé nové, ktera umozriuje popis hmo-
ty v téchto extrémnich podminkach.



Prace na skloubeni teorie gravitace popi-
sujici chovani casoprostoru a kvantové fyzi-
ky narazi na jejich nekompatibilitu, ktera se
jen velmi tézko prekonava a vede k fadé pa-
radoxu. Presto se diky praci na kvantové teorii
gravitace podafila predpovéd celé fady zaji-
mavych jevu. Jde napftiklad o Hawkingovo za-
feni, které vyzatuji ¢erné diry. Jeho intenzita je
nepfimo Umérna hmotnosti cerné diry. Zatim
sice nebylo experimentalné pozorovano, ale
na jeho existenci se vétsina odbornikd shodu-
je. Ovéem u jinych jevu uZ je otazka jejich exi-
stence daleko otevienéjsi.

To se tyka i éervich dér. Vétsina dnes zna-
mych feseni Einsteinovych rovnic Obecné te-
orie relativity popisujici ¢ervi diru spojujici
dva body ¢asoprostoru vychazeji nestabilni.
A navic je doba existence Cervi diry extrém-
né kratka, takze ji nestaci proletét zadny ob-
jekt s rychlosti neprekracujici rychlost svétla.
V roce 1962 to ukazali John A. Wheeler a Ro-
bert W. Fuller. Pro udrzeni stability Cervi diry
po dobu, aby ji mohl prolétnout objekt pod-
svételnou rychlosti, je potieba exotické for-
my hmoty. Jde o takovou, kterd ma zapornou
hustotu energie a vede k velkému zaporné-
mu tlaku. Jeji vyuziti pro stabilizace cervi diry
navrhl Kip Thorne. V roce 1973 ukazali moz-
nosti dosazeni stabilnich Cervich dér nezavis-
le i Homer Ellis a K. A. Bronnikov. Pozdéji se
pak postupné nasla cela fada reseni Obec-
né teorie relativity umozZiujici stabilni cervi
diry a mozZnosti jejiho vyuZiti pro mezihvézd-
né cestovani.

Ziskani exotické formy hmoty s uvedenymi
vlastnostmi nemusi byt nepfekonatelnou pre-
kazkou. Mohla by to byt tfeba ta, ktera stoji za
zrychlovanim rozpinani vesmiru a je oznaco-
vana jako temna energie. Pokud existuje, tak
je zalozena na nékterych vlastnostech kvan-
tovych fluktuaci vakua spojenych s kvantovou
teorii gravitace. Tu vSak zatim nezname. Jesté
vétsim problémem je, Ze cestovani Cervi dirou
mezi dvéma vzdalenymi misty ¢asoprosto-
ru muze vést k problémdm s plynutim ¢asu
a umoznéni cestovani v ¢ase do minulosti. Je
velmi nepravdépodobné, Ze by to v redlném
svété bylo moziné.

Kritickym mistem cestovani s vyuzitim cCervi
diry je i pralet horizontem cerné diry. Lod, kte-
ra se dostane pod horizont, se uz nemuze vra-
tit, at uz uvnitf cerné diry Cervi dira je nebo ne.
V pfipadé cernych dér hvézdného typu je pfi-
padné vesmirné plavidlo vystaveno extrémni-
mu gradientu gravitacniho pole a dojde k jeho
.Spagetovani” a destrukci, jak bylo zminéno
v ¢asti o vyuziti gravitaniho manévru u binar-
nich systému slozenych z neutronovych hvézd
a ¢ernych dér.

Hypotetickou moinosti mezihvézdné-
ho cestovani s rychlosti vétsi, nez je u svét-
la, je warpovy pohon, ktery je znamy hlavné
ze serialu Star Trek. Pfi ném mezihvézdna lod
deformuje prostorodas tak, ze pfed lodi se
prostor smrstuje a za lodi roztahuje. Ve sku-
tecnosti nejde o pohyb lodi k danému mistu,
ale o takovou deformaci prostoru, Ze se k ndm
cil ptiblizi. Pfipustnost takovych feSeni rovnic
Obecné teorie relativity, které tuto moznost
popisuji, prokazal v roce 1994 Miguel Alcubi-
erre. K realizaci je vSak tfeba obrovské mnoz-
stvi exotické zaporné energie a zaroven
i extrémni mnoZstvi normalni kladné energie.
Kladna energie by se vyuZivala pro stlacovani
prostoru pred lodi a zaporna pro jeho rozta-
hovani za ni. V roce 1996 ukazal Allen E. Eve-
rett, Ze zde stejné jako v pfipadé Cervich dér
narazime na problém s plynutim ¢asu a exis-
tenci moznosti cestovani do minulosti.

Pfipomerime, Ze viechny moznosti me-
zihvézdného cestovani popsané v této &asti
jsou zatim isté hypotetické a to, jestli exis-
tuji a jaké jsou jejich redlné vlastnosti, zavisi
na exotické fyzice za Standardnim modelem
hmoty a interakci a Obecnou teorii relativi-
ty. Teorii popisujici tuto fyziku zatim nemame.
To je podstatny rozdil od metod popsanych
v ¢astech o vyutziti slunecni plachetnice a gra-
vitaéniho manévru. Teprve, az se podafi tuto
teorii vytvofit a potvrdit jeji platnost, bude
mozné posoudit, kterd z predlozenych moz-
nosti v nasem svété realné existuje. A jediné
pak bude mozné zacit uvazovat o technolo-
gickych vyzvach, které lezi pred jejich redlnym
vyuZitim. TotézZ se tyka i dalSich hypotetickych
mozZnostech cest ,nadsvételnou rychlosti”
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mezi vzdalenymi body prostoroc¢asu v nasem
vesmiru ¢i dokonce cestovani mezi raznymi
vesmiry, o kterych jsme zde ani nepsali.

Zavér

V zavérecné Casti naseho serialu o jadernych
zdrojich pro vesmir jsme se podivali na né-
které exotictéjSi moznosti pohonu pro me-
zihvézdné lety. Ty sice nejsou jaderné, ale
Casto se bez jadernych zdroju energie také ne-
obejdou. Pét sond, které realizovaly gravitac-
ni manévr a leti nyni ven ze Slunecni soustavy,
vyuziva pro zajisténi elektfiny a tepla radio-
nuklidové zdroje. Velmi vykonné lasery, kte-
ré by napinaly plachty miniaturnich i velkych

rvs s

plachetnic mificich k nejblizs§im hvézdam bu-
dou potiebovat obrovské zdroje energie, kro-
mé solarnich pravdépodobné pljde pravé o ty
jaderné. Je také mozné, ze se jako nejefektiv-
néjsi cesta ukaze kombinace rdznych zdroju
pohonu.

V poslednich letech se obnovuje zdjem
lidstva o vesmirné vyboje. Do velké miry je
to zplsobeno pokrokem technologii raketo-
vych nosicu a proniknuti soukromych iniciativ,
nejen v podobé firmy SpaceX Elona Mus-
ka, do této oblasti. Do realizace cest k Mési-
ci i do meziplanetarniho prostoru se zapojuje
stale vice statl i soukromych subjektd. Na-
vrat na Mésic uz probiha v podobé novych
pfistani automatu, které se dostaly na jeho
odvracenou stranu i do blizkosti jeho pélu. Vy-
vrcholenim by mél byt navrat ¢lovéka na Mésic
v rdmci projektu Artemis. Stejné tak se zvySuje
zajem o Mars. Tyto aktivity se neobejdou bez
jadernych zdroju. Radionuklidové umozniuji
praci automatickych marsovskych prazkumni-
kl Curiosity a Perseverance. Bez novych ves-
mirnych radionuklidovych zdroju a stépnych
reaktorl se neobejdou dlouhodobé zakladny
na Mésici a Marsu. S témito zdroji uz mame
nejen ve vesmiru fadu praktickych zkuSenosti.
Jejich technologické vylepsovani a efektivni
vyuziti by mohlo umoznit vyzkum i osvojovani
Slunecni soustavy.

Pro cesty, byt jen automatt, k nejbliz-
$im hvézdam si budeme muset osvojit vyu-
Ziti termojaderné fuze ¢i dokonce antihmoty.

Zatimco zvladnuti realizace vesmirnych ter-
mojadernych zdrojl energie je i pfes nutnost
zvladnuti stale extrémné narocnych technolo-
gickych vyzev alespon v realisticky dostupném
vyhledu, o tom, jak pfekonat technologické
vyzvy spojené s vyuzitim antihmoty zatim ne-
mame ani nejmensi redlnou predstavu.

Pfi posuzovani moznosti vyuZziti ¢ervich
dér, warpového pohonu nebo dalsich moz-
nosti mezihvézdného cestovani s vyuzitim
exotickych vlastnosti ¢asoprostorli narazime
na zasadni problém. Nemame fyzikalni teorii,
ktera by umoznila rozhodnout, zda jsou hypo-
tetické moznosti v naSem svété mozné. Teprve
po vypracovani této teorie a potvrzeni moz-
nosti existence cervi diry a warpového pohonu
pak narazime na extrémné naroc¢né technolo-
gické vyzvy pfi jejich realizaci.

Kromé vyreseni problému s energii a po-
honem lezi pred realizaci lidské expanze do
vesmiru celd fada extrémnich vyzev. Jde ne-
jen o ochranu pred radiaci, zajisténi potra-
vin a dalSich aspektl prostfedi vhodného
pro Zivot a praci astronautl. Vyzvy jsou ne-
jen technologické, extrémné dullezita je také
psychologie a udrzitelné dlouhodobé fungo-
vani malych kolektivl v extrémné naroénych
a nezvyklych podminkach. Otazka, zda se
tyto vyzvy podafi pfekonat, je Uplné otevie-
na. Existuji tak skeptici k pfitomnosti ¢lovéka
ve vesmiru, jako je napfiklad u nas znamy po-
pularizator astronomie Jifi Grygar, i optimis-
té, ke kterym se fadim sam. O kosmonautiku
a snahu o lidskou expanzi do vesmiru se zaji-
mam uz od klukovskych let a fascinace timto
tématem u mé pretrvava. To byl i duvod, proc
jsem si pro Jadernou energetiku pfipravil cyk-
lus s popularnéjSim popisem moznosti zajisté-
ni energie a pohonu ve vesmiru dominantné
zaméfeny na jaderné zdroje. Doufam, ze byl
pro Ctenare zajimavy a alesporn ¢ast mé fasci-
nace se mi na né podafilo prenést.
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hlavni oblasti jeho védeckého zajmu patii studium velmi horké a husté
jaderné hmoty pomoci srazek tézkych iontd. Je zapojen do vyzkumu mezinarodnich skupin provadéjicich
experimenty v GSI Darmstadt (Némecko) a v laboratofi CERN (Svycarsko). Vede skupinu, ktera studuje
moznosti transmutace jaderného odpadu pomoci urychlovacem fizenych transmutoru a ziskava potfebna
jaderna data pro pokrocilé stépné i fuzni systémy. VyuZiva k tomu zdroje neutrontl v matefském Ustavu.
Zajima se také o energetiku a byl clenem druhé nezavislé energetické komise NEK Il, ktera vypracovala
doporuéeni pro aktualizaci Statni energetické koncepce Ceské republiky. Podilel se na publikaci
Perspektivy ¢eské energetiky Soucasnost a budoucnost (Novela bohemica 2014) a napsal knihu Fukusima
| poté (Novela bohemica 2014). Zabyva se také popularizaci védy a hlavné fyziky. Pravidelné pfednasi pro

stfedoskolskou mlédez a vefejnost. Pise ¢lanky pro internetové i klasické ¢asopisy, které se popularizaci

védy vénuji. 77
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Spolecnost Elektrarna Dukovany Il obdrzela finalni
nabidky od tfi uchazecti na stavbu nového jaderného

zdroje v Dukovanech

Spolec¢nost Elektrarna Dukovany Il (EDU 1),
stoprocentni dcefiné spole¢nost CEZ, obdriela
finalni nabidky od tfi uchazec¢l na stavbu
nového jaderného zdroje v Dukovanech.
Dodavatelé predlozili zadvaznou nabidku
na paty blok Dukovan a nezavazné nabidky
na dalsi tfi bloky. Americko-kanadsky
Westinghouse, francouzska EdF a korejska
spole¢nost KHNP mély na podani nabidek
¢as do dnesnich 11 hodin dne 31. fijna 2023.
Nyni probéhne ze strany EDU |l posouzeni
nabidek jak z ekonomického, tak i obchodniho
a technického hlediska. Model hodnoceni je
nastaven za zékladé doporuceni Mezinarodni
agentury pro atomovou energii (MAAE/IAEA).
«Jsme radi, Ze se potvrdil silny zdjem vSech
tfi uchazecl o stavbu nového jaderného zdroje
v Ceské republice. Od zahajeni tendru v bfeznu
loriského roku jsme vidéli peclivou pfipravu od

vsech uchazecu. Nyni provedeme vyhodnoceni
nabidek a podle smlouvy se statem predame
hodnotici zpravu ministerstvu pramyslu
a obchodu, potazmo vladé CR k finlnimu
schvaleni,” fika ¢len predstavenstva a feditel
divize nové energetika CEZ Tomas Pleskac.
Pfedpoklada se, Ze smlouvy budou
finalizovany béhem pfistiho roku Po finalnim
podpisu smluv bude nasledovat dukladna
pfiprava projektové dokumentace tak, aby byl
dosatitelny termin zahajeni zkusebniho provozu
nového bloku v roce 2036. Dukovansky novy
blok bude postaven vedle stavajici elektrarny
a v budoucnu nahradi ¢ast jejiho vykonu. Prvni
blok Jaderné elektrarny Dukovany byl spustén

v roce 1985.

Zdroj: www.cez.cz



Dana Drabova povede SUJB dalsich pét let

Vlada Ceské republiky jmenovala dne 25. fijna
2023 na zakladé vysledku vybérového fizeni a na
navrh predsedy vlady Ceské republiky Ing. Danu
Drabovou, Ph.D. na sluZzebni misto pfedsedkyné
Statniho Ufadu pro jadernou bezpeénost, a to
s udinnosti od 1. listopadu 2023 na dobu 5 let.
Statni Ustav jaderné bezpecnosti, ktery
vykonava od roku 1993 statni spravu pro
kontrolu bezpecnosti jaderné energie
a ionizujiciho zafeni v Cesku, vede Dana
Drabova jiz od roku 1999. Je tak nejdéle
slouzicim statnim Urednikem v nejvyssi pozici

v zemi.

redakce

Zemétieseni na vychodé Slovenska
neohrozilo provoz jadernych elektraren

Urad jadrového dozoru Slovenskej

republiky pozorné sleduje situaci v souvislosti

se seizmickou udalosti v PreSovském a Kosickém
kraji, ktera probéhla 9. fijna 2023. Podle EMSC
(European Mediterranean Seismological Centre)
mélo silu zhruba 5 stuprit a ohnisko v hloubce
10 kilometrd. Epicentrum se nachazelo asi 20 km
severozapadné od mésta Humenné. Slo o jedno
z nejsilnéjsich zemétieseni na Slovensku za
poslednich nékolik dekad.

Potencialni vnéjsi ohroZeni jadernych
zafizeni jako jsou zaplavy, seizmické udalosti, vitr
aj. se pravidelné posuzuji v 10letych intervalech
v rdmci povinnych periodickych hodnoceni
jaderné bezpecnosti jadernych zafizeni na
Slovensku. Tato hodnoceni probéhla naposledy
v roce 2016 pro lokalitu Jaslovské Bohunice
a v roce 2017 v lokalité Mochovce. V souladu
s vysledky periodického hodnoceni a zatéZovych
testl byla provedena rozsahla opatieni také
kvuli zvySeni seizmické odolnosti. Bloky obou
slovenskych jadernych elektraren jsou tedy
dostate¢né seizmicky odolné. Situace je navic

nepfetrzité monitorovana prostfednictvim
lokalni sité seizmickych stanic, které v okoli
jadernych elektraren nezaznamenaly seizmickou
aktivitu nad rdmec béiného Sumu.

Zemétieseni na vychodé Slovenska
z4dnym zpUGsobem neohrozilo jadernou
bezpelnost a neovlivnilo normalni provoz

jadernych elektraren na Slovensku.

Zdroj: www.ujd.gov.sk

Zdroj: SUJB

Zdroj: Slovenske elektrarne, a.s.
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Zemfrel Ing. Bedfich Fridrich

Dne 17. 9. 2023 zemftel ve véku 90 let Ing.

Bed¥ich Fridrich, feditel byvalého Ustavu pro
vyzkum, vyrobu a vyuZiti radioizotopti (UVVVR).
Ing. Fridrich se narodil 6. 3. 1933 v Jindfichové
Hradci a po vystudovani stfedni $koly nastoupil
r.1953 na Vojenskou technickou akademii (dnes
Univerzitu obrany) v Brné, kde absolvoval

se specializaci radiochemie. Po absolvovani
nastoupil do Statniho radiologického Ustavu

v Praze-Holesovicich, kde pusobil dlouhou dobu
jako reditel také akademik Frantisek Béhounek.
Tento Ustav byl v r. 1959 pfejmenovan na Ustav
pro vyzkum, vyrobu a vyufZiti radioizotopt

(UVVVR) a preveden z resortu ministerstva

zdravotnictvi do resortu ministerstva
chemického primyslu. Zde pracoval Ing. Fridrich
jako vedouci vyroby radiovych zafi¢u pro
onkologii. V té dobé absolvoval v tomto

oboru i jednoro¢ni staz v Kanadé. Poté v r.

1963 presel do Ceskoslovenské komise pro
atomovou energii (CSKAE), kam nastoupil jako
specialista do odboru pro vyufziti ionizujiciho
zareni, kde se stal pozdéji jeho reditelem.
Plsobil rovnéz ve Stalé komisi pro atomovou
energii, ktera sdruzovala zemé vychodni Evropy.
V 1. 1983 byl jmenovan do funkce feditele
UVVVR v jiz nové vybudovanych prostorach

v Praze 10- Hostivafi, o jejichZ vystavbu se
béhem svého pusobeni v CSKAE vyznamné
zasloutzil. Po roce 1989 z UVVVR vzniklo v rdmci
privatizace nékolik novych firem, z nichz
vétsina prosperuje Uspésné dodnes - napf.
Beckman Coulter CR (plvodné Immunotech,
s.r.o.) v oblasti diagnostickych souprav RIA

a ELISA pro medicinu, Eckert & Ziegler Cesio
s.r.o. a Isotrend, které se vénuji vyvoji a vyrobé
uzavienych radionuklidovych zafi¢, NUVIA
Dosimetry, ktera zajistuje sluzby v oblasti
osobni dozimetrie, nebo Inspektorat pro
ionizujici zateni, ktery je nyni soudasti Ceského
metrologického institutu. Rada obord, které se
v UVVVR za pusobeni Ing. Fridricha rozvinuly,
tak pokracuji ve své ¢innosti Gspésné i nadale.

J. Holub, L. Zilka



Konference NUSIM prilakala do Brna

stovku jadernych odborniku

Ceska nuklearni spole¢nost se opét postarala

o vyznamnou udalost v oblasti jaderné
energetiky. Ve dnech 5.-6. fijna 2023 se

v brnénském hotelu Avanti konala tradi¢ni
jaderna konference NUSIM. Konference se stala
jedinecnou platformou pro vyménu zkusenosti
managementu a pracovnikd provozu ¢eskych

a slovenskych jadernych elektraren, podparnych
pracovist, regulacnich organd, specialistl
vyzkumu a vyvoje v jaderné oblasti, dodavatell
zafizeni a sluZeb pro jaderny pramysl.

Pocatky poradani NUSIMU sahaji az do
roku 1992. Zpocatku to byla ¢eskoslovensko-
némecka konference. Nuklearni spole¢nosti
Ceskoslovenska a Némecka té&sné
spolupracovaly a pravé k vyméné odbornych
informaci slouzil tento podnik. Tak vznikl
i nadzev konference: jako zkratka z oznaceni
»Nuclear Societies Information Meeting”. Prvni
NUSIM se konal v Plzni a dal$i konference se
pofadaly kazdoro¢né s tim, Ze se zemé konani
stfidaly v cyklech, a tak Géastnici NUSIMu méli
moznost se potkat v ISARu, Piestanech, Praze,
Obrigheimu, Levicich, Trebici, Erlangenu, Casté,
Ceskych Budéjovicich, Draidanech, Bratislavé,
Taboruy, Liberci...

Letosni konference se zaméfila na
fadu aktualnich témat v oblasti jaderné
energetiky. Diskutovalo se o bezpecnosti
dlouhodobého provozu jadernych elektraren,
fizeni konfiguraci, vyuziti projektovych rezerv
jadernych blokl i o novych technologiich

v energetice. Probiraly se otazky ukonéovani

provozu JE i svétové zkusenosti s vyfazovanim 3
Obr. 1: Prezident CNS Dane3
Burket zahajuje NUSIM 2023
(zdroj: EIRA s.r.0.)

jadernych elektraren. Kolegové ze Slovenska
prezentovali ¢erstvé zkusenosti ze spousténi
3. bloku JE Mochovce. Hosté z Masarykovy
univerzity predstavili pfehled o vlivu
geopolitické situace na dodavky plynu
v Evropé. Kolega z Ustavu fyziky plazmatu
obeznamil posluchade s novinkami ze svéta
jaderné fuze. Cést konference byla pak
vénovana odbornym prezentacim Sekce
mladych CNS a SNUS, co? umoznilo mladym
vyzkumnik(m predstavit své projekty a ziskat
zpétnou vazbu od zkusenéjsich kolegt.
Konferenci zakondila technicka exkurze do
Centra pfipravy personalu jadernych elektraren
CEZ. Ucastnici méli jedine¢nou pfiletitost
nahlédnout do $pickové vybaveného Skoliciho
stfediska s preciznimi modely jadernych
elektraren typt VVER-440 a VVER-1000

é
i nékterych hlavnich vyrobnich komponent.

Obr. 2: PIny sal béhem
konference NUSIM 2023
(zdroj: EIRA s.r.0.)

Konference NUSIM 2023 se stala vyznamnou
udalosti pro celou jadernou komunitu, pfinesla
mnoho cennych poznatku a informaci, ale také
zprostiedkovala duleZité diskuze a vyménu
znalosti mezi odborniky napfi¢ jadernymi obory.
PFisti rok putuje Stafeta na Slovensko. Na ¢esky

NUSIM se mGzZeme opét tésit v fijnu roku 2025.

Larisa Dubska, viceprezidentka CNS
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