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Szanowni Panstwo

W biezacym roku mija 35 lat od ukazania si¢ pierwszego numeru naszego Biuletynu
»Bezpieczefistwo jadrowe i ochrona radiologiczna” wydawanego, jak to okre§lono
w zamieszczonym w nim stowie wstepnym, przez ,,Pafstwowy Dozor Bezpieczenstwa Jadro-
wego i Ochrony Radiologicznej”, ustanowiony ustawa Prawo atomowe z dnia 10 kwietnia
1986 roku, ktorego szczegdlowe zadania i tryb wykonywania doprecyzowalo rozporzadzenie
Rady Ministrow z dnia 11 stycznia 1988 roku. Pomyslodawca i inicjatorem wydawania
kwartalnika byt organizator i pierwszy Gtoéwny Inspektor Dozoru Jadrowego (GIDJ) w Polsce
— doc. mgr inz. Wactaw Dabek, ktory okreslit cele i zakres tematyczny wydawnictwa, a nastep-
nie (w latach 1989-1993) sprawowal nad nim nadzér merytoryczny w roli przewodniczacego
rady programowej. Podobny nadzor nad publikacjami w Biuletynie sprawowali kolejni gtoéwni
inspektorzy — Witold Lada w latach 1994-2008 oraz Maciej Jurkowski (2008-2014), ten ostatni takze pdzniej, jako byly GIDJ, az
do chwili obecnej. Nizej, po stowie wstepnym zamieSciliSmy szersza informacje o okolicznoSciach powstania pierwszego numeru
naszego Biuletynu, jego autorach oraz zalozeniach programowych i planowanej wowczas tematyce.

W biezacym numerze pierwszy i drugi z opublikowanych artykuléw nawiazuja do tematyki realizacji Programu polskiej
energetyki jgdrowej (PPEJ). Zdominowata ona poprzedni numer Biuletynu, w ktorym wskazano miedzy innymi nie tylko
sekwencje¢ podjetych waznych decyzji (zasadniczej, Srodowiskowej i lokalizacyjnej) oraz zawarcie kontraktu na opraco-
wanie projektu z konsorcjum Westinghouse-Betchel, oznaczajacych rozpoczecie realizacji projektu elektrowni jadrowej
z reaktorami AP1000 w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo w po6inocnej Polsce, ale takze podjecie w listo-
padzie ubiegtego roku decyzji zasadniczej dotyczacej koreanskich blokéw jadrowych APR1400, uznajacej ich budoweg
w lokalizacji Patnow-Adaméw za zgodna z interesem spotecznym.

Efektywne ustalenie obu lokalizacji umozliwita znowelizowana procedura lokalizacyjna opisana w pierwszym artykule.
Antoni Badora opisal w nim rozwiazania wprowadzone nowelizacja ustaw zwigzanych z realizacja inwestycji z zakresu
energetyki jadrowej, ktére znaczaco wplynely na skrdcenie czasu potrzebnego do finalizacji procedury lokalizacyjnej. Autor
wykazal, iz ulatwione zostalo sporzadzanie badan lokalizacyjnych i Srodowiskowych, a takze zapewniono spdjno$¢ przepisow,
dzigki ktorej opinie Prezesa PAA moga stuzy¢ za skuteczny instrument prelicencjonowania. Dzigki zmianie kolejnoSci
uzyskiwania decyzji zasadniczej zmniejszeniu uleglto takze ryzyko niepowodzenia planowanych inwestycji.

W drugim artykule Sylwester Sommer i Katarzyna Sikorska podjeli temat zasadnosci rozwijania metod cytogenetycznych,
takich jak systematyczny monitoring czestoSci aberracji chromosomowych u zdrowych dawcéw zamieszkujacych w sasiedztwie
lokalizacji przysztych elektrowni jadrowych, a takze na terenach o podwyzszonym stezeniu radonu. Monitoring taki, prowadzony
w dluzszym okresie, pozwoli zaobserwowac¢ niewielkie zmiany czestoSci aberracji u dawcéw, w tym takze m.in. przyszlych
pracownikow elektrowni, co umozliwi realng ocene skali genotoksycznego oddzialywania takich obiektdw czy tez podwyzszonego
tla radonowego w pordwnaniu z dawcami z obszardw, gdzie takie podwyzszenie nie wystepuje.

Trzy pozostate artykuly poSwiecone sa réznym aspektom wystepowania, detekcji i mozliwosci wykorzystania promieniowania
jonizujacego, a takze przemianom i reakcjom jadrowym (ktore sa zrodiem takiego promieniowania) w skrajnej perspektywie
retrospektywnej, siegajacej poczatkow Wszechs§wiata.

Wojciech Gluszewski zwrocit w swoim artykule uwage na mozliwoSci wykorzystania promieniowania elektronowego oraz
promieniowania hamowania, rozpraszanego poza szeroko§¢ transportera akceleratora przemystowego sluzacego do sterylizacji
wyrobow medycznych. Oba rodzaje wychodzacego poza transporter promieniowania mozna wykorzysta¢ do obrobki radiacyjne;j
materiatéw bardzo duzymi dawkami (rzedu mega i giga Gy). Autor opisal metody dozymetryczne stosowane do okreslenia tych
dawek w konkretnych przypadkach napromieniowan, wtaSciwosci i dziatanie folii z polichlorku winylu jako dozymetru oraz
dozymetrii z wykorzystaniem sygnatu elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) napromieniowanej alaniny. Opisat
takze eksperyment obrobki radiacyjnej w warunkach rzeczywistych omowionym wyzej promieniowaniem kawatkow bur-
sztynu z zastosowaniem z sukcesem do celéw dozymetrycznych folii z polichlorku winylu i dozymetrii EPR/alaninowe;.

W kolejnym artykule Jacek Kaczmarczyk, Aneta Lukaszek-Chmielewska i Stawomir Jednorog opisali w zwigzlej,
przystepnej formie dynamiczna ekspansje (inflacje) wszechswiata od chwili ,,Wielkiego Wybuchu” z towarzyszacymi jej proce-
sami nukleosyntezy — taczenia si¢ protonéw i neutronéw w jadra lekkich pierwiastkéw, przytaczania si¢ elektronow i wytwa-
rzania swobodnie poruszajacych si¢ wiazek fotonow — tzw. mikrofalowego promieniowania tta (CMB) wykrytego w 1964 roku.
Badania nad nim w ciggu ostatniego polwiecza potwierdzily teorie¢ kosmologii inflacyjnej i umozliwily okreslenie parametréw
kosmologicznych z niespotykana jak dotychczas doktadnoScia. Artykut ukazuje, jak wiedza z zakresu fizyki jadrowej pozwolita
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okresli¢ te parametry, w tym przemiany jadrowe prowadzace do powstawania poszczegdlnych pierwiastkOw i opisaé procesy
warunkujace ewolucje wszech$wiata.

Numer zamyka artykut Alicji Jakubowskiej, Kamili Kempny i Zuzanny Pawlowskiej na temat wzorcowania przyrzadow
dozymetrycznych, stanowiacy praktyczny przewodnik dla uzytkownikow. Omoéwiono w nim zardéwno teoretyczne podstawy
dozymetrii promieniowania jonizujacego, jak i problematyke wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych wraz z aspektami
prawnymi. Opisano w nim rozne rodzaje promieniowania, wielkosci fizyczne stosowane w dozymetrii, typy detektorow, podano,
na czym polega wzorcowanie, co to sg wzorce podstawowe, jednostki miary, wzorce wtorne oraz spojno$¢ pomiarowa. Omowiono
takze zagadnienia praktyczne, takie jak dobor parametrow wzorcowania, przygotowanie zlecenia wzorcowania w laboratorium
posiadajacym stosowne uprawnienia oraz jak wlaSciwie korzysta¢ z Swiadectwa wzorcowania.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury,

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Biuletyn Bezpieczenstwo jgdrowe i ochrona
radiologiczna - jego geneza, program i tworcy

Jak juz wspomniano w slowie wstgpnym, pomystodawca
i inicjatorem wydawania kwartalnika byl organizator
i pierwszy Glowny Inspektor Dozoru Jadrowego (GIDJ)
w Polsce — doc. mgr inz. Wactaw Dabek, ktory okreslit cele
i zakres tematyczny wydawnictwa. W przedmowie do
pierwszego numeru wydanego w roku 1989 wskazat trzy
gtéwne bloki problemowe.

Pierwszy z nich to obowiazujgce przepisy prawne (nizej
przytoczyliSmy zamieszczony w pierwszym numerze wykaz
przepisow Prawa atomowego, jakie obowiazywaly juz
w roku 1989), okreslajace wymagania w zakresie bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej (bji or)
obiektow jadrowych, postepowania z odpadami promie-
niotworczymi, dzialalnoSci za Zrédtami promieniowania
oraz dotyczace innych sytuacji zwigzanych z narazeniem na
promieniowanie jonizujace. Przewidywane publikacje to
teksty tych przepisdw, ich interpretacja, wprowadzane
w nich zmiany oraz komentarze prawne.

Drugi blok tematyczny to artykuly poswiecone nauko-
wym i technicznym problemom bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, zwigzanym z prowadzonymi
przez dozor jadrowy analizami dokumentacji bezpieczen-
stwa w procesie licencjonowania obiektow jadrowych.
Przewidziano w nim réwniez artykuly wyjasniajace przy-
czyny, przebieg i skutki powazniejszych zaktocen w wyko-
rzystaniu energii jadrowej, ktore zaszly u uzytkownikéw na
terenie kraju.

Trzeci blok mialy stanowi¢ przeglady artykuldéw praso-
wych, krytycznych wobec nie tylko wykorzystania energii
jadrowej, ale w ogdle zastosowan promieniowania jonizu-
jacego oraz fachowe wyjasnienia najbardziej nurtujacych
spoteczenstwo problemoéw bjior. Przewidziano w nim
takze publikacje informujace o roli, zadaniach i sposobie
dziatania organéw dozoru jadrowego, sprawujacych pan-
stwowy nadzodr i kontrole wszelkiej dzialalno$ci mogacej
powodowaé narazenie na promieniowanie jonizujace.

W przedmowie do pierwszego numeru Gidéwny Inspek-
tor podkredlil takze, ze dozdr jadrowy, poczuwajac sie
z racji upowaznien ustawowych do petnienia roli ,,rzecz-
nika obywatelskiego prawa do zycia w warunkach wolnych
od zagrozenia radiacyjnego”, przygotowuje rokrocznie

raporty dla Sejmu (i Rzadu) o stanie bj i or w kraju,
ktorych istotne fragmenty takze przewidziane sa do publi-
kacji na tamach Biuletynu.

Pierwszy numer Biuletynu otwieral artykul programo-
wy autorow Marka Bernatowicza, Wactawa Dabka,
Macieja Jurkowskiego, Ryszarda Siwickiego, Janusza
Wiodarskiego i Arkadiusza Zmyslowskiego ,,Rola dozoru
Jadrowego i zakres jego dzialania”.

Ponadto zamieszczono w nim artykuly: prawnikow
Stanistawa Kraszewskiego i Macieja Swieckiego ,,Wyko-
rzystywanie energii atomowej jako przedmiot regulacji
prawnej”, Ewy Szkulteckiej ,,Struktura, zadania i dzialal-
nos¢ Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej”,
Ryszarda Siwickiego ,,0srodek Dyspozycyjny Stuzby Awa-
ryjnej”, Bozeny Gostkowskiej ,,Szkolenie Inspektorow
Ochrony Radiologicznej”, Andrzeja Pietruszewskiego
i Ryszarda Zarudzkiego ,Krajowy system zabezpieczeri
i kontroli materiatow jgdrowych”, Dariusza Grabowskiego
,Kontrola skaZeii promieniotworczych w Polsce” oraz
Krystyny Winnickiej ,,Anraliza artykuléow prasowych
z 1988 r. na temat atomistyki i energetyki jgdrowej”.

Prezentujac zespot, ktory ten pierwszy numer przygo-
towal, przytaczamy nizej zamieszczone w nim notki o auto-
rach, w istocie — wspoltworcach Biuletynu. W wigkszosci
byly to osoby stanowigce trzon kadry kierowniczej organi-
zowanego wowczas w CLOR zespotu dozoru jadrowego.

Marek Bernatowicz — dr inz., absolwent Wydzialu
Mechaniki, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszaw-
skiej, kierownik Zespotu Dozoru Jadrowego w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, st. inspektor do-
zoru jadrowego, specjalista bezpieczefnstwa w energetyce
jadrowe;j.

Waclaw Dabek — doc. mgr inz., absolwent Wydziatu
Facznosci Politechniki Warszawskiej, od 1968 roku zastep-
ca dyrektora do spraw energetyki jadrowej w Instytucie
Badan Jadrowych. W latach 1975-1980 pracuje w Wiedniu
w Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej jako jeden
z sekretarzy naukowych w programie Nuclear Safety
Series. Od 1983 roku zastgpca dyrektora Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, po utworzeniu
Panstwowego Dozoru Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochro-
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ny Radiologicznej zostaje powolany na stanowisko Gtow-
nego Inspektora Dozoru Jadrowego, specjalista inzynierii
reaktorowej i bezpieczenstwa jadrowego.

Bozena Gostkowska — mgr, absolwentka Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu im. Marii Sktodowskiej-Curie w Lub-
linie, kierownik Dziatu Szkolenia i Informacji w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, wykladowca
w Podyplomowym Studium Metod Radiochemicznych
i Radiometrycznych.

Dariusz Grabowski — mgr, absolwent Wydziatu Mate-
matyki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, kierownik
Zaktadu Ochrony przed Skazeniami w Centralnym Labo-
ratorium Ochrony Radiologiczne;.

Maciej Jurkowski — mgr inz., absolwent Wydziatu
Mechaniki, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszaw-
skiej, kierownik Pracowni Przegladu i Oceny Dokumen-
tacji Bezpieczenistwa w Centralnym Laboratorium Ochro-
ny Radiologicznej, st. inspektor dozoru jadrowego, specja-
lista bezpieczefistwa w energetyce jadrowe;.

Stanistaw Kraszewski — dr nauk prawnych, pracownik
naukowy w Zaktadzie Prawa Administracyjnego Uniwer-
sytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu, cztonek zespotu
do spraw przygotowania ustawy — Prawo atomowe i aktow
wykonawczych.

Andrzej Pietruszewski — mgr inz., absolwent Wydzia-
tu Elektroniki Politechniki Warszawskiej, kierownik
Pracowni Radiometrii w Zakladzie Dozymetrii Central-
nego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, inspektor
dozoru jadrowego, kierownik Krajowego Systemu Zabez-
pieczenia Materialéw Jadrowych.

Ryszard Siwicki — mgr inz., absolwent Wydzialu
Facznosci Politechniki Warszawskiej, kierownik Zakfadu
Kontroli w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej, st. inspektor dozoru jadrowego, specjalista ochro-
ny radiologiczne;j.

Ewa Szkultecka — mgr, absolwentka Wydzialu Prawa
i Administracji Uniwersytetu Warszawskiego oraz Podyp-
lomowego Studium Zagadnien Legislacyjnych UW, st.
specjalista w Zespole Dozoru Jadrowego w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologiczne;j.

Maciej Swiecki — dr nauk prawnych, pracownik
naukowy Uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w Toruniu
(Zaktad Prawa Administracyjnego), czlonek zespolu do
spraw przygotowania ustawy — Prawo atomowe i aktow
wykonawczych.

Krystyna Winnicka — mgr, absolwentka Wydziatu
Filologii Polskiej Uniwersytetu im. Mikolaja Kopernika
w Toruniu, gt. specjalista w departamencie Szkolenia
i Informacji Spotecznej w Panistwowej Agencji Atomistyki.

Janusz Wlodarski - mgr inz., absolwent Wydzialu
Mechaniki, Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszaw-
skiej, kierownik Pracowni Zapewnienia Jakosci w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, st. inspektor

dozoru jadrowego, specjalista bezpieczenstwa w energe-
tyce jadrowe;j.

Ryszard Zarudzki — mgr inz., absolwent Wydziatu
Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej, inzynier
w Pracowni Radiometrii w Zaktadzie Dozymetrii Central-
nego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, inspektor
dozoru jadrowego.

Arkadiusz Zmystowski — mgr inz., absolwent Wydzia-
tu Mechaniki, Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej, dyrektor Gléwnego Inspektoratu Dozoru Jadro-
wego w Panstwowej Agencji Atomistyki, specjalista bez-
pieczenstwa w energetyce jadrowej.

W nawiazaniu do informacji, ze w zarysowanym
w przedmowie do pierwszego numeru z 1989 roku zakresie
tematyki kwartalnika jako pierwszy blok problemowy
wskazano obowigzujace przepisy prawne, warto przy-
pomniec, iz juz wtedy ich lista, zamieszczona w pierwszym
numerze, poza Prawem atomowym — ustawa z dnia 10
kwietnia 1986 roku (Dz.U. nr 12 poz.70; zm.: Dz.U.
z 1987 r. nr 33 poz. 180) obejmowata 14 nast¢pujacych
pozycji:

1) Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 11 stycznia
1988 roku w sprawie organizacji, szczegélowych zadan
i trybu wykonywania pafstwowego dozoru bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej (Dz.U. nr 4,
poz. 30),

2) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 28 lipca 1987 roku w sprawie ewidencji i kontroli
zrdodel promieniowania jonizujacego (M.P. nr 27
poz. 214)1,

3) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 28 lipca 1987 roku w sprawie rodzajow stanowisk
majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz warunkow
i trybu nadawania uprawnief koniecznych do ich zaj-
mowania (M.P. nr 27 poz. 215),

4) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 20 pazdziernika 1987 roku w sprawie zasad ewi-
dencji i kontroli materialéw jadrowyh (M.P. nr 33
poz. 285),

5) Zarzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki
z dnia 25 stycznia 1988 roku w sprawie wymagan, jakim
powinien odpowiada¢ sprzet dozymetryczny stosowany
w ochronie radiologicznej, oraz wymagan dotyczacych ewi-
dencjonowania wynikow pomiaréw dozymetrycznych
(M.P. nr 6 poz. 59),

6) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 25 lutego 1988 roku w sprawie warunkéw przywozu
Z zagranicy, wywozu zZa granice oraz przewozu przez
terytorium Polskiej Rzeczypospolitej Ludowe] materia-
16w jadrowych, Zrodel promieniotworczych i urzadzen
zawierajacych takie zrodia (M.P. nr 9 poz. 82),

1'W tamtym czasie Prezes Pafistwowej Agencji Atomistyki podlegal bezposrednio Prezesowi Rady Ministrow, a jego zarzadzenia podlegaly
opublikowaniu w Monitorze Polskim, podobnie jak zarzadzenia ministrow.
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7) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 31 marca 1988 roku w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego i wskaznikéw pochodnych
okreslajacych zagrozenie promieniowaniem jonizujacym
(M.P. nr 14 poz. 124),

8) Zarzadzenie Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
z dnia 1 czerwca 1988 roku w sprawie szczegolowych zasad
tworzenia i zagospodarowania strefy ochronnej wokot
obiektu jadrowego (M.P. nr 20 poz. 180),

9) Zarzadzenie Prezesa Pafstwowej Agencji Atomistyki
z dnia 6 czerwca 1988 roku w sprawie zasad ochrony
fizycznej materialow jadrowych (M.P. nr 20 poz. 181),

10) Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 23 lutego
1987 roku w sprawie szczegblowego zakresu dzialania
Panstwowej Agencji Atomistyki i Prezesa PAA (Dz.U.
nr 9 poz. 55),

11) Uchwata nr 20/87 Rady Ministréw z dnia 23 lutego
1987 roku w sprawie statutu Panstwowej Agencji Ato-
mistyki (nie publikowane),

12) Zarzadzanie Ministra Finanséw z dnia 26 sierpnia
1986 roku w sprawie okreslenia zakladu ubezpieczajacego
odpowiedzialno$¢ cywilna osob eksploatujacych
obiekt jadrowy (M.P. nr 28 poz. 201),

13) Zarzadzanie Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej
z dnia 18 listopada 1988 roku w sprawie warunkoéw, jakie
powinny spelnia¢ pracownie rentgenowskie oraz zasad
pracy zwiazanej z poslugiwaniem si¢ aparatami rentge-
nowskimi (M.P. nr 32 poz. 295),

14) Zarzadzanie Ministra Zdrowia i Opieki Spoteczne;j
z dnia 16 lipca 1988 roku w sprawie zakresu oraz zasad
szkolenia osob odpowiedzialnych za stan ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym w pracowniach rentge-
nowskich (M.P. nr 25 poz. 223).

W stopce redakcyjnej pierwszego numeru wskazano
jako wydawce ,,Pafistwowy Dozor Bezpieczenstwa Jadro-
wego i Ochrony Radiologicznej” z siedzibg w Warszawie
przy ul. Kruczej 36 (czyli siedzib¢ Prezesa PAA, okreSlo-
nego w ustawie jako naczelny organ dozoru jagdrowego),
natomiast jako adres redakcji wskazano ul. Konwaliowa 7
(siedzibe CLOR). Redaktorem naczelnym byl Jerzy
Zandberg, a sekretarzem redakcji — Ewa Szkultecka.

Od tamtego czasu kwartalnik ,,Bezpieczefistwo jadrowe
i ochrona radiologiczna” ukazuje si¢ nieprzerwanie az do
chwili obecnej — do kofica ub. roku opublikowano 130
numerow.
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Nakreslenie i ocena najwazniejszych zmian
w polskiej procedurze lokalizacyjnej
elektrowni jadrowej

Outlining and assessment of the main changes in the Polish
nuclear power plant’s localization procedure

Antoni Badora
Wydziat Prawa i Administracji Uniwersytetu Warszawskiego

Streszczenie: Nowelizacja ustaw zwigzanych z realizacja inwestycji z zakresu energetyki jadrowej znaczaco wplyneta na
procedure lokalizacyjng elektrowni jadrowej. Wprowadzone rozwiazania skracajg czas potrzebny do finalizacji procedury, dzigki
m.in. umozliwieniu jednoczesnego prowadzenia wigkszej liczby postgpowan oraz zmianie niektérych terminéw i wymagan
dotyczacych czesci wnioskow. Nowe regulacje ograniczaja takze niepewno$¢ inwestordw co do ryzyka niepowodzenia
planowanych inwestycji, w duzej mierze wskutek zmiany w kolejnoSci uzyskiwania decyzji zasadniczej. Ulatwione zostalo
sporzadzanie badan lokalizacyjnych i Srodowiskowych, a takze zapewniono spojnos¢ przepisow, dzigki ktorej opinie Prezesa PAA
moga stuzy¢ za skuteczny instrument prelicencjonowania. Ogdlna ocena wprowadzonych zmian jest pozytywna.

Stowa Kkluczowe: Prawo energii jadrowej, lokalizacja inwestycji, licencjonowanie, prelicencjonowanie.

Abstract: Revision of the legislation related to carrying out investments in the field of nuclear energy had considerable influence on
the nuclear plant’s localization procedure. The solutions implemented help in reducing the time needed for the procedure to finalize,
mainly thanks to creating the possibility of simultaneous conduction of many legal proceedings and making changes to some of the
deadlines and requirements for the necessary applications. New regulations also limit the investor’s uncertainty in regards to the risk of
the localization procedure’s failure, in large part due to the change in order of obtaining the decision-in-principle. Creation of the
localization and environmental impact assessment surveys was made easier, and the cohesion of different provisions was achieved,
changing the opinions of the PAA’s President into an effective prelicensing tool. The general assessment of the implemented changes
is positive.

Keywords: Nuclear law, investment’s localization, licensing, prelicensing.

Wprowadzenie decyzji, poszerzenia mozliwoSci udziatu spotecznego
w procesie inwestycyjnym i dziatalnoSci tychze obiektoéw
czy tez zastapienia Rady do spraw Atomistyki przez Rade

ds. Bezpieczenistwa Jadrowego i Ochrony Radiologiczne;j

Dnia 13 kwietnia 2023 roku weszla w Zycie ustawa o zmia-
nie ustawy o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakre-

sie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzy-
szacych (dalej nazywanej ustawa inwestycyjng) oraz
niektorych innych ustaw [1, 2], wprowadzajac do porzadku
prawnego efekty dtugiego procesu legislacyjnego. Noweli-
zacja ta jest kolejng powazng zmiang w polskim prawie
energii jadrowej, ktorg tworza przede wszystkim dwa akty
prawne — wspomniana ustawa inwestycyjna oraz ustawa
Prawo atomowe [3]. Do tej pory ewolucja tego obszaru
prawa w XXI wieku doprowadzita do m.in. uksztaltowania
nowego sposobu licencjonowania obiektow energetyki
jadrowej ze zmniejszong liczba wymaganych do uzyskania

[4]. Nowelizacja bedaca tematem tego artykutu pojawia si¢
w wyjatkowo obiecujagcym momencie dla przysztoSci
polskiej energetyki jadrowej, ktérej dotychczasowa
historia naznaczona jest brakiem efektu w postaci
powstania elektrowni jadrowej na terenie Polski [5].
Obecnie zauwazy¢ mozna znaczne zainteresowanie inwes-
tycjami jadrowymi na terenie naszego kraju [6], potaczone
z rekordowym poziomem spotecznej akceptacji dla energii
jadrowej [7]. Obserwacje te powinny by¢ powodem do
zadowolenia, przynosza bowiem nadzieje¢ na skuteczna
transformacje energetyczng Polski, dla ktorej elektrownie
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jadrowe — przez oparcie energetyki na weglu i stosunkowo
maly potencjal do produkcji odpowiedniej iloéci energii
odnawialnej — s3 jednym z niewielu rozwigzan kompaty-
bilnych z rosnacym zapotrzebowaniem na energi¢, potrze-
ba niezalezno$ci energetycznej oraz polityka Srodowisko-
wa Unii Europejskiej [8]. Majac to na uwadze, regulacje
dotyczace procedury lokalizacyjnej planowanych elektro-
wni jadrowych — stanowigcej pierwsza i najistotniejsza
cze$¢ procesu inwestycyjnego — ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem nowosci wniesionych przez nowelizacje, zastuguja
na odpowiednie opracowania. Brakuje jednak prac, ktore
kompleksowo odnosza si¢ do efektow nowelizacji, odpo-
wiednio malujac obraz nowego sposobu realizacji kluczo-
wych etapow owej procedury — istniejace opracowania
ograniczaja si¢ raczej do wybranych zagadnien, przedsta-
wiajac problem w sposob sfragmentyzowany [9]. Artykut
ten ma pom6c w wypelnieniu owej luki poprzez zebranie
najwazniejszych zmian dotyczacych procedury lokalizacyj-
nej wprowadzonych w nowelizacji oraz opis i ocen¢
prawdopodobnych efektow tychze zmian na calo$¢ jej
faktycznego przebiegu. Przy formutowaniu ocen niezbed-
ne beda nawigzania do miedzynarodowych standardow
i zalecen dotyczacych licencjonowania obiektow jadrowych
oraz do glosdéw pojawiajacych si¢ w doktrynie. Czytelnik
szybko zauwazy, ze znaczna cz¢$¢ analizy jest poprowa-
dzona niejako z perspektywy potencjalnego inwestora, co
nie jest zabiegiem przypadkowym, bo to w koficu on bedzie
si¢ mierzyé ze stawianymi wymaganiami, to jego
ustawodawca chce zacheci¢ do inwestycji usprawnieniami
procedur. Optymalizacja procedury lokalizacyjnej w spo-
sOb uwzgledniajacy potrzeby inwestora i organéw zaanga-
zowanych w ten proces, a takze prowadzacy do polepsze-
nia standardu ochrony bezpieczenstwa jadrowego w Polsce
oraz respektujacy konstytucyjne prawa i wolnoSci obywa-
teli jest celem, ktOrego stopien realizacji w nowelizacji
zostal oceniony przez autora w tym artykule.

Procedura przed nowelizacja

Dla zrozumienia catoksztaitu zmian wprowadzonych
w nowelizacji konieczne bedzie odtworzenie procedury
lokalizacyjnej w poprzednim stanie prawnym. W jej Swietle
pierwszym krokiem bylo podjecie si¢ przez inwestora
badan lokalizacyjnych (art. 35 b ust. 2 ustawy Prawo
atomowe), na jakich podstawie mozliwy byl wybor i ocena
terenu, na ktorym planowo miat by¢ zlokalizowany obiekt
jadrowy. Umozliwialo to sporzadzenie (réwniez przez
inwestora) raportu lokalizacyjnego, podlegajacego wyprze-
dzajacej opinii Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki
opisanej w art. 36a Prawa atomowego, koniecznej do uzys-
kania w przypadku obiektu energetyki jadrowe;j. Przejscie
do kolejnego etapu procedury wymagato rowniez uzyska-
nia decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach, ktora
w wypadku obiektu energetyki jadrowej wydawal General-

ny Dyrektor Ochrony Srodowiska [10]. Raport, opinia
Prezesa PAA oraz decyzja o Srodowiskowych uwarunko-
waniach, wraz z m.in. charakterystyka planowanego
obiektu i wykazem nieruchomosci objetych planowana
inwestycja, stanowia czeSci sktadowe wniosku o uzyskanie
decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji w zakresie budowy
obiektu energetyki jadrowej od wtaSciwego miejscowo
wojewody (art. 4-10a ustawy inwestycyjnej). We wniosku
przewidziana byla takze konieczno$¢ uzyskania i zawarcia
opinii licznych organdw, ktérych to opinie ,zastepuja
uzgodnienia, pozwolenia, opinie, zgody badz stanowiska
wlasciwych organow, wymagane odrebnymi przepisami dla
lokalizacji inwestycji”. Substytucja wtadczych form dziafa-
nia administracji forma niewtadcza w postaci opinii spoty-
ka si¢ z krytyka wsrod przedstawicieli doktryny [11], stano-
wi to natomiast pewne ulatwienie dla inwestora, ktorego
wniosek teoretycznie moze zostaé pozytywnie rozpatrzony
pomimo negatywnej opinii ktdrego$ z organdw.

Na podstawie uzyskanej decyzji o ustaleniu lokalizacji
inwestor mogt si¢ ubiega¢ o wydanie decyzji zasadniczej
(regulowanej w uchylonym obecnie rozdziale 3 ustawy
inwestycyjnej) przez ministra wiasciwego do spraw energii,
ktory — po zasiggnieciu opinii szefa Agencji Bezpieczen-
stwa Wewnetrznego — mogt ja wyda¢ lub odmoéwic jej
wydania. Do wniosku w tej sprawie zalgczy¢ trzeba byto,
poza decyzja o ustaleniu lokalizacji, m.in. og6lna opini¢
Prezesa PAA dotyczaca ,planowanych przez inwestora
rozwigzan organizacyjno-technicznych”, o ktérej mowa
w art. 39b Prawa atomowego. Koniecznym krokiem do
realizacji inwestycji (co wynika z art. 4 ust. 1 Prawa
atomowego) bylo nastepnie uzyskanie wydawanego przez
Prezesa PAA zezwolenia na budoweg obiektu jadrowego.
Szczegbtowy opis procesu uzyskiwania tego zezwolenia
moglby by¢ tematem osobnej pracy, dla inwestora wiaze
si¢ on z poS§wieceniem duzej ilosci czasu i pieniedzy — za
samo wydanie zezwolenia musi on zaptaci¢ 5 mln zltotych
na konto Panstwowej Agencji Atomistykil, a koszty przy-
gotowania potrzebnej dokumentacji wielokrotnie prze-
kraczaja t¢ sume. Szczegélowe wymagania wobec wniosku
opisane byly na poziomie rozporzadzenia [12], obejmujac
m. in. przedstawienie raportu bezpieczefistwa, raportu
lokalizacyjnego i decyzji o Srodowiskowych uwarun-
kowaniach, wraz z szeregiem innych raportéw, opisow
i decyzji. Dopiero po uzyskaniu zezwolenia na budowe
obiektu energetyki jadrowej inwestor mdgt wystapic
o wydanie pozwolenia na budowe regulowanego w ustawie
Prawo budowlane [13] oraz w art. 15 i 16 ustawy inwes-
tycyjnej. Wniosek musiatl zawiera¢ decyzje zasadnicza
i zezwolenie na budowe obiektu jadrowego, a wydajacego
decyzje wojewode wigzata wydana wczesniej decyzja
o ustaleniu lokalizacji. Uzyskanie pozwolenia na budowe
nie bylo ostatnim krokiem koniecznym do rozpoczecia
dziatalnoSci przez elektrowni¢ jadrowa, wienczyto ono
jednak procedure lokalizacyjng.

I Kwota ta wprawdzie ma by¢ wplacona na konto PAA, ale nie bedzie stanowi¢ dochodu Agencji, a dochod budzetu panistwa.
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Problemy procedury lokalizacyjnej

Opisana powyzej procedura byta zrddiem licznych
problemodw i spotkatla si¢ z krytyka w literaturze fachowe;.
Najbardziej razaca jej wade stanowilo umiejscowienie
uzyskania decyzji zasadniczej na zaawansowanym etapie
tego zlozonego procesu. Ze wzgledu na uznaniowy
i de facto polityczny charakter jej wydania kosztowne
dzialania podjete w celu uzyskania poprzednich decyzji
(m.in. przeprowadzenie badan koniecznych do sporzadze-
nia raportu lokalizacyjnego) mogly si¢ okaza¢ bezowocne
przez trudny do przewidzenia sprzeciw ze strony ministra.
Taka kolejno$¢ niepotrzebnie podwyzszata ryzyko
inwestycyjne (i tak wysokie ze wzgledu na nature i skale
inwestycji w obiekty energetyki jadrowej), zniechecajac
potencjalnych inwestorow. Nieefektywno$¢ w ograniczaniu
niepewnos$ci inwestora nie objawiata si¢ jednak wytacznie
w kwestii decyzji zasadniczej. Przedstawionemu porzad-
kowi prawnemu brakowato skutecznych rozwiazan preli-
cencyjnych, umozliwiajacych inwestorowi uzyskanie
informacji zwrotnej od organéw zaangazowanych w proces
uzyskiwania koniecznych decyzji przed jego wilasciwym
rozpoczeciem. Opinie Prezesa PAA z art. 36a i 39b Prawa
atomowego na gruncie same;j tej ustawy jawia si¢ jako tego
rodzaju rozwigzania. W przypadku pierwszej, dotyczacej
planowanej lokalizacji inwestycji, obligatoryjny charakter
nadany jej w ustawie inwestycyjnej w odniesieniu do obiek-
tow energetyki jadrowej jednoczes$nie pozbawial swobody
jej zakresu, co skutkuje — jak wskazuje Tomasz Nowacki —
rozminig¢ciem si¢ z funkcja tej regulacji [14]. Istota instru-
mentu prelicencyjnego powinna by¢ mozliwo$¢, a nie
konieczno$¢ jego zastosowania, i to w sposob mozliwie
dostosowany do potrzeb inwestora, aby narzedzie majace
stuzy¢ pomocy nie stawalo si¢ dla niego dodatkowym
obciagzeniem. Swoboda zastosowania wydawata si¢ ogra-
niczona réwniez w przypadku opinii dotyczacej planowa-
nych przez inwestora rozwigzan organizacyjno-tech-
nicznych, przytoczonej w art. 39b Prawa atomowego, przy-
najmniej na etapie koniecznoSci jej przedstawienia wraz
z wnioskiem o wydanie decyzji zasadniczej. Ciezko bowiem
przyjac, zeby obligatoryjny element wniosku o decyzje
majacg zabezpieczyC interesy panstwa mogt by¢ dowolnie
ksztaltowany przez ubiegajacy si¢ o nig podmiot — naleza-
toby wigc zatozy¢, ze opinia ta powinna dotyczy¢ catosci
planowanych przez inwestora rozwigzaf, a to z kolei
wydaje si¢ dosy¢ problematyczne w tej fazie procedury.
Swoja prelicencyjna funkcje opinia z art. 39b mogtaby za to
stanowi¢ w etapach poprzedzajacych ubieganie si¢ o decy-
zje zasadniczg.

Z1em koniecznym procedury lokalizacyjnej jest jej dtu-
go$¢. Cho¢ nie bylo jeszcze w Polsce przyktadu pomysl-
nego zakonczenia tejze procedury, to w przypadku obecnie
realizowanej przez spolke Polskie Elektrownie Jadrowe
inwestycji od rozpoczecia badan §rodowiskowych do
uzyskania decyzji zasadniczej (juz na podstawie znoweli-
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zowanej ustawy inwestycyjnej) dzielifo 6 lat, a kolejne
miesigce przyniosty uzyskana decyzje Srodowiskowa
i decyzje o ustaleniu lokalizacji [15]. Nastepne etapy
realizacji inwestycji rdwniez wymagajg znaczacej staran-
nosci, co przektada si¢ na wymog ustanowienia odpowied-
nio liberalnych terminéw na wydanie koniecznych decyzji
przez zaangazowane organy. Nie ulega jednak watpliwoSci,
ze wszelkie rozwigzania mogace ograniczy¢ bezczynno$¢
inwestora, czy to poprzez skrocenie niektorych postepo-
wan, czy przez umozliwienie mu podejmowania okreSlo-
nych prac na wcze$niejszym etapie inwestycji s3 warto$cia
dodang, dopoki nie rzutuja negatywnie na jakoS§¢ realizacji
owej inwestycji. Niejako symetrycznym problemem jest
kosztowno$¢ procedury lokalizacyjnej elektrowni jadrowe;.
Przedsigwziecie o tej skali z zatozenia bedzie generowalo
milionowe koszty juz na tym etapie realizacji inwestycji, co
w duzej mierze zwigzane jest z koniecznoS$cia zapewnienia
odpowiednich standardow bezpieczefistwa. O ile poten-
cjalny inwestor najprawdopodobniej zdaje sobie z tego
sprawe, to z pewno$cig chetniej zlokalizuje swoja
inwestycje w Polsce, jeSli procedura lokalizacyjna nie
bedzie zmuszac go do ponoszenia wydatkéw zbednych, czy
nawet pozwoli ograniczy¢ mu okre$lone wydatki dzieki jej
wigkszej przejrzystoSci lub stworzeniu w jej ramach
narzedzi pozwalajacych mu przeprowadzi¢ niektdre
czynno$ci na bardziej dogodnych warunkach.

Zmiany dotyczace decyzji zasadniczej

Opis i ocen¢ zmian wprowadzonych w nowelizacji warto
rozpocza¢ od powaznych réznic w uzyskiwaniu decyzji
zasadniczej przez inwestora, uregulowanej obecnie
w nowo utworzonym rozdziale la ustawy inwestycyjne;.
W odroéznieniu od poprzedniego stanu prawnego inwestor
nie musi juz okazywaé decyzji o ustaleniu lokalizacji
inwestycji w zakresie budowy obiektu energetyki jadrowej,
przeciwnie — to decyzja zasadnicza stanowi podstawe
do ubiegania si¢ przez inwestora o ustalenie lokalizacji
owego obiektu. Konsekwencja tej zmiany jest to, ze
uzyskanie decyzji zasadniczej stalo si¢ jednym z pierwszych
krokow procedury inwestycyjnej, likwidujac tym samym
jeden z jej najpowazniejszych mankamentow. Ponadto
zmienily si¢ wymagania wzgledem treSci wniosku, m.in.
dodano konieczno$¢ opisania znaczenia inwestycji
w ramach krajowego zapotrzebowania na energi¢ lub
ciepto. Zniknely natomiast wymogi przedstawienia ogdlnej
opinii Prezesa PAA dotyczace] planowanych rozwigzan
organizacyjno-technicznych z art. 39b Prawa atomowego
oraz wykazania przez inwestora co najmniej rocznego
doswiadczenia w eksploatacji blokdw energetycznych,
jednocze$nie umozliwiajac aplikowanie inwestorom
posiadajacym siedzib¢ w panstwie cztonkowskim OECD.
Charakter wydania samej decyzji zasadniczej jednak si¢ nie
zmienil: cho¢ przepisy rozdziatu la wskazuja przestanki,
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ktorymi powinien si¢ kierowaé minister wlasciwy do spraw
energii przy wydaniu lub odmowie jej wydania, to dalej
wynik postgpowania bedzie zalezny od przeSwiadczenia
ministra o tym, jakie sg ,,cele polityki pafstwa” i jak maja
si¢ do planowanej inwestycji. Na przeszkodzie uznanio-
wosci nie staje takze odebranie w nowelizacji mozliwoSci
ztozenia wniosku o ponowne rozpatrzenie tej sprawy,
a sam wnioskodawca w projekcie ustawy zaznacza, ze
zasadnicza funkcja istnienia decyzji zasadniczej jest
,wyrazenie akceptacji politycznej pafistwa” wobec inwes-
tycji. Warto jednak zauwazy¢, ze udzial naczelnych orga-
néw panstwowych w procesie uzyskiwania pozwolenia
na budowe elektrowni jadrowej jest powszechng praktyka
w regulacjach migdzynarodowych [16, 17], uzasadniona
odpowiedzialnoscig panstwa za bezpieczefistwo energe-
tyczne i fizyczne obywateli. Mozna natomiast zakwestio-
nowac zasadnoS$¢ pozostawienia tak istotnej gospodarczo
i politycznie decyzji uznaniu jednoosobowego organu
w postaci ministra wlasciwego ds. energii. Realizacja
inwestycji z zakresu energetyki jadrowej jest w konficu
wyzwaniem angazujacym wiele obszarow dzialalnos$ci
panstwa, a potencjalnie oddana do uzytku elektrownia
jadrowa bedzie wplywaé na jego funkcjonowanie przez
lata. Taka perspektywa sktanialaby do uznania, ze Rada
Ministréw bylaby bardziej odpowiednim organem do
wydania takiej decyzji albo ze przynajmniej w 6w proces
powinno si¢ wiaczy¢ wiecej podmiotdéw, np. poprzez
konieczno$¢ uzyskania zgody innych ministréw, chociazby
ministra wlaSciwego ds. administracji publicznej. Mimo to,
w ocenie autora, tre$¢ tej decyzji (poniekad z przyczyn
podanych powyzej) i tak bedzie w praktyce ustalana
w porozumieniu z pozostalymi cztonkami Rady Ministrow
niezaleznie od obecnych uregulowan. Zmiana przepisow
w tej sprawie bytaby wigc bardziej kwestia dostosowania
porzadku prawnego do realiow decyzyjnych.

Z perspektywy interesu inwestora powyzsze zmiany
wydaja si¢ mimo wszystko korzystne. Przeszly porzadek
prawny utrzymywal inwestora w wiekszej niepewnosci co
do celowosci przeznaczania Srodkow finansowych i czasu
na zdobycie zezwolen koniecznych do poOZniejszego
uzyskania decyzji zasadniczej, ktora z racji politycznego
charakteru jej wydania w najmniejszym stopniu zalezy od
podmiotu zainteresowanego inwestycja. Umieszczenie
owej decyzji na poczatku drabiny prawnej realizacji
inwestycji, zalecane zreszta zarOwno w polskiej [18], jak
i zagranicznej literaturze fachowej [19], pozwala ograni-
czy¢ ten niepokoj, odktadajac bardziej merytoryczne formy
oceny plandéw na poOZniej. Pozytywnie nalezy ocenié
rOwniez poszerzenie puli podmiotéw mogacych si¢ ubiegac
o wydanie decyzji zasadniczej — arbitralnie wybrane prze-
ciwwskazania, ograniczajace zasOb potencjalnych inwes-
torow (a w konsekwencji potencjalnych inwestycji) nie sg
konieczne przy wielostopniowej i dlugotrwalej procedurze,
ktorej glownym zadaniem jest wtaSnie dopuszczenie do
realizacji wylacznie projektow spelniajacych konieczne
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standardy bezpieczenstwa energetycznego. Wychodzac
poza zakres samego uzyskania decyzji zasadniczej, usu-
niecie wymagania uzyskania opinii Prezesa PAA z art. 39b
Prawa atomowego czyni ja fakultatywna, co eliminuje
watpliwosci dotyczace jej prelicencyjnego charakteru oraz
zwalnia inwestora z konieczno$ci kompletowania informa-
cji trudnych do uzyskania na wczesnym etapie procedury.
Ponadto, wprowadzono oplate za wydanie owej opinii, co
odpowiada na postulaty zgtaszane w doktrynie [14].

Zmiany dotyczace decyzji
o ustaleniu lokalizagji

Zmiany w ustawie inwestycyjnej dotknely decyzji lokaliza-
cyjnej, nie tylko zmieniajac jej zalezno$¢ wzgledem decyzji
zasadniczej. Zgodnie z nowym brzmieniem art. 7 ust. 2.
mozna ja obecnie wyda¢ na maksymalnie 10 lat,
w odroznieniu od 5-letniego terminu sprzed nowelizacji.
Jest to o tyle wazne, ze w poprzednim stanie prawnym
przedtuzanie si¢ postgpowan o uzyskanie odpowiednich
decyzji i zezwolen mogto prowadzi¢ do wygasnigcia
waznosci owej decyzji przed mozliwoscia dotaczenia jej do
wniosku o wydanie pozwolenia na budowe. Ponadto wyeli-
minowano konieczno$¢ przedstawienia raportu lokaliza-
cyjnego wraz z wyprzedzajaca opinig Prezesa Panstwowe;j
Agencji Atomistyki, poczatkowo zast¢pujac ja wymaga-
niem uzyskania i przedfozenia opinii tego samego organu
na temat wstepnego raportu lokalizacyjnego, nowo utwo-
rzonej instytucji prawnej. Zmiana ta zlikwidowata niespoj-
no$¢ przepisOw ustawy Prawo atomowe, ktOra okreSlata
fakultatywno$§¢ uzyskania opinii Prezesa PAA co do
raportu lokalizacyjnego, z przepisami specustawy jadrowe;j
klarownie stawiajacych ja jako konieczny element wniosku
o decyzje lokalizacyjna. Minusem wprowadzonej koniecz-
nosci przedstawienia dwdch bardzo podobnych do siebie
raportdw na dwoch roznych etapach realizacji inwestycji
byto jednak wymuszenie dublowania pracy inwestora oraz
Prezesa PAA, bez widocznej korzySci dla prawidtowosci
ich ustalen. SzczeSliwie, na podstawie nowelizacji z 13 lipca
2023 roku [20], wymaganym do uzyskania decyzji o usta-
leniu lokalizacji przestat by¢ takze wstepny raport
lokalizacyjny, czynigc go fakultatywnym do opracowania
w przebiegu procedury lokalizacyjnej. Na wydanie opinii
w sprawie wstepnego raportu lokalizacyjnego Prezes PAA
ma krotszy, bo czteromiesigczny termin (na opini¢ co do
raportu lokalizacyjnego — sze$ciomiesigczny), a jej wydanie
kosztuje inwestora 200 000 ziotych. Co istotne, w ustawie
nowelizujacej brakuje wyjasnienia, czym rozni si¢ proces
sporzadzania raportu wstepnego od niewstepnego,
pozostawiajac te¢ materie¢ do rozstrzygnigcia na poziomie
rozporzadzenia. W rzadowym projekcie owego aktu praw-
nego [21] mozna zauwazy¢ znaczne podobiefistwa migdzy
wstepnym 1 niewstepnym raportem lokalizacyjnym, nie-
mniej, ze wzgledu na nieobligatoryjny charakter spo-
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rzadzenia wstgpnego raportu lokalizacyjnego i jego
uzyteczno$¢ na wczesnym etapie realizacji inwestycji, od
inwestora wymagane jest mniej informacji, dotyczacych
w szczego6lnosci projektu planowanego obiektu energetyki
jadrowej. Uzyskanie opinii Prezesa PAA nt. opracowa-
nego wstepnego raportu lokalizacyjnego bedzie wigc
stuzylo ograniczeniu niepewnoS$ci inwestora co do
dopuszczalnodci lokalizacji elektrowni jadrowej na terenie
nim objetym, bez koniecznosci uwzgledniania szczego6to-
wych danych technicznych na etapie inwestycji, na ktorym
niekoniecznie zostala wybrana konkretna technologia
jadrowa.

Decyzja o ustaleniu lokalizacji po nowelizacji przejmuje
czeS¢ skutkow, ktore przed nowelizacja wywolywata decy-
zja zasadnicza, m.in. mozliwo§¢ wnioskowania o ustano-
wienie uzytkowania wieczystego oraz przeniesienie
wlasnoSci na rzecz inwestora, co wynika z przesunigcia
decyzji zasadniczej na poczatek drabiny inwestycyjne;j.
Ponadto, zgodnie z nowo wprowadzonymi ustgpami lai1b
w art. 8 ustawy inwestycyjnej, nabywcy nieruchomosci
objetych wnioskiem o wydanie decyzji lokalizacyjnej musza
zglosi¢ swoje dane wydajacemu decyzje organowi — brak
takiego zgloszenia i zwiazany z tym brak udzialu nowego
wiladciciela w postepowaniu o wydanie decyzji lokaliza-
cyjnej nie wplyng obecnie na wazno$¢ wydanej decyzji. Na
proces uzyskania decyzji o ustaleniu lokalizacji efekt
wywrg takze zmiany dotyczace wydania decyzji o wskaza-
niu lokalizacji inwestycji i zezwolenia na wejScie na teren
nieruchomosci z art. 11 ustawy inwestycyjnej. Wskazane
powyzej instrumenty prawne umozliwiaja przeprowadze-
nie badan lokalizacyjnych oraz — po nowelizacji — badan
Srodowiskowych na terenie cudzej nieruchomosci. Wyma-
ganie ,,0g0lnej charakterystyki planowanej inwestycji”
zastgpiono w art. 11 ust. 4 ustawy inwestycyjnej potrzeba
okre§lenia ,rodzaju obiektu energetyki jadrowej”, co
obniza ilo$¢ koniecznych do zawarcia informacji w celu
uzyskania decyzji o wskazaniu lokalizacji od wojewody,
czesto niemozliwych do zdobycia na wczesnym etapie
inwestycji. Wylaczono takze stosowanie przepisow ustawy
0 ochronie gruntéw rolnych i leSnych [22] dla wspomniane;j
decyzji, wzmacniajac pozycje inwestora przed uzyskaniem
decyzji o ustaleniu lokalizacji.

Wprowadzone w nowelizacji zmiany dotyczace uzyska-
nia decyzji o ustaleniu lokalizacji sa — w przekonaniu auto-
ra — zasadniczo trafione. Szczegdlnie pozytywnie nalezy
oceni¢ ulatwienia w przeprowadzaniu badan lokalizacyj-
nych i Srodowiskowych, ktore nie tylko stanowia udogod-
nienie dla inwestora, ale takze moga si¢ przyczyni¢ do
zwigkszenia jakoSci wykonanych na ich podstawie rapor-
tow, co lezy w interesie publicznym. Trudne do uzasad-
nienia uksztaltowanie instytucji wstgpnego raportu
lokalizacyjnego jako koniecznego do sporzadzenia zostato
skorygowane zmianami w ustawie z 13 lipca 2023 roku.
Mozliwo$¢ uzyskania opinii Prezesa PAA nt. raportu
bedzie stanowi¢ pomocniczy instrument w walce
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z ograniczaniem ryzyka inwestycyjnego po stronie inwes-
tora, ktorego uzyteczno$¢ zweryfikuje praktyka.

Zmiany w finalnej fazie
procedury lokalizacyjnej

Postepowanie w sprawie wydania zezwolenia na budowe
obiektu jadrowego przez Prezesa PAA wymaga znaczace-
go naktadu czasu i Srodkéw ze wzgledu na to, ze wtasnie
poprzez wydanie tego zezwolenia inwestor dostaje zielone
Swiatto od organu dozoru jadrowego w zakresie wszystkich
najwazniejszych elementéw planowanej inwestycji. Wyda-
nie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego z odpowied-
nim udziatem niezaleznego organu dozoru jadrowego jest
kluczowym elementem w realizacji podstawowych zasad
prawa energii jadrowej, takich jak zasada bezpieczefistwa
czy zasada posiadania zezwolenia [23], btedem bytoby wiec
skracanie 24-miesiecznego terminu na wydanie zezwole-
nia, jeSli miatoby si¢ wigza¢ z obnizeniem jakosci doko-
nanych przez PAA badan i analiz. Rozwigzaniem majacym
zmniejszy¢ dokuczliwo$¢ diugiego terminu wydawania
zezwolenia jest umozliwienie wystapienia do wojewody
o pozwolenie na budowe jeszcze bez wydanego zezwolenia
na budowe przez Prezesa PAA - zezwolenie to musi
jednak by¢ zltozone w trakcie postgpowania. Zmiana ta,
zawarta w zmienionym art. 39k Prawa atomowego,
umozliwia jednoczesne procedowanie zezwolenia i pozwo-
lenia. W celu zapewnienia wojewodzie odpowiedniego
poziomu wiedzy na temat trwajgcego postepowania o uzys-
kanie zezwolenia, potrzebnego, by zapewni¢ faktyczna
mozliwo§¢ symultanicznego trwania obu postgpowan,
w nowym art. 39ka Prawa atomowego nalozono na Prezesa
PAA obowiazek poinformowania go o wszczeciu postgpo-
wania oraz przekazania kopii koniecznych do tego doku-
mentdw. Uregulowano rowniez tryb ponoszenia przez
wnioskodawce czynnos$ci koniecznych do wydania zezwole-
nia, takich jak optacenie wykonania badan i ekspertyz
w art. 39¢e ust. 2a-2e tej samej ustawy.

Cho¢ nie dotyczy to bezpoSrednio procesu lokalizacyj-
nego, to warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w nowelizacji
wylaczono mozliwos¢ dyskrecjonalnego odwotania wice-
prezesOw PAA przez ministra wlasciwego ds. klimatu oraz
przywrdécono Prezesowi PAA wytaczne prawo do wyboru
czlonkéw Rady Bezpieczenistwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej (zmiany w art. 109 i 112 Prawa atomo-
wego), odnoszac si¢ w ten sposob do krytyki przedsta-
wionej w literaturze fachowej [24]. Wzmacnia to niezalez-
no$¢ Prezesa PAA od ministra ds. klimatu, pozwalajac
jemu i kierowanej przez niego Agencji na operowanie
w zgodzie ze standardami wyznaczonymi przez IAEA [25],
ograniczajac presje polityczng mogaca wplywac na jako$¢
procesu decyzyjnego organu. Nalezy wiec poktadaé nadzie-
je, ze zmiana ta doprowadzi do zwigkszenia spolecznego
zaufania do tego organu dozoru jadrowego oraz efektyw-
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nosci jego pracy, ktorej rezultaty inwestor zobaczy szybciej,
dzieki zmianom opisanym w poprzednim akapicie.

Zmiany definicyjne

Nowelizacja nie omingta zbioru definicji legalnych ustawy
inwestycyjnej i Prawa atomowego. Rozszerzona zostala
grupa obiektow kwalifikujacych si¢ do kategorii inwestycji
towarzyszacych — nowe brzmienie art. 2 ust. 1 ustawy
inwestycyjnej uwzglednia wsrdd nich szereg inwestycji
koniecznych infrastrukturalnie do funkcjonowania obiektu
energetyki jadrowej, a takze tych, ktére sg niezbedne
w celu budowy obiektu lub do sporzadzenia wstgpnego
raportu lokalizacyjnego, raportu lokalizacyjnego i raportu
o oddzialywaniu przedsigwziecia na Srodowisko. Warto
zauwazyC, ze to cel inwestycji jest kluczowym wyznacz-
nikiem jej kwalifikacji, pozostawiajac inwestorowi duza
swobode w zakresie technicznej realizacji tego celu
w ramach inwestycji. Takie rozwigzanie nalezy oceni¢
pozytywnie — w Swietle licznych wymagan formalnych
1 materialnych stawianych przed inwestorem narzucanie
sposobOow ich spetnienia ograniczaloby innowacyjno$é
i skutecznos¢ jego dzialan, a kontrole wobec potencjalnych
naduzy¢ inwestora sprawuje minister wtasciwy do spraw
energii, ktory na wniosek inwestora nadaje status inwes-
tycji towarzyszacej, zgodnie z art. 52 ust. 1 ustawy inwesty-
cyjnej. Dzigki takiemu statusowi w realizacji inwestycji
towarzyszacej skorzysta¢ mozna z czeSci rozwigzan
prawnych przystugujacych inwestycji gléwnej, co ufatwia
jej sfinalizowanie. Problemem, ktdry istniat takze w po-
przednim stanie prawnym, a ktory poglebia rozszerzenie
definicji inwestycji towarzyszacej, jest brak rozwigzan
prawnych co do statusu juz powstalej inwestycji towarzy-
szacej w razie prawnej niemozliwo$ci zrealizowania
wlasciwej inwestycji, na co stusznie zwrdcil uwage
Dubinski [26]. Sprawia to, ze nie ma skutecznych srodkow
na m.in. przywrdcenie wtasnosci poprzednim wtascicielom
nieruchomodci objetych taka inwestycja.

Wprowadzone zostaly takze nowe definicje, takie jak
definicja elektrowni jadrowej w art. 3 pkt 6f Prawa atomo-
wego, rozwiewajaca watpliwosci co do kwalifikacji reak-
toréw jadrowych produkujacych gtéwnie cieplo jako elek-
trownie jadrowe, czy tez definicje inwestycji w zakresie
budowy obiektu energetyki jadrowej i infrastruktury nie-
zbednej do obstugi zawarte w art. 2 pkt. 1la i 1b ustawy
inwestycyjnej, ktore porzadkuja przedmiotowy zakres
obowigzywania przepisOw ustawy.

Dodatkowe utatwienia dla inwestorow

Nowelizacja obejmuje takze kilka mniejszych zmian,
wspomagajacych inwestora na r6znych etapach procedury
lokalizacyjnej. Ulatwione zostalo ztozenie wniosku
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0 uzyskanie pozwolenia na prace przygotowawcze poprzez
usunigcie z art. 17 ust. 2 ustawy inwestycyjnej wymagania
zalaczenia opinii Prezesa PAA z art. 36a Prawa atomo-
wego, co jednocze$nie eliminuje wspominang juz nie-
spdjnos¢ dotyczaca fakultatywnosci owej opinii. Zmiana ta
—a takze umozliwienie w poZniejszej nowelizacji z 13 lipca,
by rzeczona opinia mogta zakresem obejmowac wybrane,
niekoniecznie wszystkie, aspekty lokalizacji elektrowni
atomowe] — przeksztalcily te instytucje w faktycznie
skuteczny instrument prelicencyjny. Zbioér mozliwych do
podjecia prac przygotowawczych zostal poszerzony
w art. 17 ust. 1 ustawy inwestycyjnej, obejmujac obecnie
takze prace geodezyjne, wzniesienie tymczasowego ogro-
dzenia i wiaczenie drog tymczasowych do drdég publicz-
nych, co oczywiscie poszerza w pewnym stopniu mozli-
woSci wykonania pierwszych prac w oczekiwaniu na
pozwolenie na budowe oraz utatwia zabezpieczenie terenu
inwestycji. Zmiang o prawdopodobnie wiekszym znacze-
niu dla inwestora jest wprowadzenie art. 21a ustawy
inwestycyjnej, ktory naktada na szereg podmiotow, takich
jak organy administracji publicznej czy nadzorowane przez
nie oraz podlegle im jednostki organizacyjne, obowiazek
nieodpfatnego udostepnienia inwestorowi informacji
potrzebnych do realizacji zadan zwiazanych z inwestycja.
Wnhniosek w tej sprawie sklada si¢ za poSrednictwem mini-
stra wlaSciwego ds. energii, a niedookreSlong kategori¢
,»hiezbednych” informacji sprecyzowaé ma rozporzadzenie
Rady Ministrow. Rozwiazanie to nalezy oceni¢ pozytywnie
— realizacja inwestycji w postaci obiektu energetyki
jadrowej wiaze si¢ z licznymi obowigzkami cigzacymi na
podmiocie podejmujacym si¢ tego wyzwania, a prawidtowa
ich realizacja lezy takze w interesie panstwa, szczeg6lnie ze
w wielu wypadkach tego rodzaju inwestycje maja kluczowe
znaczenie z perspektywy zalozen polityki energetycznej
[27]. Potencjalne zagrozenia zwigzane z udost¢pnieniem
owych informacji inwestorowi beda ograniczone regulacja
na poziomie rozporzadzenia, zabezpieczajac przed
naduzyciami.

Proporcjonalna nie wydaje si¢ natomiast zmiana wpro-
wadzona w art. 34, wylaczajaca zastosowanie art. 9 ustawy
o gospodarce nieruchomoS$ciami [28] wobec inwestycji
w zakresie budowy obiektu jadrowego. Pozbawia to
wlasciciela nieruchomosci, na ktoérej ma byc¢ lokalizowana
inwestycja, ochrony w postaci wstrzymania wykonalnosci
m.in. decyzji wywlaszczeniowej w przypadku wniesienia na
nig skargi administracyjnej. Nalezy zauwazy¢, ze wlasno$¢
jest szczegOlnie chroniona wartoScia w Swietle art. 64
Konstytucji RP, a konsekwencje wykonania decyzji wywta-
szczeniowej moga by¢ trudne do odwrocenia. Nadanie
inwestorowi takiej formy preferencyjnego traktowania bez
ograniczenia jej, na przyktad, koniecznoScig wykazania, ze
zwloka w wykonaniu tej decyzji uniemozliwitaby realizacje
inwestycji, nie jest konieczne, tym samym nie spelniajac,
w przekonaniu autora, konstytucyjnej zasady proporcjo-
nalnoéci [29].
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Podsumowanie

Zasadniczy kierunek zmian wprowadzonych przez nowe-
lizacje wobec procedury lokalizacyjnej nalezy ocenic
pozytywnie. Decyzja zasadnicza, teraz umiejscowiona
na poczatku drabiny inwestycyjnej, nie uderza juz swoim
uznaniowym i politycznym charakterem w pewnos$¢ inwes-
tora co do celowosci przeznaczanych przez niego §rodkow.
Umozliwienie réwnoleglego prowadzenia wigkszej liczby
postepowan pozwala na oszczedzenie czasu na poszczego6l-
nych etapach procedury, jednocze$nie nie wplywajac
negatywnie na jako$¢ ich przeprowadzenia. W potaczeniu
ze zwigkszeniem swobody interakcji inwestora z podmio-
tami administracji publicznej i rewitalizacja instrumentow
prelicencyjnych ustawodawca wykreowat znaczaco przyjaz-
niejsze Srodowisko inwestycyjne, ktére ma szans¢ na
przyciagnigcie kapitalu zagranicznego. Koszty uzyskania
tego efektu nie sa ponadto nadmiernie ucigzliwe dla orga-
noéw bioracych udziat w odpowiednich postepowaniach,
a wielokrotnie wiazg si¢ ze znaczacymi oszczednos$ciami po
stronie inwestora. Ponadto, zwigkszenie niezaleznoSci
Prezesa PAA oraz powigzanych z nim podmiotéw pozwala
mu wyj$€ z cienia politycznej kontroli, mogacej toksycznie
wplywaé na efektywnos¢ wypelniania swoich kompetencji,
a rozwianie czeSci watpliwoSci definicyjnych i uporzad-
kowanie m.in. zasad optacania badan zwigzanych z wyda-
niem zezwolenia na budowe obiektu jadrowego przektada
si¢ na wigksze zrozumienie procesu lokalizacyjnego przez
wszystkich zainteresowanych. Wszystkie te pozytywy skla-
daja si¢ ostatecznie na odnowiony mechanizm lokalizacji
inwestycji jadrowej, ktOry nie stanowi rewolucji w zakresie
licencjonowania dziatalnoSci elektrowni jadrowych w Pol-
sce, ale jest kontynuacja tych samych zalozefi bazowych
w formie zoptymalizowanej wzgledem poprzedniego stanu
prawnego. Mozna wigc zatozy¢, ze dzigki zmianom wpro-
wadzonym w nowelizacji szansa na zakofczenie procedury
lokalizacyjnej wydaniem pozwolenia na budowe odpo-
wiedniemu inwestorowi wzrosta. Istotne jest jednak
dostrzezenie, ze w dazeniu do usatysfakcjonowania poten-
cjalnego inwestora ustawodawca czeSciowo zignorowat
interesy osob, ktore ze wzgledu na realizacje inwestycji
z zakresu energii jadrowej musza sie liczy¢ z utrata prawa
wlasnoSci lub innych praw zwiazanych z nieruchomoscia-
mi, co — pomijajac oczywista szkode po stronie tych osob —
moze takze negatywnie rzutowaé na spoleczng percepcje
realizacji takich inwestycji w skrajnych przypadkach
naduzycia pozycji inwestora.
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Czestos¢ aberracji u zdrowych dawcow -
wartosc istotna dla monitoringu populagji
w trakcie rozwoju energetyki jadrowej

Baseline frequency of aberrations in healthy donors — an important value for
population monitoring during the development of nuclear energy

Sylwester Sommer, Katarzyna Sikorska
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie

Streszczenie: W zwigzku z planami rozwoju energetyki jadrowej w Polsce, w sytuacji kiedy grupy osoéb mieszkajace
w przyszioSci wokot obiektéow jadrowych moga mie¢ nieuzasadnione watpliwodci dotyczace ich wlasnego bezpieczefistwa,
a przyszli pracownicy elektrowni beda potencjalnie narazeni na niskie, powtarzajace si¢ dawki promieniowania jonizujacego,
istotne wydaje si¢ rozwijanie metod cytogenetycznych, pokazujacych genotoksyczne efekty oddzialywania Srodowiska (w tym
Srodowiska pracy). W dalszym ciagu metoda analizy cz¢sto$ci aberracji chromosomowych (i chromatydowych) w limfocytach
krwi obwodowej pozostaje jedng z najwazniejszych mozliwosci badania wplywu genotoksycznego otoczenia, w szczegolnosci
narazenia na promieniowanie jonizujace. Aby efektywnie badac¢ niewielkie zmiany w czgstoSciach aberracji u os6b narazonych na
promieniowanie, potrzebne sa badania bazowych czestosci aberracji w r6znych nienarazonych na promieniowanie populacjach.
W Polsce takie badania, na wigksza skale, zostaly przeprowadzone tylko raz, ponad 20 lat temu na Slasku. Istnieje potrzeba
ponownego stworzenia bazy danych czestoSci aberracji u zdrowych dawcow na podstawie analizy preparatow za pomoca
zmotoryzowanego mikroskopu i systemu do analizy obrazu Metasystems. Taka baza danych pozwoli na ocen¢ wplywu
genotoksycznego lokowanych obiektow jadrowych, oddzialywania radonu na obszarach o jego podwyzszonym stezeniu
badZ wptywu Srodowiska pracy, np. pracownikdw medycznych pracujacych z promieniowaniem czy pracownikow przemystu
jadrowego.

Stowa kluczowe: Aberracje chromosomowe, narazenie na promieniowanie jonizujace, czestoS¢ aberracji u zdrowych
dawcow, bazowa czestos¢ aberracji, narazenie na promieniowanie w energetyce jadrowej, genotoksyczny efekt promieniowania
jonizujacego, FISH (fluorescence in situ hybridisation).

Abstract: Due to the plans of development of nuclear power plants in Poland, in situation where groups of people living in the future
around nuclear facilities may have unjustified doubts about their own radiation safety, and when future power plant workers will be
potentially exposed to low, cumulative doses of ionizing radiation, it seems important to develop cytogenetic methods showing
genotoxic effects of environmental influences (including the work environment). The method of analyzing the frequency of chromo-
somal (and chromatid) aberrations in peripheral blood lymphocytes remains one of the most important possibilities for examining the
impact of the genotoxic environment, in particular exposure to ionizing radiation. To effectively explore small changes in aberration
frequencies, studies of aberration frequencies in healthy donors from different populations are needed. In Poland, such research on
a large scale was conducted only once, over 20 years ago in Silesia. There is a need to create a database of baseline aberrations, based
on the analysis of slides using a motorized microscope and the Metasystems image analysis system. Such a database will allow for the
assessment of the genotoxic impact of located nuclear facilities, the impact of radon in areas with its increased concentration, or the
impact of the working environment, for example, medical workers working with radiation or employees of the nuclear industry.

Keywords: Chromosomal aberrations, ionising radiation exposure, aberration frequencies of healthy donors of different popula-
tion, baseline aberration frequency, ionising radiation exposure in nuclear power energy industry, genotoxic effect of ionising radiation,
FISH (fluorescence in situ hybridisation).
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Wstep

Rozwoj energetyki jadrowej w Polsce spowoduje, ze duze
grupy osOb beda potencjalnie narazone na niskie dawki
promieniowania jonizujacego: pracownicy obiektow jadro-
wych — na niskie dawki zwigzane z rutynowa praca i na
ryzyko (wysokich) dawek awaryjnych, osoby mieszkajace
w okolicy elektrowni na niskie (zaniedbywalne) dawki
zwigzane z praca elektrowni. Dlatego istotng rzecza jest
wypracowanie metod, ktére moglyby szacowac genotok-
syczne dzialanie promieniowania na komorki ludzkie.
W dalszym ciggu metoda z wyboru, najlepiej opisana,
zwalidowana i najbardziej czulg pozostaje analiza czgstosci
aberracji w limfocytach krwi obwodowej [1, 2]. Istnieja
rOwniez inne metody pomocne przy okreslaniu efektu
genotoksycznego, takie jak: rozne rodzaje testu mikro-
jadrowego, test kometowy, analiza wymian chromatyd
siostrzanych i inne, jednak w ponizszym artykule nie beda
one omawiane [2].

Przy narazeniu na niskie dawki promieniowania mozli-
we sg trzy metody analizy aberracji: standardowe barwie-
nie FPG (Fluorescence + Giemsa) (rys. 1), drozsza analiza
translokacji za pomoca malowania chromosoméw (zazwy-
czaj 2 lub 3 pary chromosoméw homologicznych) (rys. 4)
i najdrozsza — malowanie wszystkich chromosomoéw,
uzywajac techniki m-FISH (rys. 5). Wszystkie trzy metody
maja zaroOwno zalety, jak i wady, ktore zostang dokfadnie;j
opisane w dalszej czeSci artykulu. Metoda barwienia FPG
jest najprostsza i najmniej kosztowana. Przy jej uzyciu
mozna rozpoznawac szereg roznych aberracji: chromoso-
my dicentryczne, dodatkowe fragmenty acentryczne,
niektore aberracje chromatydowe, natomiast nie mozna
analizowac¢ czestosci translokacji. Malowanie od jednej do
kilku par chromosoméw (m-FISH), oprocz wszystkich
typow aberracji mozliwych do analizy za pomoca metody
FPG, pozwala sprawdzi¢ czgsto$¢ translokacji i aberracji
kompleksowych w pomalowanej czeSci genomu. Jest to
metoda drozsza niz barwienie FPG, poniewaz wymaga
zakupu sond fluorescencyjnych i uzycia mikroskopu
fluorescencyjnego. Technika m-FISH, jako bardziej
precyzyjna metoda, pozwala na wyznakowanie sondami
wszystkich chromosomoéw i analize czestosci translokacji
i aberracji kompleksowych w calym genomie.

Wszystkie wyzej wymienione metody poroéwnuja
znalezione czestoSci aberracji z czesto$ciami uzyskanymi
w komorkach od dawcdw kontrolnych. O ile przy wyzszych
dawkach promieniowania czestoSci aberracji wielokrotnie
przewyzszaja wartoSci kontrolne, o tyle przy niskich
dawkach s3 do wartoSci kontrolnych zblizone. Otwartym
pytaniem pozostaje, jakie znaczenie majg te niewiele
podwyzszone czestosci aberracji. Nie ma w tym obszarze
konsensusu wsérod badaczy, a publikowane wyniki badan
epidemiologicznych zapadalno$ci na nowotwory, czy
choroby uktadu krazenia w populacjach 0séb pracujacych
z promieniowaniem, czy zamieszkatych na terenach o pod-
wyzszonym stezeniu radonu s3 sprzeczne ze soba.
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Aby opisa¢ genotoksyczny efekt niskich dawek promie-
niowania, istotne jest poréwnanie badanej grupy (kohorty)
z baza zdrowych dawcow z ogoétu populacji. Baza taka
powinna by¢ odpowiednio liczna i uwzgledniaé szereg
czynnikow, takich jak wiek dawcdw, ptec, palenie papie-
rosOw czy zroznicowanie geograficzne i etniczne oraz inne
czynniki. Bazy takie sa tworzone przez laboratoria zajmu-
jace si¢ genetycznymi skutkami promieniowania, np.
powstawaly w wyniku miedzynarodowych projektow
naukowych, a ostatnio publikowane sa dane z poszcze-
gblnych krajow. Wydaje sie, ze w Polsce wartoSciowa baza
danych aberracji u dawcdw kontrolnych powstata tylko raz,
25 lat temu na Slasku. Biorac pod uwage rozwoj energetyki
jadrowej, a takze wykorzystanie do analizy zmotoryzowa-
nych mikroskopdw sprz¢zonych z kamerami CCD (charge-
-coupled device) o wysokiej rozdzielczosci, co daje lepsze
mozliwosci analityczne, pozadane bytoby, aby taka baza
danych powstata w naszym kraju obecnie.

Techniki cytogenetyczne pozwalajace na §ledzenie efek-
tow genotoksycznych moga by¢ wykorzystane do analizy
wplywu nie tylko niskich dawek promieniowania pocho-
dzacych z energetyki jadrowej, ale rowniez oddziatywania
radonu (czy radu, uranu) na obszarach o jego podwyz-
szonym stezeniu, wplywu srodowiska pracy na np. pracow-
nikéw medycznych pracujacych z promieniowaniem czy
wplywu zanieczyszczenia Srodowiska na ogdlna populacje.
Pamietajmy, ze podwyzszona czesto$¢ aberracji to cecha
komorek nowotworowych, a u 0s6b z nowotworami pod-
wyzszone czgstosci aberracji wykrywa sie takze w limfo-
cytach krwi obwodowej, nie bedacych komorkami
nowotworowymi.

1. Metody badania czestosci aberracji
uzywane w monitoringu populagji
oraz rodzaje aberragji

1.1. Barwienie chromosomow za pomocg
barwnika Giemsy

Standardowa metoda barwienia preparatow do oceny
czestoSci aberracji jest barwienie za pomoca barwnika
Giemsy. Jest to metoda szeroko opisana i znormalizowana
[1, 3]. Do standardowej hodowli limfocytéw dodaje si¢
dodatkowo analog tymidyny BrdU, ktory wbudowuje si¢
do replikowanej nici DNA, umozliwiajac barwienie FPG
[4]. Barwienie FPG pozwala na rozroznianie pierwszych
podziatow mitotycznych po stymulacji limfocytéw do
podziatu od nastgpnych podzialéw (rys. 1).

Barwienie metoda Giemsy (FPG) jest najczesciej wybie-
ranym barwieniem chromosomoéw, poniewaz jest tatwe
i tanie. Pozwala ono analizowa¢ czestoSci r6znych aber-
racji, zar6wno chromosomowych (giéwnie niestabilnych),
jak i chromatydowych. W badaniach genotoksycznosci nie
bierze si¢ pod uwage wszystkich typéw aberracji, poniewaz
niektére z nich sa zbyt skomplikowane, trudne do roz-
poznania i/lub bardzo rzadko spotykane. Doktadny opis



Czestos¢ aberracji u zdrowych dawcow — wartos¢ istotna dla monitoringu populacji w trakcie rozwoju energetyki jagdrowej

w - t »

* Y20 »
g O
oy oY "

" 2e %
> F —‘ 2

2 .: ‘.,.
> o 4

.

” -
s .
.-‘ - ‘

‘ h.\l" \ \
o Wy W W
SR > .
TN -

¢

Rys. 1. Nieuszkodzone limfocyty w trakcie mitozy — barwienie FPG. Widoczne chromosomy bez zmian morfologicznych. Zdjecie z lewej strony
przedstawia materiat genetyczny komérki w trakcie pierwszej mitozy po stymulacji limfocytéw do podziatu — chromosomy jednakowo wybarwio-
ne, a zdjecie z prawej strony obrazuje chromosomy w trakcie drugiego podziatu po stymulagji limfocytéw — chromatydy zréznicowane.

Fig. 1. Undamaged human lymphocyte in mitosis — FPG staining. Chromosomes are without any morphological changes. Left panel shows uniformly
stained chromosomes, in first mitosis after the stimulation of cells for division. Right panel shows chromosomes in second mitosis following division stim-

ulation — chromatids are differentially stained (Harlequin chromosomes).

wszystkich typdw aberracji zawarty jest w nastepujacych
publikacjach: Classification and relationships of induced
chromosomal structural changes (Savage 1975), ,,Cytoge-
netic Dosimetry: Applications in Preparedness for and
Response to Radiation Emergencies”, EPR-Biodosimetry
(IAEA 2011) czy Mechanisms of clastogen-induced chro-
mosomal aberrations: A critical review and description of
a model based on failures of tethering of DNA strand ends to
strand-breaking enzymes (Bignold 2009) [1, 5, 6].

W przypadku analizy komo6rek kontrolnych i badania
wplywu genotoksycznego Srodowiska czy srodowiska pracy
analizuje si¢ tylko kilka rodzajéw aberracji, czgsto taczac je
w grupy. Zazwyczaj analizuje si¢ czestoS¢ aberracji chro-
mosomowych niestabilnych, takich jak chromosomy di-
centryczne, pierScienie centryczne i dodatkowe fragmenty
acentryczne (aberracje widoczne na rys. 2) [7, 8, 9].
Dodatkowo niektorzy badacze licza czestosci translokacji,
w przypadku kiedy sa one widoczne (wickszos¢ translokacji
jest nierozpoznawalna przy barwieniu metoda Giemsy)
[7, 9]. Oprocz aberracji chromosomowych analizuje si¢
aberracje chromatydowe, takie jak pekniecia chromatydo-
we czy wymiany chromatydowe (rys. 3). Do analizy statys-
tycznej wszystkie rodzaje aberracji sa laczone w jedna
grupe lub osobno analizuje si¢ aberracje chromosomowe
i aberracje chromatydowe.
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Rys. 2. Aberracje chromosomowe w limfocycie poddanym napromie-
nieniu promieniowaniem jonizujgcym. Strzatkami zostaty oznaczone
aberracje: czerwonymi — chromosomy dicentryczne i czarng — pier-
Scien centryczny. Niebieskimi strzatkami oznaczono fragmenty acen-
tryczne, ktore w tej konkretnej komérce sa fragmentami innych
aberracji.
Fig. 2. Different structural chromosomal aberration in human lympho-
cytes irradiated with ionising radiation. Different types of aberrations
were pointed with the arrows: red arrows — dicentric chromosomes,
black arrow — centric ring. Acentric fragments which, in this situation are

parts of other aberrations (they accompany dicentric chromosomes and
centric ring) were pointed with blue arrows.
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Rys. 3. Aberracje chromatydowe w limfocycie krwi obwodowej. Dwa zdjecia z lewej strony pokazuja pekniecia chromatydowe. Zdjecie z prawej
strony przedstawia wymiane chromatydowa (kompletna symetryczna wymiana chromatydowa) [1, 5].

Fig. 3. Chromatid type aberrations in human lymphocytes. Two photos on the left show chromatid breaks. The photo on the right shows chromatid

exchange (symmetrical complete chromatid exchange) [1, 5].
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1.2. Barwienie wybranych par chromosoméw za
pomoca FISH — analiza czestosci translokagji

Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ, FISH (fluorescent in
situ hybridization) polega na ,,malowaniu” czg¢sci chromo-
somow, zazwyczaj 2 lub 3 par, poprzez hybrydyzacje ich
DNA z sondami DNA znakowanymi fluorescencyjnie [1,
10, 11] (rys. 4). Metoda pozwala na analiz¢ translokacji,
czyli aberracji stabilnych niewidocznych przy barwieniu
FPG. Translokacje (rys. 4) nie powoduja problemow struk-
turalnych w trakcie podzialu komorkowego i dzigki temu
sa tatwo przekazywane komérkom potomnym, a okres ich
»trwania” w komorkach jest znacznie dluzszy niz np.
chromosomo6w dicentrycznych.

Analiza translokacji jest drozsza niz analiza preparatow
barwionych FPG, poniewaz dochodza tutaj koszty zakupu
sond DNA, uzycia mikroskopu fluorescencyjnego i opro-
gramowania ulatwiajacego analizg. W Pracowni Dozy-
metrii Biologicznej IChTJ (Warszawa) dysponujemy
odpowiednim sprzetem do analizy translokacji — dwoma
zmotoryzowanymi mikroskopami Zeiss wraz z systemem
do analizy aberracji Metasystems.

Analiza translokacji, jako bardziej dokfadna metoda,
jest czesto uzywana do analizy czestoSci aberracji u
zdrowych dawcdw z ogdtu populacji oraz aberracji u 0os6b
pracujacych z promieniowaniem, metalami ciezkimi czy
narazonych na genotoksyczne oddzialywania Srodowisko-
we (np.: [1, 8, 12, 13]). Metoda FISH jest rowniez wyko-
rzystywana do badania czestoSci aberracji u pracownikow
elektrowni jadrowych (np.: [12, 14, 15]).

Rys. 4. Ludzki limfocyt krwi obwodowej w czasie mitozy, poddany
napromienieniu w dawce 2 Gy promieniowania X, wybarwiony DAPI
(4',6-diamidyno-2-fenyloindol), z pomalowanga jedna para chromoso-
mow homologicznych (FISH). Widoczna translokacja wzajemna (reci-
procal translocation) pomiedzy pomalowanym chromosomem 2
a chromosomem zabarwionym tylko DAPI (czerwone strzatki).

Fig. 4. Peripheral blood human lymphocyte in mitosis, irradiated with 2
Gy of X-rays, DAPI stained, with one pair of chromosomes painted green,
using FISH technique. Reciprocal translocation between FISH painted
chromosome 2 and DAPI stained chromosome (red arrows) is visible.
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1.3. Technika m-FISH — barwienie wszystkich
chromosomoéw

Doskonalsza i jednocze$nie najdrozszg wersja metody
FISH jest metoda m-FISH. Wielokolorowa fluorescencyj-
na hybrydyzacja in situ-m-FISH (multicolor in situ hybridi-
zation) pozwala na analiz¢ translokacji we wszystkich chro-
mosomach [11, 16-19] (rys. 5). Kazda para chromosoméw
homologicznych jest hybrydyzowana z innym zestawem
sond DNA i dzigki temu mozliwe jest rozpoznanie
materiatu pochodzacego z kazdego chromosomu.

Do analizy m-FISH potrzebny jest mikroskop fluores-
cencyjny z zestawem filtrow oraz specjalny program kom-
puterowy. Aktualnie istnieja dwie firmy, ktore sprzedaja
zestawy sond do m-FISH i oprogramowanie do analizy
aberracji: Metasystems (Niemcy) i ASI (Applied Spectral
Imaging, 1zrael, HiSKY, SKY) [20]. Oba systemy sa uzywa-
ne, ale zdecydowanie popularniejszy jest Metasystems,
stosowany rowniez w Pracowni Dozymetrii Biologicznej
w Warszawie.

Rys. 5. Ludzki limfocyt krwi obwodowej w czasie mitozy, poddany
napromienieniu w dawce 2 Gy jonéw wegla (C), wybarwiony technika
m-FISH, pomalowane wszystkie chromosomy. Widoczne liczne aber-
racje, w tym kilka kompleksowych. Aberracji jest tak duzo, ze zazna-
czono strzatkami tylko 3 charakterystyczne dla metody m-FISH, nie-
mozliwe do doktadnego opisania albo niewidoczne przy barwieniu
metoda Giemsy. Zielona strzatka pokazuje chromosom tricentryczny,
sktadajacy sie z materiatu pochodzacego od 4 réznych chromosoméw,
bedacy czescig wiekszej aberracji kompleksowej. Zétta strzatka poka-
zuje chromosom dicentryczny zawierajacy insercje. Chromosom jest
réwniez czescig wiekszej kompleksowej aberracji. Strzatka niebieska
pokazuje translokacje pomiedzy dwoma chromosomami.

Fig. 5. Human peripheral blood lymphocyte in mitosis, irradiated with 2
Gy of C-ions (carbon ions), stained with m-FISH method. Numerous chro-
mosomal aberrations visible, a few complex aberrations among them.
There are so many aberrations that only three are pointed with the
arrows. Chosen aberrations would be not entirely visible, if stained with
Giemsa. The green arrow indicates tricentric chromosome, consist of
genetic material of four different chromosomes. The chromosome is the
part of bigger complex aberrations. The yellow arrow points dicentric
chromosome with insertion, which is the part of more complicated com-
plex aberration, too. The blue arrow points translocation between two
chromosomes.
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2. Wartosci bazowe czestosci aberracji na
preparatach barwionych barwnikiem Giemsy
— przeglad publikacji

Bazy danych dotyczacych czestosci aberracji u osob zdro-
wych z ogoétu populacji powstawaly w laboratoriach zajmu-
jacych si¢ genetycznymi skutkami promieniowania, gene-
tycznymi zmianami zwigzanymi z chorobami (gléwnie
nowotworami) czy z czynnikami Srodowiskowymi. Powsta-
waly one w wyniku migdzynarodowych projektéw nauko-
wych, a ostatnio publikowane sa dane z poszczeg6lnych
krajow (tab. 1). Wigkszos¢ dostepnych danych pochodzi
z analizy preparatoOw barwionych technika FPG.

Baza czgstoSci aberracji u zdrowych dawcow powinna
by¢ odpowiednio liczna i uwzgledniaé szereg czynnikow,
takich jak wiek dawcow, ple¢, palenie papieroséw czy
zroznicowanie geograficzne i etniczne oraz inne czynniki.
Przyktadowe dane dotyczace poziomu aberracji u zdro-
wych dawcéw z ogdtu populacji w roéznych krajach
pokazano w tabeli 1. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢
artykufu w tabeli 1 uwzgledniono tylko niektore klasy
aberracji i nie pokazano zadnych czynnikow mogacych
wplywaé na czestoS¢ tych aberracji.

Wydaje si¢, ze w Polsce baza danych aberracji u zdro-
wych dawcow z ogdtu populacji powstala tylko raz 25 lat
temu na Slasku. Jednak w powyzszej publikacji analizo-
wano wspolnie aberracje strukturalne i ,,gaps”, ktore nie sg
aberracjami, co nie pozwala poréwnac tych wynikow
z innymi pracami [21]. Opublikowano réwniez dane
o aberracjach analizowanych za pomoca techniki G-band u
dawcow kontrolnych [22]. Ponownie uzyskane wyniki, cho¢
bardzo warto$ciowe, bo pozwalaja zobaczy¢ statystycznie
istotne zwigkszenie czestoSci aberracji wraz z wiekiem
dawcoéw, nie moga jednak by¢é poréwnywane z danymi
z tabeli 1 z tego wzgledu, ze technika G-band kladzie
nacisk na inny typ aberracji: aberracje stabilne — translo-
kacje, ktorych standardowo nie analizuje si¢ na prepara-
tach barwionych metoda Giemsy. Biorgc pod uwage roz-
woj energetyki jadrowej, a takze wykorzystanie do analizy
zmotoryzowanych mikroskopdw sprzezonych z kamerami
CCD o wysokiej rozdzielczoSci i programami przeznaczo-
nymi do analizy aberracji, co daje lepsze mozliwoSci
analityczne, wydaje si¢ konieczne, aby taka baza danych
powstata w naszym kraju w chwili obecne;.

Analizujac dane zawarte w tabeli 1, nasuwajg si¢ dwa
wnioski: po pierwsze, czesto§¢ chromosomoéw dicentrycz-
nych (ewentualnie razem z pierScieniami centrycznymi)
jest bardzo zblizona w badanych populacjach: od 0,00 do
2,99 na 1000 komoérek. Po drugie, takiej zgodnosci nie ma,
jezeli chodzi o inne aberracje. Jezeli popatrzymy na
czestoS¢ wszystkich aberracji, to zawiera si¢ ona w prze-
dziale od 1,08 az do 17,3 aberracji na 1000 komorek i ten
zakres jest bardzo szeroki. Wartos¢ 45,7 aberracji na 1000

komorek (Barcinski et al. 1975) wyraznie rézni si¢ od
pozostatych cytowanych w tabeli 1 wynikoéw badan
i prawdopodobnie moze zosta¢ odrzucona [23].

3. Ryzyka rozwoju choroby nowotworowej
i czestosci aberracji u pracownikéw
energetyki jadrowe;j

Pracownicy energetyki jadrowej narazeni sg na rozne

dawki promieniowania jonizujacego (réznych jego rodza-

jow: promieniowania gamma, promieniowania X, promie-
niowania beta, ale roOwniez neutronéw) [15]. Zasadniczo
dawki pochloniete przez pracownikOw sa rejestrowane

i mozna znalez¢ dane dotyczace kazdej osoby (np.

w Korean National Dose Registry [15] czy National Registry

for Radiation Workers w Wielkiej Brytanii [40]).!

Efektywne dawki roczne nie przekraczaja 20 mSv, ale te

najwyzsze zblizajg sie¢ do tej granicy [15]. Sumy dawek

otrzymanych w ciggu dziesiatek lat liczone sa czasami

w setkach milisiwertow [15, 40, 41].

Wyniki badan dotyczacych umieralnoSci na nowotwory
wsérod pracownikow przemystu jadrowego nie sg jedno-
znaczne. Opublikowane w 2007 roku przez Migdzynaro-
dowa Komisje do Badan nad Nowotworami (IARC) prace
dotyczace umieralnoSci na nowotwory posrdd 400 000
pracownikow przemystu jadrowego w 15 krajach pokazaty
zwiekszenie tej umieralnoSci w obszarze niskich dawek
(np. [40]). Badania te pokazaly wzrost ryzyka wzglednego
(RR —relative risk) umieralno$ci wraz z dawka zaréwno dla
wszystkich nowotwordw tacznie, jak i biataczek (bez
biafaczki limfocytowej) oraz nowotworéw pluc. W 2015
roku opublikowano raporty bedace reanaliza i kontynuacje
prac z 2007 roku (IARC), tzw. The International Nuclear
Workers Study (INWORKS), a wyniki uzyskane w nich
byly analogiczne do badan z 2007 roku [41, 42]. Podobne
wyniki badan otrzymato wielu autoréw dla zapadalnosci na
nowotwory, na przyktad: Muirhead [43], analizujac rejestry
zapadalnoSci na nowotwory os6b zawodowo narazonych
na promieniowanie w Wielkiej Brytanii, czy Metz-Flamant
et al. [44] analizujacy zapadalno$¢ na nowotwory lite u
pracownikoéw przemystu jadrowego we Francji.

Inni autorzy uwazaja jednak, ze niskie dawki promie-
niowania w przemysle jadrowym nie powodujg wzrostu
ryzyka umieralno$ci na nowotwory. Oto kilka wybranych
przykiadow:

e publikacja z Japonii [45] — podobny wsp6tczynnik umie-
ralnoéci na nowotwory u osOb narazonych na niskie
dawki w przemysle jadrowym i u ogotu Japonczykow;

e raport Canadian Nuclear Safety Commission (2011)
[46] o ryzyku umieralnoSci na nowotwory u pracow-
nikOw przemystu jadrowego w Kanadzie, pokazujacy
brak wzrostu ryzyka;

1 W Polsce krajowy rejestr dawek pracownikow kategorii A prowadzi Prezes Pafistwowej Agencji Atomistyki, jednak z oczywistej przyczyny poki
co brak w nim danych dotyczacych pracownikéw przemystu jadrowego
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Tabela 1. Przyktadowe dane dotyczace poziomu aberracji na preparatach barwionych barwnikiem Giemsy, u zdrowych dawcéw z ogétu
populacji w réznych krajach.
Table. 1. Exemplary control data set of aberrations, in Giemsa stained preparations.

. , . TR Inne aber- Suma‘
o ‘ ' ‘ . Liczebnos¢ Liczba Dic (Dic + Ace /1000 chroma- ) wszystknfh
Bibliografia Kraj (region, miasto) grupy | omérek CR)/ ]000 komérek tydowe/ 1000 aberracji/
badanej komorek ) 1090 komérek 1090
omoérek komorek

Barcinski et al., 1975 [23] Brazylia 147 9001 (0,67) 8,6 n.r. 36,4 45,7
Lloyd et al.,, 1980 [24] Praca przegladowa 2000 211661 0,78 3,7 n.r. n.r. n.r.
Gundy et al., 1983 [25] Wegry 175 17 500 (0,69) 4,6 6.4 n.r. 11,7
Bender et al., 1988 [26] Praca przegladowa 2830 303233 1,41 3,2 n.r. n.r. n.r
Ganguly et al., 1993 [27] Indie 117 11700 2,99 n.r. n.r. n.r. n.r.
Bauchinger et al., 1994 [28] Niemcy 85 45952 (0,52) n.r. n.r. n.r. n.r.
Carbonell et. al. 1996 [9] Hiszpania 85 8,194 (0,19) 1,0 2,8 0,1 4,5
Stephan et al., 1999 [29] Niemcy 53 54 689 (1,23) 2,6 7,0 0,4 11,2
Testa et al., 2001 [30] Kazachstan 20 4000 (0,75) 5,5 n.r. n.r. 6,3
Svyatova et al., 2002 [31] Kazachstan 25 8697 (0,46) 2,0 6,5 3,8 12,8
Abil'dinova et al., 2003 [32] Kazachstan 25 8716 0,23) 2,0 5,6 3,7 11,5
Atanasova et al., 2005 [8] Butgaria 9 4200 (0,00) 0,3 0,7 0,0 11
Tanaka et al., 2006 [33] Kazachstan 46 14192 (0,78) n.r. 1,4 n.r n.r
Takeichi et al., 2006 [34] Kazachstan 18 6600 (0,15) 1,1 n.r. 0,2 1,4
Nefic and Musanovic, 2014 [35] Bosnia i Hercegowina 100 10 000 0,52 1,3 0,9 n.r. 2,8
Santovito et al., 2015 [36] Witochy 101 20200 0,50 (1,93) 5,5 10,3 n.r. 17,3
Karuppasamy et al., 2018 [37] Indie 97 25359 (1,54) n.r. n.r. 6,6 8,2
Djansugurova et al., 2020 [38] Kazachstan 236 22 642 (0,13) n.r. n.r. n.r. 11,7
Kezhina et al., 2022 [39] Kazachstan 40 168 362 (0,79) 1,3 n.r n.r 2,1

Dic - liczba chromosoméw dicentrycznych
Ace - liczba pierécieni acentrycznych

CR - liczba pierscieni centrycznych

n.r. — dane nie rejestrowane

e publikacja z Niemiec [47] — wspOtczynnik umieralnosci
na nowotwory zmniejszony u pracownikéw elektrowni
jadrowych w Niemczech w latach 1991-1997;

e seria artykuldéw przegladowych z Polski [48, 49, 50]
pokazujaca, na podstawie analizy danych z r6znych pub-
likacji, ze dawki promieniowania w energetyce jadrowej
nie sg szkodliwe.

Wigkszy konsensus panuje co do tego, ze u pracow-
nikdéw przemystu jadrowego, narazonych na niskie, chro-
niczne dawki promieniowania jonizujacego znajdziemy
podwyzszone czestosci aberracji chromosomowych. Takie
dane uzyskane za pomoca analizy preparatéw barwionych
metoda Giemsy i malowania chromosoméw (FISH) uzys-
kano w wielu badaniach:
® Niemcy — istotnie podwyzszona czgstoS¢ chromosomow

dicentrycznych u 22 pracownikéw elektrowni o $red-

niej skumulowanej dawce 390 mSv (zakres dawek

270-530 mSv) [51];

e Finlandia — czgsto$¢ translokacji wyzsza u pracownikow
elektrowni jadrowej, ktorzy Srednio dostali dawke sku-
mulowang w wysokoSci 100 mSv. Analiza czgstosci
chromosomo6w dicentrycznych nie pozwolita dostrzec
takiej zaleznosci [12, 52];

e Bulgaria — badanie czestosci aberracji technika FPG
oraz technika FISH — w obu przypadkach znaleziono
istotnie wiecej aberracji u pracownikéw elektrowni
jadrowych narazonych na niskie dawki promieniowania
niz w kontrolach [14, 53];

e Wielka Brytania — statystycznie istotny zwigzek pomie-
dzy zewnetrzna dawka promieniowania a czgstoscia
translokacji (pomalowane 3 pary chromosoméw) u pra-
cownikow elektrowni jadrowej [54];

e Korea — czgsto$¢ aberracji chromosomowych i chroma-
tydowych u pracownikéw elektrowni jadrowych zna-
cz3co wyzsza niz w grupie kontrolnej i wzrastajaca wraz
ze wzrostem dawki promieniowania [15].
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Wedtug naszej wiedzy to tej pory nie opublikowano
wynikOw badaf czestoSci aberracji u pracownikoéw prze-
mystu jadrowego analizowanych za pomoca techniki
m-FISH, ktora wydaje si¢ najbardziej doktadna.

Podwyzszona czestos¢ aberracji jest widomym wskaz-
nikiem narazenie organizmu na czynniki genotoksyczne,
w przypadku pracownikéw elektrowni jadrowych na pro-
mieniowanie jonizujace. Z drugiej strony wielu autoréow
faczy podwyzszona czesto$¢ aberracji z rozwojem/indukcja
procesu nowotworzenia (np.: [55, 56]). Tak wiec badanie
poziomu aberracji, indukowanych niskimi dawkami pro-
mieniowania przez wiele lat pracy, moze w pewnym
zakresie pomdc okresli¢ ryzyko rozwoju choroby nowo-
tworowe;.

4. Podsumowanie i wnioski

® (Czestos¢ aberracji w komdrkach pochodzacych od zdro-
wych dawcdw z ogoétu populacji jest badana w wielu
krajach europejskich jako podstawowy element kontroli
czynnikOdw potencjalnie genotoksycznych, takich jak
promieniowanie jonizujace.

® Do kontroli czestoSci aberracji uzywane sa generalnie
trzy metody: najczesciej barwienie za pomoca barwnika
Giemsy (FPQG), rzadziej FISH lub m-FISH.

® W sytuacji rozwoju energetyki jadrowej potrzeba kon-
troli wplywu niskich dawek promieniowania, sumu-
jacych si¢ przez wiele lat, na czesto$¢ zmian geno-
toksycznych.

® W Polsce brak jest bazy danych poziomu aberracji u
zdrowych dawcow z ogoétu populacji, adekwatnej dla
metod analitycznych z poczatku XXI wieku.

® Pracownia Dozymetrii i Ochrony Radiologicznej Insty-
tutu Chemii i Techniki, posiadajac nowoczesne systemy
do analizy obrazu sprz¢zone z mikroskopami (Metasys-
tems), odpowiednie procedury i kompetentny personel,
jest odpowiednim miejscem do stworzenia bazy danych
poziomu aberracji u zdrowych dawcow z ogotu
populacji.
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Wykorzystanie w technice radiacyjnej
rozproszonego promieniowania
wokot skanera przemystowego
akceleratora elektronow

The use of scattered radiation in radiation technique around the scanner
of the industrial electron accelerator

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Opisano rozkiad dawki rozproszonego promieniowania wokol skanera przemystowego akceleratora
elektronéw Elektronika 10/10 o energii 10 MeV i mocy 10 kW. W badaniach do celéw dozymetrycznych wykorzystano foli¢
z PCW i alaning. Wykazano, ze w praktyce do obrdbki radiacyjnej mozna wykorzysta¢ rozproszone elektrony i promieniowanie
hamowania o mocach dawki od 1 do 50 kGy/h lub promieniowanie hamowania o mocach dawki od 0,05 do 4 kGy/h. W celu
realizacji konkretnego napromieniowania nalezy wykona¢ indywidualna dozymetri¢ dla wybranego miejsca wokol transportera,
uwzgledniajac geometri¢ probki. Do oceny dawki po kazdym dniu napromieniowania mozna wykorzysta¢ dozymetr alaninowy.
Promieniowanie rozproszone wykorzystano na przyktad do modyfikacji barwy bursztynu dawka 100 kGy.

Stowa kluczowe: Wiazka elektronéw, akcelerator, promieniowanie hamowania, promieniowanie rozproszone.

Abstract: The scattered radiation dose distribution around the scanner of the Elektronika 10/10 industrial electron accelerator with
an energy of 10 MeV and a power of 10 kW is described. PVC foil and alanine were used for dosimetric purposes in the tests. It has
been shown that in practice, scattered electrons and braking radiation with dose rates from 1 to 50 kGy/h or braking radiation with
dose rates from 0.05 to 4 kGy/h can be used for radiation treatment. In order to perform a specific irradiation, individual dosimetry
must be performed for a selected place around the transporter, taking into account the sample geometry. An alanine dosimeter can be
used to assess the dose after each day of irradiation. Scattered radiation was used, for example, to modify the color of amber with
a dose of 100 kGy.

Keywords: Electron beam, accelerator, braking radiation, scattered radiation.

Wstep bardzo duzymi dawkami (rz¢du mega i giga Gy). Z punktu

widzenia radiolizy rodzaj promieniowania nie ma znacze-
W procesach radiacyjnej sterylizacji wyrobow medycznych ~ nia. W obu przypadkach (EB, X) praktycznie cala energia
pewna cze$¢ wiazki elektronéw (EB — electron beam) nie przekazywana jest do materialu przez elektrony wtorne.
jest wykorzystywana [1, 2]. Celowo przemiata si¢ przyspie- Istnieja natomiast roznice technologiczne wynikajace z du-
szane elektrony poza szeroko$¢ transportera, na ktorym zej mocy dawki wigzki elektrondéw i wiekszego zasiegu
poruszaja si¢ wyjalawiane wyroby (fot. 1). W ten sposob promieniowania elektromagnetycznego. Kazde zadanie
pozostaje margines, ktory gwarantuje dostarczenie do wymaga wiec, w zaleznoSci od rodzaju materiatu i jego

catego produktu zatozonej dawki promieniowania. Czg$¢ rozmiarOw, indywidualnego rozwiazania problemu dozy-
energii elektronéw ulega réwniez konwersji w elek- metrii i sposobu napromieniowania (jednostronne, dwu-
tromagnetyczne promieniowanie hamowania (X). Oba stronne, z rotacja) [3, 4, 5]. Mozna réwniez, stosujac oslo-
rodzaje wychodzacego poza transporter promieniowania ny, odcig¢ elektrony wtorne, pozostawiajac jedynie prze-

mozna wykorzysta¢ do obrdbki radiacyjnej materiatow nikliwe promieniowanie hamowania.
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Fot. 1. Skaner akceleratora przemiatajacy wiazke elektronéw w po-
przek tasmowego transportera, na ktérym poruszaja sie aluminiowe
skrzynki z wyrobami do radiacyjnej sterylizacji. Pionowa (zétta)
strzatka wskazuje zakres uzyteczny wiazki. Strzatka ukosna (biata)
o0znacza promieniowanie skierowane poza transporter. Ponizej Slad
wiazki przemiatanej utrwalony na foli z PCW. Czarne paski oznaczaja
szeroko$¢ transportera. Czerwone paski odpowiadajg szerokosci
skrzynki.

Photo 1. Accelerator scanner sweeping the electron beam across the
conveyor belt carrying aluminum boxes with products for radiation steril-
ization. The vertical (yellow) arrow indicates the useful range of the
beam. The oblique arrow (white) indicates radiation directed away from
the transporter. Below is a trace of the swept beam recorded on PVC foil.
The black bars indicate the width of the carrier. The red bars correspond
to the width of the box.

Przemystowy akcelerator elektronéw

Wspdlczesne przemystowe akceleratory przy$pieszaja
elektrony w zakresie energii 0,05-15 MeV [6]. Wigkszych
energii do obrobki radiacyjnej nie stosuje si¢, chociaz
byloby to wygodne z punktu widzenia zasiggu promie-
niowania. Ograniczenie energii zapobiega zjawiskom pro-
mieniotworczosci wzbudzonej powstajacej w wyniku reak-
cji fotojadrowych pierwiastkow z wysokoenergetycznym
promieniowaniem hamowania. Warto zauwazy¢, ze takich
formalnych wymogéw nie ma w przypadku zastosowan
wigzek elektrondéw do celéw medycznych i naukowych.
Jednak moce dawek promieniowania sa wowczas o kilka
rzedow mniejsze i dawki liczone w Gy, a nie kGy. W radio-
terapii, wykorzystujacej wysokoenergetyczne elektrony,
badania promieniowania hamowania sa prowadzone gtow-
nie z punktu widzenia jego wplywu na organizm pacjenta.

Katoda emitujaca elektrony, a takze sekcja przySpiesza-
jaca oraz uklady transportu i przemiatania wiazki zakon-
czone folig wyjSciowa, umieszczone sa w prozni. Konstruk-
cje akceleratoréw zaleza od przyjetej zasady dzialania,
a takze indywidualnych rozwigzan technicznych. W celu
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ograniczenia efektow wynikajacych z termicznego obcigze-
nia folii wyjSciowe]j stosuje si¢ przemiatanie typu x-y.
Postep, jaki dokonuje si¢ w zakresie materialow kompo-
zytowych przeznaczonych na okna wyjSciowe, powinien
umozliwi¢ w niedalekiej przysztosci wykonanie bardziej
zwartych urzadzen o odpowiednio zwigckszone] liniowej
gestosci pradu wiazki. Niekiedy obok elektromagnesow
przemiatajacych wiazke stosowane sg magnetyczne ukfady
korekeji toru przy$pieszonych elektronéw, umozliwiajace
wyprowadzenie wiazki prostopadle do powierzchni folii na
calej szerokoS$ci przemiatania. Istnieje wiele odmiennych
konstrukcji urzadzen wyjSciowych w zalezno$ci od przy-
jetego systemu transportu obrabianych materialéw, przy
czym najbardziej rozpowszechniony jest uktad z liniowym
przemiataniem wigzki wspolpracujacy z transporterem.
Niezaleznie od konstrukcji akceleratora wigzka musi
sigga poza szeroko$¢ transportera. W przypadku wyro-
bow medycznych unika si¢ ryzyka, ze pewna cze$¢ produk-
tu nie zostanie wyjalowiona. Te¢ stosunkowo niewielka
cze$¢ wigzki mozna w praktyce wykorzysta¢ do obrobki
radiacyjnej materialow duzymi dawkami. Czas napromie-
niowania liczony jest wowczas w godzinach, a nie w sekun-
dach, jak to ma miejsce przy materiatach wyjatawianych na
transporterze dawka rzedu 25 kGy. W duzym obszarze
wokot transportera dziatajg elektrony rozproszone i pro-
mieniowanie hamowania. Nalezy pamictaé, ze obrobka
radiacyjna, mimo stalego postepu w zakresie konstrukcji
instalacji akceleratorowych, jest nadal stosunkowo koszto-
wnym zabiegiem, w szczegOlnosci gdy dawki sg rzedu
MGy. Niewykorzystane technologicznie do radiacyjnej
sterylizacji rozproszone promieniowanie ma wigc ekono-
miczng warto$¢. W ten sposdb mozna na przyktad badaé
radiacyjna odporno$¢ materialéw stosowanych w budowie
skfadowisk odpadéw promieniotworczych. Innym zastoso-
waniem jest barwienie kamieni szlachetnych i potszlachet-
nych. Mieszane promieniowania X i elektrony sa roOwniez
wygodnym rozwigzaniem dla testow odpornosci na dziata-
nie promieniowania jonizujacego np. paliwa do silnikow
rakietowych statkéw/sond kosmicznych wysytanych w dtu-
gotrwale misje na bardzo dalekie odlegtosci. Zasadniczo
nie chodzi w tych zastosowaniach o precyzyjne dostarcze-
nie okreslonej dawki, lecz o osiggniecie zalozonego efektu,
ktory w przypadku tradycyjnych rozwigzan uzyskuje sie
wielodniowym napromieniowaniem. Dla poréwnania
500 kGy przy mocy dawki Zrédia gamma 1,5 kGy/h
wymaga 14 dni napromieniowania. W praktyce dostarczo-
na dawke mozna doktadnie policzy¢ poprzez zsumowania
odczytow wskazan dozymetréw po kazdym dniu napro-
mieniowania.

Dozymetryczna folia z PCW

Folia z polichlorku winylu wykorzystywana jest jako
wygodny i tani dozymetr. W wyniku dziatania jonizujacego
promieniowania odrywane sg od polimerowych faficuchow
atomy wodoru i chloru. Jednym z trwaltych gazowych
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produktow radiolizy jest w efekcie chlorowodor (HCI) [7,
8]. Kumulujace si¢ wigzania podwojne powoduja zmiane
barwy folii od bialej poprzez z6ita do ciemnobrazowe;.
Barwa w duzym zakresie jest proporcjonalna do wielkoSci
dawki pochlonigtej promieniowania. Rutynowe zastoso-
wanie PCW do kontroli dozymetrycznej nie jest zalecane
ze wzgledu na korodujace dzialanie HCl. Mozna jednak ja
uzywac do okreSlenia rozktadu dawki i energii elektrondw.
W tym drugim przypadku folia jest umieszczana w klinie
(najczesciej aluminiowym), co pozwala wyznaczy¢ maksy-
malny zasigg elektronéw (bedacy funkeja szybkosci elek-
tronéw). Barwa polimeru jest trwala i w odr6znieniu od
klisz fotograficznych niewrazliwa na $wiatto. Na bazie
PCW produkowane sa réwniez dozymetry typu prze-
szedl/nie przeszedl. Naklejone na wyroby medyczne
wskazniki pozwalajg odr6zni¢ material napromieniowany
od niewyjatowionego. Czesto w celu zwigkszenia czuloSci
indykatora wykorzystuje si¢ reakcje HCl ze zwigzkami
organicznymi. Nalepiona na samoprzylepne podioze folia
PCW zawiera zdyspergowany barwnik, ktéry zmienia
barwe pod wplywem radiolitycznie wytwarzanego chloro-
wodoru (podobnie jak papierki lakmusowe reagujace
zmiang barwy na zakwaszenie roztworu).

Tabela 1. Parametry foli PCW zastosowanej w badaniach.
Table 1. Parameters of the PVC foil used in the tests.

Producent Kustoffwerke Staufen

Grubos¢ 0,26 mm
Szerokos¢ 16 mm
Gestos¢ 1,4 g/cm?3

Gestos¢ elektronowa 3,15 1023 e/g

Efektywna liczba atomowa, Z 11,37

Masowa sita hamowania dla 1 MeV 1,64 MeVcm?/g

Zakres liniowosci 5-50 kGy
Dtugos¢ fali pomiarowej 394 nm
Precyzja pomiaru 6-10%

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej opracowano
i wykonano specjalne urzadzenie do automatycznego
spektrofotometrycznego pomiaru absorbancji folii
dozymetrycznych. Czytnik dawki CD-02 pozwala mierzy¢
paski z tworzyw sztucznych o dlugosci od 0,5 do 5 m.
Specjalny uktad mechaniczny przesuwa dozymetr przed
okienkiem spektrofotometru i w ten spos6b mierzone jest
ostabienie strumienia $wiatta (stopiefi zaciemnienia two-
rzywa) przy wybranej dlugosci fali (394 nm). Program
przelicza warto$¢ absorbancji na dawke pochlonigtego
promieniowania, ktdra jest wySwietlana w postaci wykresu
na ekranie monitora. Srednia energia elektronéw moze
by¢ okreslona ze wzoru:

E, = 5,09 Rp + 0,200 (MeV)
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Rys. 1. Krzywa kalibracji dozymetru z folii PCW dla promieniowania

gamma (moc dawki 2 kGy/h).

Fig. 1. Calibration curve of PVC foil dosimeter for gamma radiation (dose
rate 2 kGy/h).

gdzie Rp jest praktycznym zasi¢giem elektronéw w centy-
metrach, otrzymanym przez ekstrapolacj¢ prostoliniowego
odcinka dawki glebinowej w aluminium.

Dozymetr alaninowy

Dozymetria EPR/alaninowa bazuje na identyfikacji cen-
trow paramagnetycznych generowanych radiacyjnie
w postaci wolnych rodnikéw. Ich stezenie w szerokim za-
kresie moze by¢ liniowg funkcja dawki pochtonigte;j. Selek-
tywna i bardzo czula metoda badania centrOw paramag-
netycznych jest elektronowy rezonans paramagnetyczny,
EPR (electron paramagnetic resonance).

Za wielko$¢ dozymetryczng przyjmuje si¢ amplitude
linii centralnej sygnatu EPR napromieniowanej alaniny.
Do obliczenia dawki nalezy wyznaczy¢ krzywa kalibracji,
korzystajac z dozymetru o charakterze absolutnym lub
referencyjnym. Warto$¢ sygnalu jest niezalezna od mocy
dawki i typu promieniowania o zblizonym LET (linear
energy transfer — liniowe przekazywanie energii). Pomiary
dawki za pomoca alaniny mozna wykonaé z pomoca Labo-
ratorium Pomiar6w Dawek Technologicznych (LPDT)
w IChTIJ. Jest to unikatowe w skali kraju laboratorium
dozymetryczne, ktore od 2004 roku posiada akredytacje
Polskiego Centrum Akredytacji w zakresie pomiaréw
technologicznych dawek promieniowania jonizujacego,
napromieniowywania matogabarytowych prébek SciSle
okre§lonymi dawkami promieniowania oraz badania
dawkomierzy w polu promieniowania gamma i wigzki
wysokoenergetycznych elektrondw.

Eksperyment i opis wynikow

Wstepnie wykonano pomiary rozkladu dawki wokot trans-
portera za pomocg folii z PCW o szerokosci 65 cm i dtu-
gosci 200 cm. Nastgpnie do badan uzyto paskdw z tej samej
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folii o szerokoSci taSmy filmowej (35 mm). Paski te wycieto
bardzo precyzyjnie z duzej rolki, korzystajac z technologii
filmowych tak, aby nadawaly si¢ do automatycznych
pomiaréw spektrofotometrycznych. Paski uktadano réw-
niez w oslonie ze stalowej rury o dtugosci 1000 mm i $red-
nicy 55 mm. Grubo$¢ rury dobrano na 3 mm, co jest
odpowiednikiem 25 mm wody. Takie warstwy pozwalaja
uzyskac przy energii elektrondw 10 MeV jednakowe dawki
na powierzchni i spodzie napromieniowanego materiatu.
Oznaczano dawki i zasieg mieszanego promieniowania
X i elektrondéw. Dozymetry umieszczono prostopadle do
kierunku transportera (fot. 2) oraz réwnolegle w odle-
gltoéci 500 mm od skanera. Wykonano réwniez pomiar
rozkltadu dawki w stalowej rurze ustawionej pionowo
w odlegtosci 500 mm od skanera. Dozymetry napromie-
niowywano w czasie jednej zmiany produkcyjnej stacji
sterylizacji radiacyjnej wyrobdw medycznych (okofo 7 h).
W celu oszacowania dawki jedynie od promieniowania X
wykorzystano ostone stalowa ostabiajaca dwukrotnie

Fot. 2. Rura z paskiem z PCW ustawiana pionowo. Obok pojemnik
z grubej stali ostabiajacy promieniowanie gamma ze Zrédta kobalto-
wego 0 50%.

Photo 2. Pipe with a PVC strip placed vertically. Next to it is a thick steel
container that weakens gamma radiation from a cobalt source by 50%.

Fot. 3. Rozktad dawki promieniowania hamowania i rozproszonych
elektronéw zmierzona rownolegle do transportera w odlegtosci
1000 mm od skanera elektronéw (fot. 1).

Photo 3. Dose distribution of braking radiation and scattered electrons
measured parallel to the transporter at a distance of 1000 mm from the
electron scanner (Photo 1).

Fot. 4. Pomiar rozktadu dawki w kierunku prostopadtym do skanera.

Photo 4. Measurement of dose distribution in the direction perpendicu-
lar to the scanner.
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promieniowanie gamma przy Sredniej energii 1,25 MeV.
Kilka centymetréow stali odcinatlo w tych warunkach
catkowicie rozproszone elektrony.

W celu oceny energii rozproszonych elektron6w porow-
nano odczyty dozymetroéw umieszczonych na rurze stalo-
wej 1 w jej wnetrzu w odlegtosciach 500 i 1000 mm od
transportera.

Rura stalowa o grubosci 33 mm osfabia dawke w przy-
jetych warunkach od 3 do 4 razy. Mozna szacowac, ze
Srednia energia rozproszonych elektrondéw jest okoto
5 MeV. Praktycznie oznacza to, ze dwustronnie mozemy
napromieniowaé materialy o gestoSci powierzchniowej nie
wiekszej niz 2,5 g/em?2.

Tabela 2. Moc dawki promieniowania wewnatrz rury stalowej o gru-
bosci Scianki 3mm w odlegtosciach 0,5 mi 1 m.

Table 2. Radiation dose rate inside a steel pipe with a wall thickness of
3 mm at distances of 0.5 m and 1 m.

500 mm 1000 mm

PCW w stali 3 mm 20 kGy 5 kGy
PCW 86 kGy 15,1 kGy
Ostabienie dawki 4 razy 3 razy
Moc dawki 4,3 kGy/h 3,0 kGy/h

Wartos$¢ dawki zmierzona w stalowym walcu utozonym
w odlegiosci 30 mm od transportera wynosita §rednio
9 kGy. Stal ostabiata promieniowanie hamowania 2 razy.
Tak wigc, dawke promieniowania hamowania bez ostony
oszacowano na 18 kGy, co daje moc dawki w granicach
3,6 kGy/h.

Whnioski

Promieniowanie wokdt skanera elektrondw mozna wyko-
rzysta¢ do napromieniowywania materialéw r6znymi daw-
kami. W odlegtoSci do 500 mm od transportera oddziatuja
elektrony bezpoSrednio z akceleratora o energii okoto
10 MeV. Moc dawki szacowana jest na okolo 45 kGy/h.
W tej samej odlegtosci po odcieciu elektronow uzyskujemy
promieniowanie hamowania o mocy dawki 3,5 kGy/h.
W odlegtosciach wigkszych niz 500 mm mozna wykorzystaé
promieniowanie hamowania i elektrony rozproszone
o bardzo réznej mocy dawki i znacznie mniejszej energii
(okoto 5 MeV). Po pochionigciu elektrondw rozproszo-
nych pozostaje promieniowanie hamowania o mocy dawki
do kilku kGy na godzing. W praktyce kazde zadanie
zwigzane z napromieniowaniem nalezy poprzedzi¢ bada-
niami dozymetrycznymi oceniajacymi wielkoSci dawki i jej
rozkladu. Do tego celu mozna wykorzysta¢ foli¢ z PCW
1 dozymetry alaninowe. W tych zastosowaniach nie mozna
zaplanowac precyzyjnie dawki pochlonietej, ale mozna ja



Wykorzystanie w technice radiacyjnej rozproszonego promieniowania wokét skanera przemystowego akceleratora elektronéw

Fot. 5. Na gbrze bursztyn po napromieniowaniu dawka 115 kGy. Pod
spodem bursztyn w naturalnej barwie. Od lewej po 3 probki napro-
mieniowane odpowiednio w azocie, powietrzu i wodzie.

Photo 5. At the top, amber after irradiation with a dose of 115 kGy.
Natural-colored amber underneath. From the left, 3 samples irradiated
in nitrogen, air and water, respectively.

doktadnie zmierzy¢ za pomoca dozymetru alaninowego
z wykorzystaniem EPR.

Na przyktad obrdbce radiacyjnej zaktadana dawka
100 kGy poddano probki baltyckiego bursztynu. Napro-
mieniowanie prowadzono w azocie, powietrzu i wodzie.
W praktyce uzyskano dawke 115 kGy. Pod wplywem pro-
mieniowania jonizujacego barwa zmienila sie z z6ltej na
brazowo-pomaranczowa. Zjawisko to mozna wykorzystaé
w praktyce jubilerskiej. Ogranicza ono jednocze$nie
wykorzystanie techniki radiacyjnej w konserwacji obiektoéw
0 znacznemu historycznym zawierajacych bursztyn [9].
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Fuzja jadrowa we Wszechswiecie

Nuclear fusion in the Universum

Jacek Kaczmarczyk!, Aneta tukaszek-Chmielewska?, Stawomir Jednorég?3
T Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

2 Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej w Warszawie

3 Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

Streszczenie: Wedlug wspoiczesnej kosmologii Wszechswiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu. Wszystkie podstawowe
oddziatywania fizyczne byly skonsolidowane. Tuz po Wielkim Wybuchu nastapita gwaltowna ekspansja WszechS§wiata nazywana
inflacja. Obnizyta si¢ wowczas gwaltownie jego temperatura, a rozmiary Wszech§wiata powigkszyly si¢ o kilkadziesiat rzedow
wielko$ci. Nie ma jak dotychczas spdjnej teorii naukowej dotyczacej powstania bariondéw. Po kilku minutach od powstania
Wszechswiata rozpoczela si¢ nukleosynteza Wielkiego Wybuchu. Z barionéw powstat wowczas wodor i deuter, a takze hel
i niewielkie iloSci litu. Pierwiastki ciezsze od litu powstaly znacznie pozZniej, w wyniku spallacji, gwiezdnej nukleosyntezy,
w ewoluujacych i wybuchajacych gwiazdach. Doskonalym przykiadem fuzji jest Stofice. Czerpie ono energi¢ z cyklu protonowego
i cyklu Bethego-Weizsakera zwanego réwniez CNO.

Stowa Kkluczowe: Nukleosynteza, Wielki Wybuch, cykl protonowy, cykl CNO.

Abstract: According to modern cosmology, the universe was created as a result of the Big Bang. All the underlying physical
interactions were consolidated. Immediately after the Big Bang, there was a rapid expansion of the universe called inflation. At that
time, its temperature dropped sharply, and the size of the Universe increased by several dozen orders of magnitude. There is as yet no
coherent scientific theory regarding the formation of baryons. A few minutes after the creation of the Universe, the Big Bang
Nucleosynthesis began. The baryons then formed hydrogen and deuterium, as well as helium and small amounts of lithium. Elements
heavier than lithium were formed much later by spallation, stellar nucleosynthesis, in evolving and exploding stars. A perfect example
of fusion is the Sun. It draws its energy from the proton cycle and the Bethe-Weizsaker cycle, also called CNO.

Keywords: Nucleosynthesis, Big Bang, proton cycle, CNO cycle.

Wielki Wybuch 10190 krotnie. Byto to prawdopodobnie wynikiem wyodreb-
nienia oddziatywan silnych.

Wszechs§wiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu (BB - Uwaza sig, ze kosmiczna inflacja jest odpowiedzialna za

ang. Big Bang), gdy jego gesto$¢ i temperatura byly istnienie jednorodnos$ci w obecnym Wszechs$wiecie,

(prawie) nieskonczone, i znajdowaly si¢ w najbardziej a jednoczes$nie za tworzenie si¢ w nim struktur. Z jednej

symetrycznej formie [1, 2]. W tym czasie wszystkie pod- strony inflacja spowodowata rozciagnigcie przestrzeni

stawowe oddzialywania fizyczne, takie jak oddzialywania i eliminacje jej defektdw, z drugiej za$ fluktuacja kwan-
grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne i stabe, byly ze towa inflacji (pola napedzajacego inflacje) doprowadzita

sobg skonsolidowane. Ze wzgledu na dynamiczng ekspan- do powstania zarodkow galaktyk. Kilka minut pdzniej
sj¢ Wszechswiata temperatura szybko obnizata sie, zaczely sie formowa¢ jadra atomowe. Bariony! zaczely sie
a oddziatywania podstawowe zostaly rozdzielone. Okoto taczy¢ w jadra atomowe, wytwarzajac w ten sposdb woddr,

1036 sekundy po Wielkim Wybuchu Wszechswiat prze- hel i Sladowe iloSci litu. Nukleosynteza Wielkiego
szedl przez bardzo krétka i szybka ekspansje zwana Wybuchu (BBN - ang. Big Bang Nucleosynthesis) trwala do
inflacja. W przedziale czasowym pomiedzy 1035 a 103  momentu, gdy temperatura i gesto$¢ barionow okazaly sie
sekunda Wszech§wiat powiekszyl si¢ 102° razy, a nawet zbyt niskie do dalszej nukleosyntezy.

I Bariony: protony i neutrony.
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Po inflacji i pierwotnej nukleosyntezie niewiele si¢
zmienito we Wszech$§wiecie przez nastgpne sto tysiecy lat.
Wszech§wiat nadal si¢ rozszerzal, stopniowo ochtadzajac
si¢, az do momentu gdy jego temperatura obnizyla si¢ do
kilku tysiecy Kelvindbw. W tym momencie gestos¢
Wszechswiata wynosifa Srednio 102! g/em3. Wszech$wiat
byl wowczas plazma2. Po tym czasie elektrony byly przy-
faczane przez jadra atomow wodoru i helu, tworzac elek-
trycznie obojetne atomy gazu.

Ostatnie obserwacje mikrofalowego promieniowania
tta (CMB - ang. Cosmic Mocrowave Bacground) prowa-
dzone z satelitow Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
i Planck potwierdzily istnienie kosmologii inflacyjnej
i umozliwity okreslenie parametréw kosmologicznych
z niespotykang jak dotychczas doktadnoscig. Okolo
380 000 lat po Wielkim Wybuchu Wszech§wiat ochtodzit
si¢ do temperatury ponizej 3000-4000 K. Fotony oddzie-
lone zostaly wowczas od materii, tworzac swobodnie
poruszajace si¢ wigzki. Promieniowanie CMB zostato po
raz pierwszy wykryte przez A. Penziasa [3] i R. Wilsona
w 1964 roku, a w 1978 roku otrzymali oni za swoje nie-
zwykte odkrycie Nagrode Nobla [4]. W 1989 roku misja
kosmiczna COBE (ang. Cosmic Background Explorer)
przeprowadzila szczeg6towe obserwacje mikrofalowego
promieniowania tta (CMB). Doprowadzilo to do odkrycia
przez J. Mathera [5] i G. Smoota [6] anizotropii promie-
niowania CMB, za co obydwaj uczeni otrzymali w 2006
roku Nagrode Nobla. Niewielkie zmiany temperatury
i gestoSci materii wykryte na mapie nieba to ,,nasiona”,
z ktorych powstang galaktyki i gromady galaktyk widoczne
we wspotczesnym Wszechswiecie.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze Wszech-
Swiat sktada si¢ z 4,9% barionéw (atomoéw), z 26,6%
ciemnej materii i z 68,4% ciemnej energii. Sktad
Wszechswiata przedstawiono w tabeli 1. Ciemna materia
i ciemna energia charakteryzuja si¢ przeciwstawnymi od-
dzialywaniami grawitacyjnymi. Ciemna materia wykazuje
przyciaganie grawitacyjne, natomiast ciemna energia ma
charakter odpychajacy (antygrawitacyjny). Wtasciwosci
swoiste ciemnej materii i ciemnej energii sa obecnie
poznane w niewielkim stopniu. W kazdym razie nalezy
zdawac sobie sprawe z tego, ze modele inflacyjne, ekspan-
sja Wszechswiata, CMB i nukleosynteza Wielkiego Wybu-
chu stanowia podstawe rozwoju wspdlczesnej kosmologii.
Histori¢ powstawania Wszech$wiata od inflacji do chwili
obecnej przedstawiono na rysunku 1.

Nastepnie Wszech§wiat wszedl w kosmiczne Wieki
Ciemne. Nie bylo wéwczas gwiazd ani $wiatla gwiazd.
W tym czasie obecne byly tylko obtoki wodoru i helu.
Kilkaset miliondéw lat po Wielkim Wybuchu materia
zapadta sie w mini-halo?, ktore stato si¢ miejscem narodzin
pierwszych gwiazd. Dziato si¢ tak, poniewaz wytworzyly si¢
wowczas studnie grawitacyjne, ktére zatrzymywaly gaz

Tabela 1. Sktad Wszechswiata. Gestos¢ krytyczna (pc) Wszechéwiata
odpowiada wartosci przewidywanej przez teorie inflacji. Atomy sta-
nowig zaledwie 4,9% zawartosci Wszechswiata. Wsréd nich widocz-
ne sg atomy (gaz i galaktyki) jeszcze rzadsze. Wiekszo$¢ barionéw
(wodor i hel) pozostaje w osrodku miedzygalaktycznym. Fotony
.kopalne” (CMB) reprezentuja niewielki utamek gestosci energii
Wszechs$wiata, pomimo iz s powszechnie wystepujgce Q=p/pc.
Table 1. Composition of the Universe. The critical density (pc) of the
universe corresponds to the value predicted by the theory of inflation.
Atoms make up only 4.9% of the universe. Among them are visible
atoms (gas and galaxies) even rarer. Most of the baryons (hydrogen
and helium) stay in the intergalactic medium. ,,Fossil” photons (CMB)
represent a tiny fraction of the universe’s energy density, despite being
ubiquitous Q=p/pc.

Gestoséé Wszechéwiata 1072° g/cm?

CMB QR 5107
Widzialne atomy (gaz i galaktyki) Q ~0,003
Bariony (atomy) Qp 0,049
Ciemna materia Om 0,266
Ciemna energia Qe 0,648
Suma X Qr 1

niezbedny do formowania si¢ gwiazd. Swiatlo pierwszych
gwiazd zakonczylo istnienie ciemnych wiekéw Wszech-
Swiata. Te pierwsze gwiazdy byly odpowiedzialne za
powstanie zlozonych jader atomowych wegla i tlenu.
Odegraty one rowniez kluczowa role w globalnej ewolucji
Wszechswiata.

Podsumowujac, na poczatku cata przestrzen i czas, cata
energia i materia wylonity si¢ z formy symetrycznej, ktora
mozemy dzi§ odtworzy¢ jedynie w abstrakcyjnych rowna-
niach stanu. Historia Wszech$wiata od tej najwczesniejsze;j
chwili byta saga o stale rosngcej asymetrii i wzrastajacej
zlozonoSci.

W miar¢ rozszerzania si¢ przestrzeni kosmicznej
i ochtadzania Wszech§wiata czgstki zaczely ulega¢ proce-
sowi agregacji. Z goracej plazmy zaczely sie tworzyé
ztozone struktury. W koficu pojawily si¢ gromady i galak-
tyki, gwiazdy, planety, a nawet samo zycie. W co najmniej
jednym zakatku kosmosu, gdzie warunki byly idealne,
inteligentne istoty ewoluowaly do momentu, w ktérym
mogly zacza¢ rozumiec¢ te fantastyczne poczatki. Istoty te
to ludzie, ktérzy wciaz manipuluja przy strukturze materii,
tworzac m.in. bron jadrowa. Przede wszystkim od Wiel-
kiego Wybuchu Wszech§wiat nieustannie ewoluuje.

Powstanie barionéw

Paul Dirac w 1931 roku przewidzial istnienie antymaterii
[7]. Jest to jedno z najbardziej imponujacych odkry¢.
Antymateria sklada si¢ z antyczastek, ktore maja takie
same, np. masy, lub przeciwne, np. tadunki elektryczne,

2 Plazma to fizyczny stan materii, w ktorym protony, fotony i elektrony funkcjonuja jako oddziatujace ze sobg jony.
3 Mini-halo to staby, rozproszony obszar emisji radiowej, ktory otacza gromade galaktyk.
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Wieki
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Poswiata
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Rozwoj Galaktyk
Planet, etc.

Przyspieszona Ekspansja
Cieerj Energii

Wielki Wybuch
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Rys 1. Kosmiczna 0$ czasu. Ewolucja Wszech$wiata od Wielkiego Wybuchu do chwili obecnej. Po Ciemnych Wiekach pierwsze gwiazdy pojawity sie
okoto 400 mln lat po Wielkim Wybuchu, a nastepnie zaczety sie rozwija¢ galaktyki. Ostatnie obserwacje sugeruja, ze ekspansja Wszechéwiata
przyspiesza z powodu istnienia ciemnej energii (Zzrédto: rycina na podstawie Domeny Publicznej).

Fig. 1. Cosmic timeline. The evolution of the Universe from the Big Bang to the present. After the Dark Ages, the first stars appeared about 400 million
years after the Big Bang, and then galaxies began to develop. Recent observations suggest that the expansion of the Universe is accelerating due to dark

enerqy (source: figure based on Public Domain).

wiladciwosci. Antyczastki, po spotkaniu z czastkami, anihi-
luja, wytwarzajac gtownie fotony. Symetria miedzy materia
a antymaterig sklonitla uczonego Paula Diraca do
stwierdzenia, ze ,,by¢ moze istnieje zupetnie nowy Wszech-
Swiat zbudowany z antymaterii”. Teraz wiemy, ze anty-
materia istnieje, ale we WszechS§wiecie jest widocznych
niewiele antyczastek. Tak wigc antyprotony (antyproton to
proton, obdarzony ujemnym tadunkiem elektrycznym)
wystepuja tak rzadko, Ze nie sa w stanie tworzy¢ obiektow
makroskopowych. W tym kontekScie wyzwaniem jest
wyjasnienie, dlaczego antymateria jest tak rzadka (prawie
nieobecna) w obserwowanym obecnie Wszechswiecie.

Bariogeneza to generowanie protondéw i neutrondéw
oraz eliminacja odpowiadajacych im antyczastek, impliku-
jaca pojawienie si¢ jader wodoru. Ma ona kluczowe
znaczenie dla kosmologii. Niestety problem jest w zasadzie
nierozwiazany. Jedynie og6lne warunki bariogenezy zosta-
ly sformulowane przez A. Sacharowa [§]. Bariogeneza
wymaga co najmniej odstapienia od rownowagi termiczne;j
i naruszenia podstawowych zasad symetrii. Prowadzi to do
silnej asymetrii obserwowanej materii — antymaterii.
Dzieje si¢ tak juz na poziomie proton — foton, w ktérym na
jeden proton przypada 10!2 fotonow.

Mechanizmy powstawania materii-antymaterii silnie
zaleza od temperatury ponownego nagrzewania Wszech-
Swiata, pod koniec inflacji, oraz od maksymalnej tempera-
tury osigganej we wezesnym Wszechswiecie. Wyniki ekspe-
rymentalne pochodzace z Wielkiego Zderzacza Hadronow
(LHC - ang. Large Hadronic Collisionner) w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych (CERN - fr. Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire) w Genewie,
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obserwacje astrofizyczne i misja satelity Planck znacznie
zawezily bariogenezg, a tym samym dostarczyly uczonym
cennych informacji na temat powstawania gorgcego
Wszech$§wiata w poczatkowym okresie.

Nukleosynteza Wielkiego Wybuchu

Tuz po fazie bariogenezy, a przed era nukleosyntezy
Wszech$wiat sktadat si¢ gléwnie z elektronow, pozytonow,
fotondw, neutrin oraz barionow.

W kosmologii fizycznej nukleosynteza Wielkiego
Wybuchu to powstanie jader atomowych z najlzejszego
izotopu wodoru. W standardowej kosmologii Wielkiego
Wybuchu zaden z pierwiastkéw chemicznych nie istniat od
samego poczatku powstania WszechSwiata. Panujaca
woOwczas temperatura uniemozliwiata ich tworzenie.
Temperatura w tym czasie przekraczata 10 mld Kelwinow,
czyli byla okolo milion razy wyzsza niz dzisiejsza
temperatura powierzchni Slofica. Mniej wiecej jedna
sekund¢ po Wielkim Wybuchu Wszech§wiat rozszerzyl
si¢ i ochlodzit do temperatury, w ktorej zaczelty obowiazy-
wac reguly fizyki jadrowej. Poszczeg6lne protony i neutro-
ny zaczely sie Iaczyé ze soba, tworzac ciezsze, bardziej
ztozone jadra.

W krotkim okresie zwanym ,erga nukleosyntezy”
Wszech$wiat stat si¢ reaktorem termojadrowym, w ktorym
formowaly si¢ jadra najlzejszych pierwiastkow. Powstat
wowczas caly obecny woddr i deuter, prawie caly obecny
hel i bardzo niewielka iloS¢ litu. PozostatoSci powstatych
wtenczas pierwiastkow lekkich sg wykrywalne w kosmosie
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do dzi$. Dostarczaja one waznych informacji o wezesnych
warunkach panujacych w czasie powstawania Wszech$wia-
ta i dowodza, ze znajdowal sie¢ on w poczatkowej fazie
swego istnienia w bardzo gorgcym, skondensowanym
stanie. Otrzymane informacje umozliwiajg uczonym
poprawne oszacowanie Sredniej gestoSci normalnej materii
w dzisiejszych czasach.

Warunki panujace we Wszech§wiecie, w szczegolnosci
energie kinetyczne czastek, w tej epoce nie roznily sie
zbytnio od tych, ktére badali na Ziemi fizycy jadrowi, co
oznacza, ze ewolucja Wszech§wiata jest poprawnie rozu-
miana. Mamy zatem pewno$¢, Ze opierajac si¢ na posia-
danej wiedzy z zakresu fizyki jadrowej, mozemy wypo-
wiadac¢ si¢ na temat kosmologii tej epoki.

Kluczem do zrozumienia fizyki tego okresu jest pojecie
réwnowagi termicznej. Zjawisko to reprezentuje stan
rOwnowagi pomigdzy przeciwnymi reakcjami jadrowymi.
Kiedy uktad jest w rOwnowadze termicznej, to jego tem-
peratura okresla wzgledne iloSci roznych, oddzialujacych
ze sobg form, w tym jader atomowych, ktore sa obecne.
Gdy Wszech$wiat znajdowat si¢ w rownowadze termicznej,
jego temperatura regulowata stosunek ilosci neutronéw do
protondéw (n/p).

Jeszcze przed pierwsza sekunda temperatura Wszech-
Swiata przekroczyla dziesig¢ miliardow Kelwindw. Ilo§¢
neutronow i protonoéw byta wowczas prawie rowna, ponie-
waz czastki o tej samej masie latwo przeksztalcaly sie
w siebie nawzajem (réwnania 1 i 2).

n+e" v, +p 1
2

Po dziesigciu sekundach temperatura Wszech$wiata
obnizyta si¢ do trzech miliardéw Kelwindéw. Reakcje
odpowiedzialne za otrzymywanie neutrondéw z protonow
spowolnily, a stosunek n/p obnizyl si¢ do 1/6. Warunki te
nosza nazwe temperatury zamrazania. Jednak swobodne
neutrony sa niestabilne, a ich §redni czas zycia wynosi 880
sekund. Stad tez, w miare jak Wszechswiat stale si¢ roz-
szerzal i ochtadzal, stosunek n/p nadal malat. Niektore
neutrony rozpadly si¢ w ciagu nastepnych kilku minut,
zanim umozliwily powstanie nowych jader atomowych,
czyli fuzje. Po okoto dwustu sekundach stosunek n/p
wynosif 1/7. Wtedy temperatura Wszech§wiata obnizyla si¢
do takiej wartoSci, w ktdrej protony i neutrony potaczyly
sig, tworzac jadra deuteru ZH. Byl to punkt wyjscia do
dalszej nukleosyntezy.

Bariony i jadra pierwiastkow podlegaly reakcjom fuzji
(réwnania 3-8):

n+v,<>e +p

n+p—’H+y
p+'H— *He+y
’H+’H— *He+n
H+’H — H+p
*He+'H — ‘He+ p

*H+’H - ‘He+n

o N O L B W
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Reakcje o niewielkim przekroju czynnym doprowadzity
do powstania 7Li lub 7Be. Na rysunku 2 przedstawiono
diagram nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu. Zasadniczo
wszystkie pierwiastki, ktore sa cigzsze od litu, powstaly
znacznie pozniej, w wyniku spallacji, gwiezdnej nukleo-
syntezy, w ewoluujacych i wybuchajacych gwiazdach (rys. 3).

e

(ay) Li
(P.y)
R (ny) P
He He
(d,p)
('He,2p) (ay)
(d,n) (d,n)
(py) [(:A%)]
(dp)
1H > IH : SH
(nyy) (ny)

Rys. 2. Diagram nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu. Ramki z szarym
wnetrzem oznaczaja niestabilne jadra. Gdy wszystkie reakcje ustana,
niestabilny "Be rozpada sie na ’Li, a >°H rozpada sie na *He (¢rédto: [2]).
Fig. 2. Big Bang nucleosynthesis diagram. Boxes with a gray interior
indicate unstable kernels. When all reactions stop, unstable ’Be decays to
“Li and *H decays to *He (source: [2]).

Nukleosynteza Wielkiego Wybuchu cechowata sie¢ kil-
koma istotnymi wtasciwos$ciami. Juz w pierwszej sekundzie
nastapifo ustalenie si¢ stosunku iloSci protonéw i neutro-
noéw. Wszechs§wiat byl niemalze jednorodny i zdomino-
wany jedynie przez promieniowanie, ktore bylo oddzielone
od materii. Fuzja jader nastgpowata od okofo 10 sekundy
do 20 minuty po Wielkim Wybuchu. Temperatura panu-
jaca w tej fazie we Wszechs$wiecie byfa na tyle niska, aby
mogl przetrwac deuter, lecz jednocze$nie gesto$¢ i tempe-
ratura Wszech§wiata byly na tyle wysokie, ze proces fuzji
mogt zachodzi¢ ze stosunkowo wysoka czestoscia.

Kluczowym parametrem pozwalajacym na oszacowanie
rozmiar6w nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu jest
stosunek liczby barionow do fotonéw, ktory jest rzedu
6-10719, Ten parametr zwiazany jest z gestoScig bariondow
i jest odpowiedzialny za szybko§¢, z jaka nukleony zderzaja
si¢ i reaguja ze soba. Na tej podstawie mozna byto obliczy¢
liczebnos¢ populacji pierwiastkow po zakonczeniu nukleo-
syntezy Wielkiego Wybuchu. Chociaz stosunek iloSci
barionéw do fotondw jest wazny przy okreSlaniu liczeb-
nosci pierwiastkdw, to wprowadzenie jego wartoSci do
modeli obliczeniowych powoduje powstanie pewnych
rozbieznoSci z danymi eksperymentalnymi. Bez wigkszych
poprawek do teorii nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu
rozwigzanie prowadzi do konkluzji, ze w jego wyniku
powstalo 75% istniejacego wodoru, okofo 25% *He oraz
okoto 0,01% deuteru i 3He, jak rowniez Sladowe ilosci litu
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(rzedu 10719) i pomijalnie mate ilosci ciezszych pierwiast-
kéw. To, ze obserwowane iloSci nuklidow we Wszech-
Swiecie sa ogdlnie zgodne z tymi wartoSciami, mozna uznaé
za istotny dowod na poparcie teorii Wielkiego Wybuchu.

Powstanie pierwiastkow lekkich podczas nukleosyntezy
Wielkiego Wybuchu opisywane jest przez kilka para-
metréw. Dwa z nich sg szczegdlnie istotne. Sg to, okreslany
na podstawie Standardowego Modelu fizyki, stosunek n/p
oraz stosunek barionéw do fotondw.

Przewiduje si¢, ze okoto 8% wszystkich atomow powi-
nien stanowi¢ *He, co stanowi jego udzial masowy na
poziomie okofo 25%. Jest to zgodne z obserwacjami.
Powstaly rowniez §ladowe iloSci deuteru i trytu.

Stosunek bariondéw do fotonoéw y jest kluczowym
parametrem okreslajacym liczebno$¢ pierwiastkow lekkich
w chwili zakonczenia nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu.

Nalezy zauwazy¢, ze nie ma stabilnych jader o liczbach
masowych 5 lub 8. Oznacza to, ze nie zachodzily reakcje
fuzji barionu (nukleonu) i “He lub fuzja dwodch jader “He.
Wigkszo$§¢ tancuchéw fuzyjnych podczas nukleosyntezy
Wielkiego Wybuchu ostatecznie koficzy sic na “He,
podczas gdy ,,niekompletne” tafncuchy fuzji prowadza do
powstania niewielkich iloSci 2H lub 3He. Ilo§¢ tych
nuklidow zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stosunku
barion-foton. Oznacza to, ze im wigkszy jest ten stosunek,
tym wigcej zachodzi reakgji i tym wydajniej deuter zostaje
przeksztalcony w “He. Oznacza to tez, ze deuter jest
bardzo przydatnym markerem do pomiaru stosunku
barion-foton. Deuter jest bardzo delikatnym pierwiast-
kiem. Posiada on jadro nieparzysto-nieparzyste, tatwo
ulegajace zniszczeniu w gwiazdach. Jego poczatkowa
liczebno$¢ jest okreS§lana na podstawie obserwacji chmur
obecnych na linii widzenia odleglych kwazaréw (bardzo
odlegtych galaktyk pierwotnych) [9, 10, 11]. Deuter byt
produkowany tylko w czasie nukleosyntezy Wielkiego
Wybuchu.

Utamek masowy “He, ktory powstal w czasie nukleo-
syntezy Wielkiego Wybuchu oraz w trakcie ewolucji
gwiazd, stosuje si¢ do tzw. ekstrapolacji do zerowej meta-
licznosci®. Pierwotna liczebno$¢ litu okreSlona zostata na
podstawie obserwacji gwiazd o niskiej metalicznoSci
w aureoli naszej Galaktyki, gdzie obfito$¢ litu jest prawie
niezalezna od metalizacji [12].

Nukleosynteza zderzeniowa: pochodzenie
i ewolucja litu, berylu i boru

Pochodzenie i ewolucja rzadkich pierwiastkow:
Lit-Beryl-Bor (LiBeB) — stanowi punkt odniesienia dla
roznych dziedzin astrofizyki, takich jak np.: spektroskopia,
nukleosynteza nietermiczna, gwiezdna nukleosynteza
i teoria ewolucji galaktyk. Rzeczywiscie LiBeB sa rzadkimi
pierwiastkami, poniewaz ulegaja zniszczeniu w gwiazdach.

Na rysunku 3 przedstawiono czestotliwo$¢ wystepowa-
nia poszczeg6lnych pierwiastkow i ich izotopow we
Wszechswiecie. Widoczne sa rozrzuty liczebnoSci poszcze-
gblnych pierwiastkow w stosunku do krzywej. Ogdlny
charakter rozktadu czestotliwosci wystgpowania poszcze-
gblnych pierwiastkdéw i ich izotopoéw jest wiarygodny.
Widoczny jest nadmiar jader dla A = 16, 20, 40 w stosunku
do sasiednich jader alfa. Szczegélowe wyjasnienia tych
zjawisk podano w tabeli 2. Widoczny jest pik przy jadrach
grupy zelaza i bliZzniacze piki przy A = 80, 90, 130, 138, 194
i 208. Na rysunku 3 wystepuje odwotanie do procesow
odpowiadajacych za powstanie poszczeg6élnych pierwiast-
kow. Definicje tych procesow przedstawiono ponize;.

e Spalanie wodoru (ang. H-burning) to proces odpo-
wiedzialny za produkcje wigkszoSci energii we wnetrzu
gwiazd. Przez spalanie wodoru w fuzji pierwiastkéw
rozumiemy cykle syntezy helu z wodoru i syntezy izo-
topow wegla, azotu, tlenu, fluoru, neonu i sodu, ktére
nie sag wytwarzane w procesach spalania helu i s-pro-
cesie.

e Spalanie helu (ang.: He-burning) to proces odpowie-
dzialny za synteze wegla z helu, a nastepnie wychwyt
czastki o w czasie powstawania atomow 00, 20Ne
i prawdopodobnie 2*Mg.

® g-proces obejmuje reakcje, w ktérych czastki o sa
sukcesywnie dodawane do 2Ne w celu syntezy *Mg,
288j, 328, 36A, 40Ca i prawdopodobnie 44Ca i 48Ti. Zréodia
czastek o w a-procesie i procesie spalanie helu sa rozne.

® e-proces to proces rownowagowy, w ktorym w warun-
kach wysokiej temperatury i gestoSci syntetyzowane sa
pierwiastki wchodzace w skfad piku zelaza (wanad,
chrom, magnez, zelazo, kobalt, nikiel).

® s-proces to proces, w ktorym wychwyt radiacyjny
neutronu (n,y) z emisjg promieniowania y nastepuje
w bardzo dtugiej skali czasowej, poczawszy od okoto 100
do 10° lat na kazde pojedyncze zdarzenie. Wychwyt
neutronu nastepuje z niskg czestotliwoScia w poréwna-
niu do odwrotnego do niego zjawiska — procesu
rozpadu. Ten rodzaj fuzji jest odpowiedzialny za
powstawanie wiekszoSci radionuklidow z przedzialu
23<A<46 (wyjawszy te wytworzone podczas a-procesu
oraz znaczng ilo§¢ radionuklidow z przedziatu
63<A<209). Proces ten jest odpowiedzialny za powsta-
nie pikow o liczbach masowych réwnych odpowiednio
A =90, 138 i 208 na wykresie czgstotliwosci wystepo-
wania pierwiastkow we Wszechswiecie (rys. 3).

® r-proces to proces wychwytu neutronu w bardzo
krotkim przedziale czasowym: od okoto 0,01 s do 10 s.
Procesy rozpadu beta przeplataja si¢ z wychwytem
neutronéw. Proces wychwytu neutronu charakteryzuje
si¢ wieksza czestotliwoscia zachodzenia reakcji
w porownaniu z rozpadem beta. Ten typ fuzji jest
odpowiedzialny za powstanie duzej iloSci nuklidow
z zakresu 70<A<209, jak réwniez odpowiada za synteze

4 Metaliczno§¢ w astrofizyce reprezentuje wszystkie pierwiastki ciezsze od He.
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Rys. 3. Czestotliwo$¢ wystepowania pierwiastkéw w zaleznosci od
masy atomowej oraz procesy prowadzace do ich powstawania
(zrédto: [15]).

Fig. 3. The frequency of occurrence of elements depending on the atomic
weight and the processes leading to their formation (source: [15]).

uranu i toru. Proces ten jest takze odpowiedzialny za
synteze kilku lekkich radionuklidow, takich jak: 3¢S,
46Ca, 48Ca i prawdopodobnie 47Ti, 4°Ti oraz Ti. Jest
on réwniez odpowiedzialny za pojawienie si¢ pikdw dla
pierwiastkdw o liczbach masowych odpowiednio
rownych A = 80, 130, 194 na krzywej zawartoS$ci radio-
nuklidow we Wszech$wiecie.

® p-proces to proces wychwytu protonu (p,y) z emisja
promieniowania gamma lub emisjag neutronu poprze-
dzona absorpcja promieniowania gamma (y,n). Proces
ten jest odpowiedzialny za syntezg szeregu radionukli-
dow bogatych w protony, rzadko wystepujacych we
Wszech§wiecie, w poréwnaniu do sasiadujacych z nimi
na wykresie radionuklidow o standardowym skladzie
jader oraz bogatych w neutrony.

e x-proces to proces odpowiedzialny za syntez¢ deuteru,
litu, berylu i boru. Cecha charakterystyczna wszystkich
pierwiastkOw wytworzonych w tym procesie jest to, Ze sa
one bardzo niestabilne w wysokich temperaturach
wnetrza gwiazd. Wydaje si¢ prawdopodobne, ze zostaly
one wytworzone w obszarach cechujacych si¢ niska
gestoscig i niewielka temperatura.

Tabela 2 przedstawia wtaSciwosci krzywej wystepowania
nuklidow we Wszech§wiecie oraz zwiazki przyczynowo-
-skutkowe poszczeg6lnych zjawisk, a takze procesy, ktore
sa odpowiedzialne za ich pojawienie si¢. Przepas¢ dzieli
He i C. Na dole tej przepaSci spoczywa trio LiBeB.
Pierwiastki te charakteryzuja si¢ prostota budowy ich jader
atomowych, ktére w ich przypadku skladajg si¢ 6-11
nukleonéw, oraz tym, ze sa rzadkoscia we Wszech§wiecie.

Tabela 2. Wtasciwosci krzywej czestotliwosci wystepowania pierwiastkéw.

Table 2. Properties of the element frequency curve.

Witasciwosé Przyczyna

Ekspotencjalny spadek krzywej w zakresie od wodoru do
pierwiastka o liczbie masowej A~100.

Obnizajaca sie czestotliwos¢ fuzji dla zwiekszajacej sie wartosci A
odzwierciedla fakt, ze gwiezdna ewolucja prowadzaca do zaawansowanych

stadiéw, niezbednych do zbudowania wysokiego A, nie jest powszechna.

Nagte zmniejszenie sie nachylenia krzywej dla A>100.

Niska czesto$¢ wystepowania D, Li, Se, B, Be w poréwnaniu
z sasiadujacymi z nimi H, He, C, N, O.

Duza czestotliwos¢ wystepowania jader alfa czasteczkowych:
160, 20Ne, ... 40Ca, *8Ti w stosunku do jader sasiednich.

Wyraznie zaznaczony pik z wierzchotkiem dla °6Fe.

Stata warto$¢ przekroju czynnego reakcji (n,y). Cyklicznos¢ r-procesu.

Nieefektywna produkcja, przetwarzanie we wnetrzach gwiazd nawet przy
stosunkowo niskich temperaturach.

Spalanie helu i a-proces sa bardziej wydajne niz spalanie wodoru i s-proces
w tym zakresie A.

e-proces; ewolucja gwiazd prowadzaca do stanéw ztozonych, w ktérych

wydzielane jest maksimum energii.

Podwajne piki dla A =80, 130, 196 i odpowiednio:
A =90,138, 208.

Wychwyt neutronu w r-procesie; jadra magiczne® dla prekursoréw N = 50, 82,
126, wychwyt neutronu w s-procesie; jadra magiczne dla jader stabilnych N =

50, 82, 126.

Rzadko spotykane jadra bogate w protony wsréd
pierwiastkéw ciezkich.

Nie powstajg w dominujgcym r-procesie lub s-procesie; powstaja w rzadko
wystepujacym p-procesie.

5 Jadro magiczne, jadro atomowe, w ktorym liczba protonéw Z lub neutronéw N jest rowna jednej z liczb: 2, 8, 20, 28, 50, 82, a dla neutronow
takze 126 (tzw. liczby magiczne); wyr6zniaja si¢ sposrdd jader sasiednich wysoka energia wigzania; trwaloscia; sa trudne do wzbudzenia
i zdeformowania, bardziej rozpowszechnione w przyrodzie od innych jader; maja szczegdlnie duzo izotopdw lub izotondw trwalych.
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Ze wzgledu na ekspansj¢ Wszech§wiata nukleosynteza
Wielkiego Wybuchu zatrzymala si¢ na pierwiastkach
o liczbie masowej A = 7. Produkcja i ewolucja LiBeB
wynika z interakcji promieniowania kosmicznego, ktdre
sktada si¢ zasadniczo z bardzo szybkich protonow, wnika-
jacych w dysk galaktyczny, z oSrodkiem migdzygwiezdnym.

Wyniki reakcji zderzenia jader zaleza od sktadu wiazki
promieniowania kosmicznego i tarczy (na przyklad wegla
i tlenu w o§rodku mi¢dzygwiezdnym), a takze od wzglednej
predkosci pocisku i jadra tarczy. Nukleosynteza odbywa-
jaca si¢ w gwiazdach oznacza niskie energie i wysoka
gestos¢ czastek. Przeciwnym procesem jest nukleosynteza
spalacyjna, ktora charakteryzuje si¢ istnieniem wysokich
energii promieniowania kosmicznego i bardzo niska
gestoscig materii. Energia niezbedna do utrzymania wyso-
kiej gestosci energii promieniowania kosmicznego jest
dostarczana gtownie przez supernowe®, ktdre niekoniecz-
nie sg zrodlami jader atomowych tworzacych promienio-
wanie kosmiczne, ale sa czynnikiem przyspieszajacym ich
powstawanie.

Gléwnymi zrédtami LiBeB sa predkie protony oddzia-
tujace z weglem, azotem i tlenem (CNO) pozostajace
w spoczynku w przestrzeni migdzygwiezdnej oraz rozszcze-
pione jadra C i O, pozostajacych w przestrzeni mig¢dzy-
gwiezdnej i bedace w ruchu, prowadzace do powstania H
i He. Masywne gwiazdy sa w stanie dostarczy¢ Swiezo zsyn-
tetyzowane atomy C i O i przyspieszy¢ je poprzez fale
uderzeniowe, ktére indukuja w swoim otoczeniu.

Nukleosynteza w gwiazdach
i ewolucja kosmiczna

Nukleosynteza w czasie formowania si¢ gwiazd to powsta-
wanie nowych jader atomowych z pierwiastkow, ktore
powstaly w czasie nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu.
Nukleosynteza zachodzi w gwiazdach od momentu
powstania wodoru, helu i litu podczas Wielkiego
Wybuchu. Jako teoria predykcyjna dostarcza doktadnych
danych dotyczacych liczebnosci pierwiastkOw. Wyjasnia,
dlaczego obserwowana ilo§¢ pierwiastkOw zmienia si¢
w czasie i dlaczego niektOre pierwiastki i ich izotopy
wystepuja czesciej niz inne. Teoria zostala poczatkowo
zaproponowana przez Freda Hoyle’a w 1946 roku [13],
ktory pozniej rozwinat ja w 1954 roku [14]. Dalsze postepy
w dziedzinie nukleosyntezy dotyczacej wychwytu neutro-
néw przez jadra pierwiastkOw cigzszych od zelaza (tacznie
z zelazem), opisali w artykule B2FH’ Margaret i Geoffrey
Burbidge, William Alfred Fowler i Fred Hoyle [15]. Praca
ta jest jednym z najczeSciej cytowanych artykutow
z dziedziny astrofizyki.

6 Supernowe: wybuchajace masywne gwiazdy.

Istotnym zadaniem wspoiczesnej kosmologii jest
zrozumienie konica kosmicznych Wiekoéw Ciemnych, kiedy
to pierwsze $wiecace obiekty (gwiazdy i galaktyki)
przeksztalcily pierwotny Wszech§wiat we Wszech$wiat
wspoOlczesny. Postgp mocy superkomputeréw w ostatniej
dekadzie pozwolit rozpocza¢ badania dotyczace powstawa-
nia pierwszych gwiazd poprzez modelowanie odpowied-
nich procesow fizycznych. Pierwsze scenariusze powstawa-
nia gwiazd sugeruja, ze mogly one by¢ masywne, o typo-
wym zakresie mas okofo 40-100 mas Stonica (masa Stonca
= 2103 g). Czes¢ z nich zgineta w energetycznych wybu-
chach supernowych. Te pierwsze supernowe wydzielity
znaczng ilo$¢ energii i rozprzestrzenily pewne zlozone
pierwiastki do oS§rodka miedzygwiazdowego.

Powstanie pierwszych gwiazd przeksztalcilo prosty,
wezesny Wszech§wiat w bardzo skomplikowany wspolczes-
ny. Pierwsze gwiazdy powstale z wodoru i helu pozostatego
po Wielkim Wybuchu nazywane sa gwiazdami popula-
cji I1I. Sa rzadkie, masywne, o krdtkim okresie zycia (kilka
milionéw lat). Obecnie nie wykrywa si¢ tych gwiazd. Stan-
dardowy model kosmologiczny sugeruje, ze kosmiczna
struktura uformowata si¢ w sposob hierarchiczny. Tak wigc
pierwsza generacja malych galaktyk byta prawdopodobnie
na swoim dotychczasowym miejscu juz 400 min lat po
Wielkim Wybuchu. Galaktyki rozpoczely wtedy faze facze-
nia si¢ i koalescencji® z innymi galaktykami, w wyniku
czego uzyskaly mase od kilku milionéw mas Stonica az do
setek miliardow mas Stonca.

Zlozona materia ulega stopniowemu formowaniu si¢
w gwiazdach. Wszystkie cigzkie pierwiastki, takie jak
wegiel, azot, tlen, krzem, glin, miedZ i zelazo, powstaly
pOZniej w wyniku syntezy termojadrowej w jadrach gwiazd.
Zostalo to przedstawione w postaci diagramu Hertzsprun-
ga-Russella (rys. 4) oraz diagramu nukleosyntezy zacho-
dzacej w gwiazdach (rys. 5). Pojecia uzyte na diagramie
Hertzsprunga-Russella (4) zdefiniowano ponizej:

e Ciag glowny to pas przebiegajacy wzdiuz krzywej na
diagramie Hertzsprunga-Russella, w ktorym zgrupowa-
na jest wigkszo§¢ gwiazd z okolic Stofca.

e Absolutna wielko$¢ gwiazdowa to obserwowana wiel-
kos¢ gwiazdowa, jaka miatby obiekt ogladany z pewnej
ustalonej odlegtosci, przy braku pochianiania §wiatta
w przestrzeni miedzygwiezdnej. W przypadku obiektow
poza Ukladem Stonecznym przyjeto jako warto$¢
odniesienia 10 parsekdw.

e Typ widmowy to klasyfikacja gwiazd oparta na widmie
Swiatta wysylanego przez gwiazde. Widmo $wiatta
emitowanego przez gwiazde jest okreSlone przez trzy
podstawowe parametry atmosfery gwiazdy, a mianowi-
cie: temperature, ciSnienie gazu, sktad chemiczny.

e Hiperolbrzymy to najjasniejsze i najwicksze gwiazdy
majace klase jasnosci 0. Sg one niezwykle rzadkie. Naj-

7 B2FK to skrotowa nazwa artykutu pochodzaca od pierwszych liter nazwisk autoréow.
8 Koalescencja to proces taczenia dwoch lub wigcej czastek w jedna wigksza.
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blizszy Ziemi hiperolbrzym to VV Cephei, odlegly od
Ziemi o okoto 3000 lat $wietlnych. Hiperolbrzymy sa
nawet ponad 100 razy masywniejsze od Stofica i tysigce
razy jasniejsze od niego. Srednice niektérych hiper-
olbrzymodw sa poréwnywalne ze Srednica orbity Saturna.
Gwiazdy te zyja bardzo krotko, okofo miliona lat.
Nadolbrzymy to gwiazdy o masie od okoto 10 do
50 mas Stonica i promieniach dochodzacych do ponad
1500 promieni Stonca. Ich czas zycia jest krotki, od 10
do 50 mln lat. Moga one by¢ obserwowane w miodych
strukturach, takich jak gromady otwarte, ramiona
galaktyk spiralnych czy galaktyki nieregularne. Nie
obserwujemy ich w jadrach spiralnych galaktyk ani
w galaktykach eliptycznych.

Jasne olbrzymy to gwiazdy posiadajace II klase jas-
noSci. Gwiazdy nalezace do tej klasy maja jasno$¢ po-
miedzy olbrzymami a nadolbrzymami klasy Ib.
Olbrzymy to krotkotrwate stadium ewolucji gwiazd
majace Srednig mas¢. Moc promieniowania takiego
olbrzyma jest kilkaset razy wigksza od mocy promie-
niowania Stofica.

Podolbrzymy to gwiazdy jasniejsze od gwiazd z ciggu
gléwnego, ale nie sg one tak jasne jak prawdziwe olbrzy-
my. Uwaza sie, ze podolbrzymy koficza lub wtadnie
skonczyly spalanie wodoru w swoich jadrach i zaczynaja
rozrastac si¢ az do stadium olbrzyma.

Podkarly to gwiazdy nalezace do VI klasy jasnosci.
Zwykle sa to gwiazdy II populacji ciagu gtéwnego. Na
diagramie Hertzsprunga-Russella lezg pomigdzy karfa-
mi dysku galaktycznego a bialymi karfami. Ich jasnos¢
jest o 1,5-2 magnitudo mniejsza od gwiazd ciagu
gtdwnego o identycznym typie widmowym. Charaktery-
zujg si¢ one niska metalicznoScia.

Biale karly to niewielkie obiekty astronomiczne skfa-
dajace si¢ ze zdegenerowanej materii, emitujace m.in.
promieniowanie widzialne. Powstaja po ustaniu reakcji
jadrowych w gwiezdzie o matej lub Sredniej masie. Mato
masywne gwiazdy nie osiagajg w trakcie swojej ewolucji
warunkOow wystarczajacych do zapfonu helu w reakcjach
syntezy termojadrowej i powstaja z nich biate karly
helowe.

Czerwone karly to gwiazdy ciagu gléwnego p6Znego
typu widmowego (K, M, rzadko L). Gwiazdy te maja
maseg, rozmiary i jasno$¢ mniejsza od Slofica, a tempe-
ratury ich powierzchni sa nizsze niz 4000 K. Czerwone
karly stanowia najliczniejszy typ gwiazd we Wszech-
Swiecie, jednak z powodu matej jasnoSci zadna z tych
gwiazd nie jest widoczna ,,golym okiem” na ziemskim
niebie. Na Drodze Mlecznej okoto 80% gwiazd jest
czerwonymi kartami, w galaktykach eliptycznych ich
liczba w stosunku do ja$niejszych gwiazd jest nawet 20
razy wigksza. Z powodu wolnego tempa syntezy wodoru
w hel $wieca one dlugo i ewoluuja powoli. Szacowany
czas zycia czerwonych kartow siega 10 bilionow lat
(1013 1at).

® Brazowe karly to obiekty gwiazdopodobne o masach
zbyt matych, by mogly zachodzi¢ w nich reakcje prze-
miany wodoru w hel, ktore sa gtownym zrodlem energii
gwiazd ciagu gtéwnego. Od planet-olbrzymow odrdznia
je to, ze sg one zdolne do syntezy deuteru przynajmniej
na poczatku swojego istnienia. Brazowe karly czesto
wystepuja samotnie w przestrzeni. OkreSla si¢ je
potocznie mianem ,niewypatéow”, ,superplanet” badz

,»hieudanych”.
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Rys. 4. Diagram Hertzsprunga-Russella przedstawia ewolucje gwiazd
i na jej tle nukleosynteze gwiezdng (Zrédto: rycina na podstawie
Domeny Publicznej).

Fig. 4. The Hertzsprung-Russell diagram shows the evolution of stars and
stellar nucleosynthesis against its background (source: figure based on
Public Domain).

W galaktyce 90% gwiazd jest wielkosci Stonica lub sa
one mniej masywne, pozostale 10% sa bardziej masywne.
Gwiazdy o matlej masie, takie jak Stofice, syntetyzuja jadra
wodoru i wytwarzaja jadra helu, aby nastepnie prze-
ksztalci¢ jadra helu w wegiel i azot. Tak wytworzona
materia jest rozpraszana w przestrzeni mi¢dzygwiezdne;j
w tak zwang faz¢ mgtawicy planetarnej. Masywniejsze
i mniej liczne gwiazdy, po wyczerpaniu wodoru, spalaja
hel, aby wytworzy¢ wegiel, tlen i wiele cigzszych pierwiast-
kow. Pierwiastki te sg wyrzucane w kosmos przez gwiezdne
eksplozje, supernowe, takie jak SN1987a, ktore pojawity
si¢ w Wielkim Obtoku Magellana 23 lutego 1987 roku.

Zauwazy¢ nalezy, ze najcigzsze pierwiastki (o liczbie
atomowe]j wyzszej niz zelazo) wystepuja rzadko (rys. 3).
Trzy r6ézne mechanizmy: s-proces, r-proces i p-proces
odpowiadaja za produkcje tych trzech rodzajéw stabilnych
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Rys. 5. Diagram nukleosyntezy zachodzacej w gwiazdach (Zrédto:
[15)).
Fig. 5. Diagram of nucleosynthesis taking place in stars (source: [15]).

pierwiastkow, szybki wychwyt neutronéw (r), powolny
wychwyt neutronéw (s) i wychwyt protonéw (p). Pierwszy
proces odpowiada szybkiemu wychwytowi neutronoéw
przez ci¢zkie jadra (po zelazie). Te przechwycenia musza
by¢ szybkie, aby jadra nie ulegly rozpadowi. Proces ten
zachodzi przy duzej gesto$ci wolnych neutronéw, jak np.
podwojne polaczenie gwiazd neutronowych. Z drugiej
strony, proces ten jest drugim dominujagcym mechanizmem
produkgji ciezkich pierwiastkow. Zachodzi on w gwiazdach
o masie poSredniej, gdy strumiefi neutrondéw jest
wystarczajacy do wywolania reakcji. £.acznie procesy ri s
stanowig zrodto wigkszosci pierwiastkow ciezszych od
zelaza. Trzeci proces p moze wystapi¢ w wybuchach
supernowych i przy jego udziale prébuje si¢ wyjasnic
pochodzenie cigzkich pierwiastkOw bogatych w protony.
Wzdtuz linii poziomych przedstawiono pierwiastki
podlegajace syntezie w czasie interakcji protonéw (spala-
nie wodoru). Wzdtuz linii pionowych znajduja si¢
pierwiastki syntezowane podczas interakcji z czastkami
alfa (spalanie helu) oraz w czasie innych bardziej skom-

plikowanych proceséw. W caloSci pokazano szczegdly
produkcji wszystkich znanych stabilnych izotopéw C, N, O,
F, Ne i Na. Zakrzywionymi strzalkami oznaczono procesy
wychwytu neutrondéw, w wyniku czego nastepuje syntetaza
pierwiastkow ci¢zkich. Produkcja radionuklidéw (przykia-
dem moze by¢ PTc), dla ktorych istnieja astrofizyczne
dowody, ze w czerwonych olbrzymach zachodzi wychwyt
neutrondéw w wolnym tempie, przez dtugie okresy. Podob-
nie 254Cf, wytwarzany w supernowych, jest przyktadem
syntezy neutrondéw w szybkim tempie. Grupa zelaza jest
wytwarzana przez rozne reakcje jadrowe w ostatnim stabil-
nym etapie ewolucji gwiazd.

Nukleosynteza na Storicu

Storice jest gwiazda® typu spektralnego G2V uformowang
na drodze kolapsu grawitacyjnego z obtoku pylu okotfo
4,6 mld lat temu. Jest to gwiazda drugiego pokolenia, czyli
gwiazda powstala z pozostatoSci po wybuchach gwiazd
pierwszego pokolenia. Gwiazdy takie zawierajg oprocz wo-
doru i helu takze ciezsze pierwiastki wytworzone w gwiaz-
dach pierwszego pokolenia. Podstawowe informacje
o Stoncu przedstawiono w tabeli 3.

Poczawszy od XIX wieku, powstawaly rozne teorie
wyjasniajace sposOb wytwarzania energii przez Stofice [2].
Wedlug pierwszych hipotez energia Stofica miata
pochodzi¢ z reakcji chemicznych. W 1848 roku J.R. Mayer
wysunal hipoteze, ze Slonce zasilane jest w energie
poprzez nieustannie bombardujace jego powierzchnie
meteoryty i asteroidy.

Na poczatku XX wieku H. Helmholtz i W. Thomson!? —
Lord Kelvin stworzyli teori¢, wedlug ktorej Zrodiem ener-
gii wypromieniowywanej przez Stonce jest jego energia
grawitacyjna. Energia potencjalna ulegalaby konwersji
w energi¢ cieplna, pokrywajac straty na promieniowanie.
Energia potencjalna wytwarzana przez Stonce zwigzana
jest z energia potencjalng grawitacji (réwnanie 9):

E- C-G-M* 9
R

gdzie: C - stala zalezna od rozktadu masy obiektu: C~1,
dla obiektu o jednorodnej gestoéci; C = 2/3, G — stala
grawitacji rowna 6,6743-1011 [m3-kg1-s?], M - masa
obiektu [kg], R — promien obiektu [m].

Szacunkowe obliczenia wskazuja, ze gdyby energia
Stofica pochodzita jedynie z mechanizmu Helmholtza-
-Thomsona wystarczytoby jej zaledwie na 40 mlin lat
Swiecenia Slofica, podczas gdy dane geologiczne wskazuja,
ze zycie na Ziemi w formie zaleznej od Slonca istnieje od
kilkuset milion6w lat.

9 Gwiazda to kuliste ciato niebieskie, stanowiace skupisko materii utrzymanej grawitacyjnie. Przynajmniej przez cze$¢ swojego istnienia emituje
ona w sposob stabilny promieniowanie elektromagnetyczne (w szczegélnosci Swiatlo widzialne). Gwiazdy powstaja gléwnie z wodoru i helu,
lecz w trakcie ich istnienia przybywa w nich atomow ci¢zszych pierwiastkdw (tzw. metali).

10William Thomson — angielski fizyk. W 1892 roku uzyskat tytut lorda Kelvin, od rzeki Kelvin, ktora przeplywata kolo jego uczelni w Glasgow.




Fuzja jadrowa we Wszechswiecie

Tabela 3. Podstawowe informacje o Stoncu, warunki panujace
wewnatrz, sktad fotosfery.

Table 3. Basic information about the Sun, conditions inside, compo-
sition of the photosphere.

Podstawowe informacje o Stoncu

Masa 1,9885-103% kg
Promien 6,957-108 m
Moc wypromieniowywana 3,828-102° W

Warunki panujace w jadrze Storca na podstawie
modelowania numerycznego

Ciénienie 2,477-10° Pa
Temperatura 1.571-107 K
Gesto$é 1.622-10° kg-m™

Sktad fotosfery Stofica

Gtoéwne sktadniki (%)

H 90,965
He 8,889
Pozostate sktadniki (ppm)

O 774
C 330
Ne 112
N 102
Fe 43
Mg 35
Si 32
S 15

Wraz z odkryciem promieniotwdrczos$ci pojawita si¢
hipoteza o radioaktywnoSci Stonica. Juz w latach 20. XX
wieku pojawily si¢ koncepcje opracowane przez
A. Eddingtona i J.H. Janesa [1], ze gtownym Zrodiem
energii gwiazd sa reakcje jadrowe. Jednak dopiero w latach
30. S. Chandrasekhar i H.A. Bethe stworzyli teoretyczne
podstawy fuzji jadrowej. W 1938 roku H.A. Bethe wykazat
mozliwo§¢ przemiany wodoru w hel w cyklu weglowo-
-azotowym [17]. W 1952 roku E.E. Salpeter opisal cykl
proton-proton [18]. Dla efektywnego przebiegu tych
reakcji niezbedne sa temperatury rzedu miliondw
Kelwinéw i ci$nienia rzedu milionéw GPa. Utrzymanie
plazmy o takich parametrach jest mozliwe dzigki sifom
grawitacji.

Ogoblny schemat spalania wodoru w wyniku reakcji
termojadrowych opisuje réwnanie 10:

10

Produktami tej reakcji oprdocz helu sa pozytony,
neutrina elektronowe i kwanty gamma. Wydzielana jest
w tych reakcjach energia. Podziat energii pomiedzy

4p —>*He +2e" +2n, +2v+26,73 MeV

39

neutrina i kwanty gamma jest zalezny od tego, w ktorym
cyklu zaszta reakcja. Przeksztalcenie jednego grama
wodoru w hel powoduje uwolnienie energii o wartoSci
6,3-1011 J.

Cykl protonowy

Cykl protonowy, nazywany rowniez cyklem protonowo-
-protonowym lub taficuchem p-p [19], skiada si¢ z gatezi
gléwnej i kilku gatezi bocznych. Gataz gtowna nazywana
jest rowniez galezia I cyklu protonowego (patrz réwnania
11-13):

p+p—o>d+e +v,+1,44 MeV 11
d+p — *He+y+5,49 MeV 12
*He +’He — *He+2p +12,85 MeV 13

Reakcja konkurencyjna dla reakcji opisanej w rOwnaniu
11 jest reakcja opisana przez rownanie 14. Ma ona jednak
czterysta razy mniejszy przekrdj czynny.

14

Galaz boczna II obejmuje poczatkowo reakcje, ktdre
opisuja réwnania 11 i 12 oraz kolejno nast¢pujace reakcje
opisane przez roéwnania 15-17:

p+p+e—>d+v,+0,42 MeV

‘He+'He — "Be+ 7+ 1,586 MeV 15
"Be+e” — 'Li+v, +0,81617 MeV 16
"Li+ p —» 2'He+17,35 MeV 17

Gatlaz boczna II obejmuje na poczatku reakcje opisane
przez rownania 11, 121 15. Ta ostatnia reakcja jest wspdlna
zaréwno dla gatezi II, jak i galezi III. Kolejno nastepuja
reakcje opisane przez réwnania 18 —-20.

’Be+ p — *B+7v+0,14 MeV 18
B> "Be+e” +v, 19
*Be — 2*He 20

Reakcja konkurencyjng do reakcji z réwnania 19 jest
reakcja opisana przez rdwnanie 21.

B+e > *Be' + ¢ +v, >*He+ *He+e" +v, +14,6 MeV 21

Oddziatywania stabe sa odpowiedzialne za szybkos¢
reakcji (patrz rownanie 11). Stad tez przekroj czynny na t¢
reakcje jest stosunkowo niski. Dla czastek o energii mniej-
szej od 1 MeV przekroj czynny na reakcje jest mniejszy od
1023 b. Szybkos¢ tej reakeji ogranicza wydajno$¢ catego
cyklu p-p. Inne reakcje wywolywane przez oddziatywania
stabe to reakcje wychwytu elektrondw i reakcje przemiany
beta+. Schemat graficzny cyklu protonowego przedsta-
wiono na rysunku 6.

Dla Stonca wydajnos¢ gatezi gtownej cyklu protono-
wego wynosi 91%, 1 gatezi bocznej — 9%, a Il galezi
bocznej — 0,01%. Cykl protonowy odpowiada za 99%
wytworzonej przez Stofice energii. Okoto 1% powstaje
w cyklu CNO.
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Rys. 6. Cykl protonowy. Licencja Creative Commons (zrédto: na podstawie Domeny Publicznej).
Fig. 6. Proton cycle. Creative Commons Licence (source: based on Public Domine).

CyklCNO

We wnetrzu gwiazd o masie mniejszej niz 1,2 masy Stonca
i temperaturze wewnetrznej ponizej temperatury Stofica
wiekszos$¢ energii jest produkowana w cyklu protonowym.
Pierwsze z reakcji obejmuja konwersje protonu w neutron,
poprzez oddzialywania stabe i bardzo powolne. Tlumaczy
to dtugowieczno$¢ gwiazd czerpiagcych energie z tego typu
reakcji spalania wodoru. We wnetrzu masywnych gwiazd
o wysokiej temperaturze proces spalania wodoru zachodzi
w wyniku istnienia cyklu CNO. Nosi on rOéwniez nazwe
cyklu weglowo-azotowego, cyklu Bethegolub cyklu
Bethego-Weizsakera. Radionuklidy C, N oraz O (powstale
we wezesniejszych procesach generowania gwiazd) pelnia
funkcje katalizatoréw. Liczebno$¢ jader cyklu CNO
pozostaje stata podczas spalania wodoru, ale nastepuje ich
wewnetrzne przeksztalcenie. Gtoéwnymi nukleonami pro-
dukowanymi w czasie cyklu CNO sa 12C i 1°0 prze-
ksztalcane w 14N oraz w niewielkiej ilosci 13C i 170.
Istotna r6znica migdzy cyklem protonowym a cyklem
CNO dotyczy zaleznoSci szybkoSci produkcji energii
w funkcji temperatury. W przypadku cyklu protonowego
szybko§¢ produkcji energii skaluje si¢ jak sppocT4,
natomiast w przypadku cyklu CNO skaluje si¢ jako
ecnoc T8, Roznica ta wynika z efektu istnienia barier
kulombowskich miedzy reagentami, ktore sa wyzsze w tym
drugim przypadku. Silna zalezno$¢ temperaturowa ecng
ma wazna implikacj¢: energia wytwarzana lokalnie przez
cykl CNO moze by¢ transponowana tylko przez konwek-
cje, co oznacza, ze wnetrze gwiazdy staje sie chemicznie
jednorodne (tj. liczebno$¢ nuklidow jest jednorodna

w obszarze konwekcyjnym). Przeciwna sytuacja wystepuje
w przypadku Slofica i gwiazd o malej masie. W tym przy-
padku energia jest transponowana przez promieniowanie.
We wnetrzach takich gwiazd liczebno$¢ reagujacych jader
i ich produktéw zmienia si¢ plynnie wraz z promieniem.

Galaz gtownag cyklu CNO stanowig reakcje opisane
przez roOwnania 22-24:

22
23

2C+p >N +y+1,95 MeV
PN BCre +v,+2,22 MeV

Rys.7. Cykl CNO powstaty na skutek spalania wodoru (Zrodto: [2]).
Fig. 7. After completing H-burning the cycle CNO occurs (source: [2]).
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Reakcjami konkurencyjnymi do reakcji opisanej w row-
naniu 22 sg reakcje opisane réwnaniami 24-27.

BN +e— BCry, 24
BC+ p - "N+y+7,54 MeV 25
“N+H- "0 +y+7,35MeV 26

B0" 5 PC+e’ +v,+2,71 MeV 27

Reakcjami konkurencyjnymi dla reakcji opisanej w row-
naniu 27 sg reakcje opisane rOwnaniami 28 i 29.

0" +e— PN+y, 28
BN+ p - C+*He + 4,96 MeV 29

Gwiazdki umieszczone przy symbolach pierwiastkow
oznaczajg ich stan wzbudzony.

Obserwacje astronomiczne umozliwiaja wyznaczenie
takich parametréw Stonca, jak jego masa, promien czy
wypromieniowywana moc, ale nie dostarczaja informacji
o procesach zachodzacych w jego czesci centralne;.
Jedynymi czastkami, ktore wydostajg si¢ z jadra Slonca
praktycznie bez oddzialywan sa neutrina. Obserwacje
neutrin stonecznych dostarczajg informacji o reakcjach
jadrowych zachodzacych wewnatrz Stonca.
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Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych:
praktyczny przewodnik dla uzytkownikéw

Calibration of dosimetry instruments: a practical guide for users

Alicja Jakubowska, Kamila Kempny, Zuzanna Pawtowska
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Streszczenie: Artykul stanowi praktyczny przewodnik po wzorcowaniu przyrzadéw dozymetrycznych. Oméwione zostaly
teoretyczne podstawy dozymetrii promieniowania jonizujacego oraz problematyka wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych
wraz z aspektami prawnymi. Opisano, jak prawidfowo zleci¢ wzorcowanie dozymetru i jak korzystac ze Swiadectwa wzorcowania.

Stowa kluczowe: Wzorcowanie, przyrzady dozymetryczne, ochrona radiologiczna.

Abstract: This article is a practical guide to the calibration of dosimetry instruments. It discusses the theoretical basis of ionising
radiation dosimetry and the problems of calibration of dosimetry instruments together with legal aspects. It describes how to correctly
order the calibration of a dosimeter and how to use the calibration certificate.

Keywords: Calibration, dosimetry instruments, radiological protection.

Rodzaje promieniowania jonizujacego

Promieniowaniem jonizujagcym nazywamy te rodzaje pro-
mieniowania, ktore maja zdolnos$¢ posredniej lub bezpos-
redniej jonizacji oSrodka. Naleza do nich strumienie foto-
now, cigzkich czgstek natadowanych, elektronéw i neutro-
néw. Poszczegblne rodzaje promieniowania jonizujacego
r0znig si¢ energia, sposobem powstawania, zasi¢giem oraz
mechanizmem oddzialywania z materia. Promieniowanie
jonizujace wystepuje powszechnie w otoczeniu i pochodzi
zar6wno od zrodel sztucznych, jak i naturalnych. Gtow-
nymi naturalnymi Zrédtami narazenia w Polsce jest radon,
promieniowanie kosmiczne i promieniowanie pierwiast-
kow wystepujacych naturalnie w skorupie ziemskiej (1).
Promieniowanie jonizujace znajduje zastosowanie migdzy
innymi w diagnostyce i terapiach medycznych, badaniach
nieniszczacych i sterylizacji zywnoSci.

Promieniowanie a

Promieniowaniem o nazywamy promieniowanie zlozone
z czastek odpowiadajgcych jadrom 4,He, nazywanych row-
niez czastkami o. Posiadaja one dodatni fadunek elek-
tryczny. Do jonizacji o§rodka dochodzi gtéwnie wskutek
oddziatywan elektrostatycznych. Czastki o sg emitowane

42

podczas rozpadéw jader niektdrych pierwiastkdw, np.
Am-241 i Rn-222. Promieniowanie o charakteryzuje si¢
wysoka zdolnoScig jonizacji oraz niska przenikliwo$cig. Do
catkowitego pochtonigcia promieniowania o wystarczy
nawet kartka papieru. Maksymalny zasigg czastek a
w powietrzu wynosi 10 cm (2).

Promieniowanie

Strumienr elektronéw powstajacy w wyniku rozpadu nie-
ktorych pierwiastkow promieniotworczych nazywany jest
promieniowaniem f-. Analogicznie strumiefi pozytonow
(antyelektronow) okreslany jest jako promieniowanie B+.
Do pierwiastkdéw emitujgcych promieniowanie p zalicza si¢
m.in. Sr-90, C-14 i I-131. Charakteryzuje si¢ ono wicksza
przenikliwo$cig niz promieniowanie a. Zasi¢g promienio-
wania f zalezy od jego energii i w powietrzu wynosi kilka
metrow. Jako oslony stosuje si¢ lekkie materialy, takie jak
tworzywa sztuczne i aluminium (2).

Promieniowanie X iy

Oprocz natadowanych czastek zdolnoScia jonizacji materii
charakteryzuje si¢ réwniez promieniowanie elektromag-
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netyczne o odpowiednio wysokiej energii. W zaleznosci od
sposobu powstawania wyrdznia si¢ promieniowanie X!
(inaczej rentgenowskie — RTG) oraz y. Promieniowanie
rentgenowskie powstaje w wyniku hamowania szybkich
elektron6w w polu elektrycznym jadra atomowego lub
w momencie przeskoku elektronu na blizsza jadra orbite,
wiec poza jadrem atomowym. Emisja promieniowania y
polega na wypromieniowaniu energii wzbudzenia jadra
atomu. Jadro moze si¢ znajdowa¢ w stanie wzbudzonym
w wyniku rozpadu promieniotwdrczego lub reakcji jadro-
wej (3). Promieniowanie X i y charakteryzuje si¢ wysoka
przenikliwoscia. Jako ostony stosuje si¢ ciezkie materialy,
takie jak otow i beton.

Promieniowanie neutronowe

W odrdznieniu od czastek o i B neutrony sa czastkami
obojetnymi elektrycznie. Sposob oddzialywania neutronow
z materig znaczaco si¢ rézni w zaleznoSci od ich energii.
Zasadniczo do jonizacji oSrodka dochodzi na skutek
oddzialywan jadrowych lub zderzen z jadrami atomow
o$rodka. Wysokoenergetyczne neutrony charakteryzujg sie
duza przenikliwodcia, dlatego w konstrukeji oston przed
promieniowaniem neutronowym stosuje si¢ warstwe
spowalniajaca (moderator). Neutrony o niskiej energii sa
pochtaniane np. przez kadm i bor (2). Zastosowanie oston
otowianych do osfabiania promieniowania neutronowego
powoduje wytworzenie wtornego promieniowania y.

Wielkosci fizyczne stosowane w dozymetrii

Wielkosci dozymetryczne stosowane w ochronie radio-
logicznej mozna podzieli¢ na trzy grupy: podstawowe,
ochronne i operacyjne.

Podstawowe, takie jak fluencja, kerma i dawka po-
chlonieta, odnosza si¢ bezposrednio do oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materig. WielkoSci te nie
sa wystarczajace do opisu narazenia organizméw zywych.
Fluencja jest miara liczby czastek przechodzacych przez
dana powierzchni¢. Kerma (kinetic energy released per
mass unit) oznacza §rednia sume¢ poczatkowych energii
kinetycznych czastek natadowanych uwolnionych przez
padajaca czastke nienatadowang (np. foton) na jednostke
masy. Dawka pochtoni¢ta to energia przekazana przez
padajgce promieniowanie na jednostke masy (5).

Do ustalania limitow narazenia korzysta si¢ z wielkoSci
ochronnych, ktére uwzgledniaja wplyw rodzaju promie-
niowania i wrazliwo$ci poszczeg6lnych tkanek i organow
na mozliwe skutki biologiczne. Dawka rownowazna jest
iloczynem dawki pochtonigtej i wspoOtczynnika zaleznego
od rodzaju promieniowania. Sum¢ dawek réwnowaznych

Papier  Skora Drewno Beton

Alfa

Beta

Gamma

4

Neutrony

Rys. 1. Zdolno$¢ przenikania promieniowania jonizujagcego przez
materiaty na podstawie danych Amerykanskiej Komisji Dozoru Jadro-
wego (U.S. NRC) (4).

Fig. 1. lonizing radiation ability to penetrate materials based on data
from the US Nuclear Regulatory Commission (U. S. NRC) (4).

wazonych wspotczynnikami odpowiednimi dla danego
narzadu nazywa si¢ dawka skuteczna.

Wielkosci ochronne nie sa jednak mozliwe do wyzna-
czenia przez bezposredni pomiar, dlatego do realnej oceny
narazenia uzywane sa dozymetryczne wielkoSci opera-
cyjne. W kontroli Srodowiska pracy stosuje si¢ najczesciej
przestrzenny réwnowaznik dawki H*(d), zdefiniowany
jako rownowaznik dawki, jaki bytby wytworzony w ustan-
daryzowanej kuli (kuli ICRU) na glebokosci d przez odpo-
wiadajgce pole. Do kontroli narazenia poszczegdlnych
0s0b stosowany jest indywidualny rownowaznik dawki
H,(d), odpowiadajacy rownowaznikowi dawki w tkance
miekkiej na gleboko$ci d w danym punkcie pod powierzch-
nia ciala (5).

Do badan jakoSciowych, na przyktad stwierdzania obec-
noéci skazenia lub wycieku, stosuje si¢ pomiar liczby
impulséw na jednostke czasu. NajczeSciej spotyka sie
zliczenia na sekunde (counts per second — cps, rOwnowaz-
nie s7! albo 1/s). Niektore urzadzenia umozliwiaja iloscio-
wy pomiar skazef powierzchniowych w jednostkach aktyw-
nosci wlasciwej. AktywnoS$¢ Zrodta oznacza Srednig liczbe
rozpadoéw zachodzacych w ciggu sekundy i jest wyrazana
w bekerelach (Bq). Wielko§¢ wykorzystywana podczas
wzorcowania monitorow skazen to powierzchniowa
emisja promieniowania (Eg). OkreSla liczbe czastek
emitowanych z powierzchni Zrodia (albo z jego okienka)
w jednostce czasu (6).

W tabeli 1 zestawiono najczeSciej spotykane wielkoSci
i ich jednostki. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedrostki
wskazywane przez przyrzad moga byC inne lub nawet
zmieniac si¢ w zaleznosci od zakresu (np. mSv, nSv).

I Promieniowanie X zostato tak nazwane w momencie, kiedy Konrad Rentgen jeszcze nie wiedzial, z jakim rodzajem promieniowania ma do
czynienia. Wspoélcze§nie promieniowania o widmie ciaglym powstajace w wyniku hamowania elektronéw nazywamy promieniowaniem

hamowania.
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Tabela 1. Wybrane wielkosci stosowane w dozymetrii promienio-
wania jonizujgcego.
Table 1. Selected measures used in ionizing radiation dosimetry.

Wielkosé Symbol Jednostka
Kerma K Gy

Moc kermy K pGyxh™
Przestrzenny réwnowaznik dawki H*(d) uSv

Moc przestrzennego réwnowaznika H™*(d) pSvxh™!
dawki

Indywidualny réwnowaznik dawki Hp(d) uSv

Moc indywidualnego réwnowaznika  H'p(d) pSvxh™!
dawki

Powierzchniowa emisja Es slem=

promieniowania

Detektory promieniowania jonizujacego

Podstawa dzialania wszystkich detektoréw promieniowa-
nia jonizujacego jest analiza jego oddzialywan z materia-
fem detektora. No$nikiem informacji sa najczesciej wytwo-
rzone fadunki, btyski Swiatta lub Slady na kliszy. W zalez-
noSci od sposobu odczytu mozna wyrdzni¢ detektory
aktywne, zwracajace informacje w czasie rzeczywistym
w formie impulséw elektrycznych, oraz pasywne, w kto-
rych wyniki mozna odczyta¢ po zakoficzeniu ekspozycji
i odpowiedniej obrobce.

Najpopularniejsze typy detektoréw pasywnych to
detektory §ladowe, termoluminescencyjne i optolumines-
cencyjne. Detektory pasywne sa tanie, maja zwykle nie-
wielkie rozmiary i nie wymagaja zasilania. W zwigzku
z tym sa wygodnym i popularnym narzedziem do diugo-
trwatych pomiaréw dawek indywidualnych i Srodowisko-
wych. Materialy stosowane w dozymetrii pasywnej charak-
teryzuja si¢ szerokim zakresem pomiarowym, ale wyma-
gaja dodatkowej obrobki w celu uzyskania informacji
o dawce.

Widrod detektorow aktywnych nalezy wyrdzni¢ detek-
tory gazowe, scyntylacyjne i potprzewodnikowe. W detek-
torach gazowych czynnikiem roboczym jest gaz, ktory pod
wplywem promieniowania ulega jonizacji. Powstate jony sg
przyciagane przez elektrody, co prowadzi do powstania
impulsu elektrycznego. Do detektoréow gazowych zalicza
sic m.in. komore jonizacyjna, licznik proporcjonalny
i licznik Geigera-Miillera.

W detektorach scyntylacyjnych czynnikiem roboczym
jest krysztat, ktory w nastepstwie pochtaniania promie-
niowania jonizujacego emituje fotony (§wiatto). Fotony sa
nastepnie powielane i przeksztatcane na impulsy elektrycz-
ne. W zaleznoSci od zastosowanego materialu scyntylacyj-
nego detektory scyntylacyjne moga by¢ wykorzystywane do
pomiaréw czastek naladowanych (o, ), neutronéw oraz
spektrum promieniowania y.

Dziatanie detektoréow polprzewodnikowych wynika
z wlasciwosci potprzewodnikdéw opisywanych przez pas-
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mow3 teori¢ przewodnictwa. Detektory poiprzewodniko-

we znajduja zastosowanie zardwno w malych dozymetrach

osobistych, jak i wysokowydajnych spektrometrach o bar-

dzo wysokiej rozdzielczosci energetycznej (7).

Ze wzgledu na réznorodno$¢ wykorzystywanych roz-
wigzan dostepne urzadzenia dozymetryczne rdznia si¢
mozliwoSciami i skuteczno$cia detekcji w zaleznoSci od
zastosowania. Nie istnieja dozymetry uniwersalne. Stoso-
wane przyrzady dozymetryczne powinny by¢ odpowiednio
dobierane do warunkéw ich uzytkowania. Ponizej wymie-
niono najistotniejsze parametry, ktére nalezy wzigé¢ pod
uwage podczas doboru przyrzadu.

1. Zastosowanie — pomiary Srodowiskowe, indywidualne
lub skazenia powierzchniowe.

. Mierzona wielko$¢ — urzadzenia moga pozwala¢ na
pomiar jednej lub kilku wielkoSci dozymetrycznych, na
przykiad kermy i mocy kermy.

3. Rodzaj mierzonego promieniowania — o, B, X/y,
neutronowe. Niektore urzadzenia umozliwiaja detekcje
kilku rodzajow promieniowania.

. Zakres pomiarowy — zakres mierzonej wielkosci, np.
0,01 uSv—-1000 pSv.

5. Zakres energetyczny pomiaru — zakres energii pro-

mieniowania, ktore urzadzenie jest w stanie wykrywac.

6. Prezentacja wyniku — wyniki w detektorach aktyw-
nych moga by¢ prezentowane za pomoca analogowego
wskaznika lub cyfrowego wySwietlacza. Istniejg rOwniez
sygnalizatory progowe, stuzace wytacznie do sygnali-
zowania przekroczenia ustalonej warto$ci, nie dajac
doktadnej informacji o chwilowym pomiarze.

7. Konstrukcja — sonda wewnetrzna, polaczona integral-
nie z przyrzadem pomiarowym, badZ zewnetrzna.
Niektore urzadzenia umozliwiaja podiaczenie kilku
rodzajow sond zewnetrznych, roznigcych si¢ np. typem
rejestrowanego promieniowania lub zakresem energe-
tycznym pomiaru. W ten sposob jedno urzadzenie
moze by¢ dostosowane do pracy w roznych warunkach.

8. Sposdb zasilania — akumulatorowe lub sieciowe.

Na czym polega wzorcowanie?

Nie istnieja idealne urzadzenia pomiarowe, ktore bezbled-
nie wskazywalyby rzeczywista warto$¢ mierzonej wielkosSci.
Latwo si¢ o tym przekonal, poréwnujagc pomiary wyko-
nane w tych samych warunkach za pomoca réznych
urzadzen. Dazy si¢ do tego, aby pomiary przeprowadzane
niezaleznie od siebie za pomoca réznych miernikéw byly
spojne i mozliwe do poréwnania. Rozwiazaniem tego
problemu jest pordwnanie wskazan kazdego z urzadzen
z jednym wspdlnym przyrzadem stanowigcym odniesienie.
Takie dzialanie nazywa si¢ wzorcowaniem.

Zgodnie z Migdzynarodowym stownikiem termindw
metrologii prawnej wzorcowanie ,.to dziatanie, ktore
w okreslonych warunkach, w pierwszym kroku ustala zalez-
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no$¢ pomiedzy odwzorowywanymi przez wzorzec pomia-
rowy warto$ciami wielkoSci wraz z ich niepewnoS$ciami
pomiaru a odpowiadajacymi im wskazaniami wraz z ich
niepewnos$ciami, a w drugim kroku wykorzystuje te infor-
macje do ustalenia zaleznoSci pozwalajacej uzyskaé wynik
pomiaru na podstawie wskazania” (8).

Roéwnowazng definicje podaje art. 4 Prawo o miarach,
zgodnie z kt6ra wzorcowaniem nazywa si¢ ,,czynnoSci
ustalajace relacje migdzy wartoSciami wielkoSci mierzone;j
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy a odpowiednimi
wartoSciami wielkoSci fizycznych, realizowanymi przez
wzorzec jednostki miary” (9).

Wzorcem jednostki miary nazywa si¢ ,przyrzad
pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania,
zachowania lub odtwarzania jednostki miary albo jednej
lub wielu wartosci danej wielkoSci fizycznej i stuzacy jako
odniesienie” (10). Wzorzec podstawowy jednostki mia-
ry to wzorzec, ktérego warto$¢ jest przyjmowana bez
odniesienia do innych wzorcow tej samej wartoSci miary
(11). Panstwowe wzorce jednostek miar w Polsce, utrzy-
mywane przez Gtowny Urzad Miar, reprezentuja najwyz-
szy w kraju poziom doktadnosci (12). Poprzez odniesienie
do wzorcow podstawowych tworzone sa wzorce wtdrne,
ktorymi dysponuja m.in. akredytowane laboratoria.
Podobnie tworzy si¢ wzorce kolejnych nizszych rzeddow.
Istota wzorcowania przyrzaddw jest utrzymywanie Spoj-
nos$ci pomiarowej, to znaczy mozliwoSci powigzania
wynikow pomiaréw z odniesieniem poprzez udokumen-
towany, nieprzerwany fancuch wzorcowan, z ktorych kazde
wnosi swdj udziat do niepewnosci pomiaru (13).

W praktyce wzorcowanie polega na wykonaniu pomiaru
za pomocg wzorcowanego przyrzadu i poréwnaniu jego
wskazan z warto$cia umownie prawdziwa wyznaczong
przez przyrzad wzorcowy (14). Na tej podstawie obliczany
jest wspolczynnik wzorcowania, bedacy ilorazem tych
dwoch wartoSci.

Wzorcowanie w Swietle prawa

Zgodnie z art. 27 ustawy Prawo atomowe ,przyrzady
dozymetryczne stosowane do kontroli i oceny narazenia,
niepodlegajace obowiazkowi kontroli metrologicznej
okreSlonej w przepisach o miarach, powinny posiadaé
Swiadectwo wzorcowania” (15). Szczegdlowe przepisy
dotyczace przyrzadow dozymetrycznych, w tym ich wzorco-
wania, okreSlone sa w rozporzadzeniu Rady Ministrow
z dnia 23 grudnia 2002 roku w sprawie wymagan doty-
czacych sprzetu dozymetrycznego. Dokument zawiera
wymagania, jakie muszg spetniaé urzadzenia wykorzysty-
wane w ochronie radiologicznej. Zgodnie z rozporzadze-
niem wzorcowanie powinno by¢ wykonane przez akredy-
towane laboratorium wzorcujace nie rzadziej niz raz na 12
miesiecy. W przypadku posiadania kontrolnego Zrodia
promieniotworczego ten okres jest wydiuzany do 24
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miesiecy (16). Nadzér nad funkcjonowaniem aparatury
dozymetrycznej oraz zapewnienie odpowiedniego wyposa-
zenia nalezy do obowiazkéw inspektora ochrony radio-
logicznej (15). Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
wewnetrznego wzorcowania przyrzadow tego samego typu
poprzez poréwnanie w jednakowych warunkach wskazan
przyrzadoéw niewzorcowanych z tymi uzyskanymi przez
przyrzad wzorcowany w akredytowanym laboratorium.

Akredytacja, przyznawana przez Polskie Centrum
Akredytacji (PCA), podnosi wiarygodno$§¢ wynikow,
zapewnia wysoka jakos$¢ uslugi oraz kompetencje perso-
nelu. Potwierdza spelnienie miedzynarodowych norm
i wytycznych. Wzorcowania wykonane w akredytowanym
laboratorium sa uznawane w krajach bedacych cztonkami
porozumienia EA-MLA (European Accreditation Multi-
lateral Agreement — Europejska Umowa Wzajemnego
Uznawania Akredytacji), ILAC-MRA (International
Laboratory Accreditation Cooperation — Mutual Recogni-
tion Arrangement — Migdzynarodowa Wspoipraca w Za-
kresie Akredytacji Laboratoriow — Umowa o Wzajemnym
Uznawaniu), CIPM-MRA (Comité International des Poids
et Mesures — Mutual Recognition Arrangement — Porozu-
mienie o Wzajemnym Uznawaniu Miedzynarodowy
Komitet Miar i Wag). O parametrach laboratorium wzor-
cujacego swiadczy zdolnos¢ pomiarowa CMC (Calibration
and Measurement Capability). CMC przedstawione
w zakresie akredytacji zawiera wielko§¢ mierzona, w jakiej
wzorcuje dane laboratorium, metode/procedure wzorco-
wania, zakres pomiarowy oraz niepewnoS$¢ pomiaru.
Aktualne informacje dotyczace zakresu akredytacji labo-
ratoridw wzorcujacych mozna znalez¢ na stronie interne-
towej PCA. W ramach akredytacji laboratoria sg zobligo-
wane prowadzi¢ monitorowanie waznosci wynikdéw. Polega
ona na ciaglej kontroli parametréow wiazki, przy ktorej
wzorcowane sa przyrzady i wyposazenia pomiarowego oraz
analizie jakoSci wykonywanej pracy.

Dobér parametréow wzorcowania

Wydajnos$¢ pomiarowa urzadzenia dozymetrycznego moze
znacznie si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od rodzaju i energii pro-
mieniowania. Czgsto wynika to z zasady dziatania samego
detektora. Z tego powodu wzorcowanie przeprowadza si¢
w takiej wigzce promieniowania, w jakiej przyrzad jest
docelowo uzytkowany i tylko w takich warunkach wyzna-
czone wspoOlczynniki kalibracyjne mogg by¢ stosowane.
Okredli¢ nalezy rodzaj promieniowania (y, X, B,
neutronowe) i jego energie oraz tryb pomiaru (pomiar
dawki, mocy dawki, skazen powierzchniowych). Nastepnie
nalezy skonfrontowa¢ te informacje z ofertg laboratorium
wzorcujacego. W tabeli 8 zestawiono oferty akredytowa-
nych laboratoriéw wzorcujacych przyrzady dozymetryczne.
Jezeli wzorcowany przyrzad ma pracowaé ze zrodlem,
ktérym laboratorium wzorcujgce nie dysponuje, wzorco-
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wanie nalezy przeprowadzi¢ w wigzce promieniowania
tego samego typu i mozliwie najblizszej energii. W tabeli 2
zawarto przedstawione w normie 4037-1:2021 sugestie
wyposazenia laboratoriow wzorcujacych. Powyzej wspom-
niany dokument nie ma zastosowania do wzorcowania
przyrzadow wykorzystywanych w radiologii diagnostyczne;.

Tabela 2. Wykaz preferowanych Zzrédet promieniowania vy i rentge-
nowskiego w laboratoriach wzorcujgcych na podstawie normy
4037-1:2021 (14).

Table 2. List of preferred sources of gamma and X-ray radiation in
calibration laboratories based on standard 4037-1:2021 (14).

Energia/Energia
$rednia (keV)

Zrédto/Widmo

Rodzaj promieniowania

Cs-137 662

! Co-60 1250
N-40 33,3

N-60 47,9

N-80 65,2

N-100 83,3

N-120 100

X N-150 118
N-200 165

N-250 207

N-300 248

N-350 288

N-400 328

Tabela 3. Wykaz preferowanych zrédet powierzchniowych emitu-
jacych promieniowanie B w laboratoriach wzorcujgcych na podsta-
wie normy 8769:2020 (17).

Table 3. List of preferred B-emitting surface sources in calibration
laboratories based on 8769:2020 (17).

. . . . Energia
Rodzaj promieniowania  Zrédto maksymalnal(kev)
C-14 156
Tc-99 294
Cl-36 710
B Sr-90/Y-90 546(Sr)
2280(Y)
Ru-106/Rh-106 39(Ru)
3546(Rh)

Tabela 4. Wykaz preferowanych zrédet powierzchniowych emitu-
jacych promieniowanie o w laboratoriach wzorcujacych na podsta-
wie normy 8769:2020 (17).

Tabela 4. List of preferred a-emitting surface sources in calibration
laboratories based on 8769:2020 (17).

Rodzaj promieniowania Zrédto Energia (keV)
Am-241 5544
o
Th-230 4688
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Tabela 5. Wykaz preferowanych zrédet promieniowania neutro-
nowego w laboratoriach wzorcujagcych na podstawie normy
8529-1:2021 (18).

Table 5. List of preferred neutron radiation sources in calibration
laboratories based on 8529-1:2021 (18).

Rodzaj promieniowania  Zrédto Energia (MeV)
CF-252 0,57
(moderowany D;0)
neutronowe Cf-252 2,13
Am-241-Be ,maty”* 417
Am-241-Be , duzy"* 4,05

* w zaleznosci od aktywnosci Am-241.

Moc dawki — liniowosc¢ i charakterystyka
energetyczna

Wzorcowanie w trybie mocy dawki przeprowadza si¢ w ca-
lym zakresie pracy przyrzadu. W przypadku przyrzadow
analogowych pomiary wykonuje sie¢ w kazdym zakresie
pomiarowym, natomiast w przypadku przyrzadow cyfro-
wych zakres dziatania dzieli si¢ na dekady. Ten sposdb
pomiaru pozwala stwierdzi¢, czy przyrzad w calym zakresie
pracy dziala i reaguje na promieniowanie podobnie. Jezeli
urzadzenie dziata prawidiowo, zalezno$¢ wartoSci odnie-
sienia od wartoSci zmierzonej przedstawiona w formie
graficznej jest funkcja liniowa, dlatego caly proces potocz-
nie nazywa si¢ liniowoScia.

W przypadku, gdy ten sam przyrzad ma sluzy¢ do
pomiardéw promieniowania y lub X o roznej energii, nie
trzeba wykonywac kilkukrotnie pomiaréw w calym zakre-
sie dziatania przyrzadu. Zamiast tego mozliwe jest wyzna-
czenie charakterystyki energetycznej — sprawdzenie, jak
zmienia si¢ odpowiedz detektora w zaleznoS$ci od energii
promieniowania. Dla kazdej energii wykonywany jest
pomiar w jednym punkcie. Wynik takiego pomiaru odnosi
si¢ do wyniku otrzymanego przy wyznaczeniu liniowoSci.
Na tej podstawie wyznaczany jest wspOtczynnik kalibracji
energetycznej, przez ktory nalezy przemnozy¢ funkcje
liniowa. Szczegdly dotyczace wyznaczania wartoSci
poprawnej w zaleznoSci od energii przedstawiono w dalszej
czesci pracy.

Podczas wzorcowania pozadane wartoSci osiaga si¢
przez dobdr odlegtosci od Zrodia, grubosci oston oraz
aktywnoSci (w przypadku Zrodet y) lub natezenia pradu
(w przypadku lampy RTG). WartoSci odniesienia sa
wyznaczane na podstawie przeprowadzanych okresowo
pomiarow lub jednoczesnego pomiaru przyrzadem
WZOrcowym.

Dawka

Wzorcowanie w trybie dawki odbywa si¢ przez ustawienie
przyrzadu w warunkach odpowiadajacych znanej wartosci
mocy dawki i wyznaczenie czasu ekspozycji potrzebnego
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do osiagnigcia wybranej warto$ci wzorcowej dawki. Nalezy
podkresli¢, ze urzadzenia wykorzystywane do pomiaru
dawek musza by¢ wzorcowane w trybie pomiaru dawki.
Wzorcowanie w trybie pomiaru mocy dawki nie moze by¢
traktowanie jako zamiennik.

Skazenia powierzchniowe

W trybie pomiaru skazef miernik jest ustawiany w moz-
liwie najmniejszej odlegtosci od referencyjnego zrddta po-
wierzchniowego, a otrzymane wyniki wyrazane sg zazwy-
czaj w jednostkach cps. Otrzymany wspOtczynnik wzor-
cowania w tym przypadku nie jest bezwymiarowy. Pozwala
on przeliczy¢ wskazania przyrzadu na powierzchniowa
emisj¢ promieniowania.

Od zlecenia do faktury

Na poczatku nalezy ustali¢ zakres, w jakim przyrzad ma
by¢ wzorcowany. Na prosbe klienta laboratorium wzorcu-
jace wystawia oferte, w ktorej zawarta jest cena wzorco-
wania. Koszt ustugi zalezy od rodzaju przyrzadu i wybra-
nego zakresu wzorcowania.

Kolejnym krokiem jest uzupelnienie zlecenia. Na stro-
nach wielu laboratoriéw wzorcujacych znajduja si¢ gotowe
formularze. Zlecenie wzorcowania zawiera:

1. Date zlecenia.

2. Dane firmy — nazwe, adres, NIP.
. Nazwe i numer seryjny przyrzadu.
. Numer oferty, zaméwienia lub umowy — jesli dotyczy.
. Dane kontaktowe do przedstawiciela z ramienia zle-
cajacego.
. Jednoznacznie okreslony zakres wzorcowania.
. Adres do wysylki przyrzadu i dokumentéw.

N AW

~N O

Wskazanie osoby zajmujacej si¢ sprawa ulatwia pozniej-
szy kontakt w przypadku ewentualnego braku informacji
lub potrzeby wyjaSnienia nieScistoSci. Nastepnie nalezy
dostarczy¢ urzadzenie wraz ze zleceniem do laboratorium
Wzorcujgcego.

Po zakoficzeniu uslugi jest wystawiana faktura, a przy-
rzad zostaje odestany do klienta. Coraz czeSciej w ofercie
laboratoriow wzorcujacych jest mozliwo$¢ otrzymania
dokumentoéw w formie elektroniczne;.

Jak korzystac ze Swiadectwa wzorcowania

W laboratoriach posiadajacych akredytacje $wiadectwa
wzorcowania sa tworzone zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018. Dokument zawie-
ra date wydania oraz numer identyfikacyjny, informacje
dotyczace przyrzadu, tj. numer seryjny oraz producenta,
procedure wzorcowania, wedlug ktorej zostalo wykonane
wzorcowanie oraz warunki atmosferyczne podczas po-
miardw.

Dalej zamieszczona jest informacja o wiazce i energii
promieniowania wykorzystanej do wzorcowania oraz
o mierzonej wielkosci. Swiadectwo zawiera réwniez infor-
macj¢ o geometrii pomiaru. Kat padania promieniowania
moze mie¢ znaczacy wplyw na wskazania przyrzadu,
dlatego, korzystajac z przyrzadu, nalezy bra¢ to pod uwage.

W tabeli 6 przedstawiono przykladowe wyniki pomia-
row liniowosci dla przyrzadu cyfrowego o zakresie dziala-
nia do 10 mSv/h.

Pierwsza kolumna przedstawia zakresy pomiarowe.
Dalej przedstawiona jest warto$¢ odniesienia, w ktorej eks-
ponowano detektor i wskazania wzorcowanego przyrzadu.
Ostatnia kolumna zawiera wspoiczynnik wzorcowania
wyznaczony na podstawie danych przedstawionych w po-
przednich kolumnach. Jest to wspodlczynnik, przez ktory

Tabela 6. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla przyrzadu cyfrowego wzorcowanego w mocy przestrzennego

rownowaznika dawki w wigzce Cs-137.

Table 6. Example of measurement results for a digital instrument calibrated in the ambient dose rate equivalent in the

Cs-137 beam.

Wartos¢
odniesienia
W

Dekada
M

10 3,8 4,2
6,5 7,4
100 46,2 47,8
70,5 74,1
1000 461 485
766 770
10000 4975 5074
7569 7752

Wskazanie
wzorcowanego
przyrzadu

Wspbtczynnik

] Niepewnos¢

wzorcowania rozszerzona
U(Kz)
0,91 + 0,15

0,881 + 0,118

0,967 + 0,090

0951 + 0,072

0,951 + 0,066

0994 + 0,069

0981 + 0,065

0976 £ 0,065
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nalezy pomnozy¢ wskazanie przyrzadu dozymetrycznego.
Mozna to przedstawi¢ wzorem:

W,=MxK,
gdzie: W, — wartos¢ poprawna, M — wartos¢ mierzona,
K, — wspotczynnik wzorcowania.

Taki sam sposob postgpowania stosuje si¢ przy wzorco-
waniu w trybie dawki i pomiaru skazefi powierzchniowych.
Graficzng interpretacje¢ wynikOw przedstawiono na ry-
sunku 2.

10000

I
¥ =0,9687x+ 60,1 /

1000
y = 1,0681x- 56,938

100

'z

=0,9218x+2,1419

/y =0,8473x+0,2476

1 10

‘Wartosci wzorcowe mocy przestrzennego
rownowaznika dawki (uSv/h)
—
o

100 1000
‘Wartoéci mierzone (uSv/h)

10000

Rys. 2. Wyniki pomiaréw z tabeli 6 przedstawione w formie graficznej.
Fig. 2. Measurement results from Table 6 presented in graphical form.

Podczas korzystania z graficznej wersji nalezy wartos¢
wskazang przez przyrzad podczas pomiaru wstawié za ,,x”
do odpowiedniego réwnania z wykresu. ,y” odpowiada
warto$ci poprawnej.

W przypadku pomiaréw charakterystyki energetycznej
oprdcz wspoOlczynnika wzorcowania nalezy wzig¢ pod uwa-
ge wspoOlczynnik kalibracji energetycznej. W tabeli 7

Tabela 7. Przyktadowa tabela przedstawiajaca wspotczynniki
charakterystyki energetycznej.
Table 7. Example table showing energy response factors.

Rodzaj Energia

widma kev
Cs-137 662 08 + 0,14
Co-60 1250 0,77 + 0,14
N-40 33 1,34 = 0,20
N-60 48 1,08 + 0,18
N-80 65 1,00 = 0,17
N-100 83 0,87 + 0116
N-120 100 0,87 + 0,16
N-150 118 0,79 + 0,15
N-200 164 0,76 + 0,15
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zamieszono przykladowe wspoiczynniki charakterystyki
energetycznej.

W przypadku przedstawionym w tabeli 7 liniowo$¢
zostata wykonana dla widma N-80 w polu promieniowa-
nia X. Patrzac na wspotczynniki Ki, mozna zauwazy¢, jaki
wplyw na wskazywany przez detektor wynik ma energia
promieniowania. Aby wyznaczy¢ warto$S¢ poprawna,
nalezy warto$¢ zmierzong pomnozy¢ przez odpowiedni
wspolczynnik wzorcowania z pomiardw liniowosci i dodat-
kowo pomnozy¢ przez wspotczynnik kalibracji energetycz-
nej wyznaczony dla odpowiedniego widma, co przedsta-
wiono we wzorze:

W,=MxK,x K
gdzie: W,, — warto$¢ poprawna, M — warto$¢ mierzona, K,
— wspoOlczynnik wzorcowania. Kg — wspOtczynnik kalibracji
energetycznej.

Podsumowanie

Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych stanowi klu-
czowy element ochrony radiologicznej zar6wno pracow-
nikow, jak i 0osob z ogdtu ludnosci. Niewlasciwy dobor
urzadzenia pomiarowego moze skutkowaé brakiem odpo-
wiedzi przyrzadu pomimo istnienia rzeczywistego zagro-
zenia. Przyrzady dozymetryczne charakteryzuja sie r6zna
odpowiedzig w zaleznoS$ci od energii padajacego promie-
niowania, co moze istotnie wplywaé na wyniki, prowadzac
zaréwno do niedoszacowania, jak i przeszacowania wyzna-
czanej wielkoSci. Brak odpowiedniego wzorcowania przy-
rzadow dozymetrycznych pozostawia nas w niepewnosci co
do rzeczywistej wartoSci zmierzonej dawki promienio-
wania.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” znajduje sie w wykazie czasopism
naukowych Ministerstwa Edukacji i Nauki. Kwartalnik wydawany przez PAA otrzymat 40 pkt.
w nastepujacych dyscyplinach naukowych:

e nauki o bezpieczenstwie,

¢ nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne.

INFORMACJA DLA AUTOROW

Wydawca przyjmuje artykuty naukowe, ktérych tematyka jest zwigzana z zapewnieniem i kontrolg
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w tym réwniez zwigzane z zabezpieczeniem
i ochrong fizyczng materiatdw jadrowych i obiektéw jadrowych, technologiami jadrowymi i techni-
kami radiacyjnymi, fizyka i chemig oraz inzynieria jadrowa, naukami prawnymi, geologia i geofizyka
czy bezpieczenstwem narodowym.

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

Tekst artykutu powinien prezentowac aktualny stan wiedzy na poruszany temat oraz najnowsze
dane. Artykut powinien by¢ podzielony na mniejsze logiczne fragmenty redakcyjne, opatrzone $réd-
tytutami. Artykut nie moze by¢ wczedniej publikowany ani zgtoszony do publikacji w innym czaso-
piSmie. Wydawca zastrzega sobie prawo nieprzyjecia artykutu do publikacji, dokonywania skrétow,
wprowadzania poprawek stylistycznych i redakcyjnych oraz zmian w tytule artykutu. Autorzy s3
zobowigzani do wspotpracy z Wydawca w catym procesie przygotowywania artykutu do publikadji,
w tym do terminowej korekty autorskiej.

ZGELOSZENIE DZIELA

Egzemplarze artykutu wraz z petnym zestawem ilustracji mogg by¢ przesytane na adres:

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Nowy Swiat 6/12,

00-400 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

Zachecamy do przesytania artykutéw drogga elektroniczng na wyzej wskazany adres e-mail.

Szczegbtowe informacje mozna uzyskac na stronie internetowey:
https://www.gov.pl/web/paa/biuletyn-bezpieczenstwo-jadrowe-i-ochrona-radiologiczna
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