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Szanowni Panstwo

W chwili, gdy pisze te stowa, mija juz 114 dni trwania agresji
Federacji Rosyjskiej na Ukraine. Zagrozone zostaty miedzy innymi
ukrainskie obiekty jadrowe. Jednak obiektywna i zgodna z poli-
tyka miedzynarodowa naszego kraju ocena zagrozen dla bezpie-
czenstwa jadrowego wymaga czasu i dostepu do wiarygodnych
zrédet informacji. By¢ moze wrécimy do tematu w nastepnych
numerach naszego czasopisma.

A tymczasem powracamy do czystej nauki. WIOSNA W CERN:
NOWY ETAP EKSPERYMENTOW, NOWE WYNIKI. Tak zatytutowata
swoj artykut Matgorzata Nowina Konopka. Przypomnijmy: CERN
- Europejskie Centrum Badan Jadrowych - najwieksze na Swiecie
laboratorium fizyki czastek obstuguje sie¢ siedmiu akcelerato-
row. Najwiekszy z nich LHC (Wielki Zderzacz Hadronéw) rozpo-
czat skuteczne dziatanie w listopadzie 2009 r. Po intensywnym
zbieraniu danych, zwigzanym z odkryciem bozonu Higgsa, LHC
przechodzit pierwszy dwuletni (2013-2015) okres przestoju, w celu
osiggniecia petnej swietlnosci przy energii 14 TeV miedzy innymi
przez wzmocnienie urzadzen elektrycznych faczacych magnesy.
Ponownie zostat wytaczony na ponad trzy lata od grudnia 2018 .
do kwietnia 2022, aby wprowadzi¢ w obiekcie kolejne ulepsze-
nia i aktualizacje. W czasie przerw opracowywano dane zebrane
z eksperymentéw ATLAS, CMS, LHCb i ALICE oraz prowadzono
badania zderzen na innych niz LHC akceleratorach i urzadzeniach
jak np. AMS czy ASACUSA. W artykule przedstawiono najnowsze
wyniki tych obliczen i eksperymentéw opublikowane w czasopi-
smie Nature.

A oto pierwsze zdania artykutu. Najwiekszy i najpotezniej-
szy na Swiecie akcelerator czastek zostat ponownie uruchomio-
ny po ponad trzyletniej przerwie na konserwacje, konsolidacje
i prace modernizacyjne. Dnia 22 kwietnia, o godzinie 12:16 CEST,
dwie wiazki protondw krazyty w przeciwnych kierunkach wokot
27-kilometrowego pierscienia Wielkiego Zderzacza Hadronow
z energig wtrysku 450 mld elektronowoltéw (450 GeV). ,Wiazki
krazace z energig wtrysku zawieraty stosunkowo niewielka liczbe
protonéw. Zderzenia o duzej intensywnosci i duzej energii beda
realizowane za kilka miesiecy” — méwi Rhodri Jones, kierownik
Departamentu Wigzek w CERN - ,Ale pierwsze wigzki oznaczajg
cy dtugiego przestoju”.

Kolejny artykut - posrednio — dotyczy agresji Rosji na Ukraine.
Dr Andrzej Mikulski przygotowat artykut pod tytutem: SYTUACJA
ENERGETYKI JADROWEJ A WOJNA NA UKRAINIE. W streszczeniu
autor napisat: ,Inwazja Rosji na Ukraine w dniu 24 lutego 2022 r.
wiele zmienifa na swiecie, w tym postrzeganie energetyki jadro-
wej w wielu panstwach. W artykule oméwiono szczegétowo sy-
tuacje energetyki jadrowej na Ukrainie po trzech miesigcach od
tej daty oraz w krajach budujacych (Bangladesz, Chiny i Turcja)
lub przygotowujacych sie do budowy rosyjskich reaktoréw (Egipt,
Finlandia i Wegry), a takze w krajach decydujacych o przysztosci
energetyki jagdrowej u siebie (Belgia i Niemcy) oraz w UE. Na za-
konczenie przedstawione zostaty dziatania podjete w Polsce”.

CZY NISKIE DAWKI PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO SA
SZKODLIWE? Taki jest tytut artykutu prof. Marka Krzysztofa Jania-
ka. Autor, specjalista w zakresie nauk medycznych twierdzi, ze: ...
wiele juz opublikowanych i nowo pojawiajace sie wyniki badan
wyraznie wskazujg na korzystne, prozdrowotne dziatanie niskich
dawek promieniowania jonizujacego. Dane te przecza dominu-
jacej opinii, ze kazda ekspozycja na promieniowanie jonizujace,
nawet w najmniejszej dawce, moze wywotaé nowotwor i powin-
na by¢ unikana. Co gorsza, opinia ta, w postaci tzw. hipotezy LNT
(linear, no threshold), stanowi podstawe regulacji obowigzujacych
w ochronie radiologicznej. W artykule, po krétkim przedstawieniu
genezy modelu LNT, przedstawiono przekonujace wyniki ana-
liz epidemiologicznych i badarn doswiadczalnych oraz leczenia
nowotwordéw u ludzi, ktére wyraznie swiadczg o braku podstaw
naukowych dla tego modelu. Podano takze przyktady brzemien-
nych w skutki konsekwencji stosowania hipotezy LNT w prak-
tyce. Konkluzjg jest postulat, aby porzuci¢ fatszywa i szkodliwa
sideologie” LNT, ktéra ,wiezi nas w czasie przesztym”, utrwala
radiofobie i stanowi przeszkode w powszechnym stosowaniu
nieszkodliwych, a czesto korzystnych dla zdrowia ekspozycji w ni-
skich dawkach promieniowania jonizujacego”.

Ostatni artykut biezacego numeru dotyczy modnych obecnie
—takze w Polsce — matych reaktoréw modularnych. Tytut artykutu:
OCHRONA MATERIALOW JADROWYCH SAFEGUARD W MALYCH
REAKTORACH MODULARNYCH - SMR. Autorem jest Krzysztof
Rzymkowski. W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy
systemu zabezpieczen w projektowanych Matych Reaktorach
Modularnych — SMR. Rozpowszechnienie matych reaktoréw ja-
drowych budzi uzasadniong obawe przed ewentualnym rozprze-
strzenieniem materiatéw jadrowych. Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (MAEA) opracowuje zalecenia dotyczace kon-

troli tych materiatbw w nowo powstajacych matych reaktorach

o bardzo réznorodnych konstrukcjach na etapie projektowania.
W dziale doniesien znajdujg sie ciekawe informacje, z ktorych

kilka ponizej wymieniono. i )

SPOTKANIE W SPRAWIE PROJEKTOW WDROZENIOWYCH
w dniu 5 maja br. odbyto sie w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej (IChTJ) spotkanie Piotra Dziadzio, wiceministra klimatu
i srodowiska z dyrektorami Instytutéw badawczych nadzorowa-
nych przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. W spotkaniu wzieli
rowniez udziat wiceprezes Narodowego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej, dr Przemystaw Ligenza oraz dy-
rektor Departamentu Innowacji i Wodoryzacji Gospodarki Piotr
Dowzenko.

Gtéwnym celem spotkania byto omdéwienie mozliwosci fi-
nansowania technologii wybranych przez Ministerstwo do wdro-
Zenia sposrod projektow zgtoszonych przez instytuty. Wsroéd 8
projektow wdrozeniowych zakwalifikowanych do finansowania 3
projekty zostaty opracowane w IChTJ, a mianowicie: - Radiacyjna
technologia sterylizacji materiatéw medycznych i przeszczepow,
- Projekt i budowa pilotazowej instalacji termicznej przerébki od-
paddow promieniotwdrczych, « Biogazownia rolnicza. Autorem do-
niesienia jest prof. Jacek Michalik.

KONFERENCJA SIOR 2022 - NOWE KIERUNKI ROZWOJU
BEZPIECZENSTWA JADROWEGO | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
W POLSCE. W dniach 9-10 maja br. w poznariskim Hotelu Mercu-
re odbyto sie coroczne spotkanie Stowarzyszenia Inspektoréw
Ochrony Radiologicznej. W tym roku hastem przewodnim byty
,Nowe kierunki rozwoju bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony
radiologicznej w Polsce”. Wydarzenie zostato objete patronatem
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Stowarzysznie kontynu-
uje cykliczne spotkania, ktérych celem jest oméwienie aktualnych
kwestii prawnych zwigzanych z przepisami w zakresie ochrony
radiologicznej. Do udziatu w spotkaniu zaproszono poza IOR
réwniez osoby zwigzane z wykorzystaniem promieniowan jo-
nizujacych w przemysle, ochronie zdrowia, rolnictwie, ochronie
Srodowiska, nauce i kosmonautyce. Patronaty medialne nad kon-
ferencja objety: Inzynier i Fizyk Medyczny oraz Postepy Techniki
Jadrowej. O konferencji SIOR napisali Maria Kubicka i Wojciech
Gtuszewski.

Pan Wojciech Gtuszewski jest takze autorem innych donie-
sien. Oto tytuty niektérych z nich:

«  WORLDFOOD | NATURAFOOD 2022, 25. PIKNIK NAUKOWY
POLSKIEGO RADIA | CENTRUM NAUKI KOPERNIK, POLSKIE
NOBLE 2021, XVI SZKOtA STERYLIZACJI | MIKROBIOLOGICZ-
NEJ DEKONTAMINACJI RADIACYJNEJ.

W dziale doniesienia ze swiata zamieszczamy informacje Nuc-
Netu pod tytutem: WEGRY ,POPYCHAJA" ROSJE DO BUDOWY NO-
WYCH REAKTOROW ,TAK SZYBKO, JAK TO MOZLIWE".

Do Wydarzen zakwalifikowano tym razem wyrdznienie nizej
podpisanego tytutem Ztotego Inzyniera Przegladu Technicznego
i dziesieciolecie powtdérnego przejecia przez IChTJ roli wydawcy
,Postepdw Techniki Jadrowej”. Wydarzenia te opisat Marek Bielski.

W nowej rubryce ,Z prasy” dr Andrzej Mikulski omawia i po-
lemizuje z autorem artykutu w Gazecie Wyborczej pod tytutem
+Wyborcza o atomie dla Warszawy".

O ksigzkach pisza Krzysztof Rzymkowski (tytut ksigzki ,O pot-
nocy w Czarnobylu”) i Wojciech Gtuszewski (pisze o ksigzce ,Sie-
gajac po niezbadane”).

Marek Bielski — tym razem — napisat felieton pod tytutem: NIE
TYLKO ATOM NIEJEDNO MA IMIE. Oto fragment felietonu. ,We
wspotczesnej debacie na temat energetyki w centrum powinien
znajdowac sie interes spoteczny (in gremio) zwigzany z bezpie-
czenstwem panstwa, ale tez bez pominiecia tzw. indywidualnych
pozytkéw dla kazdego obywatela z osobna. (Przepraszam za
naduzywanie stowa obywatel, ale nadal nie moge zrozumie¢, ze
w dobie nieustannej promocji zasad demokradji i sprawiedliwosci
nie wiadomo, dlaczego tego obywatela juz nawet w urzedach na-
zywamy... klientem)”.

Na koricu czasopisma publikujemy wspomnienie o zmartym
prof. dr. hab. Kazimierzu Przewtockim wieloletnim pracowniku
Akademii Goérniczo-Hutniczej. Publikujemy réwniez dwa tek-
sty wspomnieniowe o prof. Ludwiku Dobrzynskim. Prof. Ludwik
Dobrzynski byt jednym z najwybitniejszych przedstawicieli pol-
skiej atomistyki. Prawie cate swoje zycie zawodowe zwigzany byt
z oérodkiem jadrowym w Swierku, byt réwniez autorem artykutéw
w PTJ.

Czytelnikom - i sobie - zycze udanych wakacji, dobrego wy-
poczynku i — konsekwentnie - zakoriczenia wojny na Ukrainie.

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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WIOSNA W CERN: NOWY ETAP
EKSPERYMENTOW, NOWE WYNIKI

Spring at CERN:
a new stage of experiments, new results

Matgorzata Nowina Konopka

Streszczenie: CERN - Europejskie Centrum Badan Jadrowych — najwieksze na swiecie laboratorium fizyki czastek obstuguje sie¢
siedmiu akceleratoréw. Najwiekszy z nich LHC (Wielki Zderzacz Hadronéw) rozpoczat skuteczne dziatanie w listopadzie 2009 r.
Po intensywnym zbieraniu danych, zwigzanym z odkryciem bozonu Higgsa, LHC przechodzit pierwszy dwuletni (2013-2015)
okres przestoju, w celu osiagniecia petnej swietlnosci przy energii 14 TeV miedzy innymi przez wzmocnienie urzadzen elektrycz-
nych taczacych magnesy. Ponownie zostat wylaczony na ponad trzy lata od grudnia 2018 r. do kwietnia 2022, aby wprowadzic¢
w obiekcie kolejne ulepszenia i aktualizacje. W czasie przerw opracowywano dane zebrane z eksperymentéw ATLAS, CMS, LHCb
i ALICE oraz prowadzono zderzenia na innych niz LHC akceleratorach i urzadzeniach jak np. AMS czy ASACUSA. W artykule przed-
stawiono najnowsze wyniki tych obliczen i eksperymentéw opublikowane w czasopismie Nature.

Abstract: CERN -The European Nuclear Research Center — the world's largest particle physics laboratory is operated by a network
of seven accelerators. The largest of these, the LHC (Large Hadron Collider), started operating effectively in November 2009. After
extensive data collection related to the discovery of the Higgs boson, the LHC went through the first two-year (2013-2015)
downtime to achieve full luminosity at 14 TeV inter alia by strengthening the electrical devices that connect the magnets. It has
been shut down again for over three years from December 2018 through April 2022 to bring further improvements and updates
to the facility. During the breaks, data collected from the ATLAS, CMS, LHCb and ALICE experiments was processed, and collisions
were carried out on accelerators and devices other than LHC, such as for exemple AMS or ASACUSA. This paper presents the

latest results from these calculations and experiments published in the journal Nature.

Stowa kluczowe: kwarki, gluony, partony, dzety, antymateria, hybryda materii z antymaterig

Keywords: quarks, gluons, partons, jets, antimatter, a hybrid of matter and antimatter

Ponowne uruchomienie Wielkiego Zderzacza
Hadronow

Najwiekszy i najpotezniejszy na Swiecie akcelerator
czastek zostat ponownie uruchomiony po ponad trzy-
letniej przerwie na konserwacje, konsolidacje i prace
modernizacyjne. Dnia 22 kwietnia, o godzinie 12:16
CEST, dwie wiazki protonéw krazyty w przeciwnych
kierunkach wokot 27-kilometrowego pierscienia Wiel-
kiego Zderzacza Hadrondw z energig wtrysku 450 mi-
liardéw elektronowoltow (450 GeV).

.Wiazki krazace z energig wtrysku zawieraty sto-
sunkowo niewielka liczbe protonéw. Zderzenia o duzej
intensywnosci i duzej energii beda realizowane za kil-
ka miesiecy” - méwi Rhodri Jones, kierownik Departa-
mentu Wigzek w CERN - ,Ale pierwsze wigzki oznacza-
ja udane ponowne uruchomienie akceleratora po catej
ciezkiej pracy dtugiego przestoju”.

+Maszyny i urzadzenia przeszty powazne moderni-
zacje podczas drugiego dtugiego przestoju kompleksu
akceleratoréw CERN” — méwi dyrektor CERN ds. Akcele-
ratoréw i Technologii, Mike Lamont — ,Sam wielki zder-
zacz LHC przeszedt szeroko zakrojony program konso-
lidacji i bedzie teraz dziatat z jeszcze wyzsza energia,
a dzieki znacznym ulepszeniom w kompleksie wtryski-

waczy dostarczy znacznie wiecej danych do zmoderni-
zowanych eksperymentéw LHC".

Wiazki pilotazowe krazyty juz w LHC przez krotki
okres w pazdzierniku 2021 r. Jednak te, ktére krazyty
dzisiaj, oznaczaja nie tylko koniec drugiego dtugiego
wyfgczenia LHC, ale takze poczatek przygotowan do
czterech lat zbierania danych fizycznych, co planujemy,
ze rozpocznie sie tego lata.

Do tego czasu eksperci LHC bedg pracowac przez
cata dobe, aby stopniowo ponownie uruchamia¢ ma-
szyne i bezpiecznie zwiekszac energie i intensywnos¢
wigzek przed dostarczeniem zderzen do eksperymen-
tow przy rekordowej energii 13,6 biliona elektronowol-
tow (13,6 TeV).

W trzecim przebiegu LHC, zwanym Run 3, ekspery-
menty maszyny zbieraja dane z kolizji nie tylko przy re-
kordowej energii, ale takze w niezréwnanej liczbie. Eks-
perymenty ATLAS i CMS moga spodziewac sie podczas
tego przebiegu wiekszej liczby zderzen niz w dwdch
poprzednich wersjach facznie, natomiast eksperyment
LHCb, ktoéry przeszedt catkowita modernizacje pod-
czas wylaczenia, moze mie¢ nadzieje, ze liczba zde-
rzeh wzrosnie trzykrotnie. Tymczasem ALICE, detektor
wyspecjalizowany do badania zderzen ciezkich jonéw,
dzieki niedawnemu zakornczeniu waznej modernizacji,
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moze spodziewac sie az piec¢dziesieciokrotnego wzro-
stu catkowitej liczby zarejestrowanych zderzen jonow.

Bezprecedensowa liczba zderzen umozliwi mie-
dzynarodowym zespotom fizykéw w CERN i na catym
Swiecie bardzo szczegétowe zbadanie bozonu Higgsa
oraz poddanie Modelu Standardowego fizyki czastek
elementarnych i jego réznych rozszerzen, najbardziej
rygorystycznym testom, jakie dotychczas nie zostaty
przeprowadzone.

Inne zagadnienia, ktére sa planowane w przebie-
gu Run 3, dotyczg uruchomienia dwdch nowych eks-
perymentéw, FASER i SND@LHC, zaprojektowanych
w celu poszukiwania fizyki poza Modelem Standardo-
wym. W tych eksperymentach beda badane specjalne
zderzenia proton-hel, aby zmierzy¢, jak czesto w tych
zderzeniach powstajg antyprotony, czyli odpowiedni-
ki protonéw w antymaterii oraz zderzenia z udziatem
jonéw tlenu, ktdre rozszerza wiedze fizykéw na temat
fizyki promieniowania kosmicznego i plazmy kwarko-
wo-gluonowej, stanu materii, ktéry istniat wkrétce po
Wielkim Wybuchu.

Eksperyment ALICE dokonuje pierwszej bezpo-
sredniej obserwacji fundamentalnego efektu w fi-
zyce czastek elementarnych

Wspotpraca ALICE na Wielkim Zderzaczu Hadronéw
(LHC) dokonata pierwszej bezposredniej obserwacji
efektu martwego stozka - fundamentalnej cechy teorii
silnego oddziatywania, ktore
wigze kwarki i gluony razem
w protony, neutrony i ostatecz-
nie wszystkie jagdra atomowe.
Oprocz potwierdzenia tego
efektu, obserwacje, opisane
w artykule opublikowanym
ostatnio w Nature, podaja bez-
posrednig  eksperymentalng
wartos¢ przyczynku do masy
pojedynczego kwarka powab-
nego, zanim zostanie on za-
mkniety wewnatrz hadronow.

,Obserwowanie martwego
stozka byto bardzo trudne” -
mowi rzecznik eksperymen-
tu ALICE Luciano Musa - ,Ale
dzieki wykorzystaniu danych
z trzech lat ze zderzen proton
-proton w LHC oraz uzyciu za-
awansowanych technik analizy
danych, w koricu udato nam sie
to odkryc”.

Kwarki i gluony, zwane
tacznie partonami, powstaja
w zderzeniach czastek, ta-
kich jak te, ktore majg miejsce

w LHC. Po powstaniu partony przechodzga kaskade zda-
rzen zwanga deszczem partondéw, w ktérym tracg ener-
gie, emitujgc promieniowanie w postaci gluonéw, ktére
réwniez emitujg gluony. Charakterystyka promieniowa-
nia takiego peku zalezy od masy partonu emitujacego
gluon i zachodzi w obszarze wokét kierunku lotu par-
tonu, w ktérym emisja gluonu jest ttumiona - martwy
stozek 1. Przewidywany trzydziesci lat temu na podsta-
wie pierwszych zasad teorii oddziatywan silnych, mar-
twy stozek zaobserwowano posrednio w zderzaczach
czastek. Jednak trudno byto zaobserwowac go bezpo-
$rednio z wzorca promieniowania kaskady partonowe;.
Gtéwnym tego powodem jest fakt, ze martwy stozek
moze by¢ wypetniony czastkami, w ktére przeksztatca
sie emitujacy parton oraz ze trudno jest okresli¢ zmie-
niajacy sie kierunek partonu w trakcie procesu kaskady.

Uczestnicy projektu ALICE przezwyciezyli te wyzwa-
nia, stosujac najnowoczesniejsze techniki analityczne
do duzej probki zderzen proton-proton w LHC. Techni-
ki te moga cofnac w czasie shower (prysznic) partonow
od produktéw koncowych - sygnatéw pozostawionych
w detektorze ALICE przez rozpylony strumien czastek
zwany dzetem. Szukajac dzetéw, ktére zawieraty kwark
powabny, naukowcy byli w stanie zidentyfikowac dzet
stworzony przez ten rodzaj kwarku i przesledzi¢ cata hi-
storie emisji gluonéw przez kwark. Poréwnanie prazkéw
emisji gluonéw kwarka powabnego z prazkami gluonéw
i praktycznie bezmasowych kwarkéw ujawnito martwy
stozek jedynie w widmie kwarka powabnego. Wynik

@

radiation suppres

Fot. 1. Kwark powabny (c) w peku partonowym traci energie, emitujqc promieniowanie w postaci glu-
onéw (g). Pek ukazuje ,martwy stozek” ttumionego promieniowania wokét kwarka dla kqtéw (theta)
mniejszych niz stosunek masy kwarka (m) do energii (E). Energia maleje w kazdym etapie peku. Zmie-
niajqcy sie kolor kwarka ilustruje jego zmieniajqcy sie ,kolor tadunku” (informacja z 18 maja 2022)

Photo 1. The charm quark (c) in the parton bundle loses energy, emitting radiation in the form of gluons
(g). The tuft shows the ,dead cone” of attenuated radiation around the quark for angles (theta) smaller
than the ratio of the quark’s mass (m) to energy (E). The energy decreases with each stage of the bundle.

The changing color of a quark illustrates its changing ,charge color”
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rowniez bezposrednio okresla mase kwarka powabne-
go, poniewaz teoria przewiduje, ze czastki bezmasowe
nie majg odpowiadajacych im martwych stozkéw.

+Masy kwarkéw sg podstawowymi wielkosciami
w fizyce czastek elementarnych, ale nie mozna ich
uzyskac i zmierzy¢ bezposrednio w eksperymentach,
poniewaz z wyjatkiem kwarka gérnego, kwarki s3 za-
mkniete w czastkach kompozytowych” - wyjasnia ko-
ordynatorka fizyki ALICE, Andrea Dainese - ,Nasza sku-
teczna technika bezposredniej obserwacji martwego
stozka peku partonéw moze stanowi¢ metode pomiaru
mas kwarkow”.

LHCb ujawnia tajemnice powstawania antymaterii
w kosmicznych zderzeniach

Na konferencjach Quark Matter i Rencontres de Mo-
riond, wspoétpraca LHCb przedstawita analize zderzen
czastek w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC), ktéra
moze pomoc w ustaleniu, czy jakakolwiek antymate-
ria widziana w eksperymentach w kosmosie pochodzi
z ciemnej materii, faczacej ze sobg galaktyki, takie jak
np. Droga Mleczna.

Eksperymenty kosmiczne prowadzono na spektro-
metrze AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) w CERN,
gdzie spektrometr zostat zmontowany, a od 2011 r.
w kosmosie, gdzie zainstalowano go na pokfadzie Ko-
smicznego Wahadtowca Endeavour z NASA stanowig-
cego Miedzynarodowg Stacje Kosmiczna. W tych eks-
perymentach zaobserwowano frakcje antyprotonéw
(czyli odpowiednikéw protonédw w antymaterii) w wy-
sokoenergetycznych czgstkach zwanych promienia-

antiproton

mi kosmicznymi. Antyprotony moga powstawac, gdy
czastki ciemnej materii zderzaja sie ze sobg, ale moga
réwniez powstawac¢ w innych przypadkach, na przy-
ktad gdy protony zderzajg sie z jadrami atomowymi
w osrodku miedzygwiazdowym, ktéry skfada sie gtow-
nie zwodoru i helu.

Aby dowiedzie¢ sie, czy ktdérykolwiek z zarejestro-
wanych antyprotonéw pochodzi z ciemnej materii, fi-
zycy muszg zatem oszacowac, jak czesto antyprotony
powstajg w zderzeniach protonéw z wodorem, a jak
czesto w zderzeniach protonéw z helem. Wczesniej
dokonano zaledwie kilku pomiaréw zderzen protonéw
z wodorem, a w 2017 r. LHCb zgtosit pierwszy w historii
sygnat zderzen protonéw z helem, ale pomiar ten obej-
mowat jedynie szybka produkcje antyprotonéw - to
znaczy antyprotonéw wytwarzanych w miejscu zde-
rzenia.

W swoim nowym badaniu zespét LHCb szukat row-
niez antyprotonéw wytwarzanych w pewnej odlegto-
$ci od punktu zderzenia, poprzez transformacje lub
Jrozpad” czastek zwanych antyhiperonami w antypro-
tony. Aby dokonac tego nowego pomiaru i poprzednie-
go, badacze LHCb, ktérzy zwykle wykorzystujg do swo-
ich badan dane z kolizji proton-proton, wykorzystali
zamiast tego dane z kolizji proton-hel, uzyskane przez
wstrzykniecie gazowego helu do punktu, w ktérym
dwie wigzki protonéw z LHC normalnie sie zderzaja.

Analizujac probke okoto 34 milionéw zderzen pro-
ton-hel i mierzac stosunek szybkosci produkgji anty-
protonéw z rozpaddéw antyhiperonéw do szybkosci
wytwarzania antyprotondéw, naukowcy z LHCb odkryli,
ze w skali energii zderzenia antyprotony wytwarzane

Fot. 2. Przypadek zderzenia proton-proton zarejestrowany przez detektor LHCb, pokazujqcy tor, po ktérym porusza sie antyproton powstaty pod-

czas zderzenia. (Zdjecie: LHCb/CERN) (informacja z 7 kwietnia 2022)

Photo 2. A proton-proton collision case recorded by an LHCb detector showing the path followed by the antiproton created by the collision. (Photo:

LHCb / CERN)
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Fot. 3. Masaki Hori, ASACUSA co-spokesperson
Photo 3. Masaki Hori, ASACUSA co-spokesperson (informacja z 16 marca 2022)

przez rozpady antyhiperondéw przyczyniaja sie znacz-
nie bardziej do catkowitego tempa produkcji antypro-
tondw niz ilo$¢ przewidywana przez wiekszos¢ modeli
produkgji antyprotonéw w zderzeniach proton-jadro.

J1en wynik uzupetnia nasze poprzednie pomiary
szybkiej produkcji antyprotonéw i poprawi prognozy
modeli” - méwi rzecznik LHCb, Chris Parkes — ,To ulep-
szenie moze z kolei pomdc eksperymentom kosmicz-
nym znalez¢ dowody na istnienie ciemnej materii”.

+Nasza technika wstrzykiwania gazu do punktu zde-
rzenia LHCb zostata pierwotnie stworzona do pomiaru
wielkosci wigzek protonéw” — méwi koordynator fizyki
LHCb, Niels Tuning - ,Naprawde mito znéw zobaczy¢,
ze wzbogaca to réwniez naszg wiedze o tym, jak czesto
antymateria powinna powstawac¢ w kosmicznych zde-
rzeniach protonéw z jadrami atomowymi”.

ASACUSA dostrzega zaskakujace zachowanie hy-
brydowej materii - atomow antymaterii w nadcie-
ktym helu

Zesp6t wspoétpracy ASACUSA w CERN badat hybry-
de materii z antymaterig helu. Zaobserwowano nie-
oczekiwang reakcje mieszaniny na Swiatto laserowe.
Wynik, opisany w artykule opublikowanym w czasopi-

$mie Nature, otwiera szerokie perspektywy dla kilku
kierunkéw badan.

,Nasze badanie sugeruje, ze hybrydowe atomy helu
materia-antymateria moga by¢ wykorzystywane poza
fizyka czastek elementarnych, w szczegdlnosci w fizyce
materii skondensowanej, a by¢ moze nawet w ekspery-
mentach astrofizycznych” — méwi rzecznik wspotpracy
ASACUSA Masaki Hori — ,Prawdopodobnie zrobilismy
pierwszy krok w wykorzystaniu antyprotonéw do ba-
dania materii skondensowanej".

Wspotpraca ASACUSA tworzy i bada helowa hy-
bryde atoméw materia-antymateria w celu okreslenia
masy antyprotonu i poréwnania jej z masa protonu. Na
orbicie atoméw hybrydowych wokét jadra helu zamiast
dwéch elektronéw krazy antyproton i elektron. Takie
hybrydy sa wytwarzane przez zmieszanie antypro-
tonéw, produkowanych w fabryce antymaterii CERN,
z gazowym helem o niskiej gestosci atomowej, utrzy-
mywanym w niskiej temperaturze.

Zardwno niskie gestosci gazu jak i niskie temperatu-
ry odgrywaja kluczowa role w badaniach antymaterii,
polegajacych na pomiarze reakcji atomoéw hybrydo-
wych na $wiatto laserowe w celu okreslenia ich widma
$wiatfa. Przy wysokich gestosciach gazu i wysokich
temperaturach linie widmowe powstajace wskutek
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Fot. 4. Detektor Alice: instalacja FIT (wyzwalacza/trigera szybkiej interakcji)
Phot. 4. Detector Alice: FIT (Fast Interaction Trigger) installation

przejs¢ antyprotonu lub elektronu miedzy poziomami
energii, sg zbyt szerokie lub rozmyte, co utrudnia a na-
wet uniemozliwia okreslenie masy antyprotonu w sto-
sunku do masy elektronu.

Dlatego badacze ASACUSA byli zaskoczeni, gdy
okazato sie, ze uzycie ciektego helu, ktéry ma znacznie
wieksza gestos¢ niz hel gazowy, spowodowato zmniej-
szenie szerokosci linii spektralnych antyprotonéw. Co
wiecej, gdy obnizyli temperature ciektego helu do war-
tosci ponizej temperatury, w ktérej ciecz staje sie nad-
ciekta, czyli ptynie bez oporéw, stwierdzili gwattowne
dalsze zwezenie linii widmowych.

,To zachowanie byto nieoczekiwane” - méwi Anna
Sotér, ktéra byta gtéwna doktorantka pracujaca nad
eksperymentem, a obecnie jest adiunktem w ETHZ
- ,OdpowiedZ optyczna hybrydowego atomu helu
w nadciektym helu jest wyraznie rézna od odpowiedzi
tego samego hybrydowego atomu w gazowym helu
o duzej gestosci, a takze wielu normalnych atoméw
w substancjach ciektych lub nadciektych”.

Naukowcy uwazaja, ze obserwowane zaskakujace
zachowanie jest zwigzane z promieniem orbitalu elek-
tronowego, czyli odlegtoscig pomiedzy jadrem atomu
a elektronami. W przeciwienstwie do wielu normalnych
atomow, promien orbity elektronowej atomu hybrydo-
wego zmienia sie bardzo nieznacznie, gdy Swiatto lase-

ra pada na atom, a zatem nie wptywa na linie widmo-
we, nawet gdy atom jest zanurzony w nadciektym helu.
Jednak potrzebne s3 dalsze badania, aby potwierdzi¢
te hipoteze.

Wynik ma kilka konsekwencji. Po pierwsze, sugeru-
je mozliwo$¢ stworzenia innych hybrydowych atoméw
helu, na przykfad z pionami zamiast jednego elektronu
na orbicie, zanurzonych w nadciektym helu a nastepie
badania ich reakcji na $wiatto laserowe w celu zmie-
rzenia masy czastek. Po drugie, znaczne zwezenie linii
w nadciektym helu sugeruje, ze hybrydowe atomy helu
mozna wykorzysta¢ do badania tej formy materii i po-
tencjalnie innych faz materii skondensowanej. Wresz-
cie, waskie linie widmowe mogtyby w zasadzie zostac
wykorzystane do poszukiwania kosmicznych antypro-
tonéw lub antydeuteronéw (jadra zbudowanego z an-
typrotonu i antyneutronu) o szczegdlnie matej predko-
$ci, ktdére uderzajg w ciekty lub nadciekty hel, uzywany
do chtodzenia eksperymentéw w kosmosie lub w balo-
ny latajace na duzych wysokosciach. Zanim metoda sta-
nie sie komplementarna do istniejacych technik poszu-
kiwania tych form antymaterii jeszcze trzeba pokonac
wiele wyzwan technicznych.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow

PTJVOL. 65 2. 2 2022



PTJ

N

SYTUACJA ENERGETYKI JADROWEJ
A WOJNA NA UKRAINIE

The situation of nuclear energy
and the war in Ukraine

Andrzej Mikulski

Streszczenie: Inwazja Rosji na Ukraine w dniu 24 lutego 2022 r. wiele zmienifa na $wiecie, w tym postrzeganie energetyki ja-
drowej w wielu panstwach. W artykule oméwiono szczegétowo sytuacje energetyki jadrowej na Ukrainie po trzech miesigcach
od tej daty oraz w krajach budujacych (Bangladesz, Chiny i Turcja) lub przygotowujacych sie do budowy rosyjskich reaktoréw
(Egipt, Finlandia i Wegry), a takze w krajach decydujacych o przysztosci energetyki jadrowej u siebie (Belgia i Niemcy) oraz w UE.
Na zakonczenie przedstawione zostang dziatania podjete w Polsce.

Abstract: Russia's invasion of Ukraine on February 24, 2022 changed a lot in the world, including the perception of nuclear
energy in many countries. The article discusses in detail the situation of nuclear energy in Ukraine three months after that date
and in the countries that are building (Bangladesh, China and Turkey) or preparing to build Russian reactors (Egypt, Finland and
Hungary), as well as in countries that decide about the future of nuclear energy at home (Belgium and Germany) and in the EU.

Finally, the activities undertaken in Poland will be presented.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, elektrownia jagdrowa Ukraina, wojna 2022

Keywords: nuclear energy, nuclear power plant (NPP), Ukraine, war 2022

Wprowadzenie

Inwazja Rosji na Ukraine w dniu 24 lutego 2022 r.
wiele zmienita na $wiecie, a w tym w sytuacji energe-
tyki jadrowej. Po trzech miesigcach od tej daty warto
zebra¢ autorski wybdr dostepnych materiatéw, ktére
zostaty opublikowane przez Miedzynarodowa Agencje
Energii Atomowej (MAEA), na portalach internetowych
(biznesalert.pl, cire.pl, nucnet.org, wnp.pl i world-nucle-
ar-news.org) i w mediach drukowanych oraz zestawic je
w jednym miejscu. Chodzi o to, aby:

+  po pierwsze opisa¢, co dziato sie z elektrowniami ja-
drowymi na Ukrainie i jak $wiat zareagowat na inwa-
zje, a w tym wkroczenie wojska rosyjskiego na teren
strefy zamknietej wokot elektrowni jadrowej w Czar-
nobylu i przejecie pod kontrole elektrowni jadrowej
Zaporoze,

+ po drugie pokaza¢ zmiane stosunku do energetyki
jadrowej w Belgii, pozostanie Niemiec przy decy-
zji wytaczenia z koricem biezacego roku ostatnich
trzech reaktoréw oraz rezygnacje Finlandii z budowy
zamoéwionego w Rosji kolejnego szdstego reaktora,

+  po trzecie potwierdzi¢, ze trwa niczym nie zaktdcona
budowa rosyjskich reaktoréw w Bangladeszu, Chi-
nach, Rosji i Turcji, a w Egipcie i na Wegrzech trwa-
ja przygotowania do rozpoczecia budowy nowych
elektrowni jagdrowych.

Natomiast w Polsce uczyniono krok w kierunku bu-
dowy elektrowni jadrowej sktadajac raport srodowisko-
wy oraz rozpoczynajac dialog z mieszkaricami okolic,

gdzie ma by¢ zlokalizowana pierwsza elektrownia ja-
drowa.

Ukraina

Od jesieni 2021 r. pojawiaty sie w mediach rézne spe-
kulacje méwiagce o mozliwosci wybuchu wojny na Ukra-
inie, ale nikt specjalnie nie wierzyt im az do poranka 24
lutego 2022 r. Tego dnia Ukraina zostata zaatakowana
przez wojska rosyjskie od pétnocy i od wschodu.

Od poétnocnej granicy Ukrainy rosyjskie oddziaty
wojskowe weszty do strefy zamknietej wokét wytaczo-
nej elektrowni jadrowej w Czarnobylu i sterroryzowaty
personel tam pracujacy. Odtaczono system monitoru-
jacy poziom promieniowania i wykopano okopy wo-
kot elektrowni. Wstrzymanie monitoringu wywotato
ogromne zaniepokojenia Miedzynarodowej Agendji
Energii Atomowej (MAEA). Dyrektor generalny MAEA,
Rafael Grossi interweniowat w tej sprawie w Moskwie.
W miedzyczasie w mediach donoszono o ostrzale arty-
leryjskim i siedmiu pozarach, ktére wybuchty nieopo-
dal elektrowni jadrowej. Prawdopodobnie w wyniku
podpalenia lub ostrzatu artyleryjskiego mogtoby poja-
wic sie zagrozenie radiacyjne, ale Panstwowa Agencja
Atomistyki wielokrotnie stwierdzata w tym okresie, ze
nie ma zagrozenia i sytuacja radiacyjna w Polsce pozo-
staje w normie. Doktadnie, co stato sie na terenie elek-
trowni mozna byto zobaczy¢ dopiero, gdy wojska ro-
syjskie wycofaty sie z tego terenu po pieciu tygodniach
(31 marca). Naszym oczom ukazat sie wéwczas obraz
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zniszczen catego systemu monitoringu. Do Rosji wywie-
ziono zgromadzong tam aparature oraz dokumentacje
techniczna. Sg doniesienia, ze Zzotnierze przebywajacy
w okopach zostali skazeni i moga cierpie¢ na chorobe
popromienna. Wizyta techniczna dyrektora general-
nego MAEA Rafaela Grossi w elektrowni (26 kwietnia)
zbiegta sie z 36-t3 rocznica katastrofy w EJ Czarnobyl
i ztozeniem hotdu ofiarom, ale przede wszystkim doty-
czyta oceny sytuacji po wycofaniu sie wojsk rosyjskich
i potrzeby uzupetnienia sprzetu dozymetrycznego, urza-
dzen monitorujacych poziom promieniowania oraz od-

tworzenia potaczen przekazujacych zdalne informacje
o stanie srodowiska do MAEA w Wiedniu.

Od wschodniej granicy Ukrainy rosyjskie oddziaty
wojskowe posuwaty sie w kierunku miasta Energodar,
gdzie zlokalizowana jest elektrownia jagdrowa Zaporo-
ze. Na drogach dojazdowych do elektrowni oddziaty
napotkaty blokade zbudowang przez jej pracownikow
(2 marca) i pierwotny plan szybkiego zajecia elektrowni
nie udat sie. Dwa dni p6zniej (4 marca) wojska atakuja-
ce ostrzelaty rakietami elektrownie jadrowa w Zaporozu
niszczac budynek administracyjny. Nastepnie sterrory-
zowano personel operacyjny i zmuszono go do pracy

Ll = i - .

Fot. 1. Ogdiny widok EJ Zaporoze, najwiekszej elektrowni jgdrowej w Europie (fot. Zaporizhzhya Nuclear Power Plant, Ukraine - power-technology.com)

Photo.1. General view of NPP Zaporozhye, the largest nuclear power plant in Europe (photo: Zaporizhzhya Nuclear Power Plant, Ukraine - power

-technology.com)

Fot. 2. Widok zniszczonego budynku administracyjnego na terenie EJ Zaporoze. (Pobrane z raportu IAEA o Ukrainie)
Photo. 2. View of the destroyed administrative building on the premises of the Zaporozhye NPP. (Taken from the IAEA Ukraine report)
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przejmujac catos¢ produkgji energii elektrycznej na po-
trzeby zajetych terenéw. Wedtug doniesien prasowych
o$miu przedstawicieli Rosenergoatomu domagato sie
od kierownictwa elektrowni codziennych raportéw na
temat funkcjonowania elektrowni jagdrowej i taka sytu-
acja pozostaje tam do dzis. Dyrektor generalny MAEA
Grossi (10 maja) podejmuje wysitki, by udac sie z tech-
niczng misja do EJ Zaporoze, ktéra jest pod rosyjskim
nadzorem wojskowym. Obie strony konfliktu zadaja, by
wizyta odbyta sie pod flagg jednej ze stron konfliktu, co
jest nie do przyjecia przez MAEA.

Ostatnio (22 maja) wiadze ukrainskie zapowiedziaty
po zakoriczeniu wojny kontynuowanie zamierzen bu-
dowy amerykanskich reaktoréw AP1000 na terenie EJ
Chmielnicka oraz w nowej lokalizacji w obwodzie Czer-
kawskim w centralnej Ukrainie, gdzie juz w 1987 r. plano-
wano budowe nowej elektrowni jagdrowe;.

Niemcy

Bezposrednio po inwazji Ukrainy (27 lutego) pojawi-
ty sie w prasie niemieckiej sugestie by odtozy¢ w czasie
planowane na dzie 31 grudnia br. wylaczenie ostat-
nich trzech reaktoréw w tym kraju, a nawet uruchomic
na nowo trzy reaktory wytaczone 31 grudnia 2021 r.
Minister gospodarki i ochrony klimatu Robert Habeck
poczatkowo stwierdzit, ze mdgtby sobie wyobrazi¢, ze
elektrownie jadrowe beda dziataty dtuzej, niz przewi-
duja to obecne plany i nie jest ideologicznie przeciwny
takim planom. Ale po kilku dniach (7 marca) zaprezento-
wat raport rzagdowy stwierdzajacy, ze przedtuzenie pracy
obecnie trzech eksploatowanych reaktoréw w elektrow-
niach: Isar blok nr 2, Emsland i Neckarwestheim blok nr 2
jest niemozliwe. W raporcie powotywano sie przy tym
na nastepujace argumenty jak: trwajacy proces przy-
gotowujacy wylaczenie reaktorow, ktory spowodowat
wstrzymanie wszelkich modernizacji i remontow, wysta-
pienie brakéw paliwa jagdrowego na dalszg eksploatacje
i przewidywane braki kadrowe. Argumenty te zostaty
zdecydowanie skrytykowane w opublikowanej (8 mar-
ca) ekspertyzie Niemieckiego Stowarzyszenia Jadrowe-
go (Kerntechnik Deutschland elV.), ale nie zmienito to
stanowiska rzadu federalnego i pozostaje nadal aktualny
termin wytgczenia ostatnich reaktoréw.

Belgia

Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja w Belgii,
gdzie parlament, a nastepnie rzad (19 marca) podjat de-
cyzje o przesunieciu terminu wytgczenia dwoéch reakto-
réw z 2025 na 2035 rok, czyli o kolejne 10 lat. W tym przy-
padku chodzi o blok nr 3 0 mocy 1038 MWe w EJ Tihange
i blok nr 4 o mocy 1039 MWe w EJ Doel, ktére najpdzniej
oddano do eksploatacji, czyli w 1985 .

Finlandia
Finska firma odpowiedzialna za budowe w nowe;j
lokalizacji sz6stego reaktora w tym kraju, elektrowni ja-

drowej Hanhikivi z rosyjskim reaktorem WWER-1200 po-
stanowita zerwac kontrakt ze wzgledu na znaczne opéz-
nienia, jak oficjalnie podano, ale wiadomo, ze ostateczng
przyczyng byta inwazja Rosji na Ukraine. Zerwanie kon-
traktu narazi firme na proces sagdowy i przypuszczalnie
na zaptacenie odszkodowania.

Z drugiej strony trwa procedura uruchomienia bloku
nr 3 typu EPR w EJ Olkiluoto, ktéry rozpoczat regularne
dostawy energii elektrycznej do sieci (14 marca). Niestety
wystgpity dodatkowe trudnosci i termin uruchomienia
bloku na petnej mocy zostat przesuniety o 2 miesigce do
wrzesnia br.

Czechy

Koncern energetyczny CEZ zrezygnowat z zaku-
pu paliwa z Rosji do blokéw WWER-1000 w EJ Temelin.
Przyszty rok bedzie, zatem ostatnim, w ktérym Czesi wy-
korzystaja jeszcze paliwo dostarczone przez Rosatom.
Natomiast bloki WWER-440 w EJ Dukovany nadal bedg
korzystaty z rosyjskiego paliwa.

Egipt

Ogtoszono (19 kwietnia), ze Rosjanie przystepujag do
budowy elektrowni jagdrowej El Dabaa w Egipcie. Elek-
trownia bedzie skfada¢ sie z czterech blokéw WWER-
1200 o facznej mocy 4,800 MWe z planowanym urucho-
mieniem pierwszego bloku w 2028 .

Korea Potudniowa

Prezydent-elekt Korei Potudniowej zapowiedziat
(6 kwietnia) przedituzenie zycia dziesieciu reaktorow
tamtejszych elektrowni jadrowych w celu zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego kraju w obliczu inwazji
Rosji na Ukraine.

Turcja

Budowa elektrowni Akkuyu z blokami WWER-1200
postepuje zgodnie z harmonogramem i na przyktad
w tym okresie (17 marca) dostarczono czesci turbiny i ge-
neratora do bloku nr 1, ktérego uruchomienie przewidy-
wane jest do konca przysztego roku.

Wielka Brytania

Oczekuje sie, ze w nowej strategii energetycznej
(14 marca) rzad uwzgledniajgc obecng sytuacje z surow-
cami energetycznymi zobowiaze sie do wsparcia budo-
wy, co najmniej dwdch nowych duzych elektrowni do
2030 r., a takze matych reaktoréw modutowych o mocy
470 MWe firmy Rolls-Royce.

Wegry

Rosatom zapewnit Wegry (6 maja), ze Rosja w zakre-
sie technologii jest zdolna prowadzi¢ budowe EJ Paks I,
a minister spraw zagranicznych Wegier Péter Szijjarto
stwierdzit, ze budowa przechodzi do nastepnej fazy. Do-
dat, ze projekt spowoduje, ze dostawy energii stang sie
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,bardziej bezpieczne i przewidywalne” w czasach, gdy
Swiatowy rynek energii staje w obliczu ,przerazajacych
zmian”.

Unia Europejska

Komisja Europejska wezwana zostata rezolucja Parla-
mentu Europejskiego (7 kwietnia) do ,natychmiastowe-
go wprowadzenia petnego embarga na rosyjski import
ropy, wegla, paliwa jadrowego i gazu”. Niestety Komisja
uznafa, ze natychmiastowe ograniczenie importu pa-
liwa jadrowego do rosyjskich reaktoréw typu WWER
jest niewykonalne i zezwolita na transport lotniczy juz
zakupionego paliwa. Do tej pory wiadomo o dwdch
transportach lotniczych nad Polska paliwa do reaktorow
WWER-440 na Stowacje (1 marca) i na Wegry (7 kwietnia).
Jednoczesnie Komisja bedzie wspomagac zakup paliwa
do reaktorow WWER-1000 od innego niz Rosja dostawcy.
Pomoc ta ma dotyczyc¢ takich panstw jak: Butgaria, Cze-
chy, Finlandia, Stowacja i Wegry.

Innym zagadnieniem rozpatrywanym ostatnio przez
organy unijne (luty 2022) jest uzupetniajacy akt delego-
wania do rozporzadzenie w sprawie taksonomii gazu
ziemnego i energii jadrowej jako zrébwnowazonego spo-
sobu wytwarzania energii elektrycznej, na ktéry bedzie
mozna pozyskiwac srodki na rynkach finansowych i od
UE. Sytuacje moze jednak zmieni¢ trwajaca wojna na
Ukrainie. Ostatnio (19 maj) rzad niemiecki zapowiedziat,
ze bedzie gtosowat przeciw takim uzgodnieniom. Ma
w tym wzgledzie sojusznikdw w takich panstwach jak:
Austria, Hiszpania i Luksemburg, ale gtosowanie to nie
wymaga jednomyslnosci. Panuje przekonanie, ze na Ra-
dzie Europejskiej 23 panstwa popra wigczenie energe-
tyki jagdrowej do taksonomii. Dalszym etapem prac jest
zatwierdzenie tej delegacji przez Parlament Europejski
w gtosowaniu przewidywanym w lipcu br., ale w tym
wzgledzie wedtug ostatnich wiadomosci wcale nie ma
pewnosci, ze tak sie stanie.

Polska

W omawianym okresie pod wptywem sytuacji na
Ukrainie i szybkiego ograniczenia importu rosyjskich
surowcoéw energetycznych przystgpiono do aktuali-
zacji polityki energetycznej kraju PEP2040 (22 marca)
w kierunku budowy zeroemisyjnego sytemu energe-
tycznego.

Ponadto przestano (30 marca) do Generalnej Dyrek-
cji Ochrony Srodowiska (GDOS) raport oddziatywania na
srodowisko pierwszej elektrowni jadrowej. W raporcie
analizom poddano dwa warianty lokalizacyjne elektrow-
ni, tj. pierwszy - lokalizacja Lubiatowo-Kopalino w gmi-
nie Choczewo oraz drugi - lokalizacja Zarnowiec na tere-
nie gmin Krokowa i Gniewino. Poza tym rozpoczeto serie
spotkan z wltadzami samorzadowymi i mieszkaricami
tego regionu.

Nalezy tez odnotowal przystgpienie do realizacji
projektu naukowego dotyczacego zbadania mozliwosci

zastapienia starych blokéw weglowych o mocy 200 MW
reaktorami jadrowymi lll/lll+ i IV generacji. Projekt reali-
zowany jest przez konsorcjum kierowane przez Politech-
nike Slaska w Gliwicach.

Podsumowanie

Inwazja rosyjska na Ukraine wprowadzita pewne
zmiany i korekty w programie jagdrowym wielu krajow,
co zostato tu opisane. Ale przede wszystkim spowodo-
wata zajecie sie na nowo transformacja energetyczng we
wszystkich panstwach, zaréwno europejskich jak i $wia-
towych. Przewidywane zmiany maja dotyczy¢ terminu
odejscia od korzystania z paliw kopalnych, tj. weglaigazu
ziemnego jako paliwa dla energetyki oraz ograniczenia
stosowania gazu jako paliwa przejsciowego w drodze do
gospodarki zeroemisyjnej. Wystepujg tu dwie tendencje.
Jedni daza do skrocenia tego terminu, a drudzy prze-
ciwnie do jego wydtuzenia. Kluczowym zagadnieniem
jest okreslenie sposobu zastepowania tych paliw w pro-
dukgji energii elektrycznej. W jednych panistwach luke
ta moga wypetnic¢ zrédta odnawialne jak wiatraki i fo-
towoltaika wspomagane przez magazyny energii. W in-
nych pozostajac przy zrodtach odnawialnych, ktére nie
zawsze sg dostepne planuje sie uwzglednic¢ energetyke
jadrowa. Jeszcze jest za wczesnie by stwierdzi¢ wyzszos¢
ktéregos rozwiagzania pod wzgledem ekonomicznym
i na pewno przyjdzie nam jeszcze na to poczekac kilka
lat obserwujac jak realizowana jest gospodarka nisko-
emisyjna w poszczegolnych krajach.

Inwazja wptyneta tez posrednio na podejscie do ma-
tych reaktoréw modutowych. Obserwujemy dynamicz-
ne zainteresowanie sie nimi w Polsce, ale tylko w spraw-
dzonej technologii lekkowodnej jak: BWRX-300 firmy
General Electric Hitachi i VOYGR firmy NuScale Power.
Dziatania na tym polu podjety krajowe firmy prywatne
Synthos Green Energy (SGE) i Zespot Elektrowni PAK oraz
spotki skarbu panstwa (PKN Orlen i KGHM) obiecujac
uruchomienie pierwszych reaktoréw juz w 2028 r. Row-
nolegle prowadzona jest praca nad duzo bardziej obie-
cujaca technologia wysokotemperaturowego reaktora
chtodzonego gazem w dwoch zastosowaniach. Pierw-
sze do bezposredniej produkgji ciepta technologiczne-
go w zaktadach chemicznych, nad ktéra prowadzone sa
prace w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Drugie
zastosowanie to w miejskich systemach cieptowniczych,
jako modutowy mikro-reaktor (MMR) eksploatowany
bez wymiany paliwa przez 20 lat, ktérym zajmuje sie
wspdlnie SGE i PKN Orlen. Niestety perspektywa szersze-
go przemystowego zastosowania tego reaktora to druga
potowa czwartego dziesieciolecia, czyli lata 2035-2040.

Oddano do druku 24 maja 2022 r.
dr inz. Andrzej Mikulski,

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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CZY NISKIE DAWKI PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO SA SZKODLIWE?

Can low level ionizing radiation do us harm?
Marek Krzysztof Janiak

Streszczenie: Wiele juz opublikowanych i nowo pojawiajace sie wyniki badan wyraznie wskazuja na korzystne, prozdrowotne
dziatanie niskich dawek promieniowania jonizujacego (p.j.). Dane te przecza dominujacej opinii, ze kazda ekspozycja na p,j.,
nawet w najmniejszej dawce, moze wywota¢ nowotwor i powinna by¢ unikana. Co gorsza, opinia ta, w postaci tzw. hipotezy LNT
(linear, no threshold), stanowi podstawe regulacji obowigzujacych w ochronie radiologicznej. W niniejszym artykule, po krétkim
przedstawieniu genezy modelu LNT, przedstawiono przekonujace wyniki analiz epidemiologicznych i badan doswiadczalnych
oraz leczenia nowotworéw u ludzi, ktére wyraznie $wiadcza o braku podstaw naukowych dla tego modelu. Podano takze przy-
ktady brzemiennych w skutki konsekwencji stosowania hipotezy LNT w praktyce. Konkluzjg jest postulat, aby porzucic fatszywa
i szkodliwg ,ideologie” LNT, ktdra ,wiezi nas w czasie przesztym’, utrwala radiofobie i stanowi przeszkode w powszechnym stoso-
waniu nieszkodliwych, a czesto korzystnych dla zdrowia ekspozycji w niskich dawkach p.j.

Abstract: The linear no-threshold (LNT) hypothesis of cancer risk assessment resulting from exposure to ionizing radiation (IR)
constitutes the basis of our radiological protection philosophy and regulations. This hypothesis assumes that each absorbed
dose of IR, no matter how small, is potentially carcinogenic and that the effects of low doses (not exceeding 100 mGy and
0.1 mGy/min for acute and chronic exposures, respectively) can be extrapolated from those of high doses of IR. However, evidence
accumulated over many years clearly indicates that absorption of low radiation doses does not cause harm and often promotes
health. In this review | provide examples of the results of both epidemiological analyses and controlled experimental studies
which indicate that there is a qualitative difference between the effects of low vs. high doses of IR and that the LNT tenet lacks
scientific justification. | also outline the genesis and reasons for its persistence as well as numerous negative consequences of
using the latter and conclude it’s high time to replace the LNT dogma with a scientifically-based relationship such as a hormetic
or a threshold dose-response model.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, hipoteza zaleznosci liniowej, bezprogowej (LNT), hormeza radiacyjna

Keywords: ionizing radiation, linear no-threshold hypothesis (LNT), radiation hormesis

Wprowadzenie przy ekspozycjach na niskie dawki p.j.). Wybrane sytu-

acje, w ktérych ludzie poddawani sg dziataniu p.j. oraz
W dzisiejszym $wiecie ludzie sa eksponowani na  towarzyszace temu dawki pochtoniete przedstawione sa

dziatanie promieniowania jonizujacego (p.j.) z réznych  w Tabeli 1.

zrédet i w réznych sytuacjach (celowo pisze ,ekspono- Jak wida¢, we wszystkich przypadkach pochtaniane

wani’, a nie ,narazeni”, bo ten drugi termin implikuje  dawki wyrazane sa w pGy i mGy, a wiec w milionowych

dziatanie szkodliwe, ktére — jak pokaze - nie wystepuje

Tabela 1. Dawki energii pochtaniane przez ludzi w czasie réznych typowych ekspozycji na promieniowanie jonizujqgce
Table 1. Doses of IR absorbed on various occasions in everyday life

Aktywnosc Dawka [mGy]
Zjedzenie jednego banana 0,0001
Przejscie przez bramke na lotnisku 0,0001
Przebywanie w okolicy elektrowni jagdrowej przez rok 0,0001 -0,003
Przelot z Nowego Jorku do Los Angeles 0,02-0,04
Zdjecie rtg klatki piersiowej 0,05-0,1
Pochtanianie promieniowania naturalnego w ciggu roku (srednio na swiecie) 2,5-3,5
Palenie 1,5 paczki papieroséw codziennie przez rok 13

Badanie CT gtowy 20
Dopuszczalna dawka roczna dla pracownika przemystu jadrowego 20
Maksymalna dawka roczna mieszkarica miasta Guarapari (Brazylia) do 175
Maksymalna dawka roczna mieszkarca miasta Ramzar (Iran) do 260
Przebywanie przez rok w strefie skazonej po katastrofie w Czarnobylu ok.5
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i tysiecznych czesciach greja'. Takie ilosci pochtanianej
energii, ktérych gérny prég wynosi 100 mGy (przy eks-
pozycji krotkotrwatej) i 100 pGy/min (tzw. moc dawki
odnoszaca sie do ekspozycji przewlektej) definiuje sie
w radiobiologii, jako dawki niskie lub mate (ang. low do-
ses). Takze w wiekszosci innych przypadkéw zaréwno
zawodowej, jak i srodowiskowej ekspozydji na p.j., takich
jak mieszkanie w rejonach o wysokim naturalnym ,tle”
promieniowania, przy stosowaniu zrédet promieniowa-
nia do celéw diagnostycznych, w pracy z takimi zrédfa-
mi w przemysle i w laboratoriach badawczych, a nawet
w rejonach skazonych po awariach radiacyjnych i wy-
buchu ,brudnej bomby” (klasycznego materiatu wybu-
chowego zmieszanego z substancjami radioaktywnymi)
ludzie pochtong dawki nie przekraczajace ww. progéow
dawek niskich. Prosze zwréci¢ uwage na fakt, ze miesz-
kancy okolic skazonych po katastrofie w Czarnobylu
zostali przymusowo ewakuowani ze wzgledu na mozli-
wosc¢ pochtoniecia w ciggu roku okoto 5 mGy p.j., pod-
czas gdy w niektérych zaludnionych okolicach Ziemi,
roczna dawka promieniowania naturalnego dochodzi
do 175, a nawet 260 mGy.

Hipoteza liniowej, bezprogowej zaleznosci (LNT)
miedzy dawka a skutkiem

Wedtug powszechnego przekonania, kazda ekspo-
zycja na p.j. stanowi powazne, nawet $miertelne, za-
grozenie dla cztowieka. Opinia ta, podzielana - niestety
- takze przez wielu lekarzy i innych specjalistéw maja-
cych do czynienia z promieniowaniem, wynika przede
wszystkim z braku lub niewfasciwej wiedzy o rzeczywi-
stych skutkach dziatania szczegoélnie niskich dawek p.j.
Mozna powiedzie¢, ze ten stan Swiadomosci, nazywany
,radiofobig”, powstat i podtrzymywany jest od wielu
lat przez uznawang za obowigzujaca w ochronie radio-
logicznej hipoteze o liniowej, bezprogowej (ang. linear,
no-threshold, LNT) zalezno$ci miedzy dawkg promienio-
wania a wywotanym przez nie skutkiem. Geneza tej hi-
potezy siega roku 1946, kiedy to genetyk amerykanski
Hermann Joseph Muller (1890-1967) otrzymat nagrode
Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny za ,odkrycie,
ze mutacje moga by¢ indukowane przez promienie X".
Nagroda byfa uhonorowaniem badan z lat 1920-tych,
w ktérych wykazano, ze u muszek owocowych Drosophi-
la melanogatser poddawanych dziataniu promieniowa-
nia X w dawkach $miertelnych dla cztowieka powstaja
dziedziczone zmiany cech zewnetrznych, takich jak kolor

' w przypadku p.. jednostkg dawki pochtonietej jest grej (Gy),
ktéry odpowiada energii 1 dzula (J) przekazanej osrodkowi
o masie 1 kg, a wiec 1 Gy = 1 J/kg. W radiobiologii stosuje sie
tez tzw. dawki réwnowazne (ang. equivalent dose) i dawki sku-
teczne (effective dose), ktére uwzgledniajg réznice w dziataniu
réznych rodzajéw promieniowania (dawka réwnowazna) oraz
wrazliwo$¢ poszczegdlnych tkanek organizmu cztowieka na
promieniowanie (dawka skuteczna). W obu przypadkach jed-
nostka jest siwert (Sv), przy czym dla promieniowania X i gamma
1Sv=1Gy.

oczu i ciata czy stopien rozwoju i barwa skrzydet. Muller
traktowat te zmiany jako wynik popromiennych mutag;ji
[Muller 1927], nie wykazat jednak ich istnienia (obecnie
wiemy, ze bardzo wysokie dawki promieniowania sto-
sowane przez tego badacza prowadzity do powstania
rozlegtych ubytkdw w chromosomach, a nie mutagji).
W swoim noblowskim wyktadzie, wygtoszonym w grud-
niu 1946 r., Muller — ignorujac odmienne wyniki uzy-
skiwane przez swoich wspdtpracownikéw — stwierdzit,
ze nie istnieje prog dawki dla mutacji popromiennych,
czyli ze ich liczba ros$nie wraz dawka liniowo od zera.
Nadmiernie ambitny H. J. Muller koniecznie chciat jako
pierwszy wykazac, ze p.j. indukuje mutacje, co by wia-
zato proces ewolucji organizméw z dziataniem promie-
niowania naturalnego (jednakze - aby wykry¢ te ,mu-
tacje” — musiat stosowac dawki o kilka rzedow wieksze
od poziomu naturalnego promieniowania tta). Nagroda
i wyktad noblowski Mullera nastapity tuz po wybuchach
bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki, ktére prze-
razaty wizjg nieuchronnych deformacji u dzieci, rozwoju
nowotworéw i innych choréb popromiennych. W tym
czasie rozpoczat sie takze ,wyscig zbrojen”, czemu to-
warzyszyty kolejne proby atomowe i globalne skazenie
atmosfery opadem promieniotwoérczym. W efekcie, po-
wotany przez Narodowa Akademie Nauk USA (the Na-
tional Academy of Sciences, NAS) Panel Genetyczny BEAR
— (Biological Effects of Atomic Radiation) w roku 1956 zare-
komendowat zastgpienie - przy szacowaniu ryzyka no-
wotworéw popromiennych — dotychczas obowigzujace-
go modelu progowego dziatania p.j. przez hipoteze LNT.
W nastepnych latach kilka innych gremiéw naukowych
i regulacyjnych w USA - ignorujac, z przyczyn politycz-
nych, koniunkturalnych i innych, publikowane w tym
czasie wyniki wielu badan i analiz zaprzeczajacych po-
prawnosci tez Mullera (w tym, obszerny Raport Wspolny
francuskiej Narodowej Akademii Medycyny oraz Akade-
mii Nauk stwierdzajacy, ze ,poniewaz koncepcja LNT nie
jest oparta na wspotczesnej wiedzy o mechanizmach
biologicznych nie powinna by¢ ona nierozwaznie sto-
sowana do szacowania, poprzez esktrapolacje, ryzyka
zwigzanego z dziataniem niskich, a zwfaszcza bardzo ni-
skich dawek i nie powinna by¢ narzedziem w procesach
regulacyjnych.” [Tubiana et al. 2005]) - zalecity uznanie
tezy Mullera, juz w postaci modelu LNT, za podstawe
przepiséw ochrony przed promieniowaniem [Calabrese
2015; Golden, Bus i Calabrese 2019; Calabrese 2021]. Czy
stusznie? Ponizej przedstawione wyniki, z koniecznosci
tylko niektérych, badan epidemiologicznych i doswiad-
czalnych, pokaza jednak, ze hipoteza LNT nie ma pod-
staw naukowych i nie powinna by¢ podstawa regulagji
w ochronie radiologicznej.

Wyniki analiz epidemiologicznych

W badaniach epidemiologicznych, pierwszorzed-
ne znaczenie maja wyniki analiz zachorowan i zgonow
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wsrdd osob, ktére przezyty ataki jgdrowe na Hiroshime
i Nagasaki. Osoby te, poczawszy od roku 1950, s3 obser-
wowane do korica swego zycia, wiec analiza ta nosi an-
gielska nazwe Life Span Study (LSS), a wszyscy objeci nig
ludzie to tzw. kohorta LSS. W sumie jest to ponad 120 tys.
kobietimezczyzn ze wszystkich przedziatéw wiekowych,
podzielonych na grupy, ktére w momencie wybuchéw
znajdowaty sie w promieniu 2,5 km od epicentrum wy-
buchoéw oraz te, ktére przebywaty miedzy 2,5a 10 km od
epicentrum; u ponad 86 600 z tych os6b udato sie dos¢
dokfadnie okresli¢ wielko$¢ pochtonietego promienio-
wania, ktéra w wiekszosci przypadkow tej drugiej grupy
nie przekraczata progu dawek niskich; grupe , kontrolng”
stanowito ok. 26 tys. mieszkarcow Hiroszimy i Nagasaki,
ktérzy nie przebywali w tych miastach w dniu eksplo-
zji, wiec nie pochtoneli dodatkowego promieniowania.
Pomimo wielu wad analiz kohorty LSS, jest ona wyjat-
kowym zrédtem informacji o skutkach zdrowotnych
krotkotrwatej ekspozycji na promieniowanie gamma
i neutronowe. Zgodnie z przewidywaniami, obserwacje
prowadzone w latach 1950-2000 pozwolity wykry¢ wiele
przypadkoéw zachorowan i zgondéw na nowotwory, ktére
mogty mie¢ zwigzek z dziataniem p.j. Jednakze, prowa-
dzone w ostatnich latach bardziej szczegdtowe analizy
tych przypadkéw wykazaty, ze - jesli dawki promienio-
wania pochtonietego nie przekraczaty 100-200 mGy
- liczba zachorowan i zgondéw byta mniejsza niz w gru-
pie kontrolnej; dotyczyto to nie tylko rakéw i miesakow
(czyli tzw. guzoéw litych), ale takze biataczek — najwcze-
$niej pojawiajacych po ekspozycji nowotworéw popro-
miennych. Ponadto, z badanin prowadzonych w latach
1970-1976 wynikto, ze umieralnos¢ ogdlna (ze wszyst-
kich przyczyn) mieszkanek Nagasaki, ktére pochtonety
po atakach jadrowych niskie dawki p.j. byta mniejsza niz
umieralno$¢ odpowiednio ,dopasowanych” Japonek,
nie eksponowanych na zadne inne promieniowanie niz
naturalne [Luckey 2008; Jaworowski 2010a; Doss 2012;
Ozasa i wsp. 2012; Sutou 2018]. Wreszcie, wsrdéd 75 300
dzieci urodzonych w latach 1946-1984 z rodzicéw, ktd-
rzy byli w Hiroszimie lub Nagasaki w dniach wybuchoéw
bomb jadrowych (gonady rodzicow pochtonety srednio
264 mGy) $Smiertelnos¢ z powodu nowotwordw i, w nie-
co mniejszym stopniu, z innych przyczyn, byfa nizsza niz
wsrdd dzieci 0os6b nie napromieniowanych po wybu-
chach jadrowych [Grant i wsp. 2015].

Interesujace wyniki przyniosta doktadna analiza da-
nych zawartych w pracy Antoniego B. Millera i wspétpra-
cownikow, ktoéra ukazata sie w roku 1989 w prestizowym
amerykanskim New England Journal of Medicine. Autorzy
badali zgony z powodu raka piersi wsrod 31 710 kobiet
chorych na gruzlice, ktére w latach 1930-1952 leczone
byly za pomocg odmy optucnowej - w tamtym czasie
powszechnie stosowanej metody terapii gruzlicy. Sku-
tecznos¢ tej terapii sprawdzano za pomocy czestych
badan fluoroskopowych (naswietlania klatki piersiowej
promieniami X), ktére mogty prowadzi¢ do rozwoju raka

gruczotu sutkowego. Rzeczywiscie, czestos¢ zgondw
z powodu raka piersi (wyrazona w postaci tzw. standa-
ryzowanego wspotczynnika umieralnosci, SWU) wsrod
kobiet, ktére pochtonety dawki powyzej 300 mGy byta
wyzsza niz w grupie kobiet, ktérych dawki nie przekra-
czaty 90 mGy. Jednakze, jezeli otrzymane dawki zawie-
raty sie w przedziale od 100 do 190 mGy SWU byt wy-
raznie nizszy niz wsréd kobiet z grupy ,kontrolnej”, ktére
pochtonety mniej niz 90 mGy promieniowania. Niestety,
autorzy tego badania nie ,zauwazyli” tej ostatniej réz-
nicy i stwierdzili, ze ich ,dane najbardziej odpowiadajg
liniowej zaleznosci miedzy dawka a skutkiem” [Miller
i wsp. 1989].

Wsréd oséb zawodowo narazonych na dziatanie p.j.
duza grupe stanowig lekarze radiolodzy (po ustanowie-
niu radiologii jako specjalnosci medycznej w koncu XIX
wieku az do potowy XX wieku lekarze pochfaniali w cza-
sie badan spore dawki promieni X). W roku 2005 grupa
naukowcow kierowana przez znanego epidemiologa
Richarda Dolla opublikowata statystyke $miertelnosci
wsréd prawie 2700 radiologéw brytyjskich zarejestro-
wanych w zawodzie od 1897 do 1979 r. Badanych po-
dzielono na cztery grupy, zaleznie od okresu rejestracji,
ktére odpowiadaty ré6znym limitom dopuszczalnych da-
wek; 339 radiologéw pici meskiej byto zarejestrowanych
przed rokiem 1921, kiedy nie byto przepiséw okreslaja-
cych dopuszczalne maksymalne dawki jakie mogliby
otrzymywac radiolodzy. Okazato sie, ze - w poréwnaniu
z grupa lekarzy innych specjalnosci - rzeczywista liczba
zgondw z powodu nowotwordw i innych przyczyn (wy-
razona jako SWU) wsréd radiologéw byta we wszystkich
grupach nizsza niz spodziewana (na podstawie pochto-
nietych dawek i postugujac sie modelem LNT): najwiek-
szg réznice wykryto oczywiscie dla okresu rejestragji
przed rokiem 1921, ale wyrazna niezgodnos¢ z liczbg
»spodziewanych” zgondéw dotyczyta takze lat 1955-1979,
gdy limit ten wynosit 50 mSv/rok. (Tabela 2) [Doll 2005].

Inng grupe zawodowo poddawang dziataniu p.j.
w dawkach niskich s pracownicy zaktadéw produkuja-
cych paliwo do reaktoréw i tadunkéw jadrowych, osoby
zatrudnione przy budowie i remontach okretéw z nape-
dem atomowym, a takze obserwatorzy prébnych eks-
plozji jadrowych. Analiza umieralnosci z powodu nowo-
tworéw ztosliwych wsrdd takich oséb z USA, Kanady i W.
Brytanii pokazata, ze Smiertelnosc ta jest — we wszystkich
wymienionych grupach pracownikéw - nizsza niz ,spo-
dziewana”, czyli taka, jaka wystepuje w populacji ogdinej
(Tabela 3) [Luckey 1999].

Prosty, cho¢ niewatpliwie pracochtonny, test ,po-
prawnosci” modelu LNT przeprowadzit Bernard Cohen,
profesor fizyki Uniwersytetu w Pittsburgu (USA), ktory
sprawdzit jak w ponad 1600 hrabstw Stanéw Zjedno-
czonych Ameryki Pétnocnej (tj. w potowie wszystkich
hrabstw USA) wyglada zalezno$¢ miedzy zachorowa-
niem na raka ptuc a stezeniem radonu (Rn) w domach
mieszkancow. Wystepujacy w powietrzu radon jest ra-
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Tabela 2. Zgony na nowotwory wsréd radiologéw brytyjskich ptci meskiej zarejestrowanych w latach 1897-1979 (wedtug Doll 2005)
Table 2. Cancer mortality among British male radiologists registered between 1897 and 1979 compared to other male medical practitioners (from

Doll 2005)
Okeres rejestracji Limit ekspozycji Zgony przewidywane* Zgony faktyczne*
1897-1920 > 1 Sv/rok 4,80 1,75
1921-1935 < 1 Sv/rok 1,70 1,24
1936-1954 2(0rgs;/\/l ‘;'f(')i? 1,20 112
1955-1979 0,05 Sv/rok 1,02 0,71

*standaryzowane wspétczynniki umieralnosci (SMU) w stosunku do innych lekarzy ptci meskiej.

Tabela 3. Zgony na nowotwory wsréd pracownikéw przemystu nuklearnego w Kanadzie, USA i W. Brytanii (wedtug Luckey, 1999)
Table 3. Deaths from cancer among various groups of nu clear workers from the USA, Great Britain, and Canada (after Luckey, 1999)

Srednia liczba zgonéw
Grupa pracownikéw DaW’;;é{/ jiowa wsrod 1000 0s6b
spodziewana rzeczywista

Pracownicy laboratorium w Los Alamos (USA) 20 20,1 17,7
Pracownicy stoczni (USA) >10 29,8 19,4
Obserwatorzy wybuchéw nuklearnych (USA) 13 26,5 22,0
Obserwatorzy wybuchéw nuklearnych (Kanada) 13 38,1 33,4
Pracownicy fabryk w Oak Ridge (USA) 32 34,8 20,8
Pracownicy fabryk broni jagdrowej (W.Brytania) 34 9,9 2,3
Pracownicy przemystu nuklearnego (Kanada) 20 23,7 20,3

dioaktywnym gazem szlachetnym (jego najstabilniej-
szym izotopem jest Rn-222) pochodzacym z rozpadu
obecnych w skorupie ziemskiej toru i uranu: w skali globu
produkowany jest radon o aktywnosci okoto 90 eksaBq
(9x10™ rozpadéw na sekunde), a jego stezenie na otwar-
tej przestrzeni wynosi od 1 do 100 Bg/m® powietrza,
natomiast w kopalniach, jaskiniach i w niewietrzonych
suterenach i piwnicach moze dochodzi¢ do 2000 Bg/m?3.
Radon jest tak powszechny, ze ponad 50% dawki p.j. jaka
przecietny mieszkaniec Ziemi pochtania ze zrédet natu-
ralnych i sztucznych pochodzi od tego pierwiastka. Rn-
222 emituje silnie jonizujace czastki a (jadra helu), ktére
absorbowane sg w czasie oddychania przez nabtonek
oskrzeli i oskrzelikow. Typowym i najgrozniejszym tego
nastepstwem sg zaburzenia w chromosomach, ktére -
jesli nie zostang naprawione — moga prowadzi¢ do roz-
woju raka ptuc. Czy jednak kazda dawka pochfonietego
spromieniowania radonowego” jest tak samo grozna?
Ot6z, catkowicie wbrew oczekiwaniom, okazato sie, ze -
do okreslonego poziomu stezenia radonu w powietrzu -
liczba zgondw na raka ptuc byta tym mniejsza im wieksze
byto to stezenie [Cohen 1995]. Wyniki te byty tak zaskaku-
jace, ze Cohen kilkakrotnie je sprawdzat, zapraszajac réz-
nych statystykow medycznych do pomocy. Ciaggle jed-
nak zaleznos$¢ miedzy stezeniem radonu a umieralnoscia
na raka pozostawata doktadnie odwrotna niz przewiduje
to hipoteza LNT. Wyniki te poddano oczywiscie krytyce,
jako pochodzace z badania typu ekologicznego (geo-
graficznego), ktére nie analizuje ekspozycji indywidual-

nych oséb i nie moze wykry¢ faktycznego zwiazku mie-
dzy przyczyna (w tym przypadku - promieniowaniem
emitowanym przez radon) a skutkiem (rakiem ptuc).
Bernard Cohen jednak od poczatku twierdzit, ze jego
celem byto jedynie przetestowanie hipotezy LNT, a nie
wykrywanie potencjalnego zwigzku przyczynowo-skut-
kowego miedzy poziomem radonu w powietrzu a ra-
kiem ptuc [Cohen 2006]. Aby sprawdzi¢ czy taki zwigzek
rzeczywiscie istnieje Richard E. Thompson przeprowa-
dzit bardziej wyrafinowane badanie epidemiologiczne
typu ,przypadek-kontrola”, polegajace na poréwnaniu
zachorowan wsréd oséb poddanych dziataniu czynni-
ka chorobowego, czyli stezenia radonu we wdychanym
powietrzu powyzej 25 Bg/m? (,przypadki”), z osobami
oddychajacymi powietrzem zawierajagcym nizsze ste-
zeniu radonu (,kontrole”). Wszyscy badani pochodzili
z jednego hrabstwa USA, przy czym 200 os6b zakwalifi-
kowano do grupy ,przypadkéw”, ktére skonfrontowano
z odpowiednio dobranymi 397 ,kontrolami”. Okazato sie,
ze wsrdéd osob oddychajacych powietrzem zawieraja-
cych od 25 do 250 Bg/m? prawdopodobienstwo zacho-
rowania na raka ptuc jest znamiennie nizsze niz w grupie
kontrolnej (najwieksza réznice wykryto poréwnujac tych
ostatnich z osobami wdychajacymi radon w stezeniu od
150 do 249 Bg/m?3) i dopiero po przekroczeniu 250 Bg/m?
prawdopodobienstwo to wzrastato 2,5-krotnie (Tabela
4) [Thompson i wsp. 2008]. Wyniki te potwierdzity ob-
serwacje Cohena wskazujace, ze zalezno$¢ miedzy ste-
zeniem radonu w powietrzu domowym a zapadalnoscia
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na raka ptuc ma, w okreslonym zakresie tych stezen,
charakter odwrotny do przewidywanego przez model
LNT. Wyniki Thompsona i wsp. potwierdzili, m.in. polscy
naukowcy z Narodowego Centrum Badan Jadrowych,
ktérzy w swych kilkukrotnych analizach wykazali, ze od-
dychanie ‘radonem’ o stezeniu nawet kilkuset Bg/m? nie
jest szkodliwe [Dobrzynski i wsp. 2018; Pylak i wsp. 2021].

Tabela 4. Zapadalnos¢ na raka ptuc zaleznie od stezenia radonu w po-
wietrzu domowym (badanie kliniczno-kontrolne mieszkaricéw hrabstwa
Worcester, USA) [wedtug Thompson i wsp. 2008]

Table 4. Incidence of lung cancer vs. concentration of radon in breathing
air among inhabitants of the Worcester county, USA [from Thompson et
al. 2008]

Stezenie radonu [Bq/m?] SIS*
<25 1,00 (punkt odniesienia)

25-<50 0,53

50-<75 0,31

75-<150 0,47

150 - < 250 0,22

=250 2,50

*Skorygowany iloraz szans: uwzglednia palenie tytoniu, warunki
mieszkaniowe, narazenie zawodowe, dochéd i poziom wyksztatcenia.

Hipotezy LNT nie potwierdzajg tez obserwacje epi-
demiologiczne populacji mieszkarncéw okolic skazonych
po najwiekszej katastrofie radiacyjnej, jaka spowodo-
wat wybuch jednego z reaktoréw elektrowni jagdrowej
w Czarnobylu. Uzyskane dane, wielokrotnie weryfikowa-
ne przez Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promienio-
wania Atomowego (United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) [UNSCEAR
Reports 2000, 2008, 2012] dowodzg, ze napromienio-
wanie doprowadzito do $mierci nie wiecej niz 70 oséb:
sposréd 134 o0so6b, u ktérych rozpoznano ostrg chorobe
popromienng (OChP), zmarto 47 oséb, pozostali mieli
inne schorzenia wywotane lub spotegowane przez dzia-
tanie p.j. Co ciekawe, umieralnos¢ ogodlna (ze wszystkich
przyczyn) wsrdd osob, ktére przezyty OChP byta w roku
2000 nizsza niz 0séb z populacji ,kontrolnej” 1,09% wo-
bec 1,4%. Nie sa wiec prawda doniesienia i ,prognozy”
réznych mediéw, ksigzek (np. ostatnio wydanej w Polsce
,O péinocy w Czarnobylu”) i innych Zrédet méwiace o ty-
sigcach, a nawet setkach tysiecy ,ofiar Czarnobyla”. W rze-
czywistosci, wsrod mieszkancow najbardziej skazonych
terenéw Ukrainy, Biatorusi i Rosji do dzisiaj nie zanoto-
wano zwiekszonej zapadalnosci i Smiertelnosci z powo-
du nowotwordéw ani innych choréb, ktére mogtyby byc
wywotane dziataniem p.j. Jedyny wyjatek stanowig raki
tarczycy wykryte u 0séb, ktére w dniach katastrofy byli
dzie¢mi. Rak ten moze powstac po zgromadzeniu w tar-
czycy uwalnianego w czasie wybuchu reaktora radioak-
tywnego jodu, ktéry gruczot ten wychwytuje - tak jak
jod stabilny — do produkcji hormonoéw. Wiele dzieci i lu-
dzi mtodych przebywajacych w strefach skazonych po
katastrofie wchioneto duze ilosci promieniotworczego

jodu, co w duzej mierze wyjasnia przyczyne licznych za-
chorowan na raka tarczycy. Wiekszo$¢ przypadkow tego
nowotworu zdiagnozowano dzieki masowym badaniom
skriningowym (nigdy wczesniej nie prowadzonych na
tych terenach) ,poczarnobylskiej” populacji, ktére ujaw-
nity istnienie tzw. rakéw ,niemych”, na og6t nie dajacych
zadnych dolegliwosci i nie prowadzacych do zgonu. Na
szczescie, nowotwor ten jest skutecznie leczony, dlatego
do dzisiaj zmarto nie wiecej niz dwadziescia-trzydziesci
0s6b sposrod okoto 10 tys. Biatorusindw i Ukraincéw,
u ktoérych po katastrofie w Czarnobylu rozpoznano raka
tarczycy.

Konczac przeglad badan epidemiologicznych nalezy
zacytowac ostatnio opublikowane wyniki analizy wpty-
wu niskich dawek promieniowania naturalnego (pocho-
dzenia ziemskiego i kosmicznego), jakie wszyscy stale
pochtaniamy na dtugos¢ zycia i $miertelnos¢ z powodu
nowotworéw. Badaniami objeto 320 mIn mieszkancow
USA, czyli praktycznie catg populacje tego kraju. Wyniki
pokazujg, ze oczekiwana dalsza dtugosc¢ zycia (ang. life
expectancy, uwazana za najbardziej obiektywny wskaz-
nik zdrowia populacyjnego) mieszkaricéw regionow
o wzglednie wysokim poziomie promieniowania natu-
ralnego (Srednio 1,8 mSv/rok) jest o 2,5 roku dtuzsza niz
ludzi z rejondw 0 nizszym poziomie tego promieniowa-
nia (Srednio 1 mSv/rok); réznica ta jest wysoce znamien-
na statystycznie (p<0,005). Wedtug autoréw, ten prze-
dtuzajacy zycie wptyw p.j. jest zwigzany ze spadkiem
liczby zgonéw z tak powszechnych nowotwordéw jak rak
ptuca, jelita grubego, moézgu i pecherza moczowego
[David i wsp. 2021].

Wyzej wymienione dane David i wspotpracownikdéw
s o tyle wyjatkowe, ze pozwolity z odpowiednig ,moca
statystyczng” okresli¢ korzystny wptyw p.j. na ludzi. Na
ogot jednak, w wiekszosci badar epidemiologicznych
analizowane populacje sa zbyt mate, aby taka zaleznos¢
mogta by¢ ,udowodniona”, czyli uzyska¢ znamiennos¢
statystyczng (p <0.05). Jedng z przyczyn takiego stanu
rzeczy jest to, ze - ze wzgledu na niewielkie prawdo-
podobienstwo wywotania choroby, w tym nowotwo-
ru, przez niskie dawki p.j. - dla wykazania wymaganej
znamiennosci  statystycznej przeciwnowotworowego
dziatania niskich i bardzo niskich dawek promieniowania
- liczba badanych os6b (napromieniowanych i ,kontrol-
nych”) musi by¢ bardzo duza: np. przy badaniu wptywu
dawki o mocy 50 mGy/rok badana kohorta musi liczy¢
blisko 1000 osbb, a przy mocy dawki = 1 mGy/rok - juz
ponad 1 800 tys. [Preston i wsp. 2013; Shore i wsp. 2018].
Tym bardziej, skoro nie mozna udowodni¢, ze czegos nie
ma, analizy epidemiologiczne nie sa w stanie wykazac,
ze pochtanianie niskich dawek p.j. nie dziata szkodliwie.
Paradoksalnie — $wiadomi tego ,dylematu epidemiolo-
gicznego” - zwolennicy hipotezy LNT ,domagajg sie”,
aby jej przeciwnicy wykazali takg znamiennos¢ w bada-
niach epidemiologicznych.
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Dane z badan doswiadczalnych

Skoro ,radioepidemiologia” nie jest w stanie jedno-
znacznie potwierdzi¢ lub odrzuci¢ poprawnosci modelu
LNT, trzeba odwotac sie do badan prowadzonych w $cisle
kontrolowanych warunkach na zwierzetach doswiadczal-
nych. Pierwsze doniesienia o przeciwnowotworowym
i wydtuzajacym zycie dziataniu niskich dawek p.j. u myszy
publikowane byty juz w latach 1950-tych [Lorenz i wsp.
1955]. Ponowne badania tego typu podjeto w latach
80-tych XX wieku w Japonii. W roku 1987 dwaj badacze
z Wydziatu Medycznego Uniwersytetu w Tokio opubliko-
waliwynikidoswiadczen,wktérych 12dnipoprzeszczepie-
niu ztodliwego, tj. dajacego przerzuty do ptuc, nowotworu
tkanki facznej myszy byty - jednorazowo lub kilkukrot-
nie — napromieniowywane w dawkach od 0,1 do 0,5 Gy.
Takie ekspozycje wyraznie hamowaty powstawanie prze-
rzutéw w ptucach [Suzuki i Mizukoshi 1987]. Nieco péz-
niej, inni badacze z Uniwersytetu Medycznego Tohoku
w miescie Sendai postuzyli sie uznang metoda indukgji
ognisk nowotworowych (sztucznych przerzutéw) w ptu-
cach myszy przez dozylne wstrzykiwanie komoérek raka
ptaskonabtonkowego. W okresie od 9 godzin przed do 3
godzin po podaniu tych komdrek myszy napromieniano
w dawkach od 0,15 do 0,2 Gy, co w sposdb statystycznie
znamienny blokowato rozwdj ognisk raka [Hosoi i Saka-
moto 1993]. Co ciekawe, te ostatnie wyniki udato nam sie
prawie dokfadnie powtdrzy¢ na poczatku lat 2000-ych
w Zaktadzie Radiobiologii i Ochrony Radiacyjnej Wojsko-
wego Instytutu Higieny i Epidemiologii, ktorym woéwczas
kierowatem, stosujac inne komérki nowotworowe i inny
szczep zwierzat, co potwierdzito, ze wyniki Japornczykéw
nie byty czyms wyjatkowym. W naszych badaniach, my-
szy byly jednorazowo eksponowane na promieniowa-
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Rys 1. Wptyw jednorazowych ekspozycji myszy w dawkach 0,1, 0,2 lub
1,0 Gy promieniowania X na rozwéj nowotworowych kolonii ptucnych
(przedstawionych w postaci odsetka kolonii zliczanych u nienapromie-
nianych myszy kontrolnych) [wedtug Cheda i wsp. 2004]

Fig. 1. Development of neoplastic colonies in the lungs of mice treated
with single exposures to X-rays at 0.1, 0.2, or 1.0 Gy compared to the con-
trol rate (100%) observed in the non-exposed mice [after Cheda et al.
2004]

nie X w dawkach 0,1 lub 0,2 Gy; dla poréwnania osobng
grupe myszy napromieniano w dawce 1,0 Gy. Wielokrot-
ne powtarzanie tych eksperymentéw za kazdym razem
dawato bardzo podobne wyniki: ekspozycje w nizszych
dawkach wyraznie hamowaty rozwoj ognisk nowotworo-
wych w ptucach, podczas gdy pochtoniecie dawki 1,0 Gy
nie dawato takiego efektu [Cheda i wsp. 2004] (rys. 1); po-
dobne wyniki uzyskalismy, gdy myszy byty napromienia-
ne codziennie przez 10 dni w dawkach od 0,01 do 0,1 Gy
[Nowosielska i wsp. 2011].

Te powtarzalnos$¢ potwierdzilismy ostatnio stosujac
inny uktad doswiadczalny, w ktérym ogniska nowotwo-
rowe indukowane byty przez podanie komérek raka do
zyty ogonowej lub bezposrednio do ptuc myszy, ktére
byty nastepnie pieciokrotnie napromieniane w dawkach
dziennych 0,02 lub 0,2 Gy: w obu przypadkach ekspozy-
cje na p.j. wyraznie hamowaty rozwdj nowotworu w ptu-
cach (rys. 2) [Nowosielska i wsp. 2021].
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Rys. 2. Rozwdj ognisk nowotworowych u myszy, ktérym komarki raka
wstrzykiwano dozylnie lub bezposrednio do ptuc i ktére od 7. dnia po po-
daniu przez 5 dni eksponowano na promieniowanie X w dawkach dzien-
nych 0,02 lub 0,2 Gy [wedtug Nowosielska i wsp. 2021]

Fig. 2. Tumour colonies in the lungs of mice after intravenous (dozylnie)
or orthotopic (do ptuc) injection of LLC1 cells followed by five daily irra-
diations with X-rays at 0.02 or 0.2 Gy/day [after Nowosielska et al. 2021]

Ciekawe wyniki uzyskali takze badacze z Uniwersyte-
tu Medycznego Hokkaido w Sapporo w Japonii u szczu-
réow: dwa tygodnie po podskérnym wszczepieniu komé-
rek nowotworowych dajacych przerzuty do ptuciinnych
narzadow cate ciato zwierzat lub tylko okolice rosngcego
guza poddawano ekspozycjom na promieniowanie X
w dawce 0,2 Gy. Okazato sie, ze liczba przerzutéw nowo-
tworowych jakie po 50 dniach rozwinety sie w ptucach
byfa ponad dwukrotnie nizsza po napromieniowaniu ca-
tego ciata, ale nie zmniejszyta sie po ekspozycji miejsco-
wej (rys. 3) [Hashimoto i wsp. 1999]. W tym pierwszym
przypadku, do przerzutéw w ptucach i weztach chton-
nych naptyneto wiele cytotoksycznych limfocytéw, co
$wiadczy o tym, ze pochtoniecie niskiej dawki p.j. pobu-
dza przeciwnowotworowe dziatanie uktadu odporno-
Sciowego. Potwierdzaja to wyniki wielu innych badan,
w tym takze naszych witasnych [przegladu tych badan
dokonali Liu i wsp. 1987 oraz Janiak i wsp. 20171.
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Rys. 3. Przerzuty do ptuc z rosnqcego pod skdrq nowotworu szczuréw po
ekspozycji catego ciata zwierzqgt lub tylko podskérnego guza na promie-
niowanie X w dawce 0,2 Gy [wedtg Hashimoto i wsp. 1999]

Fig. 3. Development of lung metastases 50 days post subcutaneous im-
plantation of the KDH-8 hepatoma cells to the WKHA rats which 14 days
after the implantation were exposed to either whole-body (0,2 Gy cate
ciato) or local (0,2 Gy miejscowo) irradiation at 0.2 Gy of X-rays [according
to Hashimoto et. al. 1999]

Badacze japonscy i inni wykazali rowniez, ze takze
dtugotrwate napromienianie w niskich dawkach skutecz-
nie dziata przeciwnowotworowo. Wyniki jednego z ba-
dan dokumentujacych ten efekt pokazuje rys. 4: u myszy
podatnych na rozwéj popromiennego chfoniaka grasicy
(po czterokrotnej ekspozycji na wysoka dawke promie-
niowania X; grupa B), wczesniejsze ,naswietlanie” przez
258-450 dni promieniami gamma o niskiej mocy dawki
(20 pGy/min) ponad dwukrotnie obnizato czestos¢ wy-
stepowania nowotworu (grupa D), natomiast sama eks-
pozycja na promienie gamma trwajaca nieprzerwanie
przez 258-450 dni w ogdle nie prowadzita do rozwoju
chioniaka (grupa E). Co takze wazne, aplikacja niskiej
dawki (75 mGy) prom. X przed kazdg duza dawka tego
promieniowania takze wyraznie hamowata indukcje
chioniaka (grupa C) [Ina i wsp. 2005]. Ten ostatni, tzw.
adaptacyjny efekt dziatania niskich dawek odkryto na
poczatku lat 1980-tych, a potem potwierdzono w wie-
lu innych badaniach [przeglad tych badan w Takahashi
i Ohnishi 2009]. Poniewaz przewlekte napromienianie
w niskiej dawce wyraznie zwigkszato w $ledzionie licz-
be aktywnych limfocytéw T i B, Swiadczyto to o tym, ze
blokada rozwoju chtoniaka byta wynikiem pobudzenia
ukfadu odpornosciowego. Co istotne, 450-dniowe eks-
pozycje na promieniowanie gamma o niskiej mocy wy-
raznie poprawiaty kondycje zwierzat: w poréwnaniu do
nienapromienianych ,kontroli” myszy napromieniane
wazyty wiecej i nie miaty ,starczych” ubytkdéw siersci (rys.
5) [Ina i wsp. 2005].

Taki dobroczynny wptyw przewlektych ekspozycji
na p.j. w niskich dawkach ci sami badacze wykazali tak-
ze w innej serii do$wiadczen, w ktérych myszy z wada
genetyczng prowadzacg do ciezkich choréb byty przez
cate swoje zycie eksponowane na promieniowanie
gamma o niskiej mocy dawki (20 uGy/min). Takie napro-
mienianie niemal 4-krotnie wydtuzato czas zycia tych
zwierzat, co byto zwigzane z pobudzeniem niektérych
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Rys. 4. Rozwdj chtoniaka grasicy u myszy napromienianych w dawkach
duzych i/lub matych: A — myszy nienapromieniowywane (kontrolne); B -
myszy eksponowane 4 x co tydzieri kazdorazowo w dawce 1,8 Gy prom.
X ; C - myszy eksponowane na 75 mGy prom. X aplikowanego 6 godz.
przed kazdq dawkq 1,8 Gy (jak w B); D — myszy jak w B + ciqgle przez 450
dni eksponowane na prom. y o mocy 20 uGy/min; E - myszy poddawane
jedynie ciqgtej (przez 258-450 dni) eskpozycji na prom. y o mocy 20 uGy/
min [wedtug Ina i wsp. 2005]

Fig. 4. Incidence of thymic lymphoma in susceptible mice exposed to sin-
gle and/or continuous irradiations with X- and/or y-rays. A - control mice
not exposed to radiation. B — mice exposed four times with week-long
intervals to X-rays at 1.8 Gy/dose. C — mice exposed as in group B and ad-
ditionally irradiated at 75 mGy of X rays given 6 h before each 1.8-Gy irra-
diation. D - mice exposed as in group B and additionally continuously 450
days irradiated with y-rays at 1.2 mGy/h dose rate. E — mice exposed only
to the continuous irradiation as in group D [according to Ina et al. 2005]

reakgji uktadu odpornosciowego i zahamowaniem roz-
woju autoagresyjnych zaburzen w réznych tkankach
(rys. 6) [Ina i Sakai 2005].

Préby kliniczne

Bardzo zachecajace sg tez wyniki wielu przeprowa-
dzonych dotychczas préb klinicznych stosowania ekspo-
zycji w niskich dawkach do leczenia nowotworéw u ludzi
[przeglad tych préb w Janiak i wsp. 2021]. Juz w 1903 .,
a wiec tuz po odkryciu promieniowania X przez Wilhel-
ma Conrada Rontgena (w listopadzie 1895 r.), William
Allen Pusey z Chicago napromieniat cate ciato mezczy-
zny z uogdlnionym nowotworem, jakim jest biataczka,
co szybko poprawito stan chorego. Zaraz potem, a wiec
na dtugo przed pojawieniem sie wyzej przytoczonych
i innych danych o przeciwnowotworowym dziataniu
ekspozycji catego ciata w niskich dawkach p.j. u zwierzat
laboratoryjnych, lekarze w Europie i USA zaczeli stoso-
wac taka radioterapie w klinice. Ogdétem, w latach 1920-
2020 opisano ponad 50 kontrolowanych préb ekspozyciji
cafego ciata lub tylko tutowia na promieniowanie X lub
gamma, gtéwnie w niskich dawkach. Do dzisiaj, takiemu
leczeniu poddano ponad 2000 chorych, przede wszyst-
kim z chfoniakami i biataczkami limfatycznymi, ale takze
z réznymi guzami litymi w zaawansowanym stadium, tj.
z licznymi przerzutami do réznych narzadéw. W wiek-
szosci przypadkéw petne remisje choroby uzyskiwano
u ponad potowy napromienianych pacjentéw, a czasem
rozwdéj nowotworu ulegat zahamowaniu u ponad 90%
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Rys. 5. Wyglqd myszy szczepu C57BL/6 poddanych trwajqcej cate zycie ekspozycji na promieniowanie y o mocy dawki 20 uGy/min: A — myszy niena-
promieniowywane (kontrolne); B— myszy napromienowywane przez 450 dni [wedtug Ina i wsp. 2005]

Fig. 5. Effect of the lifetime exposure of C57BL/6 mice to y-rays delivered at 20 uGy/min. dose rate on the animals’ condition: A — control mice not
exposed to y-rays; B— mice irradiated with y-rays for 450 days [according to Ina et al. 2005]
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Rys. 6. Wydtuzenie zycia myszy z genetycznie uwarunkowanymi ciez-
kimi chorobami z autoagresji za pomocq trwajqcych cate zycie ekspo-
zy¢ji na promieniowanie gamma o mocy dawki 20 uGy/min [wedtug
Ina i Sakai 2005]

Fig. 6. Significant prolongation of longevity of the autoimmunity-pro-
ne MRL-Ipr/lpr mice irradiated throughout their lives with y-rays at 20
UGy/min dose rate (according to Ina and Sakai 2005)

chorych. Co bardzo istotne, w odréznieniu od chemio-
terapii, ktéra zaczeta by¢ stosowana w latach 1940-tych,
taka radioterapia okazata sie prawie zupetnie nietok-
syczna (wystepujace czasem spadki liczby ptytek i limfo-
cytéw we krwi byty niegrozne i zwykle szybko mijaty), za
to mniej uciazliwa (kontrole stanu pacjenta byty rzadsze)
oraz szybciej hamowata postep choroby (zmniejszajac
wielkos$¢ i/lub liczbe ognisk nowotworowych) [Janiak
i wsp. 2021]. Niestety, oparte na hipotezie LNT przepisy
ochrony radiologicznej oraz powszechna radiofobia —
obejmujaca takze wielu lekarzy — do dzisiaj utrudniaja
lub uniemozliwiaja prowadzenie szerzej zakrojonych,
opartych o wspétczesne kryteria, préb klinicznych eks-
pozycji catego ciata na p.j. o niskim liniowym wspotczyn-
niku przekazywania energii (linear energy transfer, LET),
co mogtoby doprowadzi¢ do uznania tej formy radiote-
rapii za standardowa metode leczenia nowotwordéw i in-
nych powaznych choréb.

Hormeza radiacyjna

Zacytowane wyzej, ale tez ciagle pojawiajace sie
nowe wyniki badan eksperymentalnych i préb klinicz-
nych jednoznacznie pokazuja, ze réznice w dziataniu du-
zych i matych dawek p.j. maja nie tylko charakter iloscio-
wy, ale przede wszystkim jakosciowy (Tabela 5). Rdéznice
te obserwowane sg na wszystkich poziomach organizadji
organizmu: molekularnym, komérkowym, tkankowym,
narzadowym i ogélnoustrojowym. Mamy tu wiec do czy-
nienia ze zjawiskiem tzw. hormezy radiacyjnej (hormde-
in w antycznej grece znaczyto ,wprawia¢ w ruch”), czyli
pobudzania funkcji komorek i tkanek przez niskie dawki
p.j.. natomiast hamowania tych funkgcji przez dawki wy-
sokie. Mimo swego powszechnego charakteru, zjawisko
hormezy odkryto dopiero w koncu XIX wieku, a sam ter-
min zostat po raz pierwszy uzyty w literaturze naukowej
w roku 1943. Paradoksalnie, jeszcze dzisiaj sg osoby, kt6-
re myla hormeze z pseudonaukowym systemem medy-
cyny niekonwencjonalnej — homeopatia (sam odkrywca
hormezy mylnie przypuszczat, ze ttumaczy ona zjawisko
homeopatii). W efekcie, nawet niektérzy naukowcy maja
Lproblem” z wyttumaczeniem pozytywnych skutkéw
zdrowotnych pochtaniania niskich dawek p.j. W duzej
mierze wynika to z faktu, ze hormeza radiacyjna pozo-
staje w konflikcie z hipoteza LNT [Calabrese i Baldwin.
2000; Luckey 2006; Jaworowski 2010b; Doss 2012].

Trwatos¢ i konsekwencje stosowania hipotezy LNT

Co wiec sprawia, ze pomimo istnienia tak wielu da-
nych podwazajacych lub wprost negujacych zasadnos¢
modelu LNT ciggle dominuje on w mysleniu o skutkach
dziatania p.j. i — co wiecej — stanowi podstawe regulagji
w ochronie radiologicznej obowiazujacych w USA i Eu-
ropie? Zwolennicy hipotezy LNT wymieniaja kilka argu-
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Tabela 5. Réznice jakosciowe miedzy skutkami ekspozycji w dawkach wysokich i niskich
Table 5. Qualitative differences between biological effects of high and low doses of ionizing radiation

DAWKI WYSOKIE DAWKI NISKIE
Zabijajg komorki prawidtowe, uszkadzajg zdrowe tkanki Nie zabijaja komorek pra;\:;;jggvv;zﬁh I nie uszkadzaja tkanek

Wywotujg stany zapalne

Dziatajg przeciwzapalnie

Hamuja aktywnos$¢ uktadu odpornosciowego

Pobudzajg uktad odpornosciowy

Indukuja nowotwory wtérne

Nie indukujg wtérnych nowotworéw

Nie nadajg sie do leczenia nowotworéw uogoéinionych
i przerzutéw nowotworowych

Przy ekspozycjach catego ciata sa skuteczne w leczeniu
nowotworéw uogoélnionych i przerzutow.

mentéw przemawiajagcych na jej korzysé. Po pierwsze
wiec, model ten stusznie zakfada, ze nawet najmniejsza
dawka pochtonietego promieniowania moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia DNA i mutagji i, w konsekwencji, do
przemiany (transformacji) komérki prawidtowej w no-
wotworowa. Taka argumentacja jednak zupetnie igno-
ruje fakt, ze kazda stransformowana komorka (a wiele
z nich codziennie pojawia sie w naszym organizmie) jest
rozpoznawana i eliminowana przez sity obronne orga-
nizmu - inaczej, wszyscy umieralibySmy na nowotwory
w mtodym wieku. Ponadto - co lezy u podstaw przeciw-
nowotworowego dziatania niskich dawek p.j. - kazda
zmiana w DNA (takze wywotana pojedynczym aktem
jonizacji, a wiec najmniejszg mozliwa ,dawka” p.j.) uru-
chamia proces naprawczy, ktéry usuwa nie tylko uszko-
dzenie popromienne, ale takze juz istniejgce zaburzenia
DNA powstate podczas podziatéw i normalnego meta-
bolizmu kazdej zywej komorki (dzieki temu, eliminowa-
ne s3 potencjalne mutacje, ktére moga doprowadzi¢ do
rozwoju nowotworu ,spontanicznego”, niezwigzanego
z dziataniem p.j.). Réwniez kolejne argumenty ,za” mo-
delem LNT, takie jak to, ze: a) nawet jesli zawyza sie w ten
sposéb prawdopodobienstwo wystapienia choroby,
to celem jest ochrona zdrowia ludzi’ oraz b) ze nie ma
innego, lepszego modelu szacowania ryzyka, wyraznie
mijajg sie z prawda?.

Istniejg rowniez inne przyczyny genezy i trwatosci
hipotezy LNT. W jej powstaniu i ugruntowaniu istotng
role odegrat autorytet i pozycja noblisty, jakim - naj-
wyrazniej niezastuzenie — zostat Hermann J. Muller.
Przyznanie tej nagrody byto w duzej mierze wynikiem
nieetycznego postepowania 6wczesnego redaktora
czasopisma Science, ktéry sprawit, ze ,przetomowy”
artykut Mullera o ,sztucznej transmutacji genu” [Mul-
ler 1927] opublikowano bez wymaganej recenzji, bez
danych doswiadczalnych i bez wykazu literatury! [Cala-
brese 2015; 2021]. Pézniej, poglady Mullera przejeto kil-
ka waznych ciat opiniotwdrczych i regulacyjnych w USA

2 oparte na hipotezie LNT przepisy ochrony radiologicznej spowo-
dowaty pogorszenie stanu zdrowia, a nawet zgony, wsrdd tysiecy
0s6b przymusowo ewakuowanych z terenédw skazonych po kata-
strofie w Czarnobylu (by zapobiec pochtonieciu przez nich dawki
rocznej rzedu 5 mGy), wskutek pozbawienia ich domoéw, opieki
medycznej, stygmatyzacji napromieniowaniem itd.;

3 bardziej wiarygodne, oparte na wspoétczesnych danych radio-
biologicznych, sa modele ,progowy” i/lub ,hormetyczny”.

(NAS, NCRP, ICRP, EPA), ktére — ignorujac dane przeczace
zasadzie LNT - koniunkturalnie i/lub z przyczyn politycz-
nych — uwiarygodniaty te hipoteze i zalecaty jej stosowa-
nie do celéw regulacyjnych. Po drugie, skoro ,dylemat
epidemiologiczny” nie pozwala na jednoznaczne wyka-
zanie braku szkodliwosci ekspozycji w niskich dawkach,
zastosowano ,zasade ostroznosci” (ang. precautionary
principle), zgodnie z ktorg, jesli istnieje prawdopodobne
ryzyko negatywnych skutkow dziatania jakiego$ czyn-
nika, lepiej jest go unikac¢ zamiast ryzykowac niepewne,
ale potencjalnie szkodliwe, konsekwencje tego dziatania
[NCRP 1966]. Mimo iz zasada ostroznosci byta juz wielo-
krotnie krytykowana, jako nieracjonalna i nienaukowa*,
w ochronie radiologicznej funkcjonuje jako tzw. reguta
ALARA (as low as reasonably achievable) [ICRP 2007], kto-
ra moéwi, ze — po uwzglednieniu czynnikéw medycznych,
ekonomicznych, technicznych i innych — dawka pochta-
nianego przez ludzi p.j. powinna by¢ jak najnizsza. W
praktyce oznacza to, ze, Swiadomie pozbawiamy sie wie-
lu korzystnych skutkéw dziatania dawek niskich, czesto
niewiele wiekszych od tej ,najnizszej” (jednego aktu jo-
nizacji). Stanowisko wymienionych wyzej ,autorytetow”
oraz wynikajace z niego regulacje prawne sg przyczyna
rozpowszechniania ,ideologii” LNT wsréd profesjona-
listow (dzieki nauczaniu, szkoleniom i publikacjom fa-
chowym), a takze wsrod ogotu spoteczenstwa (poprzez
filmy i literature popularnonaukowsa i beletrystyczng).
W efekcie p.j. jawi sie powszechnie jako zagrozenie nie-
bezpieczne w kazdej dawce i w kazdych warunkach, co
tworzy i utrwala powszechny strach przed tym promie-
niowaniem, czyli radiofobie.

Co ciekawe, taki stan rzeczy sprawia, ze czasem cig-
gle jeszcze fatwiej uzyskac pienigdze na badania, ktére
akcentujag domniemane negatywne skutki dziatania p,j,
pomijajac potencjalne korzysci, jakie moga przynies¢
ekspozycje w niskich dawkach.

4 WIKIPEDIA: wedtug Davida Deutscha, zasada ostroznosci jest ,wy-
razem gtebokiego konserwatyzmu i caty postep ludzkosci jest
historig tamania istniejgcych w réznych kulturach «zasad ostroz-
nosci». ... za$ jedyna metoda zdobywania wiedzy jest podejmo-
wanie eksperymentéw, a co za tym idzie ryzyka eksperymentéw
nieudanych. Szkoda ptynaca z innowacji jest zawsze skoriczona,
tymczasem korzysci moga by¢ potencjalnie nieskoriczone.”
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Uwagi koncowe

Model LNT, jako idea i podstawa regulacji w ochro-
nie radiologicznej i codziennym korzystaniu z p.j., nie
jest jedynie kwestig prawno-administracyjng czy za-
rzewiem akademickich dyskusji. Dominacja ,ideologii”
LNT ma brzemienne skutki praktyczne. Najwazniejsze
z nich to: a) niepotrzebna, a czesto zgubna, wstrzemiez-
liwos¢ w stosowaniu zrédet p.j. w diagnostyce medycz-
nej; b) tworzenie, zamiast zapobiegania powstawaniu,
ofiar wéréd ludzi ewakuowanych z terenéw skazonych
po awariach jadrowych; c) skutecznos¢ réznych ,eko-
logow”, przedstawicieli branzy paliw kopalnych i OZE,
lobby administracyjnego w ochronie radiologicznej itd.
w torpedowaniu rozwoju najwydajniejszego, najbez-
pieczniejszego i najbardziej stabilnego zrédta energii,
jakim sg elektrownie jgdrowe oraz - co nalezy pokresli¢
- d) uniemozliwienie stosowania ekspozycji catego ciata
w niskich dawkach p.j. o niskim LET jako, pod wieloma
wzgledami, lepszej od innych metod leczenia uogdlnio-
nych nowotwordéw i innych choréb.

Pora wiec juz najwyzsza aby porzuci¢ fatszywa
i szkodliwg hipoteze LNT (ktdra ,wiezi nas w czasie prze-
sztym”) na rzecz modelu progowego lub hormetyczne-
go opartego na wspodtczesnej wiedzy o dziataniu niskich
dawek p.j. [Dobrzynski i wsp. 2017; Cardarelli i Ulsh, 2018;
Hansen i Hingorani 2019; Ulsh i Calabrese 2019; Kaminski
i wsp. 2020]. W tym kontekscie, warto przytoczy¢ sto-
wa Charlesa L. Sandersa z jego ksigzki pt. ,Radiobiolo-
gia i Hormeza Radiacyjna” opublikowanej w roku 2017:
sLiczba ludzi, ktérych zycie moze by¢ rocznie uratowane
i wydtuzone przez [stosowanie] niskich dawek promie-
niowania jonizujgcego jest znacznie wieksza, niz faczna
liczba Amerykanow polegtych w wojnach w catej naszej
historii.”

prof. dr n. med. Marek Krzysztof Janiak,

byty dyrektor Wojskowego Instytutu Higieny i Epidemiologii,
cztonek Rady ds. Bezpieczeristwa Jgdrowego

i Ochrony Radiologicznej

przy Prezesie Paristwowej Agencji Atomistyki
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SAFEGUARD W MAtYCH REAKTORACH
MODULARNYCH - SMR

Safeguard in Small Modular Reactors — SMR

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy systemu zabezpieczen w projektowanych Matych Reaktorach
Modularnych - SMR. Rozpowszechnienie matych reaktoréw jadrowych budzi uzasadniong obawe przed ewentualnym rozprze-
strzenieniem materiatéw jadrowych. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) opracowuje zalecenia dotyczace kon-
troli tych materiatéw w nowo powstajgcych matych reaktorach o bardzo ré6znorodnych konstrukcjach na etapie projektowania.

Abstract: The paper presents the basic features of the safeguard at the designed Small Modular Reactors - SMR. The spreading of
small nuclear reactors gives rise to a well-founded fear of the possible proliferation of nuclear material. The International Atomic
Energy Agency (IAEA) is developing recommendations for the control of these materials in newly developed small reactors of

a wide variety of designs at the design stage.

Stowa kluczowe: system zabezpieczen, pokolenia reaktoréw, materiat jagdrowy, paliwo jadrowe, iPWR, HTR, LMFR

Keywords: : safequards, reactors generation, nuclear material, nuclear fuel, iPWR, HTR, LMFR

Idea budowy matych reaktoréw jadrowych prze-
znaczonych do wytwarzania energii elektrycznej
i ogrzewania, dla baz wojskowych stacjonujacych
w trudno dostepnych obszarach powstata w Stanach
Zjednoczonych w roku 1954. Budowe realizowano
w ramach Wojskowego Programu Jadrowego. W kon-
cu XX wieku rozpoczeto w cywilnych instytucjach pra-
ce nad podobnymi rozwigzaniami, otwierajac nowa
ere w technikach jagdrowych.

Obecnie powstaje wiele bardzo nowatorskich pro-
jektow dla bardzo ré6znorodnych zastosowan.

Przewidywane szerokie wykorzystanie matych
modularnych reaktoréw jadrowych (SMR - Small Mo-
dular Reactor) moze budzi¢ uzasadniong obawe przed
ewentualnym rozprzestrzenieniem materiatow ja-
drowych i ich uzyciem w celach militarnych lub prze-
stepczych. Kontrola nierozprzestrzeniania materiatéw
jadrowych jest prowadzona przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej (MAEA). Agencja opraco-
wuje rowniez zalecenia dotyczace standardéw bezpie-
czenstwa. Innym zadaniem MAEA jest utatwianie wy-
miany informacji naukowych i stymulacja pokojowego
zastosowania energii jadrowej. Jednakze zagrozenie
terroryzmem wymusza koniecznos¢ wzmozonej i do-
ktadniejszej kontroli i ochrony materiatéw jadrowych,
ktére, moga byc¢ uzyte do budowy broni jadrowej,
jak i do celéw dywersyjnych np. skazenia srodowiska.
MAEA rozpoczeta przygotowania do wprowadzenia
systemu zabezpieczenr nowych konstrukgcji matych re-
aktoréw juz na etapie projektowania.

Ochrona materiatéw jadrowych

Kontrola i ochrona materiatéw jadrowych wykorzy-
stywanych w przemysle jadrowym obejmuje caty cykl
produkcyjny paliwa jadrowego, od chwili uzyskania
materiatéw wyjsciowych, poprzez produkcje paliwa,
przetwarzanie paliwa wypalonego, az do sktadowania
odpadoéw promieniotwdrczych, Nielegalne uzyskanie
materiatow jest mozliwe na kazdym etapie cyklu pali-
wowego. Reaktory jagdrowe stanowig istotny i wrazliwy
etap ochrony materiatu jadrowego.

Przy projektowaniu systemu zabezpieczer obiek-
tu jadrowego rozwazane s3 rézne scenariusze niele-
galnego pozyskiwania materiatu jadrowego przez or-
ganizacje terrorystyczne. W projekcie uwzglednia sie
technologiczne mozliwosci dostepne w danym kraju,
mozliwo$¢ ukrycia, przesuniecia materiatu jadrowego
do innego wykorzystania niz deklarowane, zastgpie-
nia elementéw materiatu atrapami oraz przesuwanie
drobnych ilosci materiatu przez dtugi okres z réznych
lokalizacji. Jest to bardzo istotne przy wprowadzaniu
wielu matych reaktoréw w rozproszonych lokaliza-
cjach.

System zabezpieczerh materiatéw jadrowych kon-
centruje sie przede wszystkim na: uniemozliwieniu
wykorzystania ich do produkcji broni jadrowej poza
uktadem NPT oraz zabezpieczeniu przed kradzie-
73 i wykorzystaniem do dziatan terrorystycznych.
Zgodnie z podstawowa Umowa o Zabezpiecze-
niach Wszechstronnych (Comprehensive Safeguards
Agreement), dotyczaca wszystkich materiatéw jadro-
wych we wszystkich obiektach panstwa zwigzanych
z jadrowym cyklem paliwowym, miedzynarodowe
kontrole maja na celu wykrycie: niezadeklarowanego
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materiatu jgdrowego i niezadeklarowanych dziatan na
tym materiale, niezgtoszonej produkcji lub przetwa-
rzania materiatu jadrowego w zadeklarowanych obiek-
tach lub lokalizacjach poza obiektami, przekierowania
zadeklarowanego materiatu do innych zastosowan niz
zadeklarowano.

Podstawowym dokumentem na podstawie, ktore-
go projektowany jest system zabezpieczen dla danego
obiektu jest informacja projektowa (Design informa-
tion) zawierajaca informacje dotyczace zabezpieczen
materiatu jgdrowego i jego wykorzystania w obiekcie.
Zawierajaca informacje identyfikujace obiekt jego cha-
rakterystyke ogdlng, potozenie geograficzne adresy
urzedowe, posta¢, ilos¢, rozmieszczenie i przeptyw
materiatu jadrowego, plan obiektu z uwzglednieniem
elementéw, w ktérych materiat jest wytwarzany lub
przetwarzany, elementéw zwigzanych ewidencja ma-
teriatu stosowanego zamykania (plombowania) i nad-
zoru, opis procedur ewidencji i przeprowadzania spisu
z natury, pomiaréw, rejonéw bilansu materiatowego.

W systemie zabezpieczen obiekty jadrowe podzie-
lono na dwie kategorie:

« obiekt z elementami policzalnymi, w ktérym ma-
teriat jadrowy jest uzywany w postaci elementéw
policzalnych (sztuk),

« obiekt z materiatem niepoliczalnym indywidualnie,
w ktérym materiat jadrowy jest uzywany w postaci
masowej (proszek, ciecz).

Reaktory SMR w wiekszosci nalezg do pierwszej ka-
tegorii. Wyjatek stanowig reaktory z rdzeniem ze sto-
pionymi solami.

Podstawowym parametrem systemu zabezpieczen
jest miara okreslana jako — znaczaca ilosé (Sinicant Qu-
antity — SQ). Znaczaca ilos¢ - jest to przyblizona ilos¢
materiatu rozszczepialnego, dla ktérej nie mozna wy-
kluczy¢ prawdopodobienstwa budowy jadrowego
urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu réznych
metod przetwarzania tego materiatu. Poniewaz w cza-
sie procesu produkcyjnego wystepuja ubytki mate-
riatu wartos¢ SQ nie musi odpowiadac wartosci masy
krytycznej. Np. 8 kg Pu, 8 kg 23U, 25 kg #°U, 75 kg **U,
20 t Th. llo$¢ materiatu jgdrowego w rdzeniu matego
reaktora modularnego jest w poréwnaniu z reakto-
rami energetycznymi niewielka, co zmniejsza ryzyko
pozyskiwania go do budowy urzadzen wybuchowych
i utatwia ochrone fizyczng ze wzgledu na mate wymia-
ry rdzenia.

Podstawg systemu kontroli jest ewidencja ma-
terialow jadrowych, prowadzona oddzielnie dla
kazdego rejonu bilansu materiatowego, zawierajaca
informacje o materiale jgdrowym (sktadzie, ilosci, loka-
lizacji, zmianach sktadu, ruchu materiatu). Uzupetnie-
niem ewidencji materiatowej sg systemy obserwacyj-
no-rejestrujgce umozliwiajagce zachowanie ciggtosci
informacji o materiale jadrowym, $ledzenie jego trans-
portu wewnatrz obiektu po ustalonych trasach, spraw-

dzenie, czy materiat jest testowany w wyznaczonych
miejscach pomiarowych, potwierdzenie nienaruszal-
nosci plombowanych partii materiatu.

System kontroli materiatéw jadrowych, powinien
zapewni¢, jak najskuteczniejsze i najwydajniejsze spet-
nienie miedzynarodowych zobowigzan kraju w zakre-
sie zabezpieczen. Wszystkie obiekty jadrowe w pan-
stwie, w ktérym obowigzuje kompleksowa umowa
o zabezpieczeniach podlegajg kontroli MAEA. System
zabezpieczen reaktorow SMR musi uwzgledniac réz-
norodno$¢ stosowanych konstrukcji reaktorow (np.
budowy rdzenia, rodzaju paliwa) sposdb postepowa-
nia z wypalonym paliwem, odpadami radioaktywny-
mi, transportem. Dlatego tak wazne jest rozpoczecie
opracowania systemu na wczesnym etapie projekto-
wania reaktora. Weryfikacja materiatéw powinna by¢
przeprowadzana w najbardziej efektywny sposéb przy
minimalnym obcigzeniu operatora. Takie przygotowa-
nie na etapie projektowania pozwoli unikng¢ pdzniej-
szych, kosztownych modyfikacji w eksploatowanych
reaktorach. Dlatego wspotpraca z konstruktorami SMR
i wladzami panstwowymi jest bardzo istotna.

Opracowanie procedur oraz utrzymanie optymal-
nego stanu sytemu zabezpieczen zalezy od proceséw
technologicznych, do ktérych bedzie uzywany reaktor
jadrowy. Znajomos¢ specyfiki obiektu, umozliwia pro-
jektantowi systemu zabezpieczen okreslenie istotnych
punktéw przeptywu materiatéw jadrowych, wyboru
punktéw pomiarowych i metod pomiaru, wyboru sys-
temow i miejsc monitorowania wykorzystania i skfa-
dowania materiatéw jadrowych, przygotowanie planu
i sposobdéw weryfikacji informacji projektowej stano-
wigcej jeden z wazniejszych elementéw weryfikagji
wykorzystania materiatéw jagdrowych w obiekcie.

Przewidywane szerokie zastosowanie matych mo-
dularnych reaktoréw jadrowych w réznych dziedzinach
wynika z ich podstawowych zalet, przede wszystkim
z obnizenia kosztow i skrocenie czasu budowy. Reak-
tor i caty zestaw urzadzen bedzie produkowany w wa-
runkach fabrycznych, a nastepnie przetransportowany
do przygotowanego miejsca pracy reaktora. Moduto-
wa konstrukcja umozliwia zwiekszenie mocy zestawu
reaktorowego. Projekty SMR powstajg w wielu krajach
gtéwnie w Rosji, USA, Chinach, Kanadzie, Wielkiej Bry-
tanii, Japonii. Na swiecie powstato okoto 55 projektéw.

Zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez MAEA, mate
reaktory to reaktory o mocy elektrycznej mniejszej
niz 300 MW(e). Reaktory sredniej wielkosci to reaktory
o mocy elektrycznej 300-700 MW(e). Konstrukcje reak-
toréw SMR sg bardzo réznorodne. Oprécz ladowych
reaktorow stacjonarnych pojawity sie projekty reak-
toréw przewoznych zaréwno ladowych, jak i morskich
(elektrownie na barkach) lub jako jednostki napedowe,
a nawet zdalnie sterowane reaktory umieszczane pod
wodg (réwniez, jako elektrownie). Planowane sg takze
instalacje wielomodutowe (tj. 2-12 potaczonych indy-
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widualnych energetycznych modutéw reaktorowych
o0 mocy 10-300 MW(e) na modut. Réznorodnos¢ wyni-
ka z przeznaczenia reaktora i ma wptyw na konstruk-
cje budowy, sposéb chtodzenia, wprowadzenia auto-
matyzacji, a nawet stosowanie zdalnego sterowania.
W wiekszosci proponowanych rozwiazan dazy sie do
wiekszego upakowania elementéw automatyki steru-
jacej i pomiarowej wewnatrz obudowy reaktora. Sys-
temy chtodzenia reaktoréw sa réwniez bardzo zrézni-
cowane poczawszy od klasycznych metod chtodzenia
woda, stosowane sg inne metody chtodzenia gazem
i metalami ciektymi (s6d, otéw, mieszanina otowiowo
bizmutowa). Réznorodnos¢ koncepcji budowy reakto-
réw SMR wymaga wdrozenia bardziej wyrafinowanych
metod ich kontroli dostosowanych indywidualnie do
danego typu reaktora.

W tabelach przedstawiono aktualne zaawansowa-
ne propozycje bedace w trakcie opracowywania.

Powstajgce nowe propozycje budowy reaktorow
wymagdaja opracowania nowych doktadniejszych me-
tod weryfikacji dla rzadkich rozwiagzan, jak np. reakto-
réw z rdzeniem kulowym, reaktoréw z ciektymi solami,
reaktorow modularnych. Jednym z waznych proble-
méw wymagajacych nowego podejscia do opraco-
wywania systemu weryfikacji w proponowanych roz-
wigzaniach jest zmiana wzbogacenia uranu w paliwie
reaktora. Dotychczas w reaktorach jadrowych stoso-
wano paliwo o niskim wzbogaceniu, do 4% LEU (ang.
Low Enrichment Uranium) (wzbogacenie to stosunek
sumarycznej wagi izotopéw U**3 j U?*> do catkowitej
wagi uzywanego uranu wyrazany w %). W niektérych
reaktorach badawczych wykorzystywane jest paliwo

Tabela 1. SMR chtodzone wodq

Projekt firmy Typ Twérca technologii llo$¢ modutow Moc MWe
CAREM -25 iPWR CNEA Argentina 1 27
mPOWER iPWR B&W Stan.Zjed. 2 360
NuScale iPWR NuSale Stan.Zjed. 12 340
SMART iPWR KAERI Korea Pt 1 1000
IRIS iPWR IRIRS Wtochy 1 125
SMR - 160 iPWR Holtec Stan.Zjed. 1 160
ACP100 iPWR CNNC//NPC Chiny 2 200
VBR-100 iPWR OKHM Afrikanow Rosja 1 300
Westinghouse SMR iPWR Westinghouse Electric Stan.Zjed. 1 225
AHWR - 100 LEU iPWR BARC Indie 1 300
iPWR - Integral Pressurized Water SMR - zintegrowany cisnieniowo - wodny SMR
Tabela 2. SMR chfodzone gazem
Projekt firmy Typ Tworca technologii llos¢ modutow Moc MWe
HTR - PM HTGR INET Tsinghua Uniwersytet Chiny 2 210
EM HTGR General Atomic Stan.Zjed. 1 240
PBMR HTGR Eskom PBMR RPA 1 165
HTGR - High Temperature Gas Reactor - Wysoko temperaturowy chtodzony gazem reaktor
Tabela 3. SMR chfodzone metalami
Projekt firmy Typ Tworca technologii llo$¢ modutow Moc MWe
SYBE - 100 LMFR AKME Rosja 1 101
BREST - OD 300 LMF RDIPE Rosja 1 100
PRISM LMF GE Nuckear Energy Stan.Zjed. 4 1244
4S LMF Toshiba Japonia 1 10-30
LMFR - Liquid Metal Fast Reactor — reaktor predki chtodzony ciektym metalem
Tabela 4. SMR oparte o doswiadczenia morskie
Projekt firmy Typ Tworca technologii llos¢ modutow Moc MWe
KLT - 40S FPU,TNPP OKHM Afrikanow Rosja 2 70
Flexblue DCNS Francja 1 160
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o wyzszym wzbogaceniu HEU (ang. High Enrichment
Uranium), nawet powyzej 20%. Przy wykorzystywaniu
paliwa HEU w tych reaktorach stosowane sg zaostrzo-
ne kryteria kontroli i podobne rozwigzanie zalecane
bedzie dla SMR. Obecnie pojawiajg sie projekty ma-
tych reaktoréw modularnych z paliwem wzbogaco-
nym do 20%. Wynika to czesciowo z koniecznosci wy-
dtuzenia czasu wymiany paliwa w rdzeniu, ktéra jest
utrudniona. Wydtuzenie czasu pracy reaktora powo-
duje wieksze wypalenie redukujac jego przydatnosc
do wykorzystania w nieuprawnionych dziataniach np.
budowy broni jadrowej. W skrajnym przypadku zata-
dowane paliwo przez producenta i zaplombowaniu
rdzenia moze by¢ wykorzystywane przez caty okres
eksploatacji reaktora wynoszacy 25-30 lat. Takie roz-
wigzanie stosowane jest dla systeméw napedowych
todzi podwodnych i wymaga wzbogacenia, okoto
95%, co w zastosowaniach cywilnych jest niedopusz-
czalne. Wydtuzenie czasu pomiedzy kolejnymi wymia-
nami paliwa przez zwiekszenie wzbogacenia do np.
20% wymaga dodatkowych zabezpieczen. Niewielkie
wymiary fizyczne paliwa powodujg, ze elementy pa-
liwowe nie zawieraja wiekszej ilosci materiatu jadro-
wego i aby uzyskac znaczaca jego ilos¢, trzeba ukry¢
duzo elementéw.

Modularna konstrukcja reaktorow umozliwia bu-
dowe elektrowni jgdrowej skfadajaca sie z indywidu-
alnych blokéw energetycznych o okreslonej mocy
taczone w zestawy zaleznie od potrzeb energetycz-
nych. Kazdy modut stanowi zintegrowany blok np.
lekko-wodnego reaktora jadrowego podtgczonego
z wlasnym zestawem urzadzen, wigcznie z turbing
parowa i generatorem. Basen wypalonego paliwa
jest wspdlny dla wszystkich modutéw. Wymiana pali-
wa w kazdym z modutéw nastepuje po kolei zgodnie
zaplanowanym czasem wypalenia paliwa. Podczas
operacji wymiany reaktor zostaje fizycznie przesunie-
ty ze swojego roboczego pola do stanowiska, gdzie
nastepuje przetadowywanie paliwa. Wypalone paliwo
jest transportowane do basenu. Przy wiekszej liczbie
reaktoréw proces wymiany paliwa zbliza sie, z punktu
widzenia kontroli systemu zabezpieczent do systemu
pracy ciagtej obiektu, poniewaz jeden reaktor lub kil-
ka zawsze sg otwarte. Wymaga to statej (catodobowej)
obecnosci inspektora MAEA. Jednoczesnie przeno-
szenie reaktora do innego pomieszczenia zwigzane
jest z przeptywem materiatu jgdrowego w obiekcie, co
tez wymaga kontroli. Nowym problemem dla projek-
tantow systemu zabezpieczen jest nieprzezroczystosc¢
chtodziwa. Przy innym chtodziwie niz woda, np. ciekty
metal, utrudniona jest identyfikacja elementéw pali-
wowych wymagajaca specjalizowanego legalizowa-
nego urzadzenia. Dodatkowg trudnos¢ identyfikacji
elementéw paliwowych jest sposoéb ich skladowania.

Mate reaktory posiadaja mniejsze rozmiary rdzenia
i automatycznie mniejsze i krotsze elementy paliwo-

we. Wptywa to na sposéb sktadowania wypalonego
paliwa, ktére zwykle sktadowane jest w pozycji pio-
nowej w celu chtodzenia. W celu zmniejszania po-
wierzchni przechowywania i wzgledéw ekonomicz-
nych paliwo uktadane jest warstwami, co utrudnia
jego identyfikacje. Sposéb Kontroli paliwa wymaga
uzgodnien. Jednym z proponowanych rozwigzan jest
umieszczenie sprawdzonych elementéw paliwowych
w zaplombowanym koszu. Pézniejsze kontrole pole-
gaja na sprawdzeniu nienaruszalnosci plomby.

Mate wymiary paliwa utatwiajg ukrycie wiekszej
liczby elementéw do niekontrolowanego wykorzysta-
nia materiatu jadrowego.

Uzupetnieniem ewidencji materiatowej przy kon-
troli przeptywu materiatu s3 systemy obserwacyj-
no-rejestrujgce umozliwiajgce zachowanie ciggtosci
informacji o materiale jadrowym. Sledzenie transpor-
tu materiatu wewnatrz obiektu jest powigzane ze
sprawdzeniem, czy jest on testowany w wyznaczo-
nych punktach pomiarowych. Pozwala réwniez obser-
wowac czy nie manipulowano przy zainstalowanych
urzadzeniach MAEA oraz potwierdzi¢ nienaruszalnos¢
plomb. Zdalnie sterowane systemy obserwacyjno-re-
jestrujace sq uzywane w trudno dostepnych obsza-
rach obiektu, a w odlegtych lokalizacjach np. wyspach,
stabo zaludnionych terenach stanowia kluczowe na-
rzedzie systemu zabezpieczen. Dlatego wazna jest
wspotpraca projektantéw systemu zabezpieczen
i projektantéw reaktoréw modutowych pozwalajaca
ustali¢ istotne procesy i obszary, w ktérych uzywany
jest materiat jadrowy, potozenie stacjonarnych przy-
rzagdéw pomiarowych, miejsca potozenia plomb i in-
nych elementéw narazonych na dziatania dywersyjne
i sabotaz.

Reaktory iPWR

Projektowane zintegrowane reaktory modularne
iPWR moderowane i chtodzone wodga sg podobne do
energetycznych reaktoréow typu PWR i najprawdopo-
dobniej najszybciej uzyskaja licencje dopuszczajace
je do uzytkowania. Wiekszo$¢ sprawdzonych w re-
aktorach PWR metod kontroli materiatu jadrowego
mozna dostosowac do nowych konstrukgcji. Wynika to
gtéwnie z podobienstwa budowy elementéw paliwo-
wych, ktére sg elementami policzalnymi (sztuki). Caty
materiat jadrowy uzywany w obiekcie jest zawarty
w poszczegolnych elementach paliwowych przed i po
wypaleniu. Kontrola materiatu jadrowego sprowadza
sie do sprawdzenia deklaracji o sktadzie izotopowym
materiatu po wypaleniu, ktéry jest przypisany do po-
szczegdblnych elementéw paliwowych.

Nowym problemem zwigzanym z reaktorami iPWR
jest zatadowanie paliwa do rdzenia reaktora i jego
zaplombowanie, co ma nastgpi¢ u producenta. Po-
niewaz obiekt gdzie budowany jest reaktor nie jest
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obiektem jadrowym objetym umowg NPT wymaga
specjalnych uzgodnien i ustalenia nowych procedur.
W tym celu nalezatoby wprowadzi¢ w Kwestionariusz
Informacji Projektowej (DIQ) producenta reaktoréw,
a przed zatadowaniem paliwa i jego plombowaniem
powinna by¢ przeprowadzona inspekcja zgodnie
z obowigzujacymi kryteriami zabezpieczen. Wszystkie
operacje dotyczace materiatu jadrowego (zaréwno
u producenta jak i w miejscu instalacji reaktora) po-
winny by¢ wykonywane pod kontrolg dublowanych
systemow obserwacyjno rejestrujgcych z mozliwoscig
zdalnej komunikacji.

Przewidywane sg tez pewne trudnosci formalne
przy eksporcie zaplombowanych reaktoréw iPWR
do innego kraju i ewentualnego tranzytu, poniewaz
beda transportowane materiaty jadrowe, co wymaga
uzgodnien miedzypanstwowych.

Reaktory HTR

Wysokotemperaturowe modularne reaktory HTR
(lub VHTR - Very High Temperature Reactor, HTGR -
High Temperature Gas Reactor) nalezg do reaktoréw IV
generacji. Powstaty dwa podstawowe typy reaktoréw
wykorzystujagcych nowa kulowa konstrukcje elemen-
tow paliwowych - paliwo TRISO. Paliwo ma postac nie-
oznakowanych kulek o srednicy mniejszej niz milimetr.
Kazda kulka zawiera jadro (okoto 0,5 mm) tleno weglika
uranu U** (lub dwutlenku uranu), wzbogaconego do
20% (od 3% do 19%). Paliwo jest otoczone warstwami
wegla i weglika, ktéry w warunkach awaryjnych moze
przetrwac wzrost temperatury do 1600°C.

W konstrukgji reaktora ze ztozem kulowym (pebble
-bed reactor) elementem paliwowym w reaktorze sg
kule grafitowe (moderator) o srednicy 60 mm otoczo-
ne warstwga ceramiczng z weglika krzemu, zawierajace
tysigce kulek paliwa TRISO. Wszystkie kule paliwowe
sq umieszczone w pojemniku grafitowym bedacym
jednoczesnie reflektorem neutrondéw. Znajdujg sie
w nim réwniez prety sterujace.

Reaktory z rdzeniem pryzmatycznym skfadaja sie
z szesciokatnych blokéw grafitowych, przylegajacych
szczelnie do siebie. Paliwo TRISO umieszczone w gra-
fitowych cylindrach jest wsuwane w kanaty paliwowe.
W blokach pryzmatycznych znajduja sie pionowe ka-
naty przeptywu chtodziwa - gazu, prety regulacyjne.
Chtodziwem w reaktorach HTR jest hel, azot lub dwu-
tlenek wegla. Osiggana temperatura pracy wynosi
700-950°C do okoto 1000°C. Nie sg stosowane aktyw-
ne systemy bezpieczenstwa. Wymiana paliwa w reak-
torze zrdzeniem kulowym odbywa sie w sposéb ciggty
bez przerw w pracy reaktora. W reaktorach z rdzeniem
pryzmatycznym wymiana paliwa jest dokonywana
w okresach od 1 do 3 lat. Reaktor jest wytgczany (co
okoto 6-10 lat) w celu wymiany struktur grafitowych
w rdzeniu. Reaktory HTR o ujemnym wspdtczynniku

temperaturowym reaktywnosci, s z natury bezpiecz-
ne, ale dla bezpieczenstwa sg instalowane ponizej po-
ziomu gruntu.

Duza ilos¢ nieoznakowanych (bez witasnych nu-
merow identyfikacyjnych) elementéw paliwowych,
sposob jego wymiany paliwa i sktadowania wypalo-
nego paliwa nie pozwala na bezposrednia adaptacje
systemu zabezpieczen ze stosowanego w reaktorach
energetycznych. Reaktory tego typu stanowig co$
posredniego pomiedzy obiektami z elementami po-
liczalnymi i elementami niepoliczalnymi uzywanymi
w postaci masowej. W systemie zabezpieczen bra-
kuje wypracowanych zalecen kontroli. Wydaje sie, ze
najlepszym rozwigzaniem jest podejscie hybrydowe,
w ktérym stosuje sie monitorowanie przeptywu pali-
wa przez dodatkowe zaawansowane systemy obser-
wacji i zamykania (plombowania) oraz wprowadzanie
weryfikacji i ksiegowosci materiatu stosowanej przy
kontroli masowych materiatébw jadrowych. Syste-
my zamykania/obserwacji sa umieszczane gtéwnie
w miejscach przeptywu paliwa (w $luzach) magazynu
Swiezego paliwa, reaktora i przechowalnika paliwa
wypalonego. Powinny to by¢ systemy bezobstugowe
zmozliwoscig komunikacji zdalnej, a w bardziej wrazli-
wych miejscach dublowane. W obszarach sktadowania
pojemniki z paliwem powinny by¢ plombowane. Pro-
ponuje sie réwniez wprowadzenie monitoréw prze-
ptywu rozrézniajacych paliwo swieze od wypalonego,
wykrywajacych paliwo uszkodzone oraz wprowadze-
nie systemu identyfikacji elementéw paliwowych me-
toda rozpoznawania ich za pomoca ultradzwiekdw.
Wybor systemu zalezy od ilosci uzywanego materiatu
jadrowego oraz jego sktadu (izotopy uranu, pluton,
tor). Pewien problem, nie do korica rozwigzany stano-
wi zagadnienie postepowania z wypalonym paliwem
PBMR ( Pebble Bed Modular Reactor) z reaktora z rdze-
niem kulowym. Poczatkowo uznawano, ze materiat
jadrowy w zuzytym paliwie PBMR jest nie do odzyska-
nia. Ostatecznie opracowano laboratoryjnie metode
odzyskiwania uzytecznych izotopow.

Reaktory LMFR

Reaktory SMR chtodzone metalami sg reaktorami
powielajacymi (ang. Fast Breeder Reactor — FBR), w kto-
rych rozszczepienia jader paliwa wywotywane sg przez
neutrony predkie, tzn. przez neutrony o duzej energii
(posiadajace energie powyzej 0,5 MeV lub wiecej),
w przeciwienstwie do neutronéw termicznych wyko-
rzystywanych w reaktorach termiczno-neutronowych
stosowanych np. w reaktorach energetycznych. W re-
aktorach (ang. Liquid Metal Fast Reactor - LMFR) nie
stosuje sie moderatora neutronéw. Reaktory na neu-
trony predkie sg zaprojektowane tak, aby efektywniej
wykorzystywac materiat jgdrowy zawarty w paliwie.
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W rektorach LMFR, jako paliwo wykorzystuje sie
U8, Predkie neutrony sg idealne do produkgji pluto-
nu, poniewaz absorbowane przez U*%, tworzg Pu®®.
Wysoka efektywnos¢ produkcji sktadnika paliwa ja-
drowego moze znacznie zmniejszy¢ obawy dotyczace
braku dostaw paliwa. Reaktory powielajace charakte-
ryzuja sie wysokim stopniem wypalenia paliwa, po-
niewaz produkty rozszczepienia sg réwniez wypalane.
Chtodziwem w obecnie projektowanych reaktorach
SMR LMFR jest otéw lub mieszanina otowiu i bizmutu,
oraz sod.

Przewiduje, sie ze ten typ reaktoréw bedzie w przy-
sztosci dominujacy.

Reaktory predkie chtodzone stopionym otlo-
wiem stopiony otéw lub mieszanina otowiu i bizmutu,
sq obojetne w stosunku do wody lub powietrza, ale
sq silnie korozyjne i wymagaja bardziej wytrzymatych
materiatdbw w systemie chtodzenia. Przewidywany
czas uzytkowania projektowanych obecnie konstruk-
¢ji modutowych o mocy 300-400 MWe wynosi 15-20
lat przy temperaturze pracy wynosi, okoto 550°C.
W dalszej przysztosci przy specjalizowanej konstrukgji
i uzyciu bardzo wytrzymatych na korozje materiatow
temperatura pracy moze osigga¢ 800°C. Reaktory te
przewidziane sg do produkcji wodoru. Odpowiada to
rosyjskiej technologii szybkiego reaktora BREST stoso-
wanego w reaktorach w okretach podwodnych.

Reaktory chtodzone cieklym sodem

SFR (Sodium Fast Reactor) umozliwiajg osiagniecie
wysokiej mocy przy matej objetosci chtodziwa i ni-
skim ci$nieniu. S6d ma wysoka temperature wrzenia
(883°C), nie ma wiec potrzeby stosowania ci$nienia
wyzszego od atmosferycznego. Wyzsze cisnienie wy-
maga kosztownej instalacji systemu chtodzenia. Tem-
peratura pracy reaktora wynosi 500-550°C. Opracowa-
no rézne warianty reaktoréw:

« modutowy o mocy typ 50-150 MWe z aktynow-
cami zawartymi w paliwie metalicznym uranowo
-plutonowym, wymagajacym obroébki elektrome-
talurgicznej,

« basenowy o mocy 300-1500 MWe,

«  petlowy o mocy 600-1500 MWe z konwencjonal-
nym paliwem MOX z dodatkiem aktynowcow.
Praktyczne zastosowanie reaktoréw predkich

chtodzonych sodem jest bardzo ograniczone, mimo

ze teoretycznie reaktor powielajacy jest w stanie wy-
tworzy¢ znacznie wiecej energii niz reaktor LWR, uzy-
wajac tej samej ilosci uranu.

Budowa reaktoréw chtodzonych sodem wykorzy-
stanych w energetyce jest bardziej ztozona w poréwna-
niu z reaktorami LWR. S&d, pochfaniajac neutrony przy
przeptywie przez rdzen, tworzy izotop emitujacy pro-
mieniowanie gamma. Powoduje to koniecznos¢ sto-
sowania posredniego obiegu chtodzenia miedzy obie-

giem pierwotnym, a parowym obiegiem roboczym.
Reaktory sodowe majg 3 obiegi chtodzenia: pierwotny
zawierajacy radioaktywny séd, wtérny z nieaktywnym
sodem i trzeci bedacy obiegiem parowo-wodnym.
Kazda drobna awaria powoduje znaczne koszty, po-
nadto séd charakteryzuje sie wysoka aktywnoscia che-
miczna, w zetknieciu z woda reaguje on gwattownie.

Paliwo reaktorow wykorzystujagcych neutrony
predkie, zarbwno $wieze, jak i wypalone zawiera
znaczne ilosci Pu oraz HEU. Wymusza to wprowadze-
nie Scislejszej kontroli materiatow jadrowych, zwiek-
szajac ilos¢ kontroli, rozszerzenia zakresu pomiaréw,
rozbudowy specjalizowanych systeméw obserwacyj-
no-rejestrujgcych. Paliwo stosowane w reaktorach
LMFR jest bardziej wzbogacone niz w reaktorach ener-
getycznych. W czasie reakgji jgdrowych podczas pracy
reaktora z uranu (U?*%¥) powstaje pluton (Pu°). Reaktor
wytwarza wiecej Pu niz go zuzywa. Pluton (Pu®?) jest
uzywany w broni jadrowej. Reaktory sg przewidziane
do bardzo dtugiej eksploatacji.

Budowa reaktoréw LMFR jest zblizona do budowy
reaktoréw energetycznych i wiele elementéw sys-
temu zabezpieczen moze by¢ bezposrednio do nich
adaptowana uwzgledniajgc zaostrzenia kryteridw. Pe-
wien problem stanowi obecnos$¢ plutonu w swiezym
i wypalonym paliwie. Powstawanie w duzych ilosciach
izotopu Pu?*® o wysokiej czystosci w reaktorach LMFR
i jego odzyskiwanie z wypalonego paliwa w zamknie-
tym cyklu paliwowym wymaga specjalnej uwagi ze
wzgledu na koniecznos$¢ statej obserwacji transferéw
elementéw paliwowych w obiektach i miedzy nimi.
Obecnie prowadzone sg prace badawcze nad opra-
cowaniem schematu przeptywu zuzytego materiatu
jadrowego znajdujacego sie w kazdym z obiektéw,
FBRFC; opracowanie narzedzia do oceny skutecznosci
ochrony materiatu jadrowego i barier wewnetrznych
i zewnetrznych zapobiegajacych ukryciu wypalone-
go paliwa; oraz uszczelnienie systemu zabezpieczen
w rejonach bilansu materiatowego, okresu bilansu
materiatowego, kluczowych punktéw pomiarowych
i programu monitoringu.

Szerokie wprowadzenie reaktoréw SMR wymaga:

opracowania umow miedzypanstwowych doty-

czacych ochrony i transportu wysokowzbogaco-
nego paliwa,

opracowania i analizy mozliwych scenariuszy sa-

botazu i atakéw terrorystycznych na SMR oraz in-

strukcji ich zapobiegania,

opracowania nowych koncepcji zabezpieczen, no-

wych detektoréw i systemdédw obserwacyno-reje-

strujgcych sterowanych zdalnie,

opracowania rozwigzan systemu zabezpieczen dla

transportu elementéw paliowych zawierajacych

pluton.

Przy wprowadzaniu nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych reaktorow IV generacji nalezy zwréci¢ uwage
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DONIESIENIA Z KRAJU

nie tylko na zapewnienie warunkéw weryfikacji wy-
magan uktadu NPT, ale i na bezpieczenstwo jadrowe,
szczegdlne przy rozbudowaniu sieci matych reak-
toréw modutowych. System zabezpieczern wymaga
statego unowoczesniania i ulepszania krajowych sys-
teméw kontroli materiatéw jadrowych, zwiekszenia
efektywnosci i sprawnosci kontroli materiatéw jadro-
wych i radioaktywnych, ulepszenia i modernizowania
krajowych regulacji prawnych oraz ich $cistego powia-
zania z systemami miedzynarodowymi. Dotyczy to
w szczegdlnosci procedur powiadamiania o kradziezy,
czy akcie sabotazu oraz wzmocnienia systemoéw kon-
troli handlu materiatami jadrowymi w celu eliminacji
ich nielegalnego obrotu i przemytu.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa

SPOTKANIE W SPRAWIE
PROJEKTOW
WDROZENIOWYCH

W dniu 5 maja br. odbyto sie w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) spotkanie Piotra Dziadzio,
wiceministra klimatu i Srodowiska z dyrektorami Insty-
tutéw badawczych nadzorowanych przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska.

W spotkaniu wzieli rowniez udziat wiceprezes Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, dr Przemystaw Ligenza oraz dyrektor Depar-
tamentu Innowacji i Wodoryzacji Gospodarki Piotr Do-
wzenko.
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Gtoéwnym celem spotkania byto oméwienie mozli-
wosci finansowania technologii wybranych przez Mini-
sterstwo do wdrozenia sposréd projektéw zgtoszonych
przez instytuty. Wsrod 8 projektow wdrozeniowych
zakwalifikowanych do finansowania 3 projekty zostaty
opracowane w IChTJ, a mianowicie:

- Radiacyjna technologia sterylizacji materiatéw me-
dycznych i przeszczepdw,

« Projekt i budowa pilotazowej instalacji termicznej
przerébki odpadéw promieniotwoérczych,

- Biogazownia rolnicza.

Wprowadzeniem do dyskusji byto wystapienie dy-
rektora Dowzenko, ktéry omowit rézne formy finan-
sowania projektéw wdrozeniowych przez Narodowy

Fot. 1. Od lewej, wiceminister klimatu i Srodowiska Piotr Dziadzio, wiceprezes NFOSiGW Stawomir Mazurek, z MKiS Tomasz Mieczkowski, dyrektor
Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej prof. dr. hab. Andrzej Chmielewski
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Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej -
NFOSIGW. Dyskusja w znacznej czesci poswiecona byta
sfinansowaniu zakupu nowego akceleratora dla Stacji
Sterylizacji IChTJ. Stacja wyposazona jest w rosyjski ak-
celerator ,Elektonika”, ktéry wymaga corocznej wymia-
ny magnetronu produkowanego jedynie w Rosji. Jest
to jedyna duza stacja sterylizacji radiacyjnej produktow
medycznych oraz przeszczepéw (zob. schemat koloro-
wy asortymentéw i tabela dotyczaca przeszczepdw).
W wystapieniu podsumowujacym Minister Dzia-
dzio zapewnit, ze prace nad zapewnieniem finansowa-
nia wybranych projektéw wdrozeniowych beda konty-
nuowane oraz zaapelowat do dyrektoréw IB o podjecie
dziatan w celu przygotowania wspodlnych planéw ba-
dawczych zwigzanych z ochronga Srodowiska.

prof. dr hab. Jacek Michalik,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

KONFERENCJA SIOR 2022
NOWE KIERUNKI ROZWOJU
BEZPIECZENSTWA JADROWEGO

| OCHRONY RADIOLOGICZNE]

W POLSCE

W dniach 9-10 maja br. w poznanskim Hotelu Mer-
cure odbyto sie coroczne spotkanie Stowarzyszenia In-
spektoréw Ochrony Radiologicznej. W tym roku hastem
przewodnim byty ,Nowe kierunki rozwoju bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce”.

Fot. 1. Prezes PAA dr tukasz Mtynarkiewicz, za stotem siedzq Prezes
SIOR Maria Kubicka i prof. Maciej Budzanowski (fot. SIOR)

Wydarzenie zostato objete patronatem Prezesa Pan-
stwowej Agencji Atomistyki. Stowarzyszenie kontynu-
uje cykliczne spotkania, ktérych celem jest omoéwienie
aktualnych kwestii prawnych zwigzanych z przepisami
w zakresie ochrony radiologicznej. Do udziatu w spo-
tkaniu zaproszono poza IOR réwniez osoby zwigzane
z wykorzystaniem promieniowan jonizujacych w prze-
mysle, ochronie zdrowia, rolnictwie, ochronie srodo-
wiska, nauce i kosmonautyce. Patronaty medialne nad
konferencja objety: Inzynier i Fizyk Medyczny oraz Po-
stepy Techniki Jadrowej.

Positkujac sie materiatami konferencyjnymi starali-
$my sie wymienic zasadnicze kwestie poruszane w cza-
sie spotkania. Odsytamy jednoczesnie do obszernych
prezentacji zamieszczonych na stronie SIOR i kontak-
tow z autorami wyktadow.

W otwierajgcym konferencje wykfadzie dr tukasz
Mtynarkiewicz, Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki
omodwit wyzwania, jakie stoja przed PAA w kontekscie
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej. W trakcie reali-
zacji PPEJ podstawowym zadaniem bedzie sprawowa-
nie nadzoru oraz egzekwowanie przestrzegania wyma-
gan i norm bezpieczenstwa dla elektrowni jadrowych.
Prezes PAA bedzie realizowat swoje funkcje na wszyst-
kich etapach cyklu zyciowego obiektéw jadrowych,
poczawszy od etapu oceny Srodowiskowej i lokalizacji,
przez projektowanie, budowe, rozruch, eksploatacje,
az doich likwidacji. Bedzie sprawdzat i potwierdzat wy-
petnienie przez inwestora wymagania bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej. W tym celu oceni
przedtozong dokumentacje i wykona niezbedne ana-
lizy bezpieczenstwa. Prezes PAA i inspektorzy dozoru
jadrowego beda réwniez prowadzi¢ kontrole obiektu
jadrowego w trakcie jego budowy, rozruchu i eksplo-
atacji.

W kolejnych wystapieniach Iwona Matujewicz
i Agnieszka Jaworska-Sobczak z Departamentu Ochro-
ny Radiologicznej PAA omdwity najnowsze zmiany
w prawie atomowym. W 2021 r. weszty w zycie m.in. na-
stepujace akty wykonawcze: rozporzadzenie Rady Mi-
nistréw z dnia 10 marca 2021 r. w sprawie przypadkodw,
w ktoérych dziatalno$¢ zwigzana z narazeniem na pro-
mieniowanie jonizujace nie wymaga zezwolenia, zgto-
szenia albo powiadomienia, oraz przypadkdéw, w kté-
rych moze by¢ wykonywana na podstawie zgtoszenia
albo powiadomienia (Dz. U. poz. 796, data wejscia w zy-
cie: 29 lipca 2021 r.), zwane dalej ,rozporzadzeniem
o wylaczeniach”; rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia
30 sierpnia 2021 r. w sprawie dokumentéw wymaga-
nych przy sktadaniu wniosku o wydanie zezwolenia na
wykonywanie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na
dziatanie promieniowania jonizujacego albo przy zgto-
szeniu wykonywania tej dziatalnosci (Dz. U. poz. 1667,
data wejscia w zycie: 25 wrze$nia 2021 r.), zwane dalej
Jrozporzadzeniem dokumentowym”; rozporzadzenie
Rady Ministrow z dnia 1 pazdziernika 2021 r. w sprawie
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Fot. 2. Wiekszos¢ uczestnikéw wzieta udziat w konferencji w trybie stacjonarnym (fot. SIOR)

zabezpieczenia zrédet promieniotwérczych (Dz. U. poz.
1958, data wejscia w zycie: 12 listopada 2021 r.). Wyda-
nie nowych rozporzadzen do ustawy — Prawo atomo-
we spowodowane byto m. in. koniecznoscig wprowa-
dzenia do prawa polskiego nowej formy reglamentacji
dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na dziatanie pro-
mieniowania jonizujagcego w postaci powiadomienia
(rozporzadzenie o wytaczeniach). Ponadto w nowym
rozporzadzeniu dokumentowym nalezato uwzglednic
zmiany katalogu dziatalnosci wymagajacych autoryza-
¢ji, o ktérych mowa w art. 4 ustawy — Prawo atomowe.
Dodatkowo nalezato w mysl art. 43 ust. 10 ustawy -
Prawo atomowe wprowadzi¢ do krajowego porzadku
prawnego nowe uregulowania okreslajace wymagany
poziom zabezpieczern dla poszczegdlnych kategorii
zrédet promieniotwoérczych oraz okresli¢ dla poszcze-
gollnych pozioméw zabezpieczernn zrédet promie-
niotwoérczych srodki organizacyjno-techniczne zabez-
pieczen, cele zabezpieczen oraz funkcje zabezpieczen,
jakie maja zostac spetnione.

O historii postepowania z odpadami promie-
niotwérczymi w Polsce opowiedziat Krzysztof Madaj
dyrektor Zakfadu Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotwdrczych w Otwocku. W ostatnim czasie ZUOP
obchodzit dwa wazne jubileusze. W 2021 r. uptyneto
60 lat od rozpoczecia eksploatacji jedynego w Polsce
Krajowego Skfadowiska Odpadéw Promieniotwor-
czych (KSOP) w Rézanie, a 1 stycznia 2022 r. mineto 20
lat od wydzielenia Zaktadu Doswiadczalnego Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZDUOP)
z Instytutu Energii Atomowej (IEA) i przeksztatcenia

go w przedsiebiorstwo panstwowej uzytecznosci pu-
blicznej ZUOP. Waznym elementem jego dziatalnosci
jest edukacja i informowanie spoteczenstwa w za-
kresie postepowania z odpadami promieniotwor-
czymi. W ostatnich latach zostaly stworzone nowe
i usprawnione dotychczasowe kanaty komunikacyjne,
tak, aby dotrze¢ do jak najwiekszej liczby odbiorcéw.
Od 2012 r. organizowane sg Dni Otwarte KSOP, dzieki
ktérym osoby z catego kraju moga zobaczy¢ i dowie-
dzie¢ sie jak funkcjonuje tego typu obiekt. Ponadto
zostat stworzony profil ZUOP na Facebooku oraz Linke-
din, gdzie regularnie publikowane sg informacje zwia-
zane z dziatalnoscia ZUOP oraz ciekawostki o odpadach
promieniotwdrczych, promieniotworczosci i energety-
ce jadrowej. Niezbednym elementem funkcjonowania
KSOP jest rowniez wspoétpraca operatora sktadowiska
z lokalnymi wiadzami. Dziatania prowadzone przez
ZUOP sg transparentne dla catego spoteczenstwa, ze
szczegblnym uwzglednieniem Gminy Rézan i powiatu
makowskiego. Bardzo $cisle Zaktad wspétpracuje z Ko-
misja Ochrony Radiologicznej funkcjonujaca w struktu-
rach Rady Miejskiej w Rézanie, ktéra rowniez weryfikuje
dziatalnos¢ sktadowisk.

,Niskie dawki promieniowania do leczenia powi-
ktan oddechowych przy infekcji SARS-CoV-2 - niewyko-
rzystany potencjat” to tytut kolejnego wykfadu, ktéry
wygtosit dr Sylwester Sommer z Instytut Chemii i Tech-
niki Jagdrowej w Warszawie. Na poczatku roku 2020 za-
proponowano terapie polegajgca na napromienianiu
ptuc niskimi dawkami promieniowania, rzedu 500 mSv
(LDR). LDR od lat 20 XX wieku uzywane byty, z dobrym
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skutkiem, w leczeniu zapalenia ptuc. Znane sg rowniez
wiasciwosci immunomodulujgce LDR. Te dwie cechy
LDR oraz grupa ludzi, ktérzy lobbujg za dobroczynnym
dziataniem promieniowania jonizujacego, zaowocowa-
ty okoto 10 prébami klinicznymi i ponad 60 publikacja-
mi, w wiekszosci teoretycznymi, na temat mozliwosci
leczenia SARS-CoV-2 przy pomocy LDR.

O roli, jakg odgrywajg polimery w ochronie przed
radonem opowiedziat dr Wojciech Gluszewski z IChTJ.
Poruszyt kwestie radiolizy folii i membran, oraz poliwe-
glanéw, z ktérych wykonuje sie bierne, sladowe dozy-
metry radonu. Byto réwniez miejsce na krétkie przypo-
mnienie historii kwartalnika PTJ w zwigzku z 10. leciem
jogo dziatalnosci w ramach IChTJ.

W nastepnej prezentacji Michat Zuba z PAA dokonat
analizy zagrozen w jednostkach organizacyjnych. No-
welizacja ustawy — Prawo atomowe z 2019 r. ustanowita
obowigzek opracowania przez kierownikéw jednostek
organizacyjnych wykonujacych dziatalnos¢ zwigzana
z narazeniem systemu zarzadzania sytuacjami zdarzen
radiacyjnych opisujacy catoksztatt rozwigzan jednostki
organizacyjnej w zakresie przygotowania i reagowania
na zdarzenia radiacyjne. W mysl art. 86 d. ust 4. usta-
wy Prawo atomowe, elementem systemu zarzadzania
sytuacjami zdarzen radiacyjnych jest m. in. analiza za-
grozen. System zarzadzania sytuacjami zdarzen ra-
diacyjnych powinien by¢ zaprojektowany tak, aby byt
wspotmierny do wynikéw przeprowadzonej analizy za-
grozen i pozwalat na skuteczne reagowanie.

Monitoring radiologiczny $rodowiska w Polsce
z uzyciem pasywnych detektoréw termoluminescen-
cyjnych (TLD) to temat wykfadu prof. Macieja Budza-
nowskiego z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN. Detektory
MCP-N zostaty wykorzystane w akredytowanym labo-
ratorium LADIS IFJ PAN do dozymetrii srodowiskowej.
Obecnie wykonywane jest srednio 18 tys. pomiaréw
rocznie w ponad 5000 punktach w Polsce.

W sposéb zdalny o aspektach ochrony radiologicz-
nej w programie budowy polskiej elektrowni jagdrowej
mowit dr Krzysztof Fornalski ze spotki Polskie Elektrow-
nie Jadrowe i Narodowego Centrum Badan Jadrowych.
Wszystkie przeprowadzone analizy pokazaty jedno-
znacznie, iz z punktu widzenia ochrony radiologicznej
pierwsza polska elektrownia jadrowa nie bedzie stano-
wic¢ zagrozenia dla okolicznych mieszkancow.

Dr Andrzej Mikulski reprezentujacy Polskie Towa-
rzystwo Nukleoniczne przedstawit historie trzech sce-
nariuszy wprowadzania energetyki jadrowej w Polsce
z lat 1957, 1971 i 2009. W dalszej czesci odnidst sie do
planéw budowy matych modutowych reaktoréw jadro-
wych (SMR) VOYGR firmy NuScale Power i BWRX-300
firmy GEH Nuclear.

O problemach z radonem na terenach gérniczych
opowiedziata prof. Matgorzata Wysocka z Gtéwnego
Instytutu Goérnictwa. Jednym z gtéwnych czynnikéw
wptywajacych na migracje radonu jest dezintegracja

gorotworu, powodowana eksploatacjg wegla kamien-
nego, a w przesztosci rud metali. Szacuje sie, ze w obsza-
rze GZW, w okoto 2% mieszkan, stezenie radonu moze
przekraczac¢ poziom 300 Bg/m?. Obecnie czes¢ kopaln
wegla kamiennego jest zamknieta, lub przygotowana
do procesu likwidacji. W zwigzku z tym postawiono
pytanie: czy procesy zamykania kopalni zwiekszajg
migracje radonu? Jak dtugi jest okres wystepowania
zmian stezen radonu w budynkach po zaprzestaniu
dziatalnosci gérniczej? Chcac uzyska¢ wiedze i odpo-
wiedzie¢ na postawione pytania, poréwnano aktualne
wyniki stezen radonu w pomieszczeniach z wynikami
archiwalnymi z lat 90. ubiegtego wieku. Stwierdzono,
ze w niektdrych obszarach, zwtaszcza w piwnicach bu-
dynkow, stezenie radonu znacznie wzrosto w poréwna-
niu z danymi sprzed ponad 30 lat.

Wykfady zatytutowane ,Radon ciekawostka czy
problem?” oraz ,Radon w podziemnych trasach tury-
stycznych” wygtosit dr hab. Jerzy Olszewski z Insty-
tutu Medycyny Pracy im. Prof. dr J. Nofera w todzi.
Powszechne wystepowanie radonu w pofgczeniu z ak-
tualnymi przepisami prawnymi powoduje, iz przestaje
on by¢ ciekawostka, a staje sie problemem szczegdlne
dla pracodawcéw. Rozpatrujgc natomiast srednie aryt-
metyczne pomiaréw dla poszczegdlnych podziemnych
tras turystycznych stwierdzono, ze tylko w jednej z nich
Srednie stezenie radonu byto ponizej progu czutosci,
natomiast w 67% przekroczyto wartos¢ 300 Bg/m?.
Obecnie w Polsce jest czynnych okoto 200 podziem-
nych tras turystycznych. Sa to jaskinie, kopalnie,
podziemne budowle. Jak wynika z przedstawionych
wynikoéw, w $wietle zapiséw zawartych w Prawie ato-
mowym, radon wystepujacy w podziemnych trasach
turystycznych stanowi problem zaréwno techniczny,
jak i zdrowotny.

Konferencje zakonczyt ciekawy wyktad dr. Krzysz-
tofa Kozaka z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN ,Promie-
niotwdrczos¢ gamma indukowana w placéwkach
medycznych na przyktadzie cyklotronu Proteus C-235
w Centrum Cyklotronowym Bronowice IFJ PAN - aspek-
ty fizyczne i dozymetryczne”. Przedstawione zostaty
wyniki, jednych z pierwszych kompleksowych pomia-
réw promieniotwdrczosci gamma, indukowanej w hali
cyklotronu, na stanowisku terapii oka, na stanowiskach
gantry i w materiatach konstrukcyjnych budynku,
w trakcie rutynowej pracy osrodka CCB IFJ PAN w Kra-
kowie.

Maria Kubicka,

Prezes Stowarzyszenia Inspektorow
Ochrony Radiologicznej,

Poznar

Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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WORLDFOOD
| NATURAFOOD 2022

W Warszawie w dniach 5-7 kwietnia br. odbyta sie
kolejna edycja targow WorldFood 2022. Spotkania te
poswiecone sektorowi spozywczemu sg najwiekszymi
tego typu wydarzeniami w Polsce i Europie Srodkowo
-Wschodniej. O duzym sukcesie moga méwi¢ w tym
roku organizatorzy, ktérzy mimo wielu przeciwnosci
po raz ésmy potaczyli catg branze w trakcie jednego
wydarzenia. Targom zorganizowanym w centrum wy-
stawienniczym Expo XXI towarzyszyty liczne prelekcje
i seminaria, ktérych tematem byty kwestie dotyczace
sytuacji rolno-spozywczej w Polsce. Eksperci zasta-
nawiali sie m.in. nad realnym wptywem konfliktu Ro-
sja-Ukraina na bezpieczenstwo zywnosciowe w kraju
i Europie. W ich ocenie przodujaca w eksporcie Polska,
jest bezpiecznym obszarem, jesli chodzi o produkcje
zywnosci. Jednym z tematow debat byto dziatanie,
opracowanego przez francuskich naukowcéw z ze-
spotu ds. Badan nad Epidemiologia Zywienia systemu
Nutr-Score. Jest to pieciokolorowa etykieta, bedaca
préba uproszczenia systemu ogoélnej oceny warto-
$ci zywieniowej produktu spozywczego. Na targach
zwracat uwage popularny ostatnio trend Eko, zywnos¢
funkcjonalna i produkty BIO. Podkreslano znaczenie
niezaleznej wiedzy naukowej niezbednej do produk-
¢ji zywnosci. W tym aspekcie podejmowano tematy:
zafatszowan zywnosci, znakéw towarowych, dodat-
kow do zywnosci oraz rynku e-commerce. Gtéwnym
obiektem zainteresowania zwiedzajacych byto jednak
ponad 250 stoisk wystawcow z catego $wiata. Mozna
byto odwiedzi¢ pawilony narodowe Sri Lanki, Tajlan-
dii, Tunezji, Korei, Grecji oraz z zapoznac sie z oferta
produktéw spozywczych z Wioch i Hiszpanii. Mimo
sytuacji geopolitycznej na targach nie zabrakto przed-
siebiorcéw z Ukrainy. Niewatpliwa atrakcja targow
byty pokazy kulinarne najlepszych kucharzy.

W dyskusjach podnoszono réwniez tematy radia-
cyjnej konserwacji zidt, przypraw ziotowych, suszo-
nych grzyboéw i zywnosci oraz identyfikacji napro-
mieniowania zywnosci. Problematyka ta jest aktualna
gtéwnie w kontekscie suplementow diety, zywnosci
i napojéw funkcjonalnych, farmaceutykéw, medy-
cyny naturalnej, naturalnych sktadnikéw i surowcow
prezentowanych na réwnolegle odbywajacych sie
targach Natura Food. Tradycyjnych produktéw zyw-
nosciowych oznaczonych zielona radura, symbolem
radiacyjnej konserwacji prézno byto szuka¢ na opa-
kowaniach. Producenci obawiaja sie nadal, ze konsu-
menci pomylg napromieniowanie ze skazeniem pro-
mieniotworczym. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze
na cenzurowanym w ostatnich latach nie jest napro-
mieniowanie, a tlenek etylenu. Zgodnie z przepisami

obowiazujgcymi w UE, zywnos$¢ nie moze by¢ pod-
dawana dziataniu ETO. Europejska Agencja ds. Che-
mikaliow (ECHA) sklasyfikowata tlenek etylenu, jako
substancje mutagenng (Muta. 1B), rakotworczg (Carc.
1B) i dziatajaca szkodliwie na rozrodczos¢ (Repr. 1B).
Tymczasem od wrzes$nia 2020 r. urzedowe laboratoria
stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo zywnosci
w panstwach cztonkowskich UE oraz laboratoria kon-
trolne dziatajace na rzecz producentéw zywnosci za-
czety wykrywac obecnosc tlenku etylenu poczatkowo
w ziarnie sezamu importowanym z Indii, a nastepnie
w réznych innych produktach pochodzacych przede
wszystkim z tego regionu, takich jak przyprawy, sub-
stancje dodatkowe do zywnosci (maczka drzewa
Swietojanskiego — E410, guma guar - E-412) czy suple-
menty diety. Przypuszcza sie, ze tlenek etylenu jest
wykorzystywany w celu eliminacji patogenéw takich
jak pateczki Salmonella, ktérych obecnos¢ skutkowa-
taby niedopuszczeniem produktu do obrotu na tere-
nie Unii Europejskie. Réwniez w Polsce GIS wycofywat
w poprzednim roku ze sklepéw wiele produktéw z po-
wodu obecnosci tlenku etylenu. Znaleziono go m.in.
w wedlinach, miesie, lodach, a wczesniej takze w przy-
prawach i sezamie.

W wiekszosci przypadkéw w celu higienizacji su-
chych przypraw, w tym suszonych aromatycznych
ziotach, przyprawach korzennych oraz przyprawach
warzywnych mozna zastosowa¢ promieniowanie jo-
nizujace. Jest to zupetnie legalne pod warunkiem,
ze producent zaznaczy sposéb konserwacji na opa-
kowaniu. Napromieniowanie nasion sezamu jest jed-
ng z najskuteczniejszych metod poprawy ich jakosci
w procesie przechowywania. Udowodnity to badania
wiasciwosci biochemicznych i mikrobiologicznych
réwniez w przypadku oleju. W celu okreslenia efektow
radiolizy nasiona poddano dziataniu promieniowania
gamma w zakresie dawek od 3 do 12 kGy. Niewielkie
zmiany zaobserwowano jedynie w zawartosci biatka
i cukru. Napromieniowane prébki zachowaty aktyw-
nos¢ antyoksydacyjna oraz wysoka zawartos¢ fenoli,
flawonoidéw. Ponadto obrébka radiacyjna zapewnita
duza stabilno$¢ podczas catego eksperymentu pod
wzgledem kwasowosci i wskaznika nadtlenkowego.
Wszystkie probki potraktowane réznymi dawkami po-
zostaty catkowicie wolne od bakterii w badanym okre-
sie jednego roku. W przypadku ,guar gum” zalecana
jest, jako optymalna dawka 2,5 kGy.

dr Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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XVI'SZKOLA
STERYLIZACII

| MIKROBIOLOGICZNEJ
DEKONTAMINACI
RADIACYJNEJ

W dniach 8-9 grudnia 2021 r. w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) w Warszawie odbyta sie
w formie on-line kolejna szkota radiacyjnej sterylizacji.
Tematyka nabrata na aktualnosci w zwigzku z pande-
mig zakaznej choroby COVID-19 wywotywanej przez
koronawirusa SARS-CoV-2. W IChTJ dziata jedyna w kra-
ju przemystowa Stacja Sterylizacji Radiacyjnej Wyro-

by¢ zainteresowani tg metoda sterylizacji, organizowa-
ne s3, co dwa lata dwudniowe szkolenia. Zasadniczym
celem spotkan jest préba podsumowania dorobku
krajowych instytucji naukowo-badawczych i produk-
cyjnych w dziedzinie sterylizacji i mikrobiologicznej de-
kontaminacji radiacyjnej. Omawiane sg rowniez zagad-
nienia radiacyjnej modyfikacji tworzyw polimerowych
w kontekscie wyjatawiania wyrobdéw jednorazowego
uzytku i opakowan. Warto doda¢, ze promieniowanie
jonizujgce w unikatowy sposéb pozwala sterylizowac
wyroby w opakowaniu jednostkowym i zbiorczym.
Unika sie w ten sposéb wtérnego zakazenia opakowan
w trakcie konfekcjonowania. W zesztym roku podobnie
jak w latach poprzednich przedstawiono obiektyw-
ne informacje na temat réznych metod wyjatawiania

Tabela 1. Tytuty wyktadow, ktdrych prezentacje sq dostepne za posrednictwem organizatoréw szkoty (m.rzepna@ichtj.waw.pl)

Najwazniejsze informacje dla klientéw SSR

Dr inz. Andrzej Rafalski, IChTJ

Oddziatywanie promieniowania jonizujacego na materie

Dr inz. Wojciech Gtuszewski, IChTJ

Sterylizacja radiacyjna na tle innych metod sterylizacji

Dr inz. Andrzej Rafalski, IChTJ

Biologiczne dziatanie i ryzyko promieniowania jonizujgcego

Dr Sylwester Sommer, IChTJ

Wyznaczanie dawki sterylizacyjnej

Mgr inz. Magdalena Rzepna, IChTJ

Mikrobiologiczne aspekty produktu w procesie sterylizacji radiacyjnej

Magr Elzbieta Uler, Technochemia Gréjec

i sterylizacji biomateriatéw polimerowych

Zastosowanie technik radiacyjnych do wytwarzania, modyfikacji

Dr hab. inz. Piotr Ulanski, prof. nadzw. MITR Poli-
technika tédzka

Sterylizacja przeszczepow tkankowych i ich zastosowanie

Dr n. med. Grzegorz Gut, Warszawski Uniwersytet
Medyczny

Walidacja procesu sterylizacji radiacyjnej

Drinz. Radostaw Wach, MITR Politechnika tédzka

nia jonizujacego

Modyfikacja materiatéw polimerowych pod wptywem promieniowa-

Dr hab. inz. Grazyna Przybytniak, prof. nadzw. IChTJ

Akceleratory elektronéw - zastosowanie na potrzeby sterylizacji

Dr inz. Zbigniew Zimek, IChTJ

Kontrola dozymetryczna radiacyjnej sterylizacji wyrobéw medycznych

Dr inz. Andrzej Rafalski, IChTJ

Rola opakowan w sterylizacji radiacyjnej

Drinz. Marta Walo, IChT)

toéw leczniczych

Zmiany wymagan prawnych w odniesieniu do wytwoércéw produk-

Dr inz. Rafat Kocia, IChTJ

bow Medycznych i Przeszczepdw, swiadczaca ustugi
dla ponad 60 firm wytwarzajacych wyroby medycz-
ne, produkty lecznicze, produkty kosmetyczne i inne.
Wiagzka elektronédw przyspieszana przez akcelerator
Elektronika 10/10 jest wykorzystywana réwniez w wie-
lu pracach badawczych prowadzonych przez krajowe
i zagraniczne instytucje naukowe. Stacja posiada Certy-
fikat Systemu Zarzadzania, Jakoscig (PN-EN ISO 13485:
2016) w zakresie projektowania i przeprowadzania pro-
cesu napromieniowania wyrobéw medycznych oraz
certyfikat GMP wydany przez Gtéwny Inspektorat Far-
maceutyczny. Z myslg o obecnych uzytkownikach, jak
réwniez o przedsiebiorcach, ktérzy potencjalnie moga

w taki sposob, aby wytwdrcy mogli wybra¢ najlepsze,
z punktu widzenia ich produktu. Do udziatu w Szkole
w charakterze wyktadowcow zaproszono specjalistéw
z: Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, Miedzyresor-
towego Instytutu Techniki Radiacyjnej w todzi, War-
szawskiego Uniwersytetu Medycznego, Technochemii
Gréjec. W szkole zdalnie wzieto udziat ponad 80 uczest-
nikow.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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25. PIKNIK NAUKOWY
POLSKIEGO RADIA
| CENTRUM NAUKI

KOPERNIK

W sobote, 21 maja miat miejsce 25. Piknik Naukowy
Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik. Motywem
przewodnim Pikniku Naukowego byta woda - substan-
cja niezwykta, bedaca jednoczesnie jedna z najwazniej-
szych, jesli nie najwazniejsza, dla zycia na Ziemi. Pod-
czas Pikniku odbywaty sie wyktady popularnonaukowe,
dyskusje i pokazy. Miaty na celu nie tylko przyblizy¢ go-
$ciom wiasciwosci wody, ale tez przedstawic¢ dziedziny
zycia, nauki i przemystu, w ktérych znajduje ona swoje
zastosowanie, jak réwniez oméwic zagrozenia niesione
przez jej niedobdr, nadmiar badz zanieczyszczenie.

Impreza odbyta sie na terenie Centrum Nauki Ko-
pernik. Jednym z wystawcéw byto Narodowe Centrum
Badan Jadrowych. Na stoisku 507, przygotowanym
przez Dziat Edukacji i Szkolen, organizowane byty poka-

Fot. 1. Stoisko Narodowego Centrum Badan Jgdrowych (fot. W. Gtu-
szewski)

zy wyjasniajace, jakie wiasciwosci czynig wode istotng
z punktu widzenia fizyki jagdrowej, fizyki reaktorowej,
medycyny nuklearnej czy ochrony radiologicznej. Od-
wiedzajacy mogli dowiedzie¢ sie, jak zbudowana jest
elektrownia z reaktorem jadrowym typu PWR i jakie za-
dania w takiej elektrowni spetnia woda.

Z wykorzystaniem licznikéw promieniowania Ge-
igera-Mdllera oraz zegarkéw z farba radowa goscie
mogli bada¢ zalezno$¢ natezenia promieniowania
przechodzacego przez warstwe wody od grubosci tej
warstwy. Wykorzystujagc promieniowanie jonizujace
mierzyli tez poziom wody w nieprzezroczystym naczy-
niu.

Na stoisku NCBJ znajdowaty sie takze radioaktywne
przedmioty domowego uzytku, jak i promieniotwoércze
materiaty wystepujace naturalnie. Dzieki temu odwie-
dzajacy mogli przekonac sie, ze promieniowanie joni-

zujace jest obecne na kazdym kroku, w ziemi, powie-
trzu oraz w wodzie, ktéra pijemy. Wspominano réwniez
o wihasciwosciach leczniczych ,woéd radonowych”, a tak-
ze informowano o prowadzonych przez NCBJ kontro-
lach poziomu aktywnosci rzek, sciekéw komunalnych
i wod drenazowych.

Na stanowisku poswieconym projektowi GOSPO-
STRATEG HTR omawiano dziatanie i konstrukcje reak-
toréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem.
Poruszono kwestie planéw wdrozenia takich reaktoréw
do polskiego przemystu oraz zalety takiego rozwigzania.

Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa

Na podstawie materiatéw dostarczonych przez Naro-
dowe Centrum Badari Jqdrowych

Q POLSKIE NOBLE 2021

Fundacja na rzecz Nauki Polskiej — FNP po raz ko-
lejny przyznata nagrody za szczegdlne osiggniecia
i odkrycia naukowe, ktére przesuwaja granice pozna-
nia i otwieraja nowe perspektywy poznawcze, wno-
sza wybitny wkfad w postep cywilizacyjny i kulturowy
naszego kraju oraz zapewniajg Polsce znaczace miej-
sce w podejmowaniu najbardziej ambitnych wyzwan
wspotczesnego $wiata. Polskie Noble w tym roku otrzy-
mato czterech uczonych.

Fot. 1. Prof. BoZzena Kaminska-Kaczmarek

W obszarze nauk o zyciu i o Ziemi prof. Bozena
Kaminska-Kaczmarek z Instytutu Biologii Doswiad-
czalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie za odkry-
cie mechanizmoéw, ktére powoduja, ze glejaki ztosliwe
tak przeprogramowujg komérki odpornosciowe, aby
wspieraty rozwéj nowotwordw moézgu. Okazato sie, ze,
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podczas gdy patogeny wywotuja odpowiedz zapalna
mobilizujacg uktad odpornosciowy to w przypadku
glejaka jest odwrotnie. Glejak przeprogramowuje dzia-
tanie mikrogleju i zmienia funkcje komérek odporno-
$ci. Aktywowany jest inny zestaw gendw i czynnikéw
zaangazowanych w migracje i réznicowanie komérek
uktadu odpornosciowego w taki sposéb, ze uktad ten
zaczyna dziata¢ wadliwie. Dokonania Lauretaki juz
przyczynity sie do opracowania zaawansowanych tera-
pii w leczeniu glejaka i moga da¢ poczatek kolejnym.
Celujac w rézne populacje makrofagéw, mozna bedzie
w przysztosci zahamowac rozwdj guza lub odpowied-
nio zmobilizowa¢ ukfad odpornosciowy chorego do
walki, by moégt zwalczy¢ nowotwér. W tym celu prof.
Kaminska-Kaczmarek pracuje m.in. nad specjalistyczna
platforma do kompleksowej diagnostyki i spersona-
lizowanej terapii w neuroonkologii. Odkrycia te maja
znaczenie nie tylko w leczeniu glejakéw, poniewaz wa-
dliwe dziatanie mikrogleju wystepuje réwniez w choro-
bie Alzheimera. Moga przyczynic sie, wiec do rozpocze-
cia podobnych badan nad ré6znorodnymi zaburzeniami
neurologicznymi i neurodegeneracyjnymi.

Fot. 2. Prof. Jacek Jemielity

W obszarze nauk chemicznych i o materiatach na-
grode otrzymat prof. Jacek Jemielity z Centrum No-
wych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego za
opracowanie chemicznych modyfikacji mRNA, jako
narzedzi do zastosowan terapeutycznych i badan pro-
ceséw komorkowych, mRNA to rodzaj kwasu rybonu-
kleinowego, ktéory powstaje w jadrze komérki. Jako
skopiowany z DNA fragment kodu niesie przepis na bu-
dowe konkretnego biatka. Wyprodukowanie biatka jest
juz zadaniem rybosomoéw, do ktérych mRNA trafia po
opuszczeniu jadra komorkowego. Badania pokazaty,
ze odpowiednio zaprojektowane mRNA mozna dostar-
czy¢ do komoérki, aby organizm mégtwyprodukowac na
jego podstawie konkretne biatko. Otwiera to droge do
prac nad leczeniem rozmaitych choréb. Terapeutyczne
wykorzystanie mRNA przez wiele lat pozostawato bar-
dzo obiecujacag technologia, ktéra jednak nie mogta

doczekac sie pierwszego powszechnego wykorzysta-
nia. Sytuacja ulegta zmianie wraz z nadejsciem pan-
demii COVID-19, kiedy to szczepionki na bazie mRNA
opracowano bardzo szybko i okazaty sie one wyjatko-
wo skuteczne. Wyniki badan prof. Jemielitego doty-
czacych opracowania chemicznych modyfikacji mRNA
sg istotne dla projektowania wielu nowych terapii.
Obecnie prowadzonych jest kilkaset badan klinicznych
zwykorzystaniem mRNA. Syntetyczne mRNA moze by¢
wykorzystane przy tworzeniu leczniczych szczepionek
przeciwnowotworowych, czyli podawanych, jako lek
osobom, ktére choruja na nowotwér. Szczepionki te
majg powodowad, ze uktad immunologiczny, bedzie
lepiej rozpoznawat chorobe nowotworowg i jg nisz-
czyt. Jeden z wynalazkéw prof. Jemielitego jest obec-
nie sosowany w kilkunastu badaniach klinicznych nad
leczniczymi szczepionkami przeciwnowotworowymi.
Kolejnym obszarem zastosowania mRNA sg szczepion-
ki przeciwwirusowe, juz stosowane przeciwko korona-
wirusowi SARS-CoV-2. Obecnie trwaja tez prace nad
szczepionkami, np. przeciwko wirusowi Zika lub prze-
ciwko grypie. Mozliwe sg tez zastosowania w terapii
genetycznych choréb rzadkich, takich jak rdzeniowy
zanik miesni (SMA), czy mukowiscydoza, a takze prze-
ciwko chorobom bakteryjnym, a nawet w medycynie
regeneracyjnej.

Fot. 3. Prof. Grzegorz Pietrzyriski

W obszarze nauk matematyczno-fizycznych i inzy-
nierskich wyrézniono prof. Grzegorza Pietrzynske-
go z Centrum Astronomicznego im. M. Kopernika PAN
w Warszawie za precyzyjne wyznaczenie odlegtosci do
Wielkiego Obtoku Magellana (WOM). WOM to galakty-
ka satelitarna zlokalizowana najblizej Drogi Mlecznej
i najwazniejszy kalibrator kosmicznej skali odlegtosci,
wzorzec odlegtosci we Wszechswiecie. Odlegtos¢ do
WOM stanowi obecnie podstawe do prawie wszyst-
kich empirycznych wyznaczen tzw. statej Hubblea za
pomoca supernowych. Z kolei warto$¢ parametru Hub-
ble’a jest konieczna, aby moéc poznac ewolucje naszego
Wszechswiata i zbadac istote ciemnej energii. Kazde
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udoskonalenie tego parametru prowadzi do kolejnych
odkry¢ i waznych ustalen. Jednym z gtéwnych proble-
mow wyznaczenia statej Hubble'a byta precyzja pomia-
ru odlegtosci do WOM. Osiagniecie prof. Pietrzyfskiego
polega na wykonaniu pomiaru odlegtosci do galaktyki
Wielkiego Obtoku Magellana z najwieksza jak dotad
dokfadnoscia — wynoszaca 1%. Z jego ustaler wynika,
ze WOM znajduje sie w odlegtosci 49,59 kiloparsekow
od Ziemi, czyli okoto 161 tys. lat Swietlnych. Laureat Na-
grody FNP udoskonalit metody pomiaru odlegtosci ko-
smicznych do poziomu, ktéry jest obecnie standardem
w astrofizyce. Proces pomiaru odlegtosci do WOM skta-
dat sie z kilku elementéw, ktére prowadzity do oszaco-
wania dystansu do dwudziestu tzw. za¢mieniowych
ukfadéw gwiazd podwdjnych, krazacych wokét siebie
i znajdujacych sie w omawianej galaktyce. Naukowcy
mierzyli za¢mienia, predkosci wspomnianych gwiazd,
a nastepnie przy uzyciu prostych praw fizyki wyznaczy-
li precyzyjne parametry fizyczne badanych obiektow
oraz ich odlegto$¢. Wszystko to byto mozliwe dzieki
trwajacemu juz ponad dwie dekady projektowi Ara-
ucaria, ktérym kieruje witasnie prof. Pietrzyniski (wraz
z prof. Wolfgangiem Gierenem). Celem naukowcow
pracujacych w jego ramach jest kalibracja kosmicznej
skali odlegtosci. Wyniki dotychczasowych prac prezen-
towano juz w wielu publikacjach, kilkakrotnie ukazywa-
ty sie one m.in. w prestizowym Nature.

W obszarze nauk humanistycznych i spotecznych
nagrode odebrat prof. Cezary Cieslinski z Wydziatu
Filozofii Uniwersytetu Warszawskiego za rozwigzanie
kluczowych probleméw deflacjonistycznej teorii praw-

Fot. 4. Prof. Cezary Cieslinski

dy. Ustaleniem definicji pojecia prawdy filozofowie zaj-
mowali sie od czaséw starozytnosci. Tworca klasycznej
definicji prawdy, wedtug ktérej to zgodnos¢ tresci sadu
z rzeczywistym stanem rzeczy, ktérego ten sad doty-
czy byt Arystoteles. Do tej pory ujecie pojecia prawdy
nastrecza wiele trudnosci, a przez wieki powstato wie-
le definicji. Prof. Cezary Cieslinski w swoich pracach
nawigzuje do tradycji Szkoty Lwowsko-Warszawskiej
logiki i filozofii, ktérej poczatki siegaja korica XIX wie-
ku. Do szkoty tej nalezy tez logik, matematyk i filozof
Alfred Tarski, ktéry dazyt do stworzenia formalnie pre-
cyzyjnego pojecia prawdy. Okredlit ja, jako pewng ce-
che zdan logicznych. To umozliwito rozwdj badan nad
m.in. logika i filozofia matematyki. Podazajacy za jego
pogladami zwolennicy deflacjonistycznej teorii prawdy
uwazajg, ze najrozmaitsze koncepcje prawdy zaréwno

NAGRODY | JUBILEUSZ
FUNDACJI NA RZECZ

NAUXI PO

%

Fot. 5. Pamigtkowe zdjecie 0séb odznaczonych (fot. FNP)
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dawne, jak i bardziej wspétczesne (m.in. klasyczne, nie-
klasyczne, koherencyjne, pragmatyczne, realistyczne,
antyrealistyczne, epistemiczne) réznig sie jedynie deta-
lami, ktdre sa tylko niepotrzebnym uzupetnieniem po-
jecia prawdy. Wobec tego, z tak mnogich teorii, mozna
- ich zdaniem - ,spusci¢ powietrze”, odejmujac kolej-
ne zbedne elementy. Pozbawione tych nadmiarowych
szczegotdw teorie bedg spetniaty kryteria prawdy opi-
sane przez wspomnianego wyzej Alfreda Tarskiego.
W jezyku angielskim mozna opisac ten proces, jako ,de-
flation”, skad juz prosta droga do polskiego ,deflacjoni-
zmu". Prof. Cezary Cieslinski wnidst przetomowy wktad
w prace w tej dziedzinie, a jego nagradzana monogra-
fia ,The Epistemic Lightness of Truth” z 2017 r. znaczaco
przyczynita sie do rozwoju deflacjonizmu. W nawigza-
niu do tytutu pracy prawde mozna okresli¢, jako ,lekka”.
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% ROSJE DO BUDOWY
NOWYCH REAKTOROW
JTAK SZYBKO, JAK TO
MOZLIWE”

-nz
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Wegry i Rosja prowadzity rozmowy na temat pla-
néw budowy nowych reaktoréw w elektrowni jadrowej
Paks, a Budapeszt stwierdzit, ze oba bloki muszg zostac
ukoniczone ,jak najszybciej”.

Péter Szijjarto, minister spraw zagranicznych We-
gier, potwierdzit w mediach spotecznosciowych, ze
w Stambule w Turcji odbyty sie rozmowy z Aleksiejem
Lichaczowem, dyrektorem naczelnym rosyjskiej pan-
stwowej korporacji jgdrowej Rosatom.

Powiedziat, ze budowa nowych reaktoréw w Paks,
w ktoérym dziataja juz cztery reaktory, jest niezbedna
dla bezpieczenstwa energetycznego kraju. ,Im wiecej
energii Wegry sg w stanie wytworzy¢ samodzielnie,
tym lepiej sg chronione przed turbulencjami na global-
nym rynku energetycznym” — powiedziat Szijjarto na
Facebooku.

Czteroelementowa elektrownia Paks jest jedyna
komercyjna elektrownia jadrowa na Wegrzech. Jej do-
starczone przez Rosje reaktory dostarczaja okoto 48%
energii elektrycznej w kraju.

Szijjarto powiedziat w marcu, ze Wegry nie planuja
anulowac projektu Paks, wartego 12,5 mld euro z Rosa-
tom, z powodu rosyjskiej inwazji na Ukraine.

W ramach projektu Rosja dostarczytaby dwie jed-
nostki nowej generacji WWER-1200 PWR w ramach
umowy finansowanej gtéwnie z rosyjskiego kredytu.

Premier Wegier Viktor Orban i prezydent Rosji Wta-
dimir Putin zgodzili sie na projekt budowy dwoch ro-
syjskich reaktoréw cisnieniowych WWER-1200 w 2014 .,

Zgodnie z mysla przewodnig monografii: prawda jest
raczej narzedziem do dokonywania generalizacji, niz
istotng cecha np. wypowiedzi. Wyrazana przez kogos
mysl, aby byta prawdziwa, nie musi wcale strukturalnie
odzwierciedlac stanu rzeczy w Swiecie.

Z okazji 30-lecia FNP odbyta sie réwniez dyskusja
na temat, ,Dlaczego w Polsce tak trudno jest stworzy¢
nowe struktury w nauce — nowe centra doskonatosci?”.
Udziat w niej wzieli: prof. Tomasz Dietl, prof. Ewelina
Knapska, prof. Justyna Olko oraz prof. Maciej Wojtkow-
ski.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

ale miat on opdznienia i problemy z pozwoleniem na
budowe.

Obecnie Rosatom podobno przygotowuje dodat-
kowe informacje, ktére maja zostac przekazane wegier-
skiemu dozorowi jadrowemu w zwigzku z procedura
licencjonowania projektu.

W pazdzierniku 2021 r. Wegierski Urzad Energii Ato-
mowej stwierdzit, ze w niektérych obszarach projektu
potrzebne sa dalsze oceny i analizy, zanim bedzie mogt
wydac pozwolenia na realizacje projektu.

Rosyjska panstwowa agencja informacyjna Tass za-
cytowata Rosatom, ktory oswiadczyt, ze projekt nadal
postepuje zgodnie ze zobowigzaniami umownymi,
a prace pomocnicze sg prowadzone na terenie nad Du-
najem w $rodkowych Wegrzech.

Nacjonalistyczny rzad Orbana, ktéry za rzaddéw Pu-
tina utrzymywat bliskie stosunki z Rosjg, twierdzi, ze
ekspansja energetyki jgdrowej jest konieczna, aby kraj
byt bardziej samowystarczalny pod wzgledem produk-
¢ji energqii.

»To zdumiewajace, ze na lewicy sg politycy, ktorzy
wzywajg do zaprzestania budowy elektrowni jadrowej”
- powiedziat Szijjarto na konferencji prasowej, zgodnie
z wczesniejszymi doniesieniami prasowymi.

+Jesli elektrownia jadrowa nie zostanie zbudowana,
bedziemy musieli stawi¢ czota brutalnemu wzrostowi
kosztow energii” — powiedziat. ,Nie mozemy pozwoli¢,
by Wegrzy zaptacili cene wojny toczace;j sie za granica”.

W kwietniu doniesienia prasowe moéwity, ze Wegry
otrzymaty pierwsza dostawe paliwa jadrowego dla
Paks z Rosji drogg lotnicza, bo wojna na Ukrainie unie-
mozliwita transport paliwa koleja.

Autor: David Dalton, NUCNET,
9maja 2022r.

ttumaczyt: Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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WYDARZENIA

ZLOTO Z INZYNIERSKA
,PROBA JAKOSCI”

Dzienn uhonorowania laureatéw konkursu ,Ztoty
Inzynier” odbierany jest w $rodowiskach naukowo
-technicznych jako dzien ze wszech miar wyjatkowy
i zyskat on sobie nawet miano nieformalnego ,inzy-
nierskiego swieta”.

W Warszawskim Domu Technika ta szczegdlna
uroczystos¢, tym razem bedaca podsumowaniem juz
XXVII edycji finatu plebiscytu Ztoty Inzynier ,Przegla-
du Technicznego” odbyta sie 30 marca br., gromadzac
bardzo liczne (okoto 250 oséb) grono uczestnikow.
Najwieksza sala konferencyjna ,WDT" byta wypetnio-
na do ostatniego miejsca. Wsréd obecnych oczywiscie
inzynierowie nominowani do tytutu i laureaci ,Ztote-
go Inzyniera” z lat poprzednich oraz przedstawiciele
Swiata polityki i gospodarki, cztonkowie stowarzyszen
naukowo-technicznych.

Fot. 1. Tytut,Ztotego Inzyniera” przyznawany jest w corocznym plebi-
scycie Czytelnikéw ,Przeglqdu Technicznego” juz od dwudziestu sied-
miu lat, a symbolizuje go wtasnie ta charakterystyczna statuetka (fot.
Janusz Kowalski)

Do laureatéw okolicznosciowy list gratulacyjny wy-
stosowat prezydent RP Andrzej Duda i w swym prze-
staniu prezydent RP gratulujac laureatom osiqggniec
i zastug dla rozwoju wiedzy i gospodarki narodowej
iich wktadu, ktdry polscy inzynierowie wnoszq w wielkie
dzieto modernizacji naszego kraju podziekowat takze
catemu Panstwa Srodowisku za aktywne wiqczenie sie
w niesienie pomocy Ukrainie. Podziekowat tez Federacji
Stowarzyszert Naukowo-Technicznych - Naczelnej Orga-
nizacji Technicznej za zorganizowanie zbiérki na zakup
sprzetu inwalidzkiego, rehabilitacyjnego i ortopedycz-
nego dla inwalidéw wojennych z Politechniki Kijowskiej.

Listy gratulacyjne skierowane do uhonorowanych
tytutem ,Ztoty Inzynier Przegladu Technicznego”
przestali takze m.in. minister infrastruktury Andrzej

Adamczyk, podsekretarz stanu w Ministerstwie Roz-
woju i Technologii, Piotr Uscinski, prezes Gtéwnego
Urzedu Miar, Jacek Semaniak, marszatek mazowiecki,
Adam Struzik.

Dyplomy laureatom wreczali: Ewa Mankiewicz-
Cudny, prezes FSNT-NOT i przewodniczaca Rady Pro-
gramowo-Konsultacynej ,PT”, Martyna Jachimowicz,
redaktor naczelna ,Przegladu Technicznego”, Andrzej
Dera, sekretarz stanu w Kancelarii Prezydenta RP, Woj-
ciech Murdzek, sekretarz stanu w MEiN i petnomocnik
Rzadu ds. reformy funkcjonowania instytutéw badaw-
czych, Michat Kleiber przewodniczacy Polskiego Ko-
mitetu ds. UNESCO, prezes PAN w 1.2007-2015.

tkaniem cztonkéw Klubu Ztotego Inzyniera, od lewej dr Tomasz
Schweitzer, prof. Tadeusz Wieckowski, dr Stanistaw Latek. (fot. Janusz
Kowalski)

Lo A

Fot. 3. Posiedzenie Klubu Ztotego InZyniera (fot. Janusz Kowalski)
Wsrod tegorocznych laureatéw znalazta sie postac,

w wypadku ktoérej piszacy te stowa - mam nadzieje -
zostanie w pewnym sensie usprawiedliwiony z podej-
mowania w tym tekscie szerszego przedstawieniago
Jego dorobku i wybitnych dokonan, osiggniec i za-
stug w wielu dziedzinach. Powéd z jednej strony jest
nader prozaiczny - brak odpowiedniej ilosci miejsca
w periodyku wydawanym w formie papierowej, za$
z drugiej, ze owa osoba w srodowisku naukowo-tech-
nicznym jest po prostu osoba bardzo szeroko znana.
| trudno tu o zdziwienie, skoro postacia ta jest dr Sta-
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dr Stanistaw Latek

Fot. 4. Wsréd laureatéw plebiscytu o tytut Ztotego InZyniera Roku 2021 wyrdzniony zostat dr inz. Stanistaw Latek. Aktu wreczenia statuetkiidyplomu
dokonali od lewej: Andrzej Dera - Sekretarz Stanu w Kancelarii Prezydenta RP, Martyna Jachimowicz - Redaktor Naczelny Przeglqdu Technicznego,
laureat Stanistaw Latek redaktor naczelny Postepéw Techniki Jgdrowej, Michat Kleiber przewodniczqcy Polskiego Komitetu ds. UNESCO, prezes PAN
w 1.2007-2015, Wojciech Murdzek — Sekretarz Stanu w Ministerstwie Edukacji i Nauki, Ewa Marikiewicz-Cudny — Prezes Zarzqdu Gtéwnego Federacji
Stowarzyszeri Naukowo-Technicznych Naczelnej Organizacji Technicznej

Fot. 5. Laureaci plebiscytu. Do tradycji Inzynierskiej Gali w Warszawskim Domu Technika NOT nalezy wspdlna fotografia laureatéw i osob, ktore
wreczaty ,Ztotym InZynierom” statuetki i dyplomy (fot. Janusz Kowalski)
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nistaw Latek — atomista, redaktor, dziatacz Klubu In-
teligencji Katolickiej, harcmistrz, zeglarz. (Lista zajec
i zainteresowan daleka od wyczerpania). Gorgco takze
polecam Czytelnikom ,PT)” lekture ostatnich nume-
réw ,Przegladu Technicznego”, gdzie wiecej miejsca
poswiecono ,Ztotym Inzynierom”, a wsréd tekstéw
m.in. krotki artykut ,Fizyk z ,renesansowym backgro-
undem” ,PT” nr 3).

Z kronikarskiego juz obowiazku nie mozna nie od-
notowac zartobliwego komentarza, jaki wypowiedzia-
ta jedna z 0séb bioracych udziat w gali inzynierskiej
w momencie ogtoszenia przez redaktora Romana Cze-
jarka z Polskiego Radia, ze dr Stanistaw Latek, zostaje
wyrézniony tytutem Honorowego Ztotego Inzyniera
,Przegladu Technicznego”: grupe trzech muszkieteréw
tworzy zawsze inzynieréw czterech.

Przypomnijmy, iz pierwszym laureatem tegoz kon-
kursu ,Przegladu Technicznego” reprezentujagcym
naukowe srodowisko nukleonikéw byt prof. Andrzej
Grzegorz Chmielewski. Potem nastgpita dtuzsza prze-
rwa i drugim ,Ztotym Inzynierem” reprezentujacym
energetyke jadrowgq zostat mgr inz. Adam Rozwadow-
ski. W roku minionym byt to mgr inz. Jacek Baurski.

Laureaci XXVII edycji ,Ztotego Inzyniera” sg spe-
cjalistami reprezentujacymi rézne dyscypliny nauki
i sektory przemystu. Swoimi dokonaniami zawodo-
wymi przekonujg nas, ze kluczowa role dla przysztosci
gospodarki polskiej odegra maksymalnie efektywna
wspodtpraca instytutéw naukowo-badawczych i uczel-
ni technicznych z gospodarka. Zaktadajac jednocze-
$nie, ze w tym nietatwym dziele modernizowania
i rozwijania gospodarki wszyscy uczestnicy tegoz pro-
cesu znajda niezbedng i petng pomoc ze strony admi-
nistracji panstwowe;j.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

JUBILEUSZOWA ,DZIESIATKA"
POSTEPOW TECHNIKI
JADROWEJ"

Rosnace liczby od zawsze i nieodmiennie znacza
rytm egzystencji. W ten naturalny sposéb uksztatto-
wata sie tradycja rocznicowych podsumowan. Za naj-
lepszy do tego moment powszechnie uznano poja-
wianie sie na osi czasu kolejnych liczb okragtych. Taka
pierwszg dwucyfrowg liczbg okragta jest witasnie 10.
A jubileuszowa dziesiagtka ,Postepéw Techniki Jadro-
wej” przypada wihasnie w biezagcym roku. W tym wy-

padku nie oznacza ona jednak uptywu czasu od mo-
mentu powstania tegoz periodyku do roku 2022, lecz
obejmuje czas, kiedy role wydawcy od Panstwowej
Agencji Atomistyki przejat Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej. W tym dziele edytorskim instytut badawczy
wspomagany jest przez Polskie Towarzystwo Nukle-
oniczne.

Fot. 1. Uczestnicy spotkania Dyrekcji IChTJ z redaktorem naczelnym
PTJ z okazji 10-lecia wydawania czasopisma przez instytut. Od lewej:
Roman Janusz, Andrzej Chmielewski, Stanistaw Latek, BoZzena Bursa,
Jacek Michalik (fot. Sylwester Wojtas)

Dziesie¢ lat w stosunku nie tylko do catych dziejow
przyrodoznawstwa, w tym fizyki i chemii, ale i histo-
rii samej nukleoniki wydaje sie niewielkim odcinkiem
czasu. A jednak na tyle wystarczajagco dtugim, aby
czasopismo ,Postepy Techniki Jadrowej” mogto dac
sie poznac¢ Czytelnikom, jako potrzebna srodowisku
nie tylko naukowemu, specjalistom w tej dziedzinie,
ale wiekszemu gronu Czytelnikdw, w tym takze poli-
tykom, dziataczom samorzadowym, ekologom, jako
- istotna poznawczo platforma prezentacji zagadnien
dotyczacych wspotczesnej nauki i gospodarki w sze-
roko rozumianym aspekcie atomistyki.

Zanim przedmiotem opracowan specjalistow beda
ukazujace sie aktualnie na rynku wydawniczym cza-
sopisma — w tym zajmujgce sie publikowaniem sen-
su stricto rozpraw naukowych, jak i problematyka
upowszechnia wiedzy - mozemy pokusi¢ sie o sfor-
mutowanie tezy, ze wiasnie obecny czas jest czasem
szczegblnym. Ten aspekt wyjatkowosci zwigzany jest
z coraz wiekszym poczuciem cywilizacyjnych zagro-
zen wynikajacych nie tylko z postepu technologiczne-
go. Owe cywilizacyjne zagrozenia sg generowane nie
przez technologie tylko przez konkretnych, znanych
z imienia i nazwiska ludzi, ktérzy wykorzystuja po-
tencjat tkwigcy w technice do swoich partykularnych
i czesto moralnie nagannych celéw. Zyjemy w epoce
medialnych ,fake newsow”, dotyczacych wszystkich
dziedzin ludzkiej aktywnosci, nie wytaczajac nauki
i techniki.
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Warszawa, 10 lutego 2022 .

Pan

Dy Stanistaw Latek
Redaktor Naczelny

wPostepy Techniki Fgdrowej”
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W 2021 roku mingto 10 lat odkqd Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej przejql powtdrnie role wydawcy nowej edycji kwartalnika
wPostepy Techniki Fqdrowej”.

Z tej okazji w imieniu Dyrekcji Instytutu Chemii 1 Techniki
Jadrowej skladam na rece Pana Redaktora serdeczne gratulacje.
Skladam rowniez podzickowanie za peine zaangazowania dzialania
na rzecz rozwoju kwartalnika, a takze szereg inicjaryw majgcych na
celu uzyskanie waznych wywiadow i artykutow.

Zyczeg, aby czasopismo dzigki swemu popularnonaukowemu
charakterowi docierato do jak najszerszego kregu odbiorcow, pelnigc
nadal tak istotng role w informowaniu i edukacji spoleczenstwa
w zakresie rozwoju atomistyki, w tym energetyki jadrowej.

Na rgce Pana Redaktora, skladam najlepsze zyczenia dla calego
zespolu redakcyjnego, syczqc wielu sukcesow w dalszych dziataniach.
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Proﬁ" dr hab. inz. Andrzej G. Chmielewski

Dyrektor

Fot. 2. Tekst listu gratulacyjnego Dyrektora IChTJ do redakcji PTJ

I tym wieksze i trudniejsze wydaja sie zadania, jakie
maja do zrealizowania czasopisma o charakterze na-
ukowo-informacyjnym. A takim wtasnie periodykiem
s ,Postepy Techniki Jadrowej". Z okazji Jubileuszu na-
lezy wiec zyczy¢ tego, co wydaje sie najcenniejsze dla
kazdego Wydawcy, coraz liczniejszego grona statych
Czytelnikéw, dla ktérych lektura ,PT)” bedzie zaréwno
pozyteczna, jak i ciekawa.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

Fot. 3. Dyrektor IChTJ prof. Andrzej Chmielewski wrecza list gratulacyj-
ny redaktorowi naczelnemu ,PTJ" Stanistawowi Latkowi. W srodku Bo-
zena Bursa, kierownik Dziatu Informacji Naukowo-Ekonomicznej IChTJ
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Z PRASY

MWYBORCZA" O ATOMIE
DLA WARSZAWY

Kwestia przysztosci cieptownictwa w Warszawie
poruszona zostata na tamach gazety WYBORCZEJ w ar-
tykule Michata Wojtczuka pt. ,Reaktor atomowy w War-
szawie? Czym ogrza¢ miasto po rezygnacji z wegla”
opublikowanym 22 lutego br. Jest to istotny problem
dla miasta w przysztosci. Poszukiwane sa ré6zne moz-
liwe rozwigzania. Autor artykutu sugeruje, ze moze to
by¢ tylko atom, czyli elektrocieptownia jadrowa zloka-
lizowana, jesli nie w obrebie samego miasta to bardzo
blisko jego granic.

Nie jest to nowy pomyst, gdyz chyba po raz pierw-
szy zostat zaprezentowany w artkule Jacka Baurskiego
pt. Cieptownictwo jgdrowe dla Warszawy w miesieczni-
ku ,Gérnictwo i Energetyka” nr 6 z 1985 r. Pézniej przez
wymienionego wyzej autora powtorzony w referacie
pt. Jak ogrzac i oczysci¢ Miasto Stoteczne, czyli Elektrocie-
ptownie dla Warszawy oraz w wygtoszonym na miedzy-
narodowej konferencji “Energetyka jadrowa - techno-
logia, inwestor, finansowanie” w dniach 19-20 listopada
2009 r. w hotelu Sofitel Victoria w Warszawie organizo-
wanej przez firme doradczo-szkoleniowg MOST WAN-
TED. W miedzyczasie temat zostat poruszony w refera-
cie pt. Przystosowanie energetyki jgdrowej do oddawania
ciepta dla potrzeb bytowo-komunalnych wygtoszonym
przez prof. Andrzeja Renskiego na konferencji NOT
,Przysztos¢ energetyki jadrowej w Polsce” w dniu
6 grudnia 2007 r. w Warszawie. Monografia ,Energetyka
jadrowa w Polsce” przygotowana przez prof. Kazimie-
rza Jelenia i dr. Zbigniewa Raua w 2012 r. zawiera roz-
dziat autorstwa Jacka Baurskiego i Pawta Zbikowskiego
zatytutowany "Jak zasili¢ w energie elektryczng, ogrzac
i oczysci¢ Warszawe, czyli elektrocieptownie jadrowe
dla Stolicy" z jasnym postulatem budowy koniecznej
zmiany. Dwa lata pdzniej pomyst ten znalazt sie rapor-
cie z ll-go Kongresu Elektryki Polskiej w 2014 r. (tom IlI,
s.53), gdzie napisano ,W Polsce, gdzie uktad central-
nego ogrzewania Warszawy nalezy do najwiekszych
w Europie, a koniecznos$¢ obnizenia skazen powietrza
jest niewatpliwa, wprowadzenie elektrocieptowni ja-
drowych do systemu energetycznego stanowi atrakcyj-
na perspektywe”. W tamtych czasach rozwazano tylko
budowe duzego reaktora jadrowego w odlegtosci 20-
40 km od Warszawy i transport ciepta do systemu cie-
ptowniczego miasta. Po raz ostatni argumenty za cie-
ptownia jgdrowg mozna byto ustysze¢ w wypowiedzi
na Konferencji FSNT-NOT ,Przysztosc¢ Elektroenergetyki
w Polsce” w listopadzie 2019 r.

Autor artykutu opierajagc sie na pracy dyplomo-
wej Daniela Radomskiego pt. ,Ocena roli energetyki
jadrowej w Polsce w perspektywie dochodzenia do
energetyki zeroemisyjnej” obronionej w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej w listo-

padzie 2021 r. pisze o ,co najmniej dwoch projektach
reaktoréw dla cieptownictwa miejskiego” wymienia-
jac niestety tylko jeden z nich. Na podstawie podanej
temperatury wylotowej wody z reaktora wynoszacej
98°C. mozna fatwo zidentyfikowa¢, ze jest to projekt
chinskiego reaktora DHR-400 o mocy 400 MWt. Reaktor
ten ze wzgledu na temperature i moc cieplng nie nadaje
sie do ogrzania Warszawy. Wedtug dostepnej literatury
miat by¢ uruchomiony w 2021 r., ale brak jest jakiego-
kolwiek potwierdzenia tej informacji w dostepnych do-
niesieniach medialnych, wyglada, ze jest to tylko projekt
daleki od realizacji. O drugim reaktorze brak jest jakich-
kolwiek doktadniejszych informacji. Ciekawe moga by¢
tylko propozycje ulokowania reaktora cieptowniczego
w aglomeracji warszawskiej. Autor stusznie odrzuca Ze-
ran i Siekierki, jako lokalizacje cieptowni jadrowe;j i po-
daje pomyst ulokowania jej w Kaweczynie, w sgsiedz-
twie stacji energetycznej GPZ Mosciska na Bielanach lub
na terenach Huty Warszawa. Ze swojej strony wymienit-
bym jeszcze okolice Pruszkowa, gdzie kiedys$ byta pla-
nowana elektrocieptownia dla lewobrzeznej Warszawy
i zbudowy pozostat tylko ogromny komin.

Popierajgc w petni pomyst zastosowania reaktorow
jadrowych w systemie cieptowniczym Warszawy warto
skupic¢ sie na matych i mikro reaktorach modutowych
tzw. SMRach i MMRach, ktére beda dostepne w ciggu
kilku lat i sg obiektem zainteresowania kilku polskich
przedsiebiorstw. Charakteryzujg sie polepszonymi pa-
rametrami bezpieczenstwa eksploatacji, zatem moga
by¢ lokalizowane blizej aglomeracji miejskich. Mam tu
na mysli trzy reaktory, nad ktérymi pracujg firmy ame-
rykanskie.

Reaktor BWRX-300 (SMR) opracowywany przezfirme
General Electric Hitachi Nuclear (GEH) jest przedmio-
tem zainteresowania trzech polskich przedsiebiorstw:
Synthos Green Energy (SGE) i PKN Orlen i Zesp6t Elek-
trowni PAK. Jest to reaktor wodny wrzacy o mocy ciepl-
nej 900 MWt i elektrycznej 300 MWe, wywodzacy sie
z ponad 50-letniego doswiadczenia GEH Nuclear w bu-
dowie reaktorow w tej technologii. Konstrukcja jego
oparta jest na podobnym reaktorze o zacznie wiekszej
mocy, ktéry posiada od 2014 r. zezwolenie na budowe
amerykanskiego urzedu dozoru jagdrowego (US NRC)
i uzyskanie licencji na obiekt o mniejszej mocy jest
aktualnie rozpatrywane. Poza tym dwa reaktory o po-
dobnych rozwigzaniach technicznych (naturalny obieg
chtodzenia) pracowaty tacznie 29 lat w ubiegtym wie-
ku. Wedtug konstruktoréw reaktor przeznaczony jest
zasadniczo do produkgji energii elektrycznej, ale moze
tez pracowac dla sieci cieptowniczej przy odpowiedniej
konstrukgji turbiny.

Reaktor VOYGR (SMR) opracowywany przez firme
NuScale Power o mniejszej mocy réwnej 77 MWe bar-
dziej nadaje sie do celéw cieptowniczych i s3 nim za-
interesowane dwie firmy: KGHM i Tauron. Wykonane
analizy dla Finlandii pokazaty, ze jeden lub dwa takie

PTJVOL. 65 2. 2 2022



PTJ

43

reaktory moga dostarcza¢ 61-97% ciepta wymaganego
przez takie miasta jak Turku, Tampere lub Espoo. Pro-
blem w tym, Ze nie ma jeszcze zbudowanego prototy-
pu tego reaktora i wszystko opiera sie na posiadanym
zezwoleniu na budowe wydanym w 2020 r. przez ame-
rykanski urzad dozoru jagdrowego (US NRC) na podsta-
wie analiz teoretycznych i badan modelowych tego
reaktora.

Reaktor MMR firmy Ultra Safe Nuclear Corporation
(USNC) o mocy 15 MWt i ok. 5 MWe wydaje sie najbar-
dziej predysponowany do celéw cieptowniczych ze
wzgledu na zastosowane super bezpiecznego paliwa
i mozliwos$¢ ciggtej pracy przez 20 lat bez wymieniany
paliwa. Projekt jest w drugiej fazie (od czerwca 2021 r.)
tréjfazoweg procesu zatwierdzania lokalizacji w Ka-
nadzie i w koncowym stadium oceny srodowiskowej.
Zakonczenie budowy i oddanie do eksploatacji spo-
dziewane do 2026 r. Rowniez tym reaktorem zaintere-
sowana jest w Polsce spo6tka SGE.

ADAM HIGGINBOTHAM
O POENOCY

W CZARNOBYLU
NIEZNANA PRAWDA

O NAJWIEKSZE]
NUKLEARNEJ
KATASTROFIE

WYDAWNICTWO SQON KRAKOW 2019

TYTUL ORYGINALU: MIDNIGHT IN CHERNOBYL
THE UNTOLD STORY OF THE WORLD'S
GREATEST NUCLEAR DISASTER

TEUMACZENIE: ROBERT FILIPOWSK]

Niezwykle obszerna, solidnie udokumentowana
publikacja (537 stron), przedstawiajgca najwieksza ka-
tastrofe elektrowni jadrowej w Czarnobylu, powody, jej
przebieg, dziatania wtadz w czasie i dtugo po katastrofie,
tragedie ludzi bezposrednio bioracych udziat w likwida-
¢ji skutkéw katastrofy i ich losy po wielu latach. Jest to
publikacja z pogranicza literatury sensacyjnej i popular-
no-naukowej, wciggajaca czytelnika od pierwszych stron
i utrzymujaca go w napieciu do konca. Szczegétowy opis
przebiegu katastrofy poczynajac od przedstawienia
ludzi obstugujacych reaktor, opis jego konstrukgji i za-
chodzacych tam zjawisk fizycznych, brak spdjnego sys-
temu kontroli technicznej, chaos decyzyjny, che¢ ukrycia
samej katastrofy, a p6zniej jej skutkdw w czasie ogrom-
nych zmian politycznych w ZSRR, pokazuje jg w zupetnie
nowym Swietle.

Opisy te przypominajg problemy przedstawione
w publikacji Erica Schlossingera ,TO TYLKO ILUZJA,

W artkule czytamy jeszcze, ze miasto zlecito przy-
gotowanie opracowania pt. ,Model energetyczny dla
m.st. Warszawy do roku 2050 uwzgledniajacy warunki
elektroprosumeryzmu”. Dokument ma by¢ gotowy we
wrzes$niu 2022 r., a opracujg go Zaktady Pomiarowo-Ba-
dawcze Energetyki ,Energopomiar” sp. z 0.0. z Gliwic.”
Chciatoby sie mie¢ pewnos¢, ze dokument ten zostanie
opracowany w czesci dotyczacej reaktoréw jagdrowych
w oparciu o rzetelne informacje jakie reaktory beda do-
stepne i sprawdzone pod wzgledem bezpieczenistwa
w najblizszym czasie, a nastepnie poddany zostanie
rzetelnej ocenie przez niezaleznych specjalistéw z dzie-
dziny energetyki jadrowej i uzyska akceptacje miesz-
kancéw stolicy.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

Nieznana prawda
o najwickszej nuklearnej katastrofie

D anm:v
CZARNDBY[[}

Adam Higginbotha s::;'.

Fot. 1. Projekt oktadki Pawet Szczepanik (adaptacja)

ze wszystko jest pod kontrolg”, w ktérej opisano cha-
os w systemach dowodzenia w Stanach Zjednoczonych,
gdzie podejmowanie jakichkolwiek decyzji dotyczacych
nawet bfahych spraw wymagato uruchomienia bardzo
bezwfadnej machiny biurokratycznej. Podobnie wiel-
kim problemem byto przygotowanie kadry, szkolenie,
opracowanie odpowiednich procedur szczegdlnie dla
sytuacji awaryjnych. W wiekszosci obstuga lub podejmo-
waniem decyzji zajmujg sie ludzie nie zawsze rozumie-
jacy swoje zadania, co jest dodatkowa przyczyng wielu
wypadkow. Brak krajowego systemu wspotdziatania
w chwilach kryzysowych poteguje chaos i straty mate-
rialne.

ZSRR jako jedno z panstw zatozycieli Miedzynarodo-
wej Agendji Energii Atomowej byto zobowigzane do in-
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formowania o wszelkich wypadkach powigzanych z wy-
korzystaniem energii jagdrowej czego starannie unikano
powodujgc wrazenie, ze radziecka technologia jadrowa
jest bezawaryjna i najbezpieczniejsza, co w znacznym
stopniu przyczynito sie do zwiekszenia rozmiaréw kata-
strofy.

Reaktor RBMK (Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj
— Reaktor Kanatowy Duzej Mocy) byt rozwinieciem wcze-
$niejszych konstrukgji opracowanych dla celéw wojsko-
wych, gtéwnie do wytwarzania plutonu. Rozwiniecie
polegato przede wszystkim na powiekszeniu rozmiaréw
reaktora, ktéry wsrdd atomistéw nazywany byt narodo-
wym reaktorem ZSRR, w odréznieniu od powstajacego
reaktora WWER (Wodno Wodjannoj Energeticzeskikij Re-
aktor) zblizonego konstrukcyjnie do opracowan zachod-
nich konstrukcji PWR (Pressurized Water Reactor — CiSnie-
niowy Reaktor Wodny) ,tzw. reaktor amerykanski”.

Od poczatku naukowcy zwracali uwage na mozli-
wos¢ powstania dodatniego wspotczynnika reaktyw-
nosci, co moze wywotac¢ eksplozje. Potrzeby gospodar-
ki planowanej centralnie wymusity budowe czterech
poteznych reaktoréw typu RBMK dostosowanych do
potrzeb energetyki, co wymagato pewnych zmian, kté-
re ostatecznie zakoriczono w 1968 r. Zaczeto wdrgzac
na masowyq skale produkcje tych nowych opracowan
z pominieciem badan prototypowych. Pierwszy reaktor
uruchomiono w Leningradzie w 1973 r. Przed jego wig-
czeniem rozpoczeto budowe Elektrowni Czarnobylskiej.
W pierwszym reaktorze potwierdzity sie przewidywania
niestabilnosci pracy reaktora w wyniku wzrostu wspot-
czynnika reaktywnosci w przestrzeni parowej i ze wzgle-
du na znaczne rozmiary reaktora mozliwosci wzrostu re-
aktywnosci w innych obszarach. Dodatkowym zrédtem
powstania katastrofy byfa utrata mozliwosci sterowania
moca reaktora przez wadliwy system redukcji mocy, nie-
przystosowany do nagtego wprowadzenia pretéw kon-
trolnych.

Innym problemem byta precyzja wykonania elemen-
tow reaktora, ktéra byta powodem opdznienia urucho-
mienia reaktora RBMK w Leningradzie i pézniejszej jego
awarii, o ktérej nie powiadomiono nikogo, a zalecane
poprawki nie zostaty wprowadzone w reaktorach czar-
nobylskich.

Poczatkowo starano sie ukry¢ katastrofe czarnobyl-
sk, ale jej rozmiar i opinia miedzynarodowa spowodo-
waty, ze ZSRR przedstawit jej przebieg i dziatania podje-
te by ograniczy¢ jej skutki na forum miedzynarodowym
w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Raport
taki zostat przedstawiony i zostat przyjety, ale po latach
okazato sie, ze byt bardzo niepetny.

Odrebnym zagadnieniem byto wygaszenie reaktora
i odseparowanie go od srodowiska. W catym ZSRR zbie-
rano potrzebne materiaty i ogtoszono cos na ksztatt mo-
bilizacji wojennej. Caty wysitek ogromnego kraju zostat
skupiony na usuwaniu zagrozen. Kosztowato to zycie
oficjalnie 31 0s6b fgcznie z tymi, ktdrzy zgineli w chwili

katastrofy. Problemem, mimo przygotowan do ewentu-
alnej wojny nuklearnej byt brak specjalistéw od choréb
popromiennych i poczatkowa nieche¢ do korzystania
Z pomocy zagranicznej.

Pézno zaczeta ewakuacja (nie doceniano rozlegto-
$ci zdarzenia i chciano je ukry¢) bez opracowanego
wczesniej planu byfa improwizowana, ale bez paniki,
poniewaz nie odczuwano niepokoju i wierzono w do-
skonatos¢ techniki krajowej. W wyniku ewakuacji ludzie
musieli zostawic¢ swoj dobytek (mieli zabra¢ dokumenty
i tylko podreczne rzeczy) i rodziny sie pogubity.

W ksigzce opisano takze przypadki znikania ze strefy
zamknietej mebli, czesci samochodowych itp. Poruszo-
ny zostat temat dzikiej zwierzyny, upraw rolniczych nie-
dtugo po katastrofie i w odlegtym od niej czasie.

Losy ludzi bioragcych udziat we wszystkich dziata-
niach byty bardzo pogmatwane. Autor zwraca uwage na
fakt niedoceniania ich poswiecenia, niestuszne oskarze-
nia, nagradzanie oséb bedacych daleko od pierwszej linii
najwiekszego narazenia.

W zakonczeniu autor przedstawia oprocz opisu
wspotczesnej elektrowni w Czarnobylu sumaryczny ob-
raz dzisiejszego stanu energetyki jagdrowej i koniecznos¢
jej rozwijania ze wzgledu na ochrone klimatu.

Ksigzka daje bardzo szeroki obraz rzeczywistych po-
wodow katastrofy wywotanej wadami projektu reaktora,
btedéw ludzkich, niekompetencji podejmujacych decy-
zje, nadmiernej tajnosci i pewnosci starszego kierownic-
twa naukowego o swojej nieomylnosci, wewnetrznej
walki politycznej, checi ukrycia prawdy przed swiatem.
O tresci i charakterze wystgpienia w MAEA zawazyta opi-
nia fizyka jgdrowego Andrieja Sacharowa.

W ksigzce podano bogatg bibliografie (18 stron)
i przypisy wyjasniajace do kazdego rozdziatu (1579 na
68 stronach), podziekowania wszystkim osobom, ktérzy
brali udziat przy powstaniu tej ksigzki oraz mapy okolic
Czarnobyla i elektrowni. Ponadto zamieszczono spis
0s6b odgrywajacych znaczna role w czasie katastrofy.

Pewnga wada ksigzki jest uzywanie starych jednostek
okreslajacych stopien promieniowania zamiast jedno-
stek SI dotyczacych promieniowania. Zamieszczony
dodatek nie utatwia, a nawet utrudnia zorientowanie sie
w granicznych dopuszczalnych dawkach. Mozna by byto
w polskim wydaniu zatgczy¢ obecnie akceptowana tabli-
ce dawek wraz z przeliczeniami. Jest to o tyle istotne, ze
autor czesto powotuje sie na jednostki w réznych miej-
scach ksigzki. W tak rozlegtym tekscie daje sie zauwazyc
trudnosci w ttumaczeniu. Np. MAEA wystepuje w trzech
postaciach, jako Miedzynarodowa Agencja Energetyki
Jadrowej, IAEA i Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej tworzac wrazenie, ze sg to rézne instytucje.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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SIEGAJAC PO
NIEZBADANE
OSIAGNIECIA
NAUKOWE
WSPOLFINANSOWANE
PRZEZ FNP

AUTORKI: PATRYCJA DOLOWY, KAROLINA
GLOWACKA, ANNA MATEJA

WYDAWCA: FUNDACJA NA RZECZ NAUKI
POLSKIEJ

I

Siegajac
po niezbadane

Osiggnigcia naukowe wspétfinansowane przez FNP

Fot. 1. Projekt oktadki

To tytut publikacji, ktéra przygotowata Fundacja
na rzecz Nauki Polskiej z okazji jubileuszu 30-lecia
dziatalnosci. W popularnonaukowej formie przed-
stawiono 30 dokonan polskich uczonych. Punktem
wyjscia w wyborze konkretnych historii, byt Scisty
zwigzek miedzy wsparciem udzielanym badaczom
przez Fundacje, a rozwojem badan naukowych i ich
miejscem w Swiatowej nauce. Waznym kryterium, kto-
re przyjeto przy wyborze bohateréw, byfa liczba ich
cytowan w latach 1991-2020. Ustalono jg za pomoca
bazy danych Web of Science. Wszystkie opowiesci
o odkryciach z szeroko rozumianych nauk Scistych,
humanistycznych i spotecznych odbity sie szerokim
echem w $wiatowej nauce. Warto doda¢, ze wsrod
prac wspoétfinasowanych przez FNP i nalezacych do
grupy HCF (Highly Cited in the Field) znalazto sie: 36
publikacji z zakresu fizyki czastek elementarnych, 14
z zakresu astronomii i astrofizyki, 14 z zakresu che-
mii ogdlnej, 10 z fizyki wielodyscyplinowej, 10 z fizy-
ki jadrowej, 7 z nauk o materiatach, po 6 z biochemii
i biologii molekularnej, chemii fizycznej, zastosowan
fizyki, nauk inzynierskich tworzenia instrumentéw, 5
z zakresu nanonauk, po 4 z optyki, inzynierii chemicz-

nej, ochrony srodowiska i ekologii, po 2 z biofizyki,
chemii organicznej, nowych zrédet energii, choréb
krazenia, fizyki ciata statego, psychologii ekspery-
mentalnej, technologii kwantowych oraz pojedyncze
prace z zakresu: akustyki, automatyki, matematyki,
biologii komorki, choréb serca, demografii, chemii
analitycznej, elektroniki, badan etnicznych, hematolo-
gii, gastroenterologii, interny, farmakologii, onkologii,
nauki o polimerach oraz urologii. W ksigzce, czytelnicy
znajda w przystepny sposdb napisane teksty na temat
badan z zakresu m.in. chemii, fizyki, matematyki, bio-
technologii, astronomii, ochrony srodowiska, onkolo-
gii, psychologii, demografii, archeologii oraz historii.
Ich autorkami sg dziennikarki i pisarki zajmujace sie
popularyzacjg nauki. Premiera ksigzki miata miejsce
12 kwietnia w siedzibie FNP. Otwarta dyskusje z udzia-
tem m.in. bohateréw publikacji poprowadzili prof.
Krzysztof Meissner, wybitny fizyk oraz popularyzator
nauki, oraz dr Patrycja Dotowy, jedna ze wspdtauto-
rek ksigzki. Ksigzka jest dostepna réwniez w formie
elektronicznej (https://www.fnp.org.pl/assets/siega-
jac_2022-01-19.pdf).

Z punktu widzenia zainteresowan naszego kwar-
talnika godny polecenia jest rozdziat zatytutowany
JTeoria wystarczajaco dobra”. Jest to przyczynek do
dyskusji nad tym czy Model Standardowy to punkt
zwrotny w rozwoju fizyki czgstek elementarnych? Ja-
kie znaczenie ma tak precyzyjna wiedza o budowie
materii dla mieszkancéw Ziemi pozbawionych doste-
pu do wody czy umierajacych z powodu choréb, na
ktore brakuje lekarstwa? Historia ta dotyczy badan
Artura Kalinowskiego, fizyka czastek elementarnych
i doktora habilitowanego z Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Korzystajac z grantu FNP HOMING PLUS (2011),
pracowat on przy Wielkim Zderzaczu Hadronéw w Eu-
ropejskiej Organizacji Badan Jadrowych (CERN) na
przedmiesciach Genewy. Nie kryje on braku ztudzen.
Ustalenia, ktore staty sie udziatem jego i sporej grupy
naukowcédw zaangazowanych do podzespotu badaja-
cego mozliwosci rozpadu bozonu Higgsa, to sukcesy
jedynie tzw. Pierwszego Swiata. Pytanie, na ile osig-
gniecia naukowe zmieniaja $wiat na lepsze miejsce do
zycia, to juz zagadnienie z innej dziedziny niz fizyka
czastek elementarnych.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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FELIETON

NIE TYLKO ATOM
NIEJEDNO MA IMIE

Proba skonfrontowania stabych i mocnych stron
energetyki jagdrowej na felietonowych kolumnach
,PTJ?! Takowy zamiar jawi sie jako ewidentnie karko-
tomny! Niczym préba zdobycia Mount Everest jedno-
sladem! Jesli nawet nie wjechania na sam wierzchotek,
przynajmniej zaimponowania checig wniesienia na
szczyt roweru. Oczywiscie koniecznie gérskiego, co
W naszej wcigz petnej niespodzianek wspotczesnosci
miato juz miejsce.

Trudno czyni¢ zarzut, ze media wzorem wielu in-
nych instytucji — o biznesowych korporacjach taktow-
nie szerzej nie wspominajac — poszukuja najskutecz-
niejszych metod dotarcia do odbiorcéw. Na trudnym
polu uwodzenia serc i bezstresowego oprdézniania
naszych portfeli pod kazda szerokoscia geograficzna
kazda innowacja zawsze jest na wage ztota. Dotarcie
do najwiekszej liczby klientéw stanowi priorytet dla
sieci handlowych, a w wypadku politykéw przektada
sie na przekonanie do swoich racji rzesz przysztych
wyborcow.

Podobnie w wypadku mediéw. Szybkie tempo
zdobywania umystéw czytelnikéw, widzéw i stucha-
czy jest tu rébwnoznaczne ze zwielokrotnieniem szansy
na sukces. Skoncentrujmy sie wytacznie na stosowa-
nej czesto w mediach konwengji, ktdra nazwijmy - na
uzytek tego felietonu - metoda konfrontacyjng. Me-
dia zderzajg ze sobg zebrane czesto w dziennikarskim
pospiechu ,plusy” i ,minusy”. Ufamy, iz zawsze w do-
brej wierze. A wszystko w celu utatwienia nam drogi
przejécia na ,jasng strone mocy”. Srodki masowego
przekazu stwarzaja realnie istniejaca, acz nie rzadko
tylko iluzje, iz uczestniczymy w merytorycznej dys-
kusji. Bytoby dobrze, gdybysmy w wyniku konsump-
¢ji intelektualnych tresci przekazywanych nam przez
media stali sie bardziej swiadomi swojej spotecznej
roli. Wszak chyba zawsze chcieliSmy i nadal chcemy
by¢ podmiotem dziejéw. Toczaca sie teraz wirtualna
wojna na stowa i realna wojna tuz za naszymi grani-
cami stanowi dramatyczne wyzwanie dla naszego
cztowieczenstwa. Tragiczne w skutkach wydarzenia
wymagaja od nas pogtebionej refleksji, ale tez cierpli-
wosci i pokory. Chcieliby$Smy na pewno mie¢ moralng
i merytoryczng site pozwalajaca odpowiedzialnie kie-
rowac naszym zyciem.

Wré¢my jednak na obszary zwigzane juz wytgcznie
z szeroko rozumiang energetyka. Tam tez potrzebne
jest sprawcze uczestnictwo kazdego z nas w proce-
sie decyzyjnym. | to, dlatego pojawita sie idea ener-
getyki prosumenckiej. Jesli kiedykolwiek dosztoby
do rozpisania konkursu na przygotowanie budzetu
obywatelskiego dla energetyki proponuje: konkur-
sowy awers dotyczytby oblicza technologicznego

réznych zrédet energetyki, zas rewers osigganych
zyskéw, ewentualnie ponoszonych strat z tytutu ich
wykorzystywania w praktyce gospodarczej z tym, ze
nie kazdy obywatel dysponuje potrzebng do tego
wiedza. Stad eksperci wystepujacy w mediach nigdy
nie pozostang bez zajecia. Obywatele za$ sfrustrowani
ponad dopuszczalng norme - majg tez prawo do wy-
razenia zdziwienia, ze rozpatruje sie zazwyczaj tylko
dwie strony medalu. Zapominajac czesto o trzeciej
stronie, ktdrej na imie kant.

W wypadku problematyki generowania energii
(wraz z nieuniknionymi stratami nie tylko na jej prze-
syle) duza aktywnos¢ medidw posrednio poswiadcza,
ze juz sam temat jest wazny, wrecz spotecznie go-
racy. | aby odbiorca zaangazowat sie emocjonalnie,
sam przekaz musi wyrézniac sie odpowiedniej mocy
tadunkiem emocjonalnym. Jest on sprokurowany
dzieki zabiegowi, ktéry mozna okresli¢ zabiegiem
kontrastujagcym. Obecnym w ksztattowaniu spotecz-
nego dyskursu chyba od zawsze, cho¢ nie zostat do tej
pory tak nazwany.

We wspotczesnej debacie na temat energetyki
w centrum powinien znajdowac sie interes spoteczny
(in gremio) zwigzany z bezpieczenstwem panstwa,
ale tez bez pominiecia tzw. indywidualnych pozyt-
kow dla kazdego obywatela z osobna. (Przepraszam
za naduzywanie stowa obywatel, ale nadal nie moge
zrozumie¢, ze w dobie nieustannej promocji zasad
demokracji i sprawiedliwosci nie wiadomo, dlaczego
tego obywatela juz nawet w urzedach nazywamy...
klientem).

Za odstonami - techniczng, finansowg i ekolo-
giczng tych energetycznych przedsiewzie¢ kryje sie
wiele niewiadomych. | tu liczymy na podpowiedz
ekspertéw. Niepodwazalnym ustaleniem obu stron
sporu jest uznanie, ze istnieje powszechna zgoda, ze
podejmowany temat jest wazny. A nawet ze wszech
miar wazny. A dalej? A dalej jest juz tylko gorzej. Dla-
czego?

W wiekszosci toczonych przez naszych rodakéw
debat mozna wynies¢ przekonanie, ze nikt z biorg-
cych w dyskusji oséb nie chce wystucha¢ do konca
argumentoéw strony przeciwnej. A jak juz wystucha to
nie bierze ich pod uwage. | nic w tym dziwnego! Prze-
ciez kazdy dobrze wyksztatcony i przygotowany do
petnienia swej misji ekspert doskonale wie, ze tylko on
ma — w gfowie i w reku — argumentyracjonalne,
a zatem jedynie wazne dla poswiecenia im bacznej
uwagi. Stuchanie adwersarza to tylko oznaka dobre-
go (pardon - b. dobrego!) wychowania. Kindersztuba.
Tylko tyle. | az tyle. | nic wiecej. Taki wspotczesny savo-
ir vivre demokratycznych spoteczenstw.

Argument nr 1 przeciwnikdw energetyki jadrowe;.
Stanowczo za droga! W budowie? W eksploatacji?
Czy tego nie da sie skrupulatnie liczy¢? Widocznie nie
w tym rzecz! Po pierwsze za droga i juz! Perfumy tez
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sq drogie, a panie z nich nie rezygnuja! Nie wspomne
szerzej o cenach gazu! Acz jak wiemy z rezygnacja
z gazu w europejskim kontekscie jest juz nader réznie.
A praktyka gospodarcza przetestuje nas juz bezptat-
nie. Wiatr wieje zupetnie za darmo, ale i tak panstwo
do niego doptaca. Chciatoby sie sparafrazowaé -
a' rebours - przekonanie kréla Ludwika XIV, ze jednak
parnistwo to my. | to nikt inny nie ptaci, tylko my. A wiatr
nawet nie bierze naszego ogromnego finansowego
wysitku pod uwage, tylko wieje gdzie chce, jak chce
i kiedy chce! Podobnie nie zawsze stonce jest po na-
szej, to jest ludzkiej stronie.

Zatem argument pierwszy, powtarzany jak mantra,
ze cho¢ moze jadréwka bytaby i droga naszemu sercu,
wtedy gdyby nie byta tak horrendalnie droga w bu-
dowie, wiec oczekuje tylko precyzyjnego wyliczenia,
dlaczego naszego kraju miatoby nie stac na... nie bu-
dowanie atomu! Sg bowiem i tacy eksperci, ktdérzy
twierdzga, ze w aktualnej sytuacji politycznej, surow-
cowej i ekologicznej trzeba by¢ bardzo bogatym, aby
odwrdcic sie do pomystu budowy elektrowni tytem.

Argument numer 2 — elektrownie jadrowa buduje
sie stanowczo za dtugo. Racja! Szybko rozpala sie tylko
ognisko! Za przyktad dtugiego czasu budowy podaje
sie inwestycje dotyczace rozbudowy EJ w Olkiluoto
oraz we Flamanville. Czy sa to jedyne bloki jagdrowe
budowane obecnie na swiecie? A jesli nie - czy nie
mozna sie pokusi¢ o doktadne obliczenie, ile wynosi
sredni czas budowy standardowej elektrowni jadro-
wej w Swiecie. Wigczajgc do obliczer dane z czasu bu-
dowy elektrowni chinskich, czy koreanskich i takze re-
kordowo ekspresowych inwestycji, jak np. biatoruska.
Przygladajac sie ekstremom mozna oczywiscie wiele
sie nauczy¢, ale nie nalezy zaniedbywac ogladu cato-
$ci — wiekszy materiat poréwnawczy, wyzsza trafnosc
podzniejszych wnioskow.

Argument numer 3 - mitem jest informacja, iz przy
budowie elektrowni jadrowych znaczgco wzrosnie
liczba miejsc pracy, gdyz ,miejsca pracy bedq przy la-
niu betonu i dowozeniu pizzy”. W efekcie zamawiajqc
elektrownie jgdrowq za granicg stworzymy wysokopftat-
ne miejsca pracy. Polskim firmom skapnie lanie betonu,
uktadanie kablii dostarczanie pizzy — komentuje Marcin
Popkiewicz, zaanonsowany przez Gazete Wyborcza,
jako fizyk jadrowy i klimatolog komentujacy rzadowe
plany energetyczne'. Stqd m.in. — konstatuje Marcin
Popkiewicz - bierze sie tez mdj sceptycyzm wobec pro-
gramu jgdrowego, bo technologie kupilibysmy za grani-
cq. Zaptacimy wiec jakiemus paristwu i wygenerujemy
w nim wysokoptatne miejsca pracy zamiast w Polsce.

Czy trudno sie dziwi¢, ze jeden z internautéw za-
inspirowany realizmem poznawczym komentatora
ogtosit nawet, ze datoby sie sfinansowa¢ budowe tak

' (Zob.https://wyborcza.pl/7,177851,26763189,marcin-popkie-
wicz-budujac-elektrownie-atomowe-damy-sie-skolonializo-
wac.html (dostep 22.03.2022 godz. 10.31).

dtugo oczekiwanej elektrowni jadrowej, gdyby prze-
kierowac na ten cel koszty ponoszone z tytutu wyptat
,500 plus”. | zostat przez swojego adwersarza skarco-
ny. Notabene nie za sam pomyst, tylko za p6zna date
jego ogtoszenia. Nalezato to uczyni¢ wtedy, kiedy zto-
towka trzymata sie mocno.

Czy te sytuacje — niczym z Gombrowicza, czy
Mrozka - nie tchng w nas tak wcigz nam potrzebnego
optymizmu? Czy dzi$ zart w wirtualu tak jak dawniej
tzw. zart ulicy nie jest dobrym prognostykiem dla tez
dtugo oczekiwanego renesansu zwyktej ludzkiej nor-
malnosci. W tym umiejetnosci dystansowania sie od
absurdu?

4Pijarowski zaciag” chwyta za orez marketingowy
i Swieci triumfy, gorzej sie maja ,szare komorki”, posta-
wione do kata za wczesniejszg niesubordynacje. A kie-
dy owe ,szare” zostang zamienione na ,ztote”, zamiast
proponowanego umystowego tombaku? Tego nawet
nie wiedzg najtezsze prezesowskie gtowy najwiek-
szych gabarytowo bankow.

Energetyka — i tu rozbieznosci nie ma - przez
wszystkich uwazana jest za klucz do naszego dobroby-
tu. Zatem poszukuja go wszyscy. | to na wielu polach,
poczawszy od polityki, poprzez gospodarke, ekologie,
na technice bynajmniej nie koriczac. Na dodatek kazdy
z tych nader licznych probleméw odznacza sie wiasng
specyfika. Trudng do analizy w swoich licznych od-
stonach zaskakujacych dynamika zmian. Kazda z nich
jest ré6zna pod inng flaga panstwowa. Jeden jest tyl-
ko wspdlny mianownik. Kazdy ruch na energetycznej
szachownicy nie pozostaje bez wptywu dla grubosci
portfela kazdego mieszkanca naszej globalnej wioski
o nazwie Ziemia. Nie wyfaczajac krezuséw. Z tym, izim
portfele peczniejg, reszcie chudna. Tylko jedno wiemy
na pewno! Prezesom wcigz rosnie (wspdtczuje im, iz
tylko wynagrodzenie). Kredytobiorcom z kolei tez
juz rosnie tylko — niestety - rata kredytu. A rzeszom
Ldrobnych ciutaczy”, bedacych opoka panstwowego
bezpieczenstwa finansowego znika oprocentowanie
z kont.

Na koniec - w nawigzaniu do tresci pierwszego
akapitu tego tekstu — pragne serdecznie pogratulo-
wac panu Marcinowi Korzonkowi, ktéry wjechat rowe-
rem samodzielnie, a wiec - jak napisano w ,National
Geographic” - bez zewnetrznej pomocy na Ojos del
Salado (5920 m.n.p.m.). Bedac zagorzatym zwolen-
nikiem jazdy jednosladami, zachecam wszystkich do
uprawiania tego rodzaju rekreacji. Tanio, zdrowo, eko-
logicznie. | nie musicie Panstwo od razu nastawiac sie
na ,kolarstwo wyzynne”. Wiekszos¢ z nas to ,goérale
niskopienni”.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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IN MEMORIAM

N PROFR DR HAB.
KAZIMIERZ PRZEWLOCK]
(16.11.1929 — 03.09.2021) —
WSPOMNIENIE

3 wrzeénia 2021 r.
zmart prof. Kazimierz
Przewtocki, byty wie-
loletni pracownik
Akademii  Gérniczo
-Hutniczej.

Prof.  Kazimierz
Przewtocki  urodzit
sie 16 listopada 1929
r. w Wilnie. Prace na
Akademii  Gérniczo
-Hutniczej rozpoczat
w 1955 r., jako mtod-
szy asystent w Kate-
drze Fizyki AGH kie-
rowanej przez prof.
Mariana Miesowicza. Na Akademii Gorniczo-Hutniczej
Profesor zdobywat kolejne stopnie i tytuty naukowe:
doktora w 1959, dr habilitowanego w 1966, profesora
w 1977 oraz profesora zwyczajnego 1988 r. Wypromo-
wat 9 doktoréw.

Od poczatku swojej drogi naukowej Profesor intere-
sowat sie technicznymi zastosowaniami fizyki jadrowe;j.
Jego dziatalnos¢ naukowa koncentrowata sie wokét roz-
woju metod i przyrzaddéw dla geofizyki poszukiwawczej
jak réowniez rozwoju metod kontroli proceséw w prze-
mysle wydobywczym i przetwérstwie rud. Prof. Prze-
wiocki byt jednym ze wspdttwédrcdw geofizyki jadro-
wej w naszym kraju. Od poczatku lat 90-tych Profesor
wspotpracowat z Instytutem Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN w dziedzinie podziemnego

Fot. 1. Prof. dr hab. Kazimierz Przewtocki

N WSPOMNIENIE
O PROF. DR HAB.

LUDWIKU DOBRZYNSKIM

(UR. 27 STYCZNIA 1941 R. W ASINO
(B. ZSRR), ZM. 11 STYCZNIA 2022R.
W WARSZAWIE)

Z gtebokim smutkiem przyjatem informacje o Smier-
ci profesora Ludwika Dobrzynskiego. Znalismy sie pra-
wie 40 lat. Pamietam Jego pierwszy ,0bchéd” nowego
miejsca pracy w Katedrze Fizyki Filii UW w Biatymsto-
ku w pazdzierniku 1983 r. Wéwczas to dr hab. Ludwik
Dobrzynski i dr Tadeusz Krogulski (obaj 40-latkowie,
od kilku miesiecy bezrobotni, zwolnieni z pracy w In-
stytucie Badan Jadrowych w Swierku w grudniu 1982 r.

sktadowania wypalonego paliwa reaktorowego w for-
macjach geologicznych.

Prof. Przewtocki przez cztery lata, od 1971 do 1974
pracowat w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
w Wiedniu. Wyjezdzat do krajow rozwijajacych sie, jako
ekspert Agencji (m.in. do Indii, Cejlonu, Meksyku i Libii).
Byt zapraszany, jako wykfadowca na kursy regionalne
UNESCO zastosowan technik jadrowych w hydrologii.

Profesor petnit szereg funkcji na Akademii Gorniczo
-Hutniczej. Kazimierz Przewtocki przez 9 lat kierowat
Miedzyresortowym Instytutem Fizyki i Techniki Jadro-
wej AGH (1979-1988). Ponadto, w okresie 1974-2000 prof.
Kazimierz Przewtocki kierowat Zaktadem Radiometrii
Przemystowej i Znacznikéw Promieniotwoérczych (1974-
2000). Tradycje Instytutu kontynuuje obecnie Wydziat
Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, a Zaktadu, Katedra
Fizyki Medycznej i Biofizyki AGH.

Obok dziatalnosci organizacyjnej na Uczelni Profesor
petnit w latach 1990-1993 funkcje Przewodniczacego
Rady ds. Atomistyki przy Prezesie Panstwowej Agencji
Atomistyki. Za swoje zastugi dla Akademii Gérniczo-Hut-
niczej zostat odznaczony Krzyzem Kawalerskim Orderu
Odrodzenia Polski oraz Medalem Komisji Edukacji Naro-
dowej.

Druga obok dziatalnosci naukowej pasjg Profesora
byfa niewatpliwie jego dziatalnos¢ dydaktyczna. Z jego
inicjatywy, w roku 1976 powstat w Miedzyresortowym
Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej Zaktad Dydaktyki
Fizyki. Wiozyt wiele serca i wysitku w ciggte podnosze-
nie poziomu nauczania fizyki podstawowej na Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Byt uznanym autorytetem w zakre-
sie nauczania fizyki na uczelniach technicznych. Jego
wyktadédw wystuchaty tysigce studentéw naszej Uczelni.

prof. dr hab. inz. Barttomiej Szafran,
Dziekan WFilS,

Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Krakéw

za ,nieprawomysl-
nos¢” w dziatalnosci
zwigzkowej w NSZZ
Solidarnos$¢) zostali
pracownikami  na-
ukowymi na sta-
nowisku adiunkta
w dalekim Biatym-
stoku. Stato sie to
za sprawg doc. Mi-
chata Swieckiego,
ktéry kompletowat
kadre Katedry Fizyki
w trudnym okresie
stanu wojennego. Jak doc. Michat Swiecki wspominat
po latach, odbyt w tej sprawie ,dramatyczne rozmowy

Fot. 1. prof. dr hab. Ludwik Dobrzynriski
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w Komitecie Wojewo6dzkim PZPR”. W 1983 r. w Katedrze
Fizyki Filii UW w Biatymstoku byto zatrudnionych tylko
kilkanascie oséb, w tym dwdéch doktoréw habilitowa-
nych (wspomniany doc. Michat Swiecki i doc. Antoni
Kuszell — obaj byli pracownicy IBJ, obaj juz niezyjacy)
oraz kilku doktoréw. Kazde nowe zatrudnienie pracow-
nikdw po habilitacji lub doktoracie byto wéwczas bar-
dzo cenne. Doswiadczenia z pracy dydaktycznej w Bia-
tymstoku ma réwniez prawie potowa obecnego sktadu
dyrekcji NCBJ (prof. Krzysztof Kurek i prof. Ewa Rondio).

Wracajac do prof. Ludwika Dobrzynskiego. Na pew-
no koniecznos¢ cotygodniowych dojazdéw do Biate-
gostoku i praca dydaktyczna w nowym miejscu byta
duzym wyzwaniem dla ambitnego, mtodego naukow-
ca. Od poczatku ujawnit sie Jego talent organizacyjny.
W tym czasie w Katedrze Fizyki byta kilkuosobowa gru-
pa miodych fizykéw bez formalnej opieki naukowej,
po wyjezdzie za granice jej kierownika w przeddzien
wprowadzenia stanu wojennego, a potem juz bez
perspektyw jego powrotu do Polski. Z tym zespotem
owczesny dr hab. Ludwik Dobrzynski zorganizowat
od podstaw Pracownie Metod Jadrowych Fizyki Ciata
Statego, przeksztatcong pdzniej w Zakfad Fizyki Ciata
Statego z czterema Pracowniami specjalistycznymi. Na
potrzeby Zaktadu zagospodarowano pomieszczenia
sali gimnastycznej, ktéra po latach zostata rozbudowa-
na. Pojawita sie nowa aparatura kupowana z projektow
badawczych i inwestycji aparaturowych dzieki osobi-
stemu zaangazowaniu i aktywnosci kierownika zakfa-
du. Profesor Ludwik Dobrzynski sprawowat opieka na-
ukowg nad kilkunastoosobowym zespotem do 2007 r.
Przez ¢wier¢ wieku pracowatem w tym zespole pod
Jego kierunkiem.

W tym miejscu na moment chciatbym cofnac¢ sie
w czasie i przywofa¢ najwazniejsze fakty z biografii
i przypomniec niektoére aspekty dziatalnosci Pana Pro-
fesora Dobrzynskiego. Byto to mozliwe po analizie dos¢
obszernej dokumentacji, ktéra pozostata po okresie,
kiedy sprawowatem funkcje administracyjne, a prof.
Ludwik Dobrzynski ,musial” dostarcza¢ dodatkowych
informacji na swéj temat przy wnioskach o wyréznienie
za kolejne wybitne osiggniecie naukowe, dydaktyczne
czy organizacyjne. Postaram sie, unikajac zbednego pa-
negiryzmu, zrobic¢ to w sposéb na pewno niedoskona-
ty, uproszczony i nieoddajacy wszystkich zastug Pana
Profesora. O czesci z nich na pewno nie wiemy.

Ludwik Roman Dobrzyniski, syn Jerzego i Teofili,
urodzit sie 27 stycznia 1941 r. w Asino nad rzekg Czu-
tym na Syberii w obwodzie tomskim w bytym Zwigzku
Radzieckim. Ukonczyt Wydziat Matematyczno-Fizyczny
Uniwersytetu Warszawskiego w 1964 r., bronigc pra-
ce magisterskg ,Badanie rotacji jonéw amonowych
w roztworach statych”, napisang pod kierunkiem prof.
Bronistawa Burasa. W 1969 r. w IBJ obronit rozprawe
doktorska ,Badania rozktadu wewnetrznego nama-
gnesowania w stopach Co-Fe”. Promotorem rozprawy

byt prof. dr hab. Jerzy Kocinski. Habilitowat sie w 1975
r.réwniez w IBJ na podstawie rozprawy ,Analiza fourie-
rowska magnetycznych czynnikéw ksztattu niektérych
stopédw metali 3d o strukturze fcc”.

Miejscem pierwszego zatrudnienia Ludwika Do-
brzynskiego (jeszcze przed magisterium) w latach
1963-1982 byt Instytut Badan Jadrowych w Swierku,
gdzie pracowat na stanowiskach od technika, poprzez
asystenta do adiunkta. W Zaktadzie Il Fizyki Ciata State-
go zajmowat sie badaniem struktur i dynamiki sieci kry-
stalicznej i magnetycznej technika rozpraszania neu-
tronow termicznych. W koncowym okresie byt zastepca
kierownika Zakfadu. Od 1964 r. byt cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. W latach 1964-1980 nalezat
réwniez do Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego. W okre-
sie 1975 - 13 grudnia 1981 r. prowadzit grupy mtodzie-
zowe w KIK. Od wrzesnia 1980 r. zostaje cztonkiem NSZZ
Pracownikéw Nauki, Techniki i Oswiaty. Organizuje koto
zwigzkowe w zakfadzie, zostaje wybrany delegatem
na zjazd zatozycielski Solidarnosci, ktérej cztonkiem
zostaje w pazdzierniku 1980 r. W latach 1980-1981 byt
przewodniczacym Solidarnosci w Zaktadzie Il IBJ. Byt
jednoczesnie sekretarzem redakgji i autorem publikac;ji
w Biuletynie Informacyjnym NSZZ «Solidarnosé» w tym
Instytucie. W 1981 r. zostaje cztonkiem Rady Naukowej
IBJ, a w grudniu 1982 r. zostat zwolniony z pracy w IBJ
za dziatalnos¢ zwigzkowa. Przez pare miesiecy w 1983 r.
byt pracownikiem Krajowego Biura Koncertowego.

Jak juz wspomniatem, od pazdziernika 1983 r. dal-
sza kariera naukowa prof. Ludwika Dobrzynskiego byta
wigzana z biatostocka fizyka. Stanowisko docenta otrzy-
mat 1 grudnia 1986 r., a stanowisko profesora UwB -
1 lutego1991 r. 14 stycznia 1992 r. uzyskat tytut profeso-
ra nauk fizycznych. Od 1 wrzesnia 1995 r. byt profeso-
rem zwyczajnym w Uniwersytecie Warszawskim, a na-
stepnie w Uniwersytecie w Biatymstoku.

Profesor Ludwik Dobrzynski sprawowat szereg funk-
¢ji kierowniczych. Poza kierowaniem zakfadem, przez
kilka miesiecy petnit funkcje kierownika Katedry Fizyki.
W latach 1990-1993 byt dziekanem Wydzialu Matema-
tyczno-Przyrodniczego. Kierowat duzym wydziatem
skupiajacym 4 kierunki: biologie, chemig, fizyke i mate-
matyke. W latach 1999-2002 byt przewodniczagcym Rady
Naukowej Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UwB. W la-
tach 2007-2008 prof. Ludwik Dobrzynski byt pierwszym
dziekanem obecnego Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
w Biatymstoku. Zorganizowat od podstaw jego prace.
Od 1997 r. byt réwniez dyrektorem Dziatu Szkolenia i Do-
radztwa w Instytucie Probleméw Jadrowych (obecnie
Narodowe Centrum Badan Jadrowych) w Swierku.

Profesor Ludwik Dobrzynski byt cztonkiem kilku
towarzystw, rad i komisji w organizacjach naukowych
krajowych i zagranicznych, na przyktad: Komitet Fizyki
PAN (1991-1993), Sekcja Fizyki Materii Skondensowa-
nej Komitetu Fizyki PAN (1993-1996), Rada Naukowa
Instytutu Energii Atomowej w Swierku (1995-1999), Se-
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nacka Komisja ds. Budzetu i Finanséw UW (1996-1999),
Towarzystwo Popierania i Krzewienia Nauk (od 1997),
Komisja Edukacji i Informacji Spotecznej w Paristwowe;j
Radzie ds. Atomistyki (1997-2000), grupa europejska
Public Awareness of Nuclear Science (PANS) (od 1999).
Ponadto od 2001 r. uczestniczyt w charakterze doradcy
w sesjach Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkéw Pro-
mieniowania Atomowego (UNSCEAR), a od roku 2009
byt zastepca delegata Polski. Byt tez cztonkiem redakgji
czasopisma naukowego Physica Scripta.

Prof. Ludwik Dobrzynski zajmowat sie badaniem
struktur krystalicznych i magnetycznych ciata statego
z wykorzystaniem technik dyfrakcji rentgenowskiej
i neutronéw, spektroskopii Mossbauera, rozpraszania
Comptona, technik magnetometrycznych. Pracownia
Spektroskopii Komptonowskiej organizowana przez
Profesora od podstaw w latach 80. ubiegtego wieku,
byta jedyna tego typu pracownig w Polsce i jedna z nie-
licznych w Swiecie, wykorzystujac wysokoaktywne zr6-
dta promieniowania gamma do badania rozktadéw pe-
déw elektronéw. Zastuga prof. Ludwika Dobrzynskiego
jest rowniez wprowadzenie i rozwijanie w bezparame-
trycznej analizie danych doswiadczalnych tzw. metody
maksymalnej entropii, dostarczajacej optymalnych wy-
nikdéw przy ograniczonej informacji poczatkowe;.

Profesor Ludwik Dobrzynski odbyt staze naukowe
w Instytucie Energii Atomowej w Kjeller (Norwegia,
1965-1966, 1993-1994), Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej (ZSRR, 1969-1971), Brookheaven
National Laboratory (USA, 1985), Instytucie Badan Jadro-
wych w Kassaccia (Wtochy, 1994), Uniwersytecie w Delft
(Holandia, 1995), na Uniwersytecie Paryz VI (Francja, wi-
zyty w okresie 1991-2001), nie liczac sesji pomiarowych
na synchrotronach w ESRF w Grenoble i Daresbury La-
boratory w Wielkiej Brytanii. Te staze i aktywna wspot-
praca z wieloma krajowymi i zagranicznymi o$rodkami
naukowymi owocowaty licznymi kontaktami i przez to
wyjazdami pracownikéw zakfadu na staze naukowe do
tych osrodkéw, umozliwiajgc kolejne awanse naukowe
w zakfadzie prof. Ludwika Dobrzynskiego.

Prof. Ludwik Dobrzynski opublikowat ponad 240
prac naukowych i artykutéw popularnonaukowych
oraz — wspolnie z Konradem Blinowskim - monografie
+Neutrons and solid state physics”, wyd. Ellis Horwood
(1994). Jest rowniez autorem rozdziatu w monografii
.X-Ray Compton Scattering”, wyd. Oxford University
Press (2004). Jest autorem i wspdtautorem licznych ma-
teriatéw edukacyjnych i raportéw z tematyki ochrony
radiologicznej i biologicznego dziatania promieniowa-
nia jonizujacego, adresowanych do uczniéw, studen-
tow i nauczycieli, zamieszczonych na stronach Dziatu
Edukacji i Szkolerh NCBJ. Napisat wiele artykutéw do
prasy lokalnej popularyzujgcych energetyke jadrowa
i badania z zakresu fizyki jadrowe;.

W 1986 r. prof. Ludwik Dobrzynski otrzymat zespo-
towa Nagrode Ministra Szkolnictwa Wyzszego, w 1994 r.

- réwniez nagrode naukowg Ministra Edukacji Narodo-
wej. W 1996 r. zostat wyrdzniony odznaka Zastuzony dla
Biatostocczyzny, a w 2003 r. zostat uhonorowany Zto-
tym Krzyzem Zastugi. W 2010 r. otrzymat Medal Komisji
Edukacji Narodowej, w 2011 r. — Medal Uniwersytetu
w Biatymstoku, najwyzsze odznaczenie naszej uczelni.
Otrzymat réwniez kilkanascie Nagréd Rektora UW, Pro-
rektora UW oraz Rektora UwB.

Poza wymienionymi wczesniej, szczegdlne zastugi
prof. Ludwika Dobrzynskiego dla Uniwersytetu w Bia-
tymstoku i biatostockiej fizyki mozna podsumowac
w kilku nastepnych punktach. Wypromowat 5 dokto-
rébw w swoim zaktadzie i wspierat naukowo trzy roz-
prawy habilitacyjne w swoim zespole. Byt inicjatorem
i wieloletnim przewodniczacym najpierw Szkét Magne-
tyzmu, potem Miedzynarodowych Szkét Fizyki i Chemii
Fazy Skondensowanej odbywajacych sie w Biatowiezy,
organizowanych przez Zaktad Fizyki Ciata Statego do
2009 r. Przez 20 lat Szkota zyskata renome dobrego
miejsca, gdzie spotykajg sie mtodzi naukowcy z wielu
krajow i wymieniajag doswiadczenia oraz wystuchujg
wykftadéw poswieconych najnowszym trendom w ba-
daniach fazy skondensowanej. Zorganizowat wraz ze
swoim zaktadem po raz pierwszy w Polsce w 2000 roku
prestizowg, cykliczng konferencje na temat rozktadow
gestosci tadunku, spinéw i pedéw elektronéw ,Saga-
more XIII” oraz 23-cia Ogo6lng Konferencje Oddziatu
Materii Skondensowanej Europejskiego Towarzystwa
Fizycznego ,CMD23" w roku 2010.

Profesor Ludwik Dobrzyniski aktywnie zajmowat sie
popularyzacjg fizyki. Prowadzit po kilka wyktadéw po-
pularnonaukowych rocznie (w tym wykfady zaproszo-
ne na Zjazdach Fizykéw Polskich), brat regularny udziat
w Festiwalach Nauki i Sztuki w Biatymstoku oraz w Pik-
nikach naukowych w Warszawie. Zorganizowat - i przez
27 lat prowadzit - Seminarium Fizyki Ciata Statego, gdzie
prezentowane byty aktualne wyniki badan zaktadow
doswiadczalnych, a zapraszani goscie, czesto wybitni fi-
zycy, przedstawiali najnowsze osiggniecia ich osrodkow.
Jednym z ,konikdw" Profesora byta hormeza radiacyjna.
Byt ekspertem hipotezy (dobrze udokumentowanej, ale
mato wykorzystywanej w praktyce), korzystnego wpty-
wu matych dawek promieniowania jonizujacego na
zywe organizmy i stymulacji przez to promieniowanie
wzrostu oraz procesow naprawczych w komérkach.

Profesor byt bardzo dobrym wyktadowcg, lubianym
i cenionym przez studentéw, czesto ujmujacym temat
z odniesieniem do dziedzin daleko odbiegajacych od
podstawowej domeny swoich badani. Przygotowat 5
skryptow do cenionych przez studentéw wyktadéw
kursowych i monograficznych. Na marginesie: dos¢
doktadnie zapoznatem sie z tymi skryptami dokonujac
przed laty hobbistycznie transferu tekstu z ulubionego
przez Profesora edytora ChiWriter do nowszego edy-
tora MSWord, w szczegdlnosci polubitem wtedy prace
z edytorem réwnan.
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Na szczegolne podkreslenie zastugiwata sumien-
nos¢ Profesora, rzetelno$¢ i terminowos¢ w wykony-
waniu przez Niego podjetych zadan. Trudno znalez¢
naukowca-przyrodnika bardziej kompetentnego, su-
miennego i wnikliwego, o rozlegtych horyzontach, nie-
stronigcego od zagadnien z pogranicza fizyki i biologii,
chemii czy medycyny, zajmujgcego sie na co dzien ba-
daniami z wykorzystaniem metod jagdrowych. W swych
dziataniach wykazywat ogromng energie i talent orga-
nizatorski. Poza tym zawsze interesowat sie zyciem pry-
watnym wspotpracownikéw, stuzyt rada i doswiadcze-
niem. W czasach kiedy spotkania w restauracjach nie
byty jeszcze tak popularne (przynajmniej tutaj na Pod-
lasiu) ,podsumowywanie” awanséw naukowych Kole-
zanek i Kolegéw czesto byto organizowane w miesz-
kaniach samych zainteresowanych, zawsze z udziatem
Pana Profesora, zawsze z duzg dozg humoru. Osobiscie
uzyczatem kilkakrotnie swoje skromne lokum na nie-
formalne spotkania z zaproszonymi go$¢mi z zagranicy,
oczywiscie tez z udziatem samego Profesora. Rowniez
z nostalgiag wspominam robocze wizyty w domu Pan-
stwa Dobrzynskich w Warszawie i mitg atmosfere stwa-
rzang przez matzonke Gospodarza, Panig Marie.

Hobby prof. Ludwika Dobrzynskiego to m.in: gra
na skrzypcach i fortepianie. Poza Polyhymnia, nieob-
ce mu byly muzy innych dziedzin sztuki: teatru, poezji
czy ... tanca. Okazato sie, ze w latach 1965-1967 byt On
uczestnikiem miedzynarodowych konkurséw tanca to-
warzyskiego, startujgc w reprezentacji Polski. Talenty
te ujawniaty sie podczas bankietow konferencyjnych,
w szczegolnosci podczas Szkét Fizyki i Chemii Fazy
Skondensowanej w Biatowiezy, ulubionego miedzy-
narodowego spotkania Profesora. Zawsze ze swadg
wygtaszat toast powitalny z duza dozg humoru, za-
wsze organizowane byty tance, w ktérych brylowat na
parkiecie i, jezeli tylko byfa taka mozliwos¢, grat na for-
tepianie lub pianinie. Do dzisiaj z sentymentem wspo-
minamy te spotkania sprzed kilkunastu lat i ich efekty,
pomimo, ze organizacja kolejnych Szkét kosztowata
caty Zakfad pare miesiecy dodatkowej pracy.

Rok akademicki 2010/2011 byt ostatnim rokiem pra-
cy prof. Ludwika Dobrzynskiego na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu w Biatymstoku. Dotychczasowe osiggniecia
Wydziatu Fizyki w ciagu ponad 50-letniej historii roz-
woju fizyki uniwersyteckiej w Biatymstoku to réwniez
wynik jego prawie 30-letniej obecnosci i tworczej pracy
w naszym srodowisku. Po pozegnaniu sie z Wydziatem
Fizyki UwB w 2011 roku, prof. Ludwik Dobrzynski do
korica swych dni w dalszym ciggu pracowat w Dziale
Szkolenia i Doradztwa w NCN w Swierku.

Ostatnie kontakty prof. Ludwika Dobrzynskiego
z naszym Wydziatem Fizyki, od 2014 roku w nowym
budynku w kampusie UwB, to Jego seminarium wy-
dziatowe 13 pazdziernika 2020 r. ,Klimat, energetyka
... i zdrowy rozsadek”, pofgczone ze zwiedzaniem no-
wego Obserwatorium Astronomicznego z Planetarium

w kampusie UwB oraz - okazuje sig, ze ostatnie - sym-
patyczne popotudnie w restauracji w gronie bytych
wspotpracownikéw. Przy okazji odwiedzilismy dawne
miejsce pracy Profesora, a scislej miejsce, w ktérym juz
po dawnym budynku Wydziatu Fizyki (wczesniej Kate-
dry i Instytutu Fizyki) nie ma $ladu, a wznoszg sie tam
nowoczesne budynki mieszkalne i hotel.

Przez ostatnie lata od czasu do czasu wymienialismy
sie biezacymi informacjami. Ostatnio Profesor pochwa-
lit sie swoimi cérkami i wnukiem. Donosit, np. ze wnuk
studiuje informatyke i uczg ich ... jak sie wlamywac do
réznych miejsc komputerowych. W charakterystyczny
dla siebie sposob skomentowat to: ,madre dziecko -
ma takie szlachetne cele”. W liscie z konca pazdziernika
dyskretnie dat do zrozumienia, ze niestety, zycie staje
sie coraz krétsze, coraz stabsze i coraz bardziej meczace
... biorac pod uwage efekty zdrowotne w moim jeste-
stwie, mysle, ze z Nowym Rokiem zrezygnuje z pracy
w Swierku. Zyczenie to sie spetnito, ale, niestety, nie
w sposéb zaplanowany przez Profesora. Zmart w War-
szawie w nocy 10/11 stycznia 2022 r. w wieku prawie
81 lat. Pozostawit zone Marie, corki Luize i Dorote z me-
zem oraz wnuka. Po wielu latach wspétpracy z nieodza-
towanej pamieci Profesorem Ludwikiem Dobrzyriskim
z catym przekonaniem stwierdzam, ze byto dla mnie
wielkim zaszczytem, mogac czerpa¢ doswiadczenie
z dyskretnej obserwacji Jego aktywnosci naukowej,
dydaktycznej i organizacyjnej. Po wielu latach wspot-
pracy w dalszym ciggu nasze kontakty pozostawaty na
szczeblu ,Szanowny Panie Profesorze” — ,Drogi Panie
Gienku”. Tak sie umowilismy i odpowiadata mi relacja
Mistrz — uczen, chociaz przez jakis czas Profesor byt for-
malnie moim podwtadnym. Mistrzu — pozostaniesz na
Zawsze W haszej pamieci.

Biatystok, 12.01.2021 r.

prof. Eugeniusz Zukowski

emerytowany pracownik Wydziatu Fizyki UwB
(dziekan Wydziatu Fizyki w latach 2008-2016)

OSTATNIE PRACE NAUKOWE
PROFESORA LUDWIKA
DOBRZYNSKIEGO

Czytajac rozne wspomnienia o Panu Profesorze Lu-
dwiku Dobrzynskim autorstwa wielu Jego wspotpra-
cownikéw popadtem w pewnego rodzaju zaktopotanie
zwigzane z moim wiekiem. Sitg biologicznej rzeczy nie
mogtem by¢ swiadkiem wielu wydarzen z Jego zycia,
gdyz pojawitem sie w catej tej historii w zasadzie pod jej
koniec. Niemniej jednak od poczatku do korica miatem
zaszczyt uczestniczy¢ w ostatnim wielkim projekcie
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naukowym Pana Profesora — prébie zrozumienia skom-
plikowanego wptywu niskich dawek promieniowania
jonizujacego na organizmy.

Poznatem prof. Ludwika Dobrzynskiego, jako student
pierwszego roku fizyki w trakcie wycieczki do Swierku
wraz z grupg kolegdéw z Kota Naukowego Fizykéw Poli-
techniki Warszawskiej. Byto to pod koniec 2002 r., a wiec
Pan Profesor miat juz niespetna 62 lata. Jednakze nasze
realne kontakty zaczety sie 5 lat pézniej, gdy staratem
sie 0 przyjecie na studium doktoranckie w éwczesnym
Instytucie Probleméw Jadrowych im. A. Sottana (IPJ). Za-
nim jednak to nastagpito, Pan Profesor zaprosit mnie do
siebie do domu na rozmowe. Zmierzyt mnie swym prze-
nikliwym wzrokiem, wypytat o motywy i dotychczaso-
we osiggniecia, po czym dostatem szanse.

Jako doktorant Profesora Dobrzynskiego w IPJ,
a po kilku latach juz w NCBJ, miatem wyjatkowa
indywidualng relacje Mistrz — uczen, ktéra docenitem
dopiero po latach. Z nostalgia wspominam nasze co-
dzienne rozmowy i dysputy naukowe na temat zawito-
sci probleméw, z ktérymi przyszto mi sie zmierzyd¢. Sita
spokoju, opanowania, ale tez humoru Pana Profesora
w pofaczeniu z wysoka kulturg osobistg pojawiajg sie
w moich wspomnieniach bardzo czesto. Gdy przycho-
dzitem do Profesora z jakim$ problemem czy zapyta-
niem, siadaliSmy wspodlnie na zéttej kanapie przy szkla-
nym stoliku w Jego gabinecie w éwczesnym Dziale
Szkolenia i Doradztwa IPJ, po czym z charakterystyczna
dykgja, lekkim usmiechem i spokojem brat do reki dtu-
gopis i ttumaczyt wszystko jezykiem matematyki. Cze$¢
kartek z tymi zapiskami mam po dzi$ dzien.

Nasza wspodtpraca zbiegta sie w czasie z zaintereso-
waniami Pana Profesora w odniesieniu do tzw. proble-
mu niskich dawek promieniowania. Bytem pierwszym
doktorantem, ktéry podjat sie tego tematu lezagcego
na pograniczu fizyki, radiobiologii i epidemiologii. Na-
sze pierwsze prace skupity sie na problemie wtasciwej
analizy danych relacji dawka-efekt przy uzyciu analizy
bayesowskiej. Naturalng konsekwencjg byty badania
wptywu narazenia zawodowego pracownikéw osrodka
w Swierku na ich stan zdrowia, a takze wptywu promie-
niowania naturalnego - przede wszystkim radonu — na
ryzyko wystapienia choréb nowotworowych. Istotny
impuls do dalszych prac badawczych przyniosto mo-
delowanie efektéw biofizycznych na poziomie komér-
kowym, co stato sie gtéwnym tematem naszych wspol-
nych prac naukowych na kolejng dekade. Tuz przed
obrong mojej pracy doktorskiej wybralismy sie nawet
wspolnie na konferencje NARE-2012 do miasta Hirosaki
w Japonii, gdzie prezentowalismy nasze modele. Wy-
jazd ten wspominam z duzym sentymentem takze, dla-
tego iz relacje z Panem Profesorem zaczety ewoluowac
w kierunku bardziej przyjacielskich.

Nalezy podkresli¢, iz prof. Ludwik Dobrzynski in-
teresowat sie takze zyciem poza-naukowym swoich
podopiecznych. W czasie naszych wielokrotnych roz-

mow telefonicznych pytat o zone i dzieci, czy tez aktu-
alna sytuacje zawodowa. Martwit sie, ze podjeta praca
w przemysle zbyt odciggnie mnie od pracy naukowe;j.
Wielokrotnie zapraszat do siebie na ciekawe dyskusje
czy wieczorek piesni patriotycznych, do ktérych dawat
podktad muzyczny grajac na pianinie. Z rzeczy bardziej
przyziemnych musze przyznad¢, iz to Profesor nauczyt
mnie degustacji réznych wytwornych trunkéw. Oczy-
wiscie czestokro¢ wchodzilismy w polemiki, nawet
gruntowne, ale wyrozumiatos¢ i spokoj Profesora nada-
waty dyskusji wtasciwy ton.

Wracajac do badan naukowych nalezy wspomnie¢,
iz nasze wspdlne prace naukowe poswiecone modelo-
waniu odpowiedzi organizmoéw na promieniowanie jo-
nizujgce mocno sie zintensyfikowaty w ciggu ostatnich
trzech lat. Wspdlnie zinnymi wspoétautorami udato nam
sie modelowac procesy popromiennej kancerogenezy
komérkowej i wptywu na nig odpowiedzi adaptacyj-
nej. Opisalismy takze biofizyczne podstawy stosowa-
nia krzywej Gompertza do opisu rozwoju nowotworu,
wreszcie udato sie szczegdtowo opisac proces trans-
formacji nowotworowej za pomocg formalizmu ba-
zujacego na fizyce proceséw zarodkowania i wzrostu
krysztatéw, co Profesor Dobrzynski postulowat juz
wiele lat temu. Kilka tygodni przed $miercig Profesor
wystapit w Gliwicach na miedzynarodowej konferen-
¢ji prezentujac nasz najnowszy model, ktéry na bazie
teorii radiacyjnej odpowiedzi adaptacyjnej opisywat
doktadnie tzw. efekt Yonezawy, zwany tez efektem po-
przedzajacej dawki. Ostatnia publikacja naukowa Pana
Profesora poswiecona jest wtasnie temu zagadnieniu -
zostata zaakceptowana do druku w czasopismie Radia-
tion and Environmental Biophysics doktadnie dzien po
Jego $mierci. Tym samym wyglada na to, iz dostgpitem
zaszczytu bycia wspétautorem i jednym z najblizszych
wspodtpracownikédw ostatnich prac naukowych Pana
Profesora Ludwika Dobrzynskiego.

Pan Profesor zmart w nocy z dnia 10 na 11 stycznia
2022 roku przezywszy 81 lat. Znalismy sie kilkanascie
lat, przez ktére wywart na moje zycie olbrzymi wptyw.
Z pelng swiadomoscig przyznaje, iz zaden inny czlo-
wiek, poza oczywiscie moja najblizszg rodzing, nie dat
mi tak wiele, jak Pan Profesor.

Prof. Ludwik Dobrzynski byt jednym z najwybit-
niejszych przedstawicieli polskiej atomistyki. Prawie
cate swoje zycie zawodowe zwigzany byt z osrodkiem
jadrowym w Swierku. Byt wybitnym naukowcem,
wspaniatym i dobrym cztowiekiem, niestrudzonym
popularyzatorem nauki oraz spotecznikiem. Dla wielu
swoich studentéw, doktorantéw i wspotpracownikéw
byt przede wszystkim Mistrzem i Mentorem. Dla mnie
réwniez - i za to bardzo Mu dziekuje.

Krzysztof Fornalski,
Warszawa

PTJVOL. 65 2. 2 2022



SPOTKANIE W SPRAWIE
PROJEKTOW WDROZENIOWYCH

WARSZAWA, 5 maja 2022
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Wiceminister klimatu i srodowiska Piotr Dziadzio z gospoda-
rzem spotkania dyrektorem Instytutu Chemii i Techniki Jadro-
wej prof. dr. hab Andrzejem Chmielewskim

TIEITIT

W prezydium, dr hab. inz. Tomasz Gatka (dyrektor Instytutu Energetyki), prof. Krzysztof Kurek (dyrektor Narodowego Centrum Badan
Jadrowych), xxx, wiceminister klimatu i Srodowiska Piotr Dziadzio, dr Piotr Szrek (zastepca dyrektora PIG-PIB ds. badar i rozwoju)

Od lewej: Stawomir Mazurek wiceprezes NFOSIGW, Piotr Dowzenko, dyrektor Departamentu w NFOSIiGW, Krystian Szczepanski
dyrektor |0S PIB

(Fot. Sylwester Wojtas) ~ Czytaj na str. 32



WIOSNA W CERN

Eksperymentalna komora LHCb w LHC-IP 8
LHCb experiment cavern at LHC- IP 8

.

Nowe wyniki eksperymentu AMS w przestrzeni kosmicznej
New results from the AMS experiment in space

Czytaj nastr. 2



