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Szanowni Panstwo

Piszac swoje wstepne teksty do poszczegdlnych numeréw
naszego czasopisma, staram sie komentowa¢ wydarzenia, lub
wypowiedzi politykdw na temat przysztosci energetyki jagdrowej
w Polsce. W poprzednim numerze przytoczytem wypowiedzi pet-
nomocnika rzadu ds. strategicznej infrastruktury energetycznej
Piotra Naimskiego oraz prezesa PGE Wojciecha Dabrowskiego.
Przytoczone wypowiedzi nie byty optymistyczne.

W tym numerze informujemy o wydarzeniu bardziej optymi-
stycznym. Otdz 6 sierpnia 2020 r. Ministerstwo Klimatu skierowato
do konsultagji publicznych projekt uchwaty Rady Ministréw w spra-
wie aktualizacji wieloletniego ,Programu polskiej energetyki jadro-
wej”. Uwagi do dokumentu mozna byto zgtasza¢ do 21 sierpnia br.
Jak podkreslajg autorzy dokumentu, celem ,Programu polskiej ener-
getyki jgdrowej” (PPEJ) jest budowa w Polsce od 6 do 9 GWe zain-
stalowanej mocy jagdrowej w oparciu o sprawdzone, wielkoskalowe,
wodne ci$nieniowe reaktory jadrowe generadji lll i lll+. Od przyjecia
pierwszej wersji PPEJ w 2014 r. uzasadnienie do wdrozenia energe-
tyki jadrowej nie zmienito sie. Opiera sie ono na trzech filarach: bez-
pieczenstwo energetyczne, klimat i Srodowisko, ekonomia.

Wewnatrz numeru znajda Panstwo obszerne fragmenty
wprowadzenia do znowelizowanej wersji PPEJ oraz omdwienie
polemiki na temat zaktualizowanego PPEJ pomiedzy prof. Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej Ludwikiem Pienkowskim i prezesem
Obywatelskiego Ruchu na rzecz Energetyki Jadrowej Jerzym Lip-
ka. Petne teksty artykutéw polemizujacych autoréw opublikowat
portal WysokieNapiecie.

Kolejna optymistyczna informacja dotyczy projektu Polityki
Energetycznej Panstwa do roku 2040. Przedstawit go dziennika-
rzom w dniu 7 wrzesnia br. minister klimatu Michat Kurtyka.

Podobnie jak w PPEJ, PEP 40 przewiduje, ze w roku 2033 uru-
chomiony zostanie pierwszy blok elektrowni jagdrowej o mocy ok.
1-1,6 GW. Kolejne bloki beda wdrazane co 2-3 lata, a caty program
jadrowy zaktada budowe 6 blokdw.

Teraz tylko to zrealizowac¢. ..

Pierwszy artykut w biezagcym numerze dotyczy energetyki ja-
drowej w Indiach. Indie, a wiasciwie Republika Indii jest w tej chwili
jednym z najszybciej rozwijajacych pokojowy program energetyki
jadrowej krajéw na swiecie. W tej chwili indyjskie inwestycje w tej
dziedzinie sq poréwnywalne do tych w Chinach, cho¢ najprawdo-
podobniej jeszcze ich nie przewyzszyty. Jest to ciekawy program
jadrowy, z interesujaca strategig wyboru technologii jadrowych.
W artykule przedstawiono w sposéb przekrojowy indyjski program
jadrowy, jak i zainteresowane nim strony. Rozwdj indyjskiej techno-
logii jadrowej to takze gwattowny rozwdj indyjskiej gospodarki —
informacje zawarte w artykule moga by¢ wiec interesujgce réwniez
dla 0séb, ktére nie zajmuja sie zawodowo energetyka jadrowa.

Autorem omawianego artykutu jest Piotr Lesny, ktéry wcze-
$niej opublikowat w naszym czasopismie teksty zatytutowane:
»~Atomowa Australia”, ,Energetyka jagdrowa...po chinsku” oraz ,Ro-
sja poza granicami...”

Kolejny artykut zatytutowany ,Zaawansowane technologie
detekcji promieniowania jonizujgcego w urzadzeniach przeno-
Snych” przygotowat dla nas dr Andrzej Nowicki. W tekscie artykutu
zasygnalizowano aktualne tendencje w konstrukgji przenosnych
urzadzen do pomiaru promieniowania jonizujacego pozwalajace
na miniaturyzacje detektoréw przy réwnoczesnym zwiekszeniu
ich mozliwosci pomiarowych. Prezentowane rozwigzania tech-
niczne w zakresie detekcji promieniowania jonizujagcego, w tym
neutronowego, umozliwiaja budowe przenosnych przyrzadéw
radiometrycznych o niespotykanych wczesniej mozliwosciach po-
miarowych, w wielu wariantach i rozwigzaniach koncepcyjnych.

,System zabezpieczen w reaktorach badawczych” to tytut
artykutu naszego statego autora Krzysztofa Rzymkowskiego.
Warto zwréci¢ uwage na wazna konkluzje artykutu, ktéra brzmi:
,W opracowaniu przedstawiono »klasyczne« rozwigzania syste-
mu zabezpieczen stosowane obecnie w reaktorach badawczych.
Poniewaz testowane sg zupetnie nowe propozycje budowy reak-
toréw, musza by¢ opracowywane nowe i doktadniejsze metody
weryfikacji dla na razie rzadkich rozwigzan, jak np. reaktoréw
z rdzeniem kulowym, reaktoréw z ciektymi solami, czy dla projek-
towanych reaktoréw modularnych”.

Artykut zatytutowany ,ARC-NUCLEART 50 lat radiacyjnej kon-
serwadcji obiektéw o znaczeniu historycznym” powstat z okazji
50 rocznicy utworzenia radiacyjnego laboratorium badawczego
i profesjonalnej pracowni konserwacji dziet sztuki ARC-NucleArt

(Atelier de Recherche et de Conservation Nucléart). Przypomnia-
no historie tej zastuzonej dla ratowania obiektéw historycznych
placéwki. Jest ona pionierem w zastosowaniu technik radiacyj-
nych do dezynsekgji, dezynfekgji i konsolidacji. Krétko oméwiono
zasady wykorzystania promieniowania jonizujgcego do ratowa-
nia zagrozonych insektami, grzybami i bakteriami obiektéw ar-
cheologicznych i dziet sztuki. Autorami publikowanego materiatu
sg pracownicy ARC-NucleArt oraz dr Wojciech Gtuszewski.

Prof. Ludwik Dobrzynski przygotowat dla nas bardzo aktual-
ny tekst: ,COVID-19 a niewielkie dawki promieniowania jonizuja-
cego”. Jak wiadomo COVID-19 jest, jak dotad, choroba, na ktérg
nie mamy lekarstwa ani szczepionek. Pan Profesor pisze w stresz-
czeniu: ,Niniejsza praca sugeruje, ze w sytuacji beznadziejnosci,
gdy umiera wielu ludzi, warto siegna¢ do metod sprawdzonych
kilkadziesiat lat temu, a mianowicie uzycia niskich dawek pro-
mieniowania jonizujacego. Pierwsze doswiadczenia kliniczne sg
zachecajace i stosunkowo wiele osrodkéw medycznych wyraza
zainteresowanie taka technika”.

Ostatni tekst w czesci artykutowej biezagcego numeru opisu-
je ,Kontakty Jana Pawta Il z fizykami”. Nasza wspoétpracownicz-
ka z Krakowa, Matgorzata Nowina Konopka, w setna rocznice
urodzin $w. Jana Pawfa Il przypomina poczatki jego dziatalnosci
duszpasterskiej wsrod krakowskich studentéw i mtodych fizykow.
Wycieczki narciarskie i piesze w géry, spotkania w domach pry-
watnych, a przede wszystkim dyskusje filozoficzne stanowity dla
uczestnikow tych wydarzen niezatarte przezycie. Ich kontynuacja
w formie seminariéw zatytutowanych Nauka - Religia — Dzieje
byta czyms absolutnie niezwyktym nie tylko dla poszczegélnych
0s6b, ale na skale wielkich probleméw decydujacych o specyfice
ludzkiej kultury. Warto wiec cho¢by w krétkich stowach przyblizy¢
tamte klimaty. Artykut ilustrowany jest wieloma zdjeciami. Zache-
cam tez do obejrzenia zdje¢ na oktadce naszego czasopisma.

W dalszej czesci numeru znajda Panstwo relacje ze spotkania
naukowcdw IChTJ z Janem Pawtem II, ktére miato miejsce w Waty-
kanie w roku 1988.

Jednak cze$¢ informacyjna numeru otwiera tekst o historii
konferencji NUTECH.

W tym roku, w dniach 4-7 pazdziernika, po raz piaty organizo-
wana jest miedzynawowa konferencja NUTECH: ,Recent develop-
ment and applications of nuclear technologies”. Kontynuuje ona
krajowe sympozja ,Technika jadrowa w przemysle, medycynie,
rolnictwie i ochronie srodowiska”. Pierwsze spotkanie zostato zor-
ganizowane 60 lat temu w dniach 8-12 czerwca w Rogowie. Byt
to okres burzliwego rozwoju technik jgdrowych na swiecie. Inten-
sywnie badano mozliwosci praktycznego wykorzystania energii
nuklearnej w energetyce i poza nia. Technologie radiacyjne i ra-
diochemiczne zastosowano w wielu dziedzinach, a przychody
z tego tytutu byty poréwnywalne z energetyka jagdrowa. O tego-
rocznej konferencji szczego6towiej napisano w odrebnym tekscie.

Kolejne doniesienia dotycza aktualizacji Polskiego Programu
Energetyki Jadrowej. Przytaczamy fragment wspomnianej juz
wczesniej polemiki z portalu Wysokie Napiecie miedzy Ludwi-
kiem Pienkowskim a Jerzym Lipka.

Jako doniesienie ze $wiata znajda Panstwo fragment tekstu
z blogu amerykanskiego sekretarza ds. energii z dnia 21 sierpnia
br. na temat niezaleznosci energetycznej USA. ,Aby zabezpieczy¢
korzysci gospodarcze i bezpieczerstwo energetyczne, Stany
Zjednoczone musza przodowaé w dziedzinie innowacji jadro-
wych”, pisze Dan Brouillette”.

W czesci kwartalnika poswieconej prezentadiji istotnych z na-
szego punktu widzenia wydarzen publikujemy informacje o za-
konczeniu naszej — PTJ-tu - kilkudziesiecioletniej wspotpracy z dr.
Edwardem Rurarzem.

Nasz nowy felietonista Marek Bielski tym razem podejmuje
modny temat — duzy, czy maty atom dla Polski.

Podobnie jak w poprzednich numerach naszego czasopisma
publikujemy informacje/wspomnienia o Zmartych. Tym razem wspo-
minamy pana prof. Adama Strzatkowskiego oraz mojego bliskiego
Kolege, fizyka, dziatacza spotecznego i polityka — Henryka Wujca.

Na koniec jak co kwartat, moje zyczenia. Po pieknym wrecz
upalnym lecie, zycze spokojnej, ztotej jesieni. | oby nie dokuczat
nam koronawirus!

Stanistaw Latek,
red. naczelny
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ARTYKULY

INDIE - ATOMOWY MONSUN

India - the nuclear monsoon
Piotr LesSny

Streszczenie: Indie, a wiasciwie Republika Indii jest w tej chwili jednym z najszybciej rozwijajacych pokojowy program ener-
getyki jadrowej krajow na swiecie. W tej chwili indyjskie inwestycje w tej dziedzinie sa porownywalne do tych w Chinach, cho¢
najprawdopodobniej jeszcze ich nie przewyzszyly. Jest to ciekawy program jadrowy, z intersujaca strategia wyboru technologii
jadrowych. W artykule przedstawiono w sposéb przekrojowy indyjski program jadrowy, jak i zainteresowane nim strony. Rozwdj
indyjskiej technologii jagdrowej to takze gwattowny rozwdj indyjskiej gospodarki — informacje zawarte w artykule moga by¢ wiec
intersujace réwniez dla 0séb, ktdre nie zajmuja sie zawodowo energetyka jadrowa.

Abstract: India, or rather the Republic of India, is currently one of the fastest developing countries in the world to develop a
peaceful nuclear energy program. At the moment, Indian investments in this area are comparable to those in China, although
most likely they have not yet exceeded them. It is an interesting nuclear program with an interesting strategy for selecting nuclear
technologies. This article presents a cross-sectional overview of India's nuclear program and its stakeholders. The development
of Indian nuclear technology is also a rapid development of the Indian economy - the information contained in the article may
therefore also be interesting for people who are not professionally involved in nuclear energy.

Stowa kluczowe: Republika Indii, indyjski program jadrowy, NPCIL Nuclear Power Corporation of India Limited, AERB Atomic
Energy Regulatory Board, BHAVINI (Bharatiya Nabhikiya Vidyut Nigam Limited)

Keywords: Republic of India, the Indian nuclear program, NPCIL Nuclear Power Corporation of India Limited, AERB Atomic Ener-
gy Regulatory Board, BHAVINI (Bharatiya Nabhikiya Vidyut Nigam Limited)

Jak podaje Encyklopedia PWN: ,monsun [arab]
— wiatr sezonowy, wiejacy w cieptej porze roku znad
morza na lad, a w porze chtodnej — w kierunku prze-
ciwnym; wraz ze zmiang kierunku nastepuje nagta
zmiana pogody; m. zimowemu (ladowemu) towarzy-
szy przewaznie pogoda sucha, o matym zachmurzeniu,
z rzadka wystepujacymi opadami; m. letniemu (mor.)
— deszczowa (ulewne zwykle opady powodujg niekie-
dy katastrofalne skutki); m. s3 wywotane sezonowymi

zmianami ci$nienia atmosferycznego nad kontynen-
tem i oceanem (w cieptej porze roku nad ladem panuje
niskie cisnienie, a nad oceanem wysokie, w chtodnej
porze roku — przeciwnie); najsilniej wyksztatcony sys-
tem cyrkulacji monsunowej wystepuje w potudniowej
i potudniowo-wschodniej Azji; do m. bywaja takze zali-
czane podobne wiatry potudniowo-wschodniej Afryki
Réwnikowej, pétnocnej Australii oraz stabsze i mniej
regularne wiatry potudniowego wybrzeza Alaski,

Fot. 1. Monsun. Fotografia autora
Photo 1. Monsoon. Author’s photo
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oraz po6tnocnej Kanady, pétnocno-wschodniej Europy
i pétnocnej Syberii”. Na ogot jest to bardzo dynamicz-
ne zjawisko pogodowe o gwattownej sile. Tu zdjecie
monsunu (nie nalezy lekcewazy¢ tego zjawiska-w dwie
minuty po zauwazeniu pierwszej chmury, co wykazato
praktyczne doswiadczenie autora, jest sie mokrym do
ostatniej nitki).

Nic dziwnego, ze gwattowny rozwdj krajow basenu
Oceanu Indyjskiego niektoérzy eksperci poréwnuja do
tego zjawiska. Przyktadowo Robert Kaplan w ksigzce
+Monsun. Ocean Indyjski i przysztos¢ amerykanskiej
dominacji” wieszczy przesuniecie centrum rozwoju
$wiata w kierunku Oceanu Indyjskiego. W tym opraco-
waniu opisana bedzie pewna czes$¢ tego ,monsunu” -
Indie i ich przemyst jadrowy. W tym momencie jest to
drugi po Chinach najszybciej rozwijajacy sie przemyst
jadrowy Swiata. W przeciwienstwie do chiriskiego smo-
ka ekspansja indyjskiego tygrysa jest bardziej dyskret-
na i znacznie mniej znana (tzn. powstato mniej opraco-

wan). Zwazywszy jednak, ze wedtug wierzen Dalekiego
Wschodu tylko tygrys moze ze wszystkich zwierzat
w bezposredniej walce pokonac ...smoka, warto indyj-
ski program jadrowy przyblizy¢.

Indyjska energetyka jadrowa

Indyjskie elektrownie jadrowe produkuja nieco
ponad 3% energii elektrycznej w swoim kraju. Liczba
ta moze nie imponuje na pierwszy rzut oka jednakze:
Indie sg trzecim konsumentem energii elektrycznej
$wiata po USA i Chinach (co juz duzo méwi o indyjskiej
potedze przemystowej), a ponadto w liczbach bez-
wzglednych... pracuja 22 bloki energetyczne, co czyni
Indie si6dmym, jezeli chodzi o liczbe reaktoréw ener-
getycznych krajem na $wiecie i siedem w budowie, co
czyni drugim krajem pod wzgledem ilosci inwestycji.

Wiekszos¢ blokéw energetycznych w Indiach stano-
wig reaktory ciezkowodne typu CANDU.

Tabela 1. World Nuclear Association. Bloki jgdrowe w eksploatacji w Indiach.(Horizontal Pressure Tube Type - to ciezkowodne reaktory typu CANDU

w indyjskiej wersji)

Table 1. World Nuclear Association. Nuclear reactorss in operation in India (Horizontal Pressure Tube Type - these are CANDU type heavy water

reactors in the Indian version)

Nazwa Model Typ reaktora Moc (MWe)
Kaiga 1 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kaiga 2 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kaiga 3 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kaiga 4 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kakrapar 1 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kakrapar 2 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Kudankulam 1 VVER V-412 PWR 932
Kudankulam 2 VVER V-412 PWR 932
Madras 1 Horizontal Pressure Tube type PHWR 205
Madras 2 Horizontal Pressure Tube type PHWR 205
Narora 1 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Narora 2 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Rajasthan 1 Horizontal Pressure Tube type PHWR 920
Rajasthan 2 Horizontal Pressure Tube type PHWR 187
Rajasthan 3 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Rajasthan 4 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Rajasthan 5 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Rajasthan 6 Horizontal Pressure Tube type PHWR 202
Tarapur 1 BWR-1 (Mark 2) BWR 150
Tarapur 2 BWR-1 (Mark 2) BWR 150
Tarapur 3 Horizontal Pressure Tube Type PHWR 490
Tarapur 4 Horizontal Pressure Tube Type PHWR 490
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Tabela 2. World Nuclear Association. Budowane bloki jgdrowe w Indiach

Table 2. World Nuclear Association. Constructed nuclear power plants in India

Nazwa reaktora Model Typ reaktora Projektowana moc MWe
Kakrapar 3 PHWR-700 PHWR 700
Kakrapar 4 PHWR-700 PHWR 700
Kudankulam 3 WWER V-491 PWR 1000
Kudankulam 4 WWER V-491 PWR 1000
PFBR Prototyp FBR 500
Rajasthan 7 Horizontal Pressure Tube type PHWR 700
Rajasthan 8 Horizontal Pressure Tube type PHWR 700

Rozmieszczenie energetycznych reaktoréw jadrowych

Gorakhpur Delhi

@ Marora

Rajasthan ® Bhimpur

Mahi Banswara
Chutka

Mithi Virdi ® Kakrapar

Jaitapur

® Kaiga

® Operating
Mew sites

Kalpakkam

Kovvada

Fot. 2. Mapa. World Nuclear Association. Rozmieszczenie energetycznych reaktorow jgdrowych w Indiach
Photo 2. Map. World Nuclear Association. Distribution of nuclear power reactors in India

Do potencjatu cywilnego programu jadrowego
mozna zaliczy¢ jeszcze 5 reaktoréw badawczych, po-
nadto planowana jest budowa dalszych dwéch.

Indyjskie plany sa jednak znacznie bardziej ambit-
ne. Jak podawat w zesztym roku Biznesalert, Indie zbu-
duja ponadto 22 reaktory jadrowe tu cytat: ,W marcu
2018 r. francuski koncern EDF i Nuclear Power Corpora-
tion of India Ltd (NPCIL) zawarty porozumienie w spra-
wie budowy szesciu reaktoréw EPR w elektrowni Jaita-
pur. Prace przy budowie elektrowni majg rozpoczac

sie na poczatku 2019 r., dysponujac docelowg moca
10 GWe, bedzie to najwiekszy projekt jadrowy realizo-
wany obecnie na swiecie. W pazdzierniku 2018 r. Rosja
i Indie podpisaty porozumienie w sprawie zwiekszenia
wspotpracy w dziedzinie energii jadrowej, ktére zakta-
da miedzy innymi budowe kolejnych szesciu blokéw
jadrowych WWER-1200 w nowej lokalizacji Kavali w sta-
nie Andhra Pradesh. Réwnolegle tocza sie dyskusje na
temat propozycji budowy szesciu reaktoréw Westing-
house AP-1000 o mocy 1250 MWe w Kovvada w stanie
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Tabela 3. RRDB (Research Reactor Database) IAEA. Reaktory badawcze w Indiach
Table 3. RRDB (Research Reactor Database) IAEA. Research reactors in India

Nazwa reaktora Typ Moc(kW) Status
High Flux RR Basenowy 40000.0000 Planowany
Thermal RR Basenowy 125000.0000 Planowany
Apsara-U Basenowy 2000.0000 Pracujacy
Dhruva Ciezkowodny 100000.0000 Pracujacy
FBTR Powielajacy 40000.0000 Pracujacy
KAMINI U-233 jako paliwo 30.0000 Pracujacy
Critical Facility for AHWR and PHWR | Zbiornikowy 0.1000 Pracujacy

Andhra Pradesh”. Plany sa czasami rzecza dos¢ mglista.
Jak wyglada ich realizacja w Indiach, najlepiej podaja
oficjalne dane indyjskiego dozoru jadrowego. Dane
dotycza tych reaktoréw jadrowych i zaktadéw cyklu
paliwowego, wobec ktérych indyjski dozér jadrowy
prowadzi juz postepowanie administracyjne, czyli trwa
wiasnie proces wydawania zgody na lokalizacje, budo-

we, rozruch czy eksploatacje. Zaznaczmy, nie sa wymie-
nione tu jeszcze np. projekty rosyjskie i amerykanskie
tylko te projekty inwestycji jadrowych, ktére sa na tyle
zaawansowane, ze w tej czy innej formie prace juz trwa-
ja. Ta tabela informuje, ze w Indiach wtasnie w réznym
stopniu zaawansowania prowadzone sg 22 inwestycje
dotyczace obiektéw jadrowych.

Tabela 4. Projekty jgdrowe w Indiach wedtug indyjskiego dozoru jqdrowego. AERB Atomic Energy Regulatory Board
Table 4. Nuclear projects in India according to the Indian nuclear requlatory body. AERB Atomic Energy Regulatory Board

L.p Nazwa obiektu jadrowego Lokalizacja nl)lnvt\,lce Typ Status
1. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-1) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
2. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-2) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
3. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-3) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
4. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-4) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
5. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-5) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
6. | Jaitapur Nuclear Power Project (JNPP-6) Jaitapur, Maharashtra 1600 EPR Lokalizacja
7. | Gorakhpur Haryana Anu Vidyut Pariyojna (GHAVP-1) | Gorakhpur, Haryana 700 PHWR Lokalizacja
8. | Gorakhpur Haryana Anu Vidyut Pariyojna (GHAVP-2) | Gorakhpur, Haryana 700 PHWR Lokalizacja
9. | Gorakhpur Haryana Anu Vidyut Pariyojna (GHAVP-3) | Gorakhpur, Haryana 700 PHWR Lokalizacja

10. | Gorakhpur Haryana Anu Vidyut Pariyojna (GHAVP-4) | Gorakhpur, Haryana 700 PHWR Lokalizacja
11. | Kakrapar Atomic Power Project (KAPP-3) Kakrapar, Gujarat 700 PHWR Budowa
12. | Kakrapar Atomic Power Project (KAPP-4) Kakrapar, Gujarat 700 PHWR Budowa
13. | Rajasthan Atomic Power Project (RAPP-7) Rawatbhata, Rajasthan 700 PHWR Budowa
14. | Rajasthan Atomic Power Project (RAPP-8) Rawatbhata, Rajasthan 700 PHWR Budowa
15. | Kudankulam Nuclear Power Project (KKNPP-3) Eg(;inkulam, Tamil- 1000 PWR Budowa
. Kudankulam, Tamil-
16. | Kudankulam Nuclear Power Project (KKNPP-4) Nadu 1000 PWR Budowa
17. | Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) Kalpakkam, Tamil Nadu 500 FBRt(;:)OtO_ Rozruch
18. Demonstration Fast Reactor Fuel Reprocessing Kalpakkam, Tamil Nadu _ Zakfady cyklu Budowa
Plant (DFRP) paliwowego
19. | Fast Reactor Fuel Cycle Facility (FRFCF) Kalpakkam, Tamil Nadu -- Zakfady cyklu Budowa
paliwowego
20. | Kudankulam Nuclear Power Project (KKNPP-5) Kudankulam, Tamil Nadu | 1000 PWR Lokalizacja
21. | Kudankulam Nuclear Power Project (KKNPP-6) Kudankulam, Tamil Nadu | 1000 PWR Lokalizacja

22. | Nuclear Fuel Complex - Kota (NFC-Kota) Rawatbhata, Rajasthan -- Zakfady cyklu Budowa

paliwowego
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Wedtug ,The Economic Times. India Times” ne-
gocjacje miedzy Westinghouse a indyjskim operato-
rem NPCIL w sprawie szesciu AP-1000 dotyczg przede
wszystkim cen za produkcje energii elektrycznej i ro-
dzaju modelu AP-1000, ktéry ma by¢ oferowany In-
diom. Hindusi nie zgadzajg sie na model, ktéry zostat
zbudowany w Chinach i chca, aby wybudowano u nich
wersje, ktére zbudowano w Stanach Zjednoczonych.
Dyskusje dotyczg rowniez kwestii odszkodowan i ubez-
pieczen od dostawcéw. Co do Rosjan to nuklearne in-
teresy rosyjsko-indyjskie sg wyjatkowo szerokie i stano-
wig oddzielne zagadnienie, ktére wymagatoby analizy
przez ekspertéw. Rosjanie buduja i planuja budowe
reaktoréw jadrowych w Indiach, dostarczaja paliwo do
dziatajacych elektrowni jgdrowych, negocjujg budowe
duzych komponentéw jadrowych w Indiach (co wyma-
ga odpowiednich instalacji przemystowych) dla kra-
jow trzecich np. rynki afrykanskie, negocjujg dostawy
mobilnych, kontenerowych informatycznych centréw
danych budowanych przez ROSATOM etc. Ponadto
ROSATOM zacheca Hinduséw do wspdlnych przedsie-
wzie¢ na rynku SMR — matych reaktoréw jadrowych.
W tej chwili Indie sg dla wszystkich nuklearnych gigan-
tow: Frangji, Rosji i Stanéw Zjednoczonych wyjatkowo
atrakcyjnym, ale i wymagajgcym rynkiem zbytu.

Indyjski Dozor Jadrowy

Przedstawienie Indyjskiego Dozoru Jadrowego

w przejrzysty sposob jest dos¢ skomplikowanym za-

gadnieniem. Funkcje dozoru jadrowego petni bowiem

Atomic Energy Regulatory Board (AERB) - czyli Rada ds.

Regulacji Energii Jagdrowej. Podstawa prawna jej funk-

cjonowania jest indyjska ustawa o energii atomowej

z 1962 r. — indyjski odpowiednik polskiego Prawa ato-

mowego. AERB utworzono w 1983 r. jako agencje do

sprawowania funkgji regulacyjnych i bezpieczenstwa
okreslonych w tej ustawie.
Tresc¢ aktu utworzenia AERB.

« ,50.4772 - Korzystajac z uprawnien przyznanych na
mocy sekcji 27 ustawy o energii atomowej z 1962 r.
(33 z 1962 r.) oraz wszystkich innych uprawnien
umozliwiajacych mu w tym imieniu, prezydent two-
rzy Rade ds. Regulacji Energii Atomowej (AERB) do
wykonywania funkgji regulacyjnych oraz bezpie-
czenstwa przewidzianych w sekgji 16, 17 i 23 ustawy;
Rada sktada sie z cztonkéw zatrudnionych w pet-
nym i niepetnym wymiarze godzin. Rada ma pet-
noetatowego przewodniczacego i petnoetatowe-
go cztonka-sekretarza. Catkowita liczba cztonkéw,
w tym Przewodniczacego i Sekretarza, nie moze
przekracza¢ pieciu. Zarzad odpowiada przed Ko-
misja Energii Atomowej. Rada ds. Regulacji Energii
Atomowej jest uprawniona do ustanawiania norm
bezpieczenstwa oraz okreslania zasad i przepiséw
dotyczacych wymagan regulacyjnych i bezpieczen-

stwa przewidzianych w ustawie o energii atomowej

z 1962 r. Funkcje Rady Regulacyjnej ds. Energii ato-

mowej obejmuja:

- opracowywanie koddw, wytycznych i standar-
déw dotyczacych lokalizacji, projektowania, bu-
dowy, rozruchu, eksploatacji, likwidacji ré6znych
typdéw instalacji jagdrowych, z uwzglednieniem
miedzynarodowych zalecen i krajowych wyma-
gan;

- opracowanie polityki bezpieczenstwa zaréwno
w zakresie promieniowania, jak i bezpieczen-
stwa przemystowego.

Ponadto AERB powinna zapewni¢ zgodnos$¢ wyma-
gan z normami bezpieczenstwa DAE (Departamentu
Energii Atomowej) i instalacjiinnych niz DAE na poszcze-
golnych etapach dziatalnosci obiektu jagdrowego. Rada
powinna doradza¢ AEC (Komisja Energii Atomowej)/
DAE w kwestiach technicznych, ktére moga by¢ kon-
kretnie do niej skierowane w zwiazku z lokalizacja, pro-
jektowaniem, budowag, uruchomieniem, eksploatacja,
wycofaniem z eksploatacji i likwidacjg obiektéw jadro-
wych. Do obowigzkéw Rady nalezg ponadto: przeglad
whnioskéw dotyczacych bezpieczeristwa w odniesieniu
do autoryzacji, uruchomienia, eksploatacji projektéw,
instalacji dla DAE. Przed udzieleniem zezwolenia na
uruchomienie, eksploatacje obiektu jgdrowego AERB
wymaga sprawdzenia: raportu koricowego z analizy
projektu przygotowany przez zaktad projektowy; ra-
portu z rozruchu i wynikéw testu; projektéw procedur
operacyjnych oraz limitéw i warunkéw operacyjnych;
udowodnienia, ze zaktad/projekt moze by¢ eksploato-
wany bez zbednego ryzyka dla personelu obstugujace-
go i ludnosci. W tym celu AERB moze poprosic¢ o odpo-
wiednie dodatkowe informacje uzupetniajace.

Atomic Energy Regulatory Board - organizacja

« OperatingPlantSafety Division OPSD - Departament
Bezpieczenstwa Eksploatacji Elektrowni Jagdrowych

«  NuclearProjectsSafetyDivisionNPSD-Departament
Bezpieczenstwa Projektow Jadrowych

- Radiological Safety Division RSD - Departament
Ochrony Radiologicznej

« Nuclear Safety Analysis Division NSAD -
Departament Analiz Bezpieczenstwa Jagdrowego

« Resources & Documentation Division R&DD -
Departament Zasobdéw i Dokumentacji

. Directorate of Regulatory Inspection DRI -
Dyrektorat Inspekcji Dozorowych

- Directorate of Regulatory Affairs & Communications

DRA&C - Dyrektorat Spraw Zagranicznych
i Komunikacji

« Directorate  of  Radiation  Protection &
EnvironmentDRP&E -  Dyrekorat ~ Ochrony

Radiologicznej i Srodowiska.
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Inspektorzy AERB podczas budowy elektrowni ja-
drowej przeprowadzajag od 1 do 4 kompleksowych
inspekcji rocznie, a w trakcie eksploatacji jak podaje
oficjalna strona AERB od 1 do 7. Ponadto inspektorzy
AERB przeprowadzaja kontrole z zakresu ochrony ra-
diologicznej (zrédta promieniotwodrcze). AERB w dzia-
talnosci dozorowej jest $cisle zwigzana z dwiema in-
nymi instytucjami: Departamentem Energii Atomowej
DAE i Komisjg Energii Atomowej AEC.

Departament Energii Atomowej

Departament Energii Atomowej (DAE) powstat
3 sierpnia 1954 r. na mocy zarzadzenia prezydenta In-
dii. Dziata pod bezposrednim nadzorem premiera Indii.
Zgodnie z rezolucjg stanowigca AEC, Sekretarz Rzadu
Indii w Departamencie Energii Atomowej jest z urze-
du Przewodniczagcym Komisji Energii Atomowej. DAE
jest zaangazowana w rozwdj technologii energetyki
jadrowej, zastosowania technologii radiacyjnych w rol-
nictwie, medycynie, przemysle i badaniach podstawo-
wych. DAE obejmuje pie¢ centréw badawczych, trzy
organizacje przemystowe, pie¢ przedsiebiorstw sekto-
ra publicznego i trzy organizacje ustugowe. Pod jego
egidg dziataja dwie rady ds. Promogji i finansowania ba-
dan niestacjonarnych w dziedzinie jagdrowej i pokrew-
nych, matematyki oraz instytutu krajowego (uznanego
za uniwersytet). Wspiera réwniez osiem instytutow
o miedzynarodowej renomie zajmujgcych sie badania-
mi nauk podstawowych, astronomii, astrofizyki, badan
nad rakiem i edukacji. Ma takze pod swoja opiekg to-
warzystwo edukacyjne, ktére zapewnia placéwki edu-
kacyjne dla dzieci pracownikéw DAE.

Komisja Energii Atomowej

Indyjska Komisja Energii Atomowej (AEC) zostata
utworzona w sierpniu 1948 r. W tej chwili stanowi czes¢
DAE - jej zadaniem jest ogdlnie pojeta atomistyka jako
nauka, czyli organizacja badan jagdrowych w Indiach
i szkolenie naukowcow atomistéw. W jej gestii jest piec
indyjskich centréw badawczych.

« Bhabha Atomic Research Centre (BARC) Bombaj
- Indira Gandhi Centre for Atomic Research (IGCAR),

Kalpakkam (Tamil Nadu)

- Raja Ramanna Centre for Advanced Technology (RR-

CAT), Indore
« Variable Energy Cyclotron Centre (VECC), Kalkuta
- Atomic Minerals Directorate for Exploration and Re-

search (AMD), Hajdarabad.

AEC jest instytucja najstarsza. Ma pod nadzorem za-
rzad AERB i stanowi czes¢ DAE, ale ...troche na zasadzie
unii personalnej. Jak za Pierwszej Rzeczpospolitej — Krél
Polski byt jednoczesnie Wielkim Ksieciem Litewskim,
jezeli mozna uzyc¢ tego poréwnania. Tak i tu Sekretarz

jest jednoczesnie Przewodniczacym. Nie wchodzac
w zawitosci indyjskiego systemu prawnego, generalnie
dozér jadrowy w Indiach mozna przedstawic tak jak na
wykresie ponizej.

AEC Nauka

AERB

Dozér{wlagciwy) DAE Zarzadzanie

Rys. 1. Zaleznosci indyjskich instytucji jgdrowych w dziataniach dozo-
rowych i administracyjnych

Fig. 1. The dependencies of Indian nuclear institutions in regulatory
and administrative activities

Zasadniczo w rzeczywistosci sytuacja jest troche
bardziej skomplikowana, bo kazda z tych instytucji np.
prowadzi wiasng dziatalnos¢ naukowa (AERB w Insty-
tucie Badan Bezpieczenstwa w Kalpakkam) do tego
dochodzg uwarunkowania lokalne. Indie to 28 standw,
7 terytoriéw zwigzkowych no i Delhi. Ludno$¢ zbliza
sie do poéttora miliarda oséb, ktére postuguja sie ponad
czterystu jezykami (poza hindi i angielskim 21 oficjal-
nych urzedowych). Sitg rzeczy w tak krétkim opraco-
waniu mozna tylko pobieznie zaznaczy¢ podstawowe
zagadnienia.

Nuclear Power Corporation of India Limited - wia-
Sciciel indyjskich elektrowni jadrowych

Wiascicielem catego sektora energetyki jadrowej
w Indiach jest panstwo, elektrowniami zarzagdza Nuc-
lear Power Corporation of India Limited (NPCIL), ktére
jest przedsiebiorstwem sektora publicznego pod kon-
trola administracyjng Departamentu Energii Atomo-
wej (DAE). Spotka zostata zarejestrowana jako spotka
z ograniczona odpowiedzialnoscig (zgodnie z Ustawg
o spoétkach z 1956 r.) we wrzesniu 1987 r. w celu pro-
wadzenia elektrowni jadrowych i realizacji projektéw
energii atomowej do wytwarzania energii elektrycz-
nej zgodnie z programami rzadu Indii na mocy Ustawy
o energii atomowej z 1962 r. NPCIL ma takze udziaty ka-
pitatowe w BHAVINI (Bharatiya Nabhikiya Vidyut Nigam
Limited) przedsiebiorstwie pod kontrolg administracyj-

PTJVOL. 63 2. 3 2020



PTJ

INDIE - ATOMOWY MONSUN / India - the nuclear monsoon

ng Departamentu Energii Atomowej (DAE), ktéry wdra-
za program Fast Breeder Reactors (reaktoréw powiela-
jacych na neutrony szybkie). W Indiach aktualnie trwa
budowa reaktoréw w Kalpakkam (Unit 1 & 2). Indyjskie
media moéwig o dwdch jednostkach, cho¢ czesto poda-
je sie jeden FBR o mocy 500 MWe.

o -
'

ponadto BHAVINI jako czes¢ DAE. Nie bedac Hindu-
sem trudno te indyjskie kwestie administracyjno-or-
ganizacyjne zrozumie¢. Co do NPCIL sprawa jest jasna:
odpowiada za projektowanie, budowe, uruchomienie
i eksploatacje energetycznych reaktoréw jadrowych.
NPCIL eksploatuje obecnie 22 komercyjne reaktory
jadrowe o mocy zainstalowanej 6780 MW. Flota reak-

Fot. 2. (BHAVINI) Budowa reaktoréw w Kalpakkam. Wedtug planéw ma by¢ wybudowanych 6 reaktoréw powielajgcych
Photo 2. (BHAVINI) Construction of reactors at Kalpakkam. According to the plans, 6 Fast Breed Reactors are to be built

-

Fot. 3. Kompleks jgdrowy Kaiga
Photo 3. Kaiga nuclear complex (www.ndtv.com india news)

Dlatego tak trudno okresla¢ zaleznosci miedzy in-
dyjskimi organizacjami i instytucjami. DAE nadzoruje
zarébwno NPCIL, jak i BHAVINI, ale NPCIL jest udzia-
towcem BHAVINI. W indyjskich Zrédfach okresla sie

Fot. 4. Elektrownia jgdrowa Kudankulam. Budowa
Photo 4. Kudankulam nuclear power plant. Construction. Strona
(www.powertechnology.com) IAEA Imagebank

toréw sktada sie z dwoch reaktoréw wrzacych (BWR)
i 18 reaktoréw z ciezkowodnych, w tym jednego PHWR
o mocy 100 MW w Radzastanie, ktory jest wtasnoscia
DAE i rzadu Indii (czyli jest kierowany bezposrednio
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przez te dwa podmioty) oraz dwdch reaktorow WWER
KKNPS-1i 2 o mocy 1000 MW. Najnowszym uzupetnie-
niem floty jest jednostka 2 elektrowni jgdrowej Kudan-
kulam, WWER o mocy 1000 MW (PWR-reaktor cisnie-
niowy), ktéra rozpoczeta dziatalnos¢ komercyjng 31
marca 2017 r. Obecnie NPCIL posiada osiem reaktorow
na réznych etapach budowy o facznej mocy 6200 MW.
(Informacja z NPCIL, Gorakhpur Haryana Anu Vidhyut
Pariyojna Units 1&2 2x700 MW PHWRs sg wedtug tego
zrédta w budowie). Nastepnie NPCIL - podaje ,Zaini-
cjowano dziatania przedprojektowe w nowych lokali-
zacjach, ktére zostaty zatwierdzone ,zasadniczo” przez
rzad, aby umozliwi¢ wczesne uruchomienie projektow
w tych lokalizacjach.”

System zarzadzania operatora

System zarzadzania indyjskiego operatora jest kla-
syczny oparty o zarzadzanie jakoscia, Srodowiskiem,
bezpieczenstwem i higieng pracy. NPCIL ma ok. 50 lat
doswiadczenia w bezpiecznej eksploatacji elektrow-
ni jagdrowych, pod swoim hastem ,Bezpieczenstwo
przede wszystkim, a produkcja pdzniej”. System zarza-
dzania srodowiskowego (EMS) oraz system zarzadza-
nia bezpieczenstwem i higieng pracy (OHSMS) zgod-
nie z 1ISO-14001: 2004 i 1S-18001: 2007 s3 odpowiednio
utrzymywane na wszystkich obiektach. Przestrzegajac
zasady ALARA i utrzymujac najwyzsze standardy bez-
pieczenstwa w elektrowniach jadrowych (NPP), nara-
zenie zawodowe pracownikéw firmy w réznych elek-
trowniach jadrowych utrzymuje sie znacznie ponizej
wartosci okreslonych przez organ regulacyjny — Rade
Regulacji Energii Atomowej (AERB). Emisje do srodo-
wiska izotopéw promieniotworczych z elektrowni ja-
drowych sg utrzymywane na bardzo niskim poziomie
(Srednio mniej niz 1% limitéw okreslonych przez AERB).
NPCIL stara sie przyczynia¢ do zwiekszenia bezpie-
czenstwa i niezawodnosci elektrowni jadrowych na
catym Swiecie poprzez swoje aktywne uczestnictwo
w Swiatowym Stowarzyszeniu Operatoréw Jadrowych
(WANO), Candu Owners Group (COG), MAEA i innych
organizacjach miedzynarodowych. Jednostki NPCIL
otrzymaty szereg nagrod za bezpieczenstwo od réz-
nych indyjskich agencji rzadowych, takich jak AERB,
Rada Bezpieczenstwa w Gujarat, czy Krajowa Rada
Bezpieczenstwa w Bombaju. Certyfikat ISO 9001:2008
systemu zarzadzania jakoscia indyjskiej firmie wystawit
niemiecki TUV. Ponadto Hindusi stosuja wymagania
standardéw bezpieczenstwa Miedzynarodowej Agen-
¢ji Energii Atomowej.

Zakonczenie
Przedstawiono tu tylko zarys i wstep do wiedzy

o indyjskim programie jagdrowym. Niestety brakuje
polskich zrédet informacji, mozna opierac sie tylko na

zrédtach zagranicznych przede wszystkim indyjskich.
Jedno jest pewne Indie sa w tej chwili jednym z naj-
wiekszych rynkéw wschodzacych jezeli chodzi o nowe
projekty jadrowe. Buduja i to w duzej skali najnowsze
reaktory energetyczne. Niestety brakuje w naszym kra-
ju zainteresowania dokonaniami indyjskimi, a dla firm
zainteresowanych energetyka jadrowa bytby to intere-
sujacy rynek. Z punktu widzenia Polski jest to rowniez
ciekawe miejsce do zebrania doswiadczen w szybkim
uruchamianiu i przeprowadzaniu projektéw jadro-
wych. W opracowaniu korzystano w duzej mierze ze
zrédet indyjskich. Pojawiaja sie pewne sprzecznosci.
Niektére liczby mozna podawac z pewnym przyblize-
niem. Terminologia indyjska jest trudno przettumaczal-
na na jezyk polski (pewne pojecia zwtaszcza prawne
moga by¢ inaczej pojmowane przez Hinduséw i Pola-
kéw - cos, co dla indyjskiego inspektora dozoru jadro-
wego jest jasne i klarowne moze by¢ trudno zrozumiate
dla jego polskiego kolegi). Sitg rzeczy artykut jest pew-
nym przyblizeniem dotyczacym stanu faktycznego in-
dyjskiego programu jagdrowego (caty czas méwi sie tu
o cywilnych zastosowaniach energii jagdrowej, a prze-
ciez Indie posiadaja bron jagdrowa, cata gama cywilnych
zastosowan fizyki jadrowej przechodzi ptynnie w mili-
tarng i vice versa). Stad wynika przyczynkarski charak-
ter opracowania. Ma ono na celu zainteresowanie tak
ogromnym tematem, jak indyjski przemyst jadrowy.
Druga, a kto wie, czy w tym momencie juz nie pierwsza
najszybciej rozwijajaca potencjat nuklearny energetyka
i gospodarka $wiata. Tematéw i zagadnien do opraco-
wania w tej kwestii jest cata biblioteka.

Piotr Lesny,
Paristwowa Agencja Atomistyki,
Warszawa
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ARTYKULY

ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE
DETEKCJI PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO W URZADZENIACH

PRZENOSNYCH

Advanced technologies of ionizing radiation
detection in portable devices

Andrzej Nowicki

Streszczenie: Zasygnalizowano aktualne tendencje w konstrukgji przenosnych urzadzen do pomiaru promieniowania jonizuja-
cego pozwalajgce na miniaturyzacje detektoréw przy réwnoczesnym zwiekszeniu ich mozliwosci pomiarowych. Przedstawiono
kilka rozwigzan technicznych, w tym radiometru MKS-11GN SPECTRA ze wzgledu na internetowe wzmianki o jego stosowaniu

w Polsce.

Abstract: The current tendencies in the construction of portable counters for measuring ionizing radiation including
miniaturization of detectors while increasing their measuring capabilities have been indicated. A number of technical solutions
were presented, including the MKS-11GN SPECTRA radiometer due to its probably use in Poland.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania gamma, detekcja neutronéw, scyntylatory, diody PiN, SiPM

Keywords: gamma and neutron radiation detection, scintillators, PiN diodes, SiPM

Wspotczesny swiat niesie dla nas wiele zagrozen
zwigzanych zaréwno z postepem technicznym, roz-
wojem diagnostyki i metod leczenia w medycynie,
jak i z dziataniami tamiacymi prawo, takimi jak prze-
myt, zorganizowana przestepczo$¢, a takze zagroze-
nie terrorystyczne i lokalne konflikty zbrojne. Wsréd
tych niebezpieczenstw szczegdlng uwage zwraca sie
na zagadnienia ogdlnie okre$lane mianem zagrozenia
radiacyjnego, od nieuprawnionego uzycia materiatow
promieniotwoérczych po zagadnienia zwigzane z zapo-
bieganiem rozprzestrzenianiu sie jgdrowych broni ma-
sowego razenia. W Polsce od strony prawnej przepisy
regulujace produkcje i wykorzystanie energii atomowej
oraz bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiologiczna
zawarte sg w ustawie — Prawo atomowe [1] i wydanymi
do niego rozporzadzeniami wiasciwych organéw ad-
ministracji panstwowej [2]. Dziatania kontrolne i profi-
laktyczne w zakresie problematyki objetej tymi aktami
wymagajg stosowania réznego typu urzadzen sygna-
lizujgcych obecnos¢, typ i natezenie promieniowania
jonizujacego.

Najpopularniejszym, produkowanym i stosowanym
w milionach egzemplarzy, ze wzgledu na swojg pro-
stote budowy i aplikacji, detektorem do sygnalizacji
i pomiaréw promieniowania jonizujacego jest licznik
gazowy nazywany licznikiem, lampa, rurka badz tuba

Geigera-Miillera (G-M), poczatkowo skonstruowany do
detekgji promieniowania a [3], pdzniej zmodyfikowany,
aby wykrywat réwniez promieniowanie 3 i y [4]. Ma on
pewne wady, przy czym najwieksze to koniecznos¢ za-
silania pradem o napieciu kilkuset V oraz brak zdolnosci
identyfikacji energii wykrywanego kwantu badz czast-
ki promieniowania jonizujacego.

Energie kwantu badz czastki o duzej energii moz-
na wyznaczy¢ miedzy innymi przy zastosowaniu ga-
zowych licznikéw proporcjonalnych, scyntylatorow
czy detektoréw CdZnTe,. Scyntylatory sg nastepcami
spintaryskopu, najprostszego, obok galwanoskopu,
przyrzadu do detekcji promieniowania jonizujacego.
Scyntylatory moga by¢ ciatami statymi (krysztaty soli
nieorganicznych czyste badz domieszkowane, zwiaz-
ki organiczne, odpowiednio domieszkowane poli-
mery) lub roztworami; bardzo rzadko stosuje sie gazy
(Tabela 1). Scyntylator zamienia energie absorbowane-
go promieniowania jonizujagcego na sygnat w postaci
krétkiego btysku swiatta (~ns do ~ps) w zakresie wi-
dzialnym lub zblizonym do widzialnego, o amplitudzie
(intensywnosci) proporcjonalnej w szerokim zakresie
energii do energii kwantu badZ czastki promienio-
wania jonizujacego. Niestety, sygnat jest tak staby, ze
wymaga wzmochienia o wiele rzedéw wielkosci, aby
mogt by¢ poddany obrébce i zliczaniu w typowych
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uktadach elektronicznych. Do niedawna jedynym spo-
sobem wzmocnienia byto stosowanie fotopowielaczy,
lamp prézniowych o wieloelektrodowej konstrukgji.
Fotopowielacz, nie dos¢, ze wymaga zasilania pradem
o napieciu ponad 1 kV, to jeszcze jest wrazliwy na pola
magnetyczne i nieostrozne obchodzenie sie z nim,
czego w spektakularny sposéb dowiodta awaria de-
tektora neutrin Super-Kamiokande w Japonii w 2001 r.,
gdy w ciggu niewielu sekund nastapita implozja ponad
7 tys. klasycznych fotopowielaczy.

Postep w dziedzinie budowy elementéw potprze-
wodnikowych w ostatnich latach pozwolit jednak na
zastapienie fotopowielaczy specyficznymi, czutymi na
Swiatto diodami krzemowymi PiN (silicon P- intrinsic-N
diode) lub zblizonymi do nich struktura, znacznie lep-
szymi pod wzgledem parametréw fotopowielaczami
krzemowymi SiPM (Silicon PhotoMultiplier), sprzezony-
mi optycznie ze scyntylatorami. Co wiecej, sama dioda
PiN jest réwniez detektorem promieniowania jonizuja-
cego [5] i moze by¢ samoistnie uzyta do jego wykrycia
z mozliwoscia okreslenia jego energii [6]. Przy jej uzyciu
zbudowano robiacy furore gadzet o nazwie SmartGe-
iger, ktory z rurka G-M nie ma nic wspdlnego, sktada sie
z fotodiody PiN jako detektora, prostego uktadu elek-
tronicznego i wtyku stuchawkowego do pofaczenia
z telefonem typu SmartPhone. Odpowiednia aplikacja
dostepna jest, zwykle bezpfatnie, na stronie produ-
centa telefonu. Co najdziwniejsze, przy czasie pomiaru
ok. 5 minut zestaw telefon + czujnik pozwala zmierzy¢
réwnowaznik mocy dawki promieniowania y w zakre-
sie 0,1 - 200 pSv /h z btedem rzedu + 30%, cho¢ czasami
pokazuje ,dziwne” wyniki.

Na zagranicznych portalach aukcyjnych mozna spo-
tkac¢ wiele takich przyrzadéw o podobnym przeznacze-
niu. Jako przystawki do telefonu oferowane sg typowe
rurki G-M (typ SBM-20) pod nazwa AtomSimple, badz

A. B.

tez pod prawie identyczng nazwa i w identycznej obu-
dowie (120 mm x 20 mm x 13 mm) dostepny jest w petni
profesjonalny detektor AtomFast wyposazony w scyn-
tylator Csl(Tl) + SiPM. Wybér tego drogiego scyntyla-
tora podyktowany jest jego emisjg w zielonym zakresie
$wiatta widzialnego, co odpowiada zakresowi wysokiej
czutosdci fotodetektora. Rozmiary scyntylatora 8 mm x
8 mm x 50 mm zapewniajg czuto$¢ 130 impulséw*h*uSv’!
i szeroki zakres rejestracji rownowaznika mocy dawki
promieniowania jonizujacego 0,01 puSv/h - 100 pSv/h
z btedem + 15%, przy anizotropii detekgji (ze wzgledu
na ksztatt scyntylatora) promieniowania izotopu '*’Cs
wynoszacej do 30%. Detektor wykrywa réwniez promie-
niowanie 3 o energii powyzej 0,5 MeV. Z telefonem faczy
sie via Bluetooth® na odlegtos¢ do 15 m.

Od takiego zestawu - telefon + detektor (sam de-
tektor to ,tylko” 420 US$ +cto + VAT) niewiele juz braku-
je dow petni profesjonalnego przenosnego radiometru
o mozliwosciach rozbudowanej aparatury laborato-
ryjnej. Przyrzady takie zostaty opisane w normie ANSI
N42.48 D4 jako grupa SPRD - Spectroscopic Personal
Radiation Detektors, stosowane s gtéwnie w obszarze
bezpieczenstwa panstwowego, a wiec w zapobieganiu
nielegalnemu obrotowi materiatami radioaktywnymi
i jadrowymi, w kontroli obszaréw granicznych, do in-
spekgji sktadowisk odpadéw radioaktywnych oraz in-
spekgji radioaktywnych skazen srodowiska. Urzadzenia
tej grupy stuza do wykrywania radionuklidow, w tym
materiatéw jadrowych - rozszczepialnych. Podstawo-
wym wymaganiem wzgledem tych przyrzaddéw jest
mozliwos¢ identyfikacji radionuklidéw z obowigzkowej
i opcjonalnej listy, podzielonych umownie na 4 grupy
wedtug wystepowania lub stosowania. Bardzo pozada-
na cecha jest detekcja promieniowania neutronowego
emitowanego zawsze w minimalnych ilosciach przez

Fot. 1. A - Fotodiody PiN BPW34 [7], powierzchnia Swiattoczuta 7,5 mm?, odstep miedzy wyprowadzeniami 5 mm; B — Smart Geiger [8], wymiary:

Srednica 10 mm, dtugosc bez/z wtykiem 30/47 mm; C — struktura SiPM [9]

Photo 1. A - Type BPW34 PiN photodiodes [7], photo sensitive area (in mm?): 7.5, distance between connectors is 5 mm; B - Smart Geiger [8], dimen-

sions: diameter 10 mm, 30/47 mm long; C - structure of SiPM array [9]
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izotopy rozszczepialne. Przykladem moze by¢ przyrzad

MKS-11GN Spectra [10], z dwdch powodow:

«  Znaczaco rozni sie mozliwosciami pomiarowymi od
typowych dozymetrow wykorzystujacych rurki G-M
(za 60 USS), cho¢ z daleka wygladajg one podobnie,

- wInternecie sg notki, ze te radiometry trafity do Pol-
ski, m.in. na potrzeby stuzb celnych do wykrywania
jadrowej kontrabandy’.

Radiometr MKS-11GN Spectra zawiera az 3 detek-
tory:

. scyntylator Csl(Tl) z fotodetektorem SiPM do wy-
znaczenia przestrzennego rownowaznika mocy
dawki H*(10) promieniowania y w zakresie od
0,01 pSv/h do 100 pSv/h. Ze wzgledu na czutos¢
detekcji wynoszacg ponad 200 cps przy réwno-
wazniku mocy dawki promieniowania y od izotopu
7Cs rownym 1 mSv/h wymiary scyntylatora mozna
szacowa¢ na 10 mm x 10 mm x 50 mm. Amplituda
sygnatu z tego detektora w szerokim zakresie ener-
gii promieniowania y jest do niej proporcjonalna, co
dzieki zastosowaniu 2048-kanatowego analizatora
pozwala wyznacza¢ widmo promieniowania, a na
jego podstawie wykrywac radionuklidy. Prawdo-
podobny wyglad scyntylatora mozna zobaczy¢ na
zagranicznym portalu aukcyjnym [11];

- matogabarytowg rurke G-M do pomiaréw réwno-
waznika mocy dawki promieniowania y powyzej
100 pSv/h az do 1 Sv/h; w tym zakresie wytaczeniu
ulegaja: pomiar scyntylatorem Csl(Tl), zliczanie im-
pulséw (cps) i zaawansowane funkcje radiometru, jak
analiza widma energetycznego promieniowania y
oraz identyfikacja izotopow;

« scyntylator °Lil(Eu) z fotodetektorem SiPM do detek-
¢ji rbwnowaznika mocy dawki promieniowania neu-
tronowego w zakresie od 0,01 pSv/h do 10 mSv/h.
Bardzo ciekawe problemy zwigzane z pomiarem
promieniowania neutronowego przy pomocy radio-
metru MKS-11GN Spectra zostang oméwione dalej;

przy czym wszystkie te detektory, razem z mikroproce-

sorem, pamiecia, systemem lokalizacji satelitarnej GPS/

GLONASS, akumulatorem litowym, systemem kompen-

sacji temperaturowej, interfejsem komputerowym i ko-

lorowym wyswietlaczem LCD wysokiej rozdzielczosci
mieszczg sie w bryzgoodpornej (klasa IP67) obudowie

o wymiarach 127 mm x 67 mm i grubosci 30 mm, o ma-

sie (bez sprezystego klipsa) tylko 280 g (fot. 2).
Radiometr zabezpieczony jest przed nieuprawnio-

nym uzyciem za pomocg haset Uzytkownika i Admini-

stratora.
Podstawowe tryby pracy dozymetruy, to:

. pomiar réwnowaznika mocy dawki promienio-
wania y i neutronowego, w oddzielnych kanatach
(fot. 2. A) z wyswietlaniem wartosci w puSv/h i cps oraz
wyswietlaniem histogramu dawki w funkgcji czasu

Kontrabanda ma sie dobrze, o czym $wiadczy znikniecie niektd-
rych tematéw z foréw internetowych.

N 1600009

S

Fot. 2. A - widok z przodu, B - z boku i C - z tytu radiometru MKS-11GN
Spectra. Znaki ,+" z tytu obudowy odpowiadajq geometrycznemu srod-
kowi poszczegdlnych detektorow

Photo 2. A - front view, B - side view and C — view on the back of the
Spectra MKS-11GN radiometer. The “+” signs on the back of the case cor-
respond to the geometrical center of the individual detectors. No identi-
fication of detectors type

(280 wartosci zmierzonych w 100-ms odcinkach cza-
su, fot. 3. A). Przed rozpoczeciem pomiaréw radio-
metr samoczynnie kalibruje sie na aktualny poziom
promieniowania tta, znaczaca statystycznie odchytka
od wyznaczonego w trakcie kalibracji poziomu tta
skutkuje alarmem (jednym z kilku nastawianych);

- identyfikacja radionuklidéw na podstawie ich widm
y (fot. 3. B) oraz przegladanie widm i ich analiza
(fot. 3. C). Radiometr identyfikuje automatycznie 32
izotopy podzielone umownie na 4 grupy: medycz-
ne, stosowane przemystowo, materiaty jadrowe
(3*°Pu wykrywany jest tylko w postaci materiatu za-
wierajacego ponad 6% **°Pu, militarny **Pu nie jest
wykrywany) oraz radionuklidy wystepujace w przy-
rodzie. Baze widm mozna rozszerzy¢ do 128 izoto-
pow za pomoca dodatkowego oprogramowania.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dzieki analizie widma

energetycznego promieniowania y pomiar przestrzen-

nego réwnowaznika mocy dawki H*(10) jest wyjatkowo
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Rys. 1. Widok ekranu dozymetru w trybie: A - wyswietlania histogramu réwnowaznika mocy dawki za ostanie 28 s; B - identyfikacja znalezionych

radionuklidéw; C - analiza zapisanego widma

Fig. 1. View of the dosimeter’s screen in mode: A - display of dose equivalent rate histogram for the last 28 s; B — identification of found radionuclide;

C-analysis of the recorded spectrum

precyzyjny. Przegladajac w Internecie fotografie radio-
metru z przykladowymi, réznymi wartosciami H*(10)
mozna zauwazy¢, ze zaleznos¢ pomiedzy zliczeniami
(cps) i H*(10) nie jest proporcjonalna, a wynika z algo-
rytmu oprogramowania radiometru.

Petne mozliwosci radiometru wymagaja zapoznania
sie z instrukcja [10], natomiast troche wiecej uwagi zo-
stanie poswiecone detekcji promieniowania neutrono-
wego przez radiometr. Jest to rzadko spotykana funkcja
w radiometrach przenosnych?, jej implementacja wyma-
ga rozwigzania wielu problemoéw, a interpretacja otrzy-
mywanych odczytéw — sporego doswiadczenia. Trudno
w tym miejscu nie wspomniec¢ o doniesieniu Fleischman-
na, Ponsa i Hawkinsa [13] z roku 1989 o0 anomaliach ener-
getycznych podczas elektrolizy D,O. Informacja trzech
uczonych spowodowata istny potop pomiaréw neutro-
nowych, w tym wykonywanych przez laikow w tym te-
macie, co skutkowato wrecz humorystycznymi zdarze-
niami [14]. Ponizsze informacje przedstawiaja najbardziej
podstawowe fakty na temat detekcji neutronéw, zwtasz-
cza, ze w instrukgcji obstugi radiometru MKS-11GN Spec-
tra mozna zauwazy¢ znaczace przemilczenia.

W przeciwienstwie do detekcji promieniowania y
lub strumienia natadowanych czastek, ktére oddziaty-
wuja z elektronami atoméw detektora, detekcja neu-
tronéw polega na wykryciu wysokoenergetycznych
produktéw ich reakgji z jadrami atoméw detektora, jak
w ponizszych przyktadach:

3He + n —3H + p + 0,764 MeV {A}
°%Li+n —3H + a+ 4,780 MeV {B}
B+ n —Li* + a + 2,310 MeV {C

—7Li+a+ 2,792 MeV
Li* — 7Li + y + 0,482 MeV
Cd +n — "Cd +y + 0,764 MeV {D}
2Put+n—A +A, +(2-4)n+>200MeV {E}

Prymitywne rozwigzania typu owijania rurki G-M blacha kad-
mowa nie zastuguja na wzmianke, bo nie odrézniajg promienio-
wania y i neutronowego.

W opisywanym radiometrze wykorzystano reakcje
{B} stosujac scyntylator SLil(Eu) — Tabela 1.

Rys. 2. przedstawia zaleznos¢ przekroju czynnego
jadra SLi na wychwyt neutronéw w funkgji ich energii.

100003 | (*Li + n -> "H + ‘He + 4,780 MeV)
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Rys. 2. Przekrdj czynny jqdra °Li na wychwyt neutronu w funkcji jego
energii [15]; pionowe linie wskazujq zakres detekcji neutronow przez
radiometr
Fig. 2. The cross-section of 5Li nucleus on neutron capture as a function
of its energy [15]; vertical blue lines are limits of neutrons detection by
radiometer

W zaznaczonym na wykresie zakresie pomiarowym
radiometru zmienia sie on >10* razy, natomiast instrukcja
podaje dla tego zakresu tylko 10-krotng zmiane czutosci
radiometru w ilosci impulséw przy detekgji strumienia
neutronéw na 1 cm? w funkgji ich energii. Tu pierwsza,
bardzo wazna uwaga: scyntylator °Lil(Eu) (dotyczy to
rowniez pozostatych wyzej wymienionych reakgji jadro-
wych) nie mierzy energii neutrondw, rejestruje tylko,
czy reakcja miata miejsce i wysyta impuls swiatta o ampli-
tudzie proporcjonalnej do energii produktow reakcji
jadrowej. Sygnat ten ma typowy rozktad Gaussa o szero-
kosci potéwkowej < 7%. Przykfad sygnatu ze scyntylatora
6Lil(Eu), w tym réwniez przy zastosowaniu fotodiody PiN,
w mieszanym polu promieniowania y od %°Co i *’Cs ra-
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zem ze strumieniem neutronéw termicznych, zaprezen-
towano w [16]. Pomiedzy zakresem rejestracji energii
kwantow vy, a zakresem rejestracji energii produktow
reakcji jadrowej neutronéw z jadrami SLi, wystepuje
przerwa energetyczna > 1,5 MeV. Wystarczy wiec pro-
sty jednokanatowy selektor amplitudy i dyskryminator
szumoéw, aby otrzymac doskonata separacje i ograni-
czy¢ wptyw promieniowania y na detekcje neutronéw.
W omawianym radiometrze w polu promieniowania y
37Cs i °Co o réwnowazniku mocy dawki do 100 pSv/h
nie wystepuja btedne wskazania obecnosci promienio-
wania neutronowego. Poniewaz minimalne wskazanie
promieniowania neutronéw odpowiada 0,01 uSv/h,
oznacza to wysoka selektywnos¢ > 104, poréwnywalng
z profesjonalnymi laboratoryjnymi sondami neutronéw
[17]. Jest tylko jeden problem - takich parametréw nie
da sie uzyska¢ bez moderacji energii wykrywanych
neutronéw, gdyz juz dla neutronéw o energii wyzszej
niz 10 keV ilo$¢ wykrywanych neutronéw spadtfaby do
wartosci 0,1% w stosunku do ilosci wykrywanych neu-
tronéw termicznych (0,0253 eV, T=293K, v=2200 m/s) dla
identycznego strumienia neutronéw w cm. Efektywne
,Schfodzenie” neutronéw szybkich (10° eV - 107 eV) wy-
maga warstwy moderatora o wysokiej zdolnosci spowal-
niania (np. parafina, HDPE, z mozliwym dodatkiem kilku
procent grafitu) o grubosci ok. 13 cm. Taki moderator
w postaci dookolnej w zaden sposéb nie zmiescitby sie
w radiometrze, dlatego zastosowano cienki moderator

Tabela. Wtasciwosci najpopularniejszych scyntylatorow.
Table. Properties of most used scintillators.

polimerowy, przy czym funkcje moderatora petni réow-
niez obudowa radiometru. W tym miejscu powstaje
pytanie: skoro scyntylator SLil(Eu) mierzy takze energie
promieniowania y, dlaczego w radiometrze zastosowa-
no dwa scyntylatory? Wynika to z faktu, ze do wychwytu
> 90% neutronéw termicznych wystarczy scyntylator
6Lil(Eu) o grubosci ~ 3 mm, dlatego rozmiary scyntylatora

w radiometrze mozna szacowac na @ = ~ 4 mm, dtugos¢

~ 6 mm. Taki scyntylator ma niska wydajnos¢ detekg;ji

promieniowania y, zwfaszcza w jego wysokoenergetycz-
nej czesci, a jego powiekszanie bytoby absurdem tech-
nicznym i ekonomicznym.

| na koniec najwazniejsza sprawa: jak skalibrowano
radiometr?

« przy kalibracji na neutrony szybkie radiometr wska-
zywatby strumien neutronédw termicznych z bte-
dem ponad +1000%, co nie stanowi zagrozenia dla
uzytkownika,

« przy kalibracji na neutrony termiczne radiometr
zanizatby strumien neutronéw szybkich nawet do
dziesieciu razy, co stanowitoby skrajne zagrozenie
dla uzytkownika w sytuacjach ekstremalnych.
Dlatego radiometr kalibrowany jest na niemode-

rowane zrédto ***Pu/Be (przeliczenie w cps na pS/h).

Oznacza to bfad ok. + 25% przy pomiarze réwnowaz-

nika mocy dawki strumienia neutronow z takich zrédet,

jak 2"Am/Be, 2**Ra/Be czy #*’Cf oraz niewielka przydat-
nos¢ radiometru do pomiaréw neutronéw reaktoro-

Scyntyla-
Rodzaj scyntylatora Nal(Tl) Csl Csl(Na) CsI(TI) ZnS(Ag) tory 6Lil(Eu)
polimerowe
Detekcja promienio- neutrony
wania Y. X, (B) Y. X, (B) Y. X, (B) Y. X, (B) a By, X v (@)
Gestos¢, g/cm? 3,67 4,51 4,51 4,51 4,09 1,03 4,10
Wspsiczynnik zatama- 1,85 1,95 1,86 1,84 - 1,57 196
nia $wiatta
Maksimum emisji przy . 350 -480
dhugosci fali, nm 410 -415 310 420 565 450 (580) 440
Wydajnos¢ emisji
(jednostki arbitralne, 500 _
antracen =100) 240 at77kK 244 375 45-65 70
Wydajnos¢
emisji, B
fotondw/keV 55 2 41 54 7,2-10,5 I
Amplituda impulsu
Swiatla, (jednostki 100 5 85 (110) 46 130 15-20 30-35
arbitralne)
niehigrosko
-pijny,
higrosko stabo stabo jako b. szybkie Min
Uwagi gre higrosko higrosko warstwa narastanie/ o
-pijny " " . . 96% °Li
-pijny -pijny na folii zanik
impulsu
Swiatta

* detekcja fotopowielaczem
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wych, poza stwierdzeniem, ze sg obecne. Nie powinno
to dziwi¢, gdyz profesjonalne sondy neutronowe do
pomiaréw naukowych majg mase po kilkanascie kilo-
graméw i kalibrowane s oddzielnie na kazdy rodzaj
zrédta neutronéw. Pomiary strumienia neutrondéw
maja wiec charakter detekcyjny, a nie ilosciowy, ale
najwazniejszg zaleta jest jednoznaczna identyfikacja
strumienia neutronéw. Poniewaz nie wystepuje on jako
sygnat tta, kazde, najmniejsze nawet wskazanie w kana-
le detekgcji neutronéw jest sygnatem alarmowym i wy-
maga doktadnego sprawdzenia.

Nie mozna w tym miejscu poming¢ waznej kwestii.
Poszukujac zrédet neutrondw skrajnym btedem bytoby
trzymanie radiometru w wyciggnietej rece przed soba.
Poniewaz ciato cztowieka zawiera ponad 60% wody oraz
sporo wegla, stanowi ono doskonaty naturalny mode-
rator. Nalezy zatem wsuna¢ radiometr za pasek spodni
z tyty, a do sygnatéw alarmowych uzywac stuchawki.

Podsumowanie

Prezentowane w tekscie rozwigzania technicz-
ne w zakresie detekcji promieniowania jonizujacego,
w tym neutronowego, umozliwiajag budowe przeno-
snych przyrzadéw radiometrycznych o niespotykanych
wczesniej mozliwosciach pomiarowych, w wielu wa-
riantach i rozwiagzaniach koncepcyjnych. Przyktadem
takiego radiometru w najbardziej rozbudowanej wer-
sji jest przyrzad MKS-11GN Spectra. Pamietac jednak
nalezy, ze zaden przyrzad nie jest madrzejszy od jego
uzytkownika. Z tego powodu Autor tekstu widziatby
takie radiometry np. w Zaktadzie Unieszkodliwiania
Odpadow Jadrowych, chocby ze wzgledu na zakres
prowadzonych w tej jednostce prac oraz doswiad-
czenie personelu gwarantujace petne wykorzystanie
jego mozliwosci. Z powodu zaawansowanych rozwig-
zan technicznych urzadzenia takie nie moga by¢ tanie
[18,19].
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SYSTEM ZABEZPIECZEN
W REAKTORACH BADAWCZYCH

Safeguard in the Research Reactors

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy systemu zabezpieczen stosowanego w reaktorach badaw-

czych.

Abstract: The paper presents the basic features of the safeguard at the research reactors.

Stowa kluczowe: system zabezpieczen, reaktory badawcze, zestawy krytyczne, Informacja projektowa, reaktor powielajacy

Keywords: safeguard, research reactors, critical assembly, design information, breeder reactor

Lek przed niekontrolowanym wykorzystaniem ma-
teriatow jadrowych w celach militarnych lub przestep-
czych, przyczynit sie do powotania miedzynarodowe;j
organizacji, ktérej zadaniem jest wykrywanie nieupraw-
nionego wykorzystywania materiatéw jadrowych. T
organizacja jest Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA), ktéra oprécz kontroli nierozprzestrzenia-
nia materiatéw jagdrowych utatwia wymiane informacji
naukowych i stymuluje badania nad pokojowym zasto-
sowaniem energii jadrowej oraz opracowywanie stan-
dardéw bezpieczenstwa. Zagrozenie terroryzmem wy-
musza konieczno$¢ wzmozonej i doktadniejszej kontroli
i ochrony materiatéw jadrowych, ktére moga by¢ uzyte
do budowy broni jagdrowej o réznej sile razenia i prze-
znaczeniu — np. do celéw dywersyjnych lub do skazenia
Srodowiska.

System kontroli materiatéw jadrowych, umozliwia-
jacy w trakcie dtugoterminowych dziatari kontrolnych
wykrycie nielegalnego uzyskania materiatéw jadrowych
potrzebnych do konstrukgji jadrowych urzadzen wybu-
chowych prowadzi Departament Zabezpieczert MAEA.

Wprowadzane sg dwa rodzaje systemoéw kontro-
li: pierwotny (bezposredni — obecnie funkcjonujacy),
zwigzany z wykorzystaniem i skladowaniem materia-
téw jadrowych, polegajacy na okresowym sprawdzaniu
ich ilosci, skfadu, postaci fizycznej, umiejscowienia oraz
ochrony fizycznej, kontroli lokalizacji i przemieszczania
oraz wtérny — (posredni — planowany w przysztosci i cze-
$ciowo obecnie funkcjonujacy) zwigzany z cyklem pali-
wowym umozliwiajac $ledzenie historii wykorzystania
paliwa jagdrowego.

Ze wzgledu na ogromng réznorodno$¢ konstrukgji,
wynikajaca z ich przeznaczenia, reaktory badawcze na-
lezg do waznych obiektéw jadrowych wymagajacych
indywidualnego dostosowania do wymagan systemu
kontroli.

Reaktory badawcze

Reaktory badawcze sg gtéwnie wykorzystywane jako
zrodto neutrondw. Wigzka neutronéw moze miec¢ rézne
wiasciwosci i jest uzywana do badan rozpraszania neu-
tronéw, do badan nieniszczacych, analizy i testowania
materiatéw, produkgji izotopdw, celéw edukacyjnych.
Konstrukcja reaktoréw badawczych jest dostosowana
do potrzeb eksperymentu lub zastosowania np. reak-
tory wytwarzajace radioizotopy, testujgce materiaty,
testujace konfiguracje nowych konstrukgcji reaktoréw,
szkoleniowe itp. Moc wykorzystywana do realizacji tych
zadan jest niewielka i dlatego nazywane sa reaktorami
zerowej mocy. Reaktory badawcze potrzebujg znacz-
nie mniej paliwa niz reaktory energetyczne i produkuja
mniej produktéw rozszczepienia. W niektérych rozwia-
zaniach wymagane jest wyzsze wzbogacenie uranu U?*
< 20% (high-assay low-enriched uranium — HALEU) lub
wyzszego w starszych rozwigzaniach - 93%. W ogdélnych
zarysach konstrukcja reaktoréw badawczych jest zbli-
zona do konstrukgji reaktoréw energetycznych, ale bar-
dziej zréznicowana jest budowa rdzenia reaktora, a kon-
strukcja samego paliwa znacznie odbiegajgca od prawie
znormalizowanych kasetowych konstrukgji uzywanych
w reaktorach energetycznych. Poniewaz gtéwnym za-
daniem reaktoréw badawczych jest wytworzenie wigzki
neutronowej, wiec stosowane sg rozwigzania technicz-
ne zmniejszajace straty neutronéw. Reaktory badawcze
pracuja przy znacznie nizszych temperaturach, ale po-
dobnie jak reaktory energetyczne wymagaja chtodze-
nia, co przy wykorzystywaniu réznych moderatoréw
zwieksza rozmaito$¢ konstrukgji reaktorow. Maksymalna
moc reaktoréw nie przekracza 100 MW.

Reaktory badawcze sg uzywane przede wszyst-
kim w osrodkach naukowych, instytutach, uczelniach
oraz poteznych koncernach przemystowych, gtéwnie
chemicznych i metalurgicznych. Obecnie w 53 krajach
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uzywanych jest 220 reaktoréw badawczych (najwiecej
w Rosji 52 i Stanach Zjednoczonych 50 i Chinach 16).
W krajach rozwijajacych sie budowanych jest obecnie 9
reaktoréw i planowanych 14. W sumie wybudowano 815
reaktoréw, wycofano z eksploatacji 60, a 510 jest wyco-
fanych lub s w trakcie wycofywania. 28 reaktoréw jest
tymczasowo wylgczonych.

W wiekszosci reaktorow badawczych reakcja tancu-
chowa jest wywotywana przez neutrony termiczne.

Powstato kilka wariantow konstrukcji reaktorow
predkich: w Japonii Predki Reaktor Eksperymentalny
Joyo (Function Tests of Experimental Fast Reactor “JOYO)
prefektura Oarai 1997 r. prototyp reaktora energetycz-
nego Monju, w Chinach Chinski Predki Reaktor Ekspery-
mentalny (China Experimental Fast Reactor — CEFR) obwod
Beijing 2010 r., w Indiach Doswiadczalny Reaktor Predki
(Fast Breeder Test Reactor — FBTR) Kalpakkam 1985 r.
konstrukcja prototypowa reaktora predkiego 500 MVe,
w ktorej jako paliwa uzyto 50 kg metalicznego plutonu,
w Rosji Predki Reaktor Badawczy (Fast Test Reactor) BOR
- 60 w Dimitrowgrad 1969 r., ktéry bedzie zastgpiony
w 2020 r. przez potezniejszy reaktor MBIR (MHozoyesnesoli
uccecosamesibCKUll peakmop Ha bbicmpabix HeUMpPOHAx)
do badan paliwa jadrowego, w Stanach Zjednoczonych
Eksperymentalny Reaktor Powielajacy (Experimental
Breeder Reactor-Il - EBR-1l) |daho1964 ulepszona wersja
EBR | (1951) sprawdzajacego teoretyczne mozliwosci bu-
dowy reaktora predkiego. Obecnie powstaje w Stanach
Zjednoczonych potezny reaktor predki przeznaczony
do sprawdzania zaawansowanych projektow reaktoréw,
materiatéw i paliw jadrowych o mocy 300 MWt.

Odmiennym rodzajem reaktoréw badawczych sa
zestawy krytyczne. Sg one gtdéwnie przeznaczone do
opracowywania nowych rozwigzan technologicznych
pozwalajacych na sprawdzenie: zatozen teoretycznych,
modeli matematycznych odwzorowujacych prace re-
aktora oraz weryfikacje przewidywanych i zwigzanych
z nig charakterystyk zachodzacych innych proceséw.

Tabela 1. Typy reaktoréw badawczych
Table 1. Resarch reactors types

Przeprowadzenie testéw sprawdzajacych w zestawach
krytycznych odbywa sie w warunkach odtwarzajacych
konstrukcje projektowanego reaktora z mozliwoscig
szybkiej modyfikacji konstrukcji i powtdrzenia testow
w nowej konfiguracji. Wszystkie te doswiadczenia sg
prowadzane przy wykorzystaniu bardzo niewielkigj
mocy, zwykle ponizej 20 kW. Zbyt duza moc powoduje
wypalenie materiatu jadrowego zaktécajac wyniki do-
Swiadczen i powodujac koniecznos¢ uzywania zdalnie
sterowanych manipulatoréw oraz stosowanie oston, co
dodatkowo utrudnia szybkg zmiane konfiguracji rdze-
nia. W wiekszosci uzywanych zestawdéw krytycznych,
ze wzgledu na mata moc nie stosuje sie specjalnych sys-
teméw chtodzenia. Obecnie na Swiecie wykorzystywa-
nych jest ok. 60 zestawow krytycznych. llos¢ pracujacych
zestawOw jest zmienna, poniewaz po przeprowadzeniu
podstawowych pomiaréw, niezbednych do zaprojekto-
wania okreslonego typu reaktora i wykonaniu innych
dodatkowych doswiadczen sa one likwidowane. Now-
sze wersje zestawdw krytycznych sg dostosowane do
nowych wymagan.

W celu lepszego wykorzystania reaktoréw badaw-
czych przy wspotpracy Miedzynarodowej Agencji Ener-
gii Atomowej utworzono dwa miedzynarodowe centra
badawcze w Saclay we Frangji i Dimitrowgradzie w Rosji
dostepne dla cztonkéw MAEA.

Rodzaje reaktoréw badawczych

Ogromna réznorodnos¢ konstrukgji reaktorow ba-
dawczych wymaga indywidualnego dostosowania
metod kontroli dla kazdego typu reaktora. Przy opra-
cowywaniu metody kontroli nalezy zwréci¢ uwage na
przeznaczenie reaktora, rodzaj paliwa jego wzbogacenie
i ilos¢, moderator neutrondw, sposéb chtodzenia, moc.
Dla kazdego typu nalezy rowniez okresli¢ jakie elementy
jego konstrukgji i dziatania, ktére sg istotne z punktu wi-
dzenia systemu zabezpieczen.

REAKTORY BADAWCZE
Tvb reaktora Paliwo Moderator Rdzen Moc Kontrola
yp wzbogacenie chtodziwo [kgl [MWt]
Materials Testing 18% U. 82% AL Swieze i wypalone paliwo o wzbogaceniu
Reactor 2‘2)0/’ - 90%/ ' H,O/H,0 5-502*U | 30-50 |=20% **°U, sprawdzanie Pui**U w czasie
° ° przetadowania rdzenia
Training 10 kWt Wytworzone Pu i U, sprawdzenie w czasie
Research Isotope o o 19,9 % LEU 4235 - przetadowania rdzenia, otwarty basen
Production 8%V, 92% ZrH ZrH/H,0 242U M1V(\)/? rdzenia
General Atomic
Heavy Water D.0/D.O lub Wytworzone Pu i 23U sprawdzenie w czasie
Moderated HEU 2 H 20 1,5-4 2°U 5-200 | przetadowania rdzenia, sprawdzenie wydaj-
Resarch Reactor 2 nosci wytwarzania Pu
D.0/D.O lub Wytworzone Pu i 23U sprawdzenie w czasie
NU ST 29-100 U | 5-200 |przetadowania rdzenia, sprawdzenie wydaj-
2 nosci wytwarzania Pu
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REAKTORY BADAWCZE
Tvp reaktora Paliwo Moderator Rdzen Moc Kontrola
yP wzbogacenie chtodziwo [kgl [MW{]
Liquid Uranyl roztwor HEU, 2°U i Pu w roztworze, gdy s wytwa-
Homogeneous siarczanu lub D,0/D,0lub | 600-1500 <04 |rZane izotopy i zachodzi proces konwersji
Uranium azotanu siarkowe- H,0 V) " | paliwa lub tryb powielania utrudniajace
go 10%-95% prowadzenie bilansu materiatowego
Ligiud Thorium Mieszaniny Fluor- Grafit ~ 100U HEU, 233U oraz wytworzone Pu i 33U spraw-
Molten Salt koéw Li, Be, Zr, U Fluorki lub 7-8 | dzenie w czasie przetadowania rdzenia,
Reactor 33% U Li, Be 231
- ™ - - -
Graphite NU lub HEU Grafit lub NU 385 HEU 0,03- Mozliwe \{vytwa.rzanle Pui L_J, Matgr!aiy
Moderated . 50-57 moga by¢ rozmieszczone w kilku miejscach
do 93 % powietrze 235 0,04
Reseach Reactor U
Pebble Bed Powazne utrudnienia trudnosci pomiarowe
Modular Reactor | LEU (kule grafito- Grafit ~20-30 10 Swiezego i wypalonego paliwa, Przetadowa-
wo uranowe) 17 % Hel 1 g/kula nie rdzenia w czasie pracy reaktora. Utrud-
nienia prowadzenia bilansu materiatowego
Argonaut HEU
(Argonne Nuclear HEU ) B
Assembly for 20%-90% H,0/H,0 1110 10,01-01
trainning)
ZESTAWY KRYTYCZNE
Zestawy o Tlenki Pui U meta- 350 93% **U HEU, kontrola w czasie zmiany konfiguracji
konstrukgji liczne PuiU - 15037,5% | W-kW
pionowej predkie 95% lub 37,5% 25U 100 Pu
i233 -
Zestawy o Tlenki Pui U 20-150 Wth(?rzone Pui U,"HEU, kontrola w cza
konstrukgji Grafit lub 235 sie zmiany konfiguracji
ionowei MOX D.O/H.O U lub W-kW
pionowe) > 20% 22 60 Pu
(termiczne)
Zestawy o 40-550 Wytworzone Pu i 233U, HEU, kontrola w cza-
konstrukgji TlenkiPuiU 23U 250 Pu <MW sie zmiany konfiguracji
poziomej predkie MOX lub -
< <3000

Konstrukcja rdzeni

reaktorow badawczych jest

wszechstronnych powinna obejmowac wszystkie ma-

w kazdym typie inna i rézne s systemy chfodzenia
dlatego weryfikacja materiatow jadrowych, mozliwa
w czasie przetadowywania paliwa, wymaga czasem sto-
sowania specjalnie opracowanej metody pomiarowej,
jak i specjalnie opracowanych przyrzadéw. Zwigzane to
jest rowniez z réznorodnoscia konstrukgji paliwa. Moze
by¢ ono w postaci ptytek lub cylindréw tgczonych w ze-
stawy, pretow, pastylek, pojedynczych matych ptytek
o roznych wymiarach, kul lub ciektych roztworéw. Innym
waznym parametrem wymagajacym pomiardw jest
okreslenie ilosci plutonu: wytwarzanego gtéwnie w re-
aktorach o podwyzszonej mocy (25 MWt) i zmagazyno-
wanego w catym obiekcie. W tabeli podano elementy
istotne dla weryfikacji bilansu materiatowego w reakto-
rach badawczych.

System zabezpieczen w reaktorach badawczych

Celem systemu zabezpieczen jest sprawdzenie, czy
deklarowana dziatalno$¢ lub materiaty nie sg wyko-
rzystywane do wytwarzania broni jadrowej. Kontrola
obejmuje przede wszystkim materiaty, ktére mogg by¢
uzyte do budowy jadrowych materiatéw wybuchowych.
W 1992 r. postanowiono, ze umowa o zabezpieczeniach

teriaty jagdrowe (nie tylko rozszczepialne) znajdujace sie
w posiadaniu panstwa. Postanowiono rozszerzy¢ upraw-
nienia MAEA o mechanizmy umozliwiajace wykrywanie
ewentualnych ukrytych dziatan, jak i tych materiatéw
jadrowych, ktére nie sg deklarowane. Opracowano
i podpisano rozszerzenie Traktatu NPT tzw. Protokét Do-
datkowy (Additional Protocol), zapewniajacy MAEA petna
mozliwos¢ niezaleznej weryfikacji wszystkich materia-
téw jadrowych oraz ujawnienia ewentualnych ukrytych
dziatan. Dalszym rozszerzeniem Traktatu jest tzw. umo-
wa o matych ilosciach (Small Quantities Protocol — SQP),
wprowadzona po raz pierwszy w 1971 r., a od roku 2005
stanowigca integralng czes¢ Traktatu. Pozwala to pota-
czy¢ wszystkie srodki dostepne MAEA w celu osiggnie-
cia maksymalnej skutecznosci i wydajnosci systemu za-
bezpieczen na poziomie catego panstwa. Na poziomie
obiektu umozliwia rozszerzenie wprowadzenia dodat-
kowych narzedzi systemu np. zdalnego monitorowania
aparatury kontrolnej, wykonywanie zdje¢ satelitarnych
obiektu, wprowadzenie wyrywkowych niezapowiedzia-
nych inspekgji itp. Umozliwia zmniejszenie czestotliwo-
$ci i liczby kontroli.

Opracowanie systemu zabezpieczen w obiekcie jest
opisane w dokumencie ,podejscie do wprowadzenia
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zabezpieczen”: (Design of Safeguards Aproach), w ktérym
podany jest cigg czynnosci koniecznych do przygotowa-
nia odpowiednich dokumentéw, dla kazdego obiektu,
zgodnie z wymaganiami MAEA, tak aby poszczegdlne
procedury byty, jak najbardziej ujednolicone i uwzgled-
niaty wszystkie parametry (np. czas miedzy inspekcyjny,
ilos¢ progowg materiatu, znaczacy ilos¢ materiatu itd.).
Podstawowym dokumentem wyjsciowym umozliwia-
jacym zaprojektowanie systemu zabezpieczen jest tzw.
informacja projektowa.

Informacja projektowa (Design Information) jest zbio-
rem podstawowych informacji o obiekcie zawierajgcym
informacje identyfikujace obiekt: jego charakterystyke
0golna, potozenie geograficzne, adresy urzedowe, po-
sta¢, ilos¢, rozmieszczenie i przeptyw materiatu jadro-
wego, szczegdtowe opisy materiatéw jadrowych, plan
obiektu z uwzglednieniem elementéw, w ktérych ma-
teriat jest wytwarzany lub przetwarzany, elementéw
zwigzanych ewidencjg materiatu stosowanego, system
zamykania i nadzoru, opis procedur ewidencji i przepro-
wadzania spisu z natury, system pomiaréw, rejonéw bi-
lansu, opis kluczowych punktéw pomiarowych.

Informacje projektowe sg przygotowywane przez
Panstwo zgodnie z ujednoliconymi wymaganiami, spe-
cjalnej ankiety MAEA tzw. Kwestionariusz Informacji
Projektowej (Design Infomation Questionnaire — DIQ).
W przypadku reaktorow badawczych sprawdzenie in-
formacji projektowej (Design information examination
— DIE) jest szczegdlnie wazne, poniewaz sa one wyko-
rzystywane do wykonywania wielu réznorodnych zadan
i eksperymentéw wymagajacych czasem modyfikacji
konstrukgji i zmian uzywanych materiatéw jadrowych.
W celu wzmocnienia systemu zabezpieczen wprowa-
dzono okresowa obowigzkowa weryfikacje informacji
projektowej (Design information verification — DIV) pro-
wadzong przez MAEA bezposrednio na terenie obiektu,
polegajaca na sprawdzeniu poprawnosci i kompletnosci
przedstawionej informacji projektowej, szczegoélnie gdy
zostaty wprowadzone zmiany.

Najwazniejszym celem systemu zabezpieczen jest
jak najszybsze wykrycie niezadeklarowanego usuniecia
znaczacej ilosci materiatu jadrowego z obiektu lub wy-
korzystanie obiektu do wprowadzenia produkgji, lub
przerobu materiatu, ktéry nie zostat zadeklarowany.
Znaczaca ilo$¢ materiatu (Significant quantity (SQ) jest to
przyblizona ilos¢ materiatu rozszczepialnego, dla ktérej
nie mozna wykluczy¢ prawdopodobieristwa budowy ja-
drowego urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania materiatu.

Jednym z wazniejszych elementéw planowania dzia-
tan systemu zabezpieczen jest okreslenie planowanej
rzeczywistej intensywnosci zwyktych inspekcji (Plan-
ned actual routine inspection effort (PLARIE)) tzn. okre-
Slenie spodziewanej intensywnosci zwyktych inspekgji
uwzgledniajaca rzeczywista prace obiektu np. wydtuzo-
newylaczenia, roczny przeptyw materiatowitd. W tabeli 1

Tabela 2. Znaczqca ilos¢ materiatu [SQ]
Table 2. Significzant quantity [SQ]

Posta¢ materiatu Materiat jadrowy SQ [kg]
Do bezposredniego Pu 8
wykorzystania 331y 8

HEU (*°U = 20%) 25
Wymagajacy wstep- LEU (U < 20%) 75
nego przygotowania NU 10 000

HEU - Uran o wzbogaceniu powyzej 20%. Stosunek sumarycznej wagi
izotopow U?* i U?* do catkowitej wagi uzywanego uranu wyrazany w %.
LEU - Uran o wzbogaceniu ponizej 20%.

NU - Uran naturalny

podano wielko$¢ SQ dla materiatéw uzywanych w reak-
torach badawczych, a ponizej zalecenia planowania ilo-
$ci inspekgcji w reaktorach badawczych.

Kazdy rodzaj materialu jadrowego uzywanego
w obiekcie, ktorego ilos¢ przekracza 1 SQ, powinien by¢
weryfikowany raz do roku w czasie przeprowadzanego
spisu materiatu z natury (Phisical Inventory Taking — PIV).
Jezeli w obiekcie ilo$¢ swiezego paliwa HEU lub Pu jest
mniejsza od 15Q, a catkowita ilos¢ materiatu HEU lub Pu
przekracza 1SQ, materiat jadrowy powinien by¢ spraw-
dzany 4 razy w roku. Gdy ilo$¢ kazdego rodzaju mate-
riatlu jadrowego nie przekracza 1SQ, a catkowita ilos¢
materiatu uzywana w obiekcie nie przekracza 0,5 SQ
weryfikacja powinna by¢ dokonywana co 4 lata. Oczywi-
$cie s to zalecenia ogdlne, ktére moga by¢ korygowane
przez MAEA w zaleznosci od obowigzujacych kryteriow
(Safeguards criteria) nowelizowanych okresowo i ustana-
wiajgcych zestaw dziataii niezbednych do wypetnienia
wymagan Traktatu NPT.

Jak juz wspomniano, podstawowym celem kontroli
materiatéw jadrowych jest zbudowanie systemu, ktory
poprzez dtugoterminowe dziatania kontrolne uniemozli-
witby m.in. wyprowadzenie ilosci materiatéw wystarcza-
jacej do konstrukgji jadrowych urzadzen wybuchowych
lub do skazenia Srodowiska. Przewidywane s3 rézne
scenariusze naduzy¢ jak kradziez, ukrycie, fatszerstwo
bilansu materialowego, nieprawidtowosci w raportach,
zastapienie elementéw zawierajgcych materiaty jadrowe
ich atrapami itp.

Materiaty jadrowe zawierajgce **U i Pu ze wzgledu na
mozliwos¢ zbudowania przy ich uzyciu réznego rodzaju
broni jagdrowej sg najbardziej atrakcyjnymi materiatami
dla dziatan nielegalnych. Uzyskanie tych substancji stwa-
rza mozliwo$¢ wyprodukowania broni jadrowej nie tylko
przez Panstwa, ale i przez organizacje terrorystyczne,
dlatego podlegaja one szczegdlnie doktadnej kontroli.

Przy opracowywaniu systemow weryfikacji materia-
tow jadrowych uzywanych w reaktorach badawczych
0 wyzszej mocy od 25 MWt, nalezy zwrdci¢ uwage na
mozliwos¢ wyprodukowania materiatéw uzywanych do
budowy broni ww. oraz na znaczne ilo$ci HEU w swiezym
paliwie i w wypalonym paliwie MOX. Duze ilosci mate-
riatéw (HEU, 23U, Pu) uzywane w zestawach krytycznych
i sktadowane w ich pomieszczeniach wymagajg dodat-
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kowych zabezpieczen i kontroli, poniewaz w wiekszosci
nadaja sie one do bezposredniego wykorzystania do
budowy broni. Materiaty, ktére nie s3 uzywane powin-
ny by¢ przechowywane w plombowanych pomieszcze-
niach lub pojemnikach i monitorowane przez systemy
obserwacyjno - rejestrujgce. W czasie pracy reaktoréw
o podwyzszonej mocy w doswiadczeniach z naswietla-
niem materiatéw rozszczepialnych powinna by¢ monito-
rowana moc reaktora, poniewaz umozliwia to kontrole
wytwarzania nowych produktéw rozszczepienia poten-
cjalnie uzytecznych do celéw militarnych.

Jednym z trudniejszych zagadniern zwigzanych
z weryfikacjg materiatéw jadrowych jest zapobieganie
zaplanowanej akcji nielegalnego pozyskania materia-
tu jadrowego, nieuzgodnionego jego przesuniecia do
innych celéw lub wykorzystania obiektu jgdrowego do
nielegalnej produkgji, lub przetwarzania materiatu. Waz-
nym elementem kontroli jest czas wykrycia przesuniecia
(Detection Time) okreslany jako maksymalny przedziat
czasu pomiedzy dokonaniem przesuniecia a wykryciem
go przez inspektoréw MAEA. Nie powinien on przekra-
cza¢ czasu konwersji. Czas konwersji (Conversion time)
- jest czasem potrzebnym do przeksztatcenia réznych
postaci materiatu jadrowego do postaci metalicznej sta-
nowigcej podstawowy element jagdrowego urzadzenia
wybuchowego. Nie obejmuje on potrzebnego czasu
do transportu materiatu i montazu urzadzenia. Mimo ze
rdzenie reaktoréw badawczych zawierajg mniejszg licz-
be zespotéw paliwowych i mniej materiatu jgdrowego
to w wiekszosci obecnie uzywanych reaktoréw badaw-
czych mozna wykorzystywac¢ metody weryfikacji mate-
riatdbw stosowane w reaktorach energetycznych. Pew-
nym ograniczeniem tego jest fakt, ze materiaty jadrowe
reaktorow badawczych zawieraja HEU i MOX rzadko
uzywane w reaktorach energetycznych. W niektérych
osrodkach prowadzone sg starania zmiany konstrukgji
reaktorow badawczych, tak by mozna byto zastgpic pa-
liwo z HEU przez LEU, co utrudniatoby nielegalne pozy-
skanie 2*U i Pu. Ochrona przed nieuprawnionymi dziata-
niami (kradzieza, przesunieciem) materiatéw jagdrowych
zawierajacych 2*°U i Pu w paliwie nowych konstrukgji
reaktoréow np. z rdzeniem ciektym lub kulowym (Liquid
homonogeous, Pebble Bed Reactor) wymaga innych inno-
wacyjnych rozwigzan. Podobnie nowych rozwigzan wy-
maga ochrona materiatéw sktadowanych w budynkach
reaktorow i uzywanych do eksperymentéw jadrowych.
Moga one wystepowac w postaci cieczy, proszkéw, gra-
nulatu, ptytek, pretow itp.

W reaktorach badawczych HEU znajduje sie w $wie-
zym paliwie reaktoréw i zestawéw krytycznych, w uzy-
wanym paliwie wyladowanym z reaktora po zakoncze-
niu eksperymentu lub produkgji izotopéw medycznych
(po wypaleniu w elementach paliwowych pozostaje
HEU o mniejszym wzbogaceniu - uran zubozony), w po-
mocniczych pretach paliwowych reaktoréw pracujacych
z NU, w magazynach reaktoréw.

Drugim atrakcyjnym pierwiastkiem dla celéw mi-
litarnych jest pluton, ktéry w reaktorach badawczych
mozna odzyskac ze swiezego paliwa MOX. Uzyskanie go
z wypalonego paliwa jest trudniejsze. W niektdrych re-
aktorach badawczych, podobnie jak w reaktorach ener-
getycznych, mozliwe jest wytwarzanie plutonu, gdy pa-
liwem jest Swieze paliwo zawierajace HEU lub LEU. llos¢
wytwarzanego plutonu moze by¢ znaczaca. W reaktorze
typu MTR przy odpowiednio dobranych warunkach pra-
cy przy mocy reaktora 39 MWt w ciggu 300 dni mozna
uzyskac ~3,6-5,4 kg/rok Pu. Duze ilosci Pu w postaci me-
talicznej, stopéw lub tlenkéw s uzywane i sktadowane
w zestawach krytycznych, weryfikacja materiatéw jadro-
wych w tych obiektach jest przeprowadzana co miesiac.

Innym izotopem uranu potencjalnie nadajgcym sie
do budowy broni jagdrowe;j jest 233U. Jest on uzyskiwany
z napromieniowanego paliwa zawierajgcego tor (Th) tzn.
z paliwa, ktére przebywato w dziatajgcym reaktorze ja-
drowym i moze by¢ nadal wykorzystywane w reaktorze,
dopoki nie zostanie uznane za wypalone paliwo. Tor
jest na razie rzadko uzywany w reaktorach badawczych,
glownie w reaktorach z ciekta sola torowg (Ligiud Tho-
rium Molten Salt Reactor). Wymiana paliwa moze w tych
reaktorach odbywac sie w czasie ich pracy i z usunietego
napromieniowanego paliwa mozna uzyskiwac izotop
23|, ale jego wyodrebnienie wymaga ztozonych proce-
séw technologicznych. Wprowadzany w tym przypadku
system zabezpieczen powinien by¢ podobny do syste-
mu stosowanego w zakfadach przerobu paliwa.

W reaktorach badawczych i zestawach krytycznych
uzywany jest uran niskowzbogacony LEU i uran natural-
ny NU, ktére moga by¢ wykorzystywane do innych nie
uzgodnionych celéw lub by¢ posrednim zrédiem ma-
terialéw potrzebnych do produkgji jadrowych srodkéw
wybuchowych. Rzadko uzywany w reaktorach badaw-
czych uran zuzyty (wypalony) (DU), w ktérym zawartos¢
izotopdw 233U i 2°U zmalata w stosunku do stanu poczat-
kowego jest réwniez takim zrédtem. Zalecenia dotycza-
ce kontroli tych materiatéw sg podobne, jak dla HEU.

W czasie normalnej pracy reaktora w wyniku wypa-
lania sie paliwa jagdrowego produkowany jest Pu, kto-
rego znaczna cze$¢ réwniez sie wypala. W 1000 MW
reaktorze energetycznym powstaje w ciggu roku ~25 t
wypalonego paliwa zawierajacego ~290 kg Pu, ktérego
wyprodukowanie zgodnie z porozumieniem o zabez-
pieczeniach powinno by¢ zgtoszone do MAEA. W re-
aktorach badawczych réwniez powstaje Pu w znacznie
mniejszej ilosci, ale gdy pracuje ich kilka, ilos¢ Pu moze
by¢ znaczaca i mogg powstac proby niezadeklarowa-
nej produkgji Pu. Wczesniejsze wytadowanie ,niedopa-
lonego” paliwa pozwala uzyska¢ wiecej uzytecznego
Pu dla celéw militarnych, ale prowadzi do koniecznosci
czestszego przetadownia rdzenia. Dlatego MAEA zaleca
specjalne wzmocnienie weryfikacji materiatow i kontroli
reaktorow badawczych o mocy 25 MWt. Aby otrzymac
Pu bojowy o sktadzie 2*°Pu 93,4%, 2*°Pu 6,0%, *'Pu 0,6%,
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uzyskany ta droga Pu wymaga dodatkowych operacji
technologicznych.

Mimo ze, ilo$¢ materiatéw jadrowych w wiekszosci
reaktorow badawczych jest niewielka, podobnie jak
mozliwosci wytwarzania materiatéw o znaczeniu strate-
gicznym, konieczna jest okresowa niezalezna weryfika-
Cja inwentaryzacji z natury bilansu materiatowego. Re-
aktory badawcze ze wzgledu na swoje przeznaczenie s
waznymi elementami cyklu paliwowego. Zmiany inwen-
tarzowe sg zwigzane z dziatalnoscig prowadzona w rejo-
nie bilansu materiatowego, stratg materiatu jagdrowego
(Nuclear loss) wynikajaca z przeksztatcenia jednego pier-
wiastka w inny w wyniku reakgji jadrowych zachodza-
cych reaktorze. Strata jest jednoczesnie Scisle powigzana
z wytworzeniem materiatu jgdrowego (Nuclear produc-
tion). Straty materiatu jadrowego moga powsta¢ w wy-
niku przypadkéw losowych np. awarii. Zmiany ilosci
materiatu jadrowego moga by¢ réwniez spowodowane
wytaczeniem czesci materiatu lub cofnieciem wyltacze-
nia z systemu zabezpieczen.

Spis inwentarza z natury dokonany przez opera-
tora przygotowujacego wykaz spisu z natury (Physical
inventory listing — PIL) zawiera informacje o ilosci partii
materiatu, dane identyfikacyjne, dane materiatowe kaz-
dej partii. Sg to czynnosci przygotowawcze do przepro-
wadzenia weryfikacji stanu inwentarza materiatowego
przez MAEA (Physical inventory verification — PIV). Inspek-
cje weryfikacyjne sa przeprowadzane po zakonczeniu
uzgodnionego okresu sprawozdawczego. Dla wiekszo-
$ci typdw reaktoréw, ze wzgledu na matg aktywnosc
pracy rdzenia i niewielkg ilos¢ zmagazynowanego ma-
teriatu jadrowego spis inwentarza z natury jest jedyng
inspekcja PIV przeprowadzang w ciggu roku.

Weryfikacja obejmuje wszystkie materiaty znajduja-
ce sie na terenie obiektu, poczynajac od nieuzywanego
paliwa $wiezego, paliwa w rdzeniu, paliwa wypalonego
i magazynowanych materiatéw doswiadczalnych. Cecha
charakterystyczng reaktoréw badawczych, prawie kaz-
dego rodzaju, jest ogromna réznorodno$¢ materiatéw
jadrowych zaréwno pod wzgledem wzbogacenia, jak
i rodzaju materiatéw. Czesc z nich jest wylgczona z uzyt-
ku i jest zaplombowana. W czasie weryfikacji przepro-
wadzane s3 badania nieniszczace pozwalajace ocenic
sktad izotopowy i chemiczny materiatu bez niszczenia
mierzonej probki. Probki sa wybierane losowo ze zbio-
ru elementéw materiatu o jednakowym skfadzie, przy
uzyciu dowolnych metod losowania np. generatora liczb
losowych. Do pomiaréw wykorzystywane sg wszystkie
dostepne i autoryzowane do uzycia przez MAEA przy-
rzady. W niektorych reaktorach ze wzgledu na specyfi-
ke ich konstrukcji uzywane sg specjalnie opracowane
metody weryfikacji (np. identyfikacja elementéw pali-
wowych przez poréwnywanie ich spawow ze zdjeciami
tych spawéw wykonanych przez wytworce paliwa) lub
opracowane specjalne przyrzady pomiarowe sktadu izo-
topowego materiatéw jadrowych w elementach o nie

typowej postaci. W wielu przypadkach, gdy weryfika-
cja jest zbyt skomplikowana i kosztowna mozliwe jest,
po uzgodnieniach, wspdlne korzystanie z przyrzadow
operatora lub MAEA (czasem wymiennie). W przypadku
reaktorow badawczych o mocy > 25 MWt MAEA moze
zainstalowa¢ monitory $ledzace prace w celu doktad-
niejszej weryfikacji deklaracji operatora. W przechowal-
nikach (magazynach) materiatéw jagdrowych MAEA cze-
sto instaluje sie systemy obserawacyjno - rejestrujace,
ktére na specjalnych warunkach moga by¢ potaczone
satelitarnie z centralg. Niekiedy w przejsciach miedzy
pomieszczeniami reaktora lub wyjsciami z budynku
montowane sg detektory promieniowania pozwalajagce
$ledzi¢ ruch materiatow jadrowych.

W opracowaniu przedstawiono ,klasyczne” rozwia-
zania systemu zabezpieczen stosowane obecnie w re-
aktorach badawczych. Poniewaz testowane sg zupetnie
nowe propozycje budowy reaktoréw, musza by¢ opraco-
wywane nowe i dokfadniejsze metody weryfikacji dla na
razie rzadkich rozwiazan, jak np. reaktoréw z rdzeniem
kulowym, reaktoréw z ciektymi solami czy dla projekto-
wanych reaktoréw modularnych.
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conservation of historical objects o

Laurent Cortella, Christophe Albino, Quoc Khoi Tran,
Karine Froment, Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: Artykut powstat z okazji 50 rocznicy utworzenia radiacyjnego laboratorium badawczego i profesjonalnej pracowni
konserwacji dziet sztuki ARC-NucleArt (Atelier de Recherche et de Conservation Nucléart). Przypomniano historie tej zastuzonej dla
ratowania obiektéw historycznych placéwki. Jest ona pionierem w zastosowaniu technik radiacyjnych do dezynsekcji, dezynfek-
¢ji i konsolidacji. Krotko omoéwiono zasady wykorzystania promieniowania jonizujgcego do ratowania zagrozonych insektami,
grzybami i bakteriami obiektéw archeologicznych i dziet sztuki. W przegladzie literaturowym odsytamy do publikacji podsumo-
wujacych swiatowe badania w zakresie radiacyjnej konserwacji réznych materiatéw.

Abstract: The article was created on the occasion of the 50th anniversary of the creation of the radiation research laboratory and
professional art conservation studio ARC-NucleArt (Atelier de Recherche et de Conservation Nucléart). The history of this institution
merited for saving historical objects was recalled. She is a pioneer in the application of radiation techniques for disinfestation,
disinfection and consolidation. The principles of using ionizing radiation to rescue archaeological sites and works of art
endangered by insects, fungi and bacteria are briefly discussed. In the literature review, we refer to publications summarizing
the global research in the field of radiation conservation of very different materials.

Stowa kluczowe: konserwacja, radioliza, promieniowanie jonizujace, dezynsekcja, dezynfekcja, radiacyjna konsolidacja, dzieta
sztuki, archeologia

Keywords: conservation, radiolysis, ionizing radiation, disinsection, disinfection, radiation consolidation, works of art, archeology

Wstep

Po6t wieku temu francuski Komisariat ds. Energii Ato-
mowej i Alternatywnych Zrédet Energii (CEA) powotat
do zycia w Grenoble radiacyjna pracownie konserwacji
obiektow istotnych dla dziedzictwa kulturowego. CEA
(Commissariat a l'energie atomique et aux énergies
alternatives) to organizacja naukowo badawcza dzia-
tajaca w zakresie energetyki, obrony, bezpieczenstwa,
technologii informatycznych oraz medycznych. Jej
dewiza jest dbanie o interdyscyplinarng kulture inzy-
nieréw i naukowcdw, opierajaca sie na synergii miedzy
badaniami podstawowymi i technologicznymi.

W latach 1970 1973 przy konserwacji historyczne-
go parkietu i Sredniowiecznych przedmiotéw drewnia-
nych po raz pierwszy wykorzystano promieniowanie
jonizujace. Wyrazem uznania dla osiggnie¢ naukowych
pracowni byto powierzenie jej w roku 1977 dezynfekg;ji
mumii Ramzesa I, ktéra przetransportowano z Egip-
tu. W roku 1981 w ramach partnerstwa miedzy CEA,

Dyrekcja Muzedw Francji i Miastem Grenoble, utwo-
rzono Centrum Badan i Konserwacji Mokrego Drewna
(CETBGE).

ARC-Nucléart jest pionierem w stosowaniu ra-
diacyjnych technologii do ochrony dziet sztuki. Nie-
przerwanie od lat 70. wykorzystuje basenowe Zrédto
promieniowania gamma do dezynsekgcji, dezynfekgji
i radiacyjnej konsolidacji [1]. Podobne prace prowadzo-
ne sg na swiecie, przez wiele innych instytucji dysponu-
jacych duzymi zrédtami promieniowania jonizujacego.
W zadnym jednak przypadku dziatalnos¢ ta nie jest na-
kierowana wytacznie na ratowanie obiektéw historycz-
nych. Zwykle jest to potagczone z modyfikacjg materia-
téw dla innych celéw, najczesciej radiacyjna sterylizacja
wyrobéw medycznych lub konserwacja ziét, przypraw
ziotowych i zywnosci.

Radiacyjna konserwacja

Radiacyjng konserwacja obiektéw istotnych dla
dziedzictwa kulturowego sg wszelkiego rodzaju dzia-
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tania prowadzone z uzyciem promieniowania jonizuja-
cego majace na celu zahamowanie trwajgcego procesu
degradacji przedmiotéw lub grupy przedmiotéw badz
utrwalenia najbardziej delikatnych artefaktéw. Rézni
sie ona od konserwacji zapobiegawczej, ktéra odno-
si sie do dziatann posrednich majacych na celu unika-
nie i minimalizowanie przysztego pogorszenia stanu
obiektu. Zgodnie z zasadg deontologiczng konserwa-
cja musi obejmowac koncepcje minimalnej interwencji.
Zabiegi radiacyjnej dezynsekcji i dezynfekcji prowadzic¢
mozna w dowolnej temperaturze. Najczesciej jest to
temperatura otoczenia (rzadziej ujemna). Co bardzo
istotne zabiegi takie nie wprowadzajg do materiatu do-
datkowych zanieczyszczen.

ktdére zawsze zwraca sie szczegdlng uwage. Dozymetrig
(kontrolg dawki pochtonietej promieniowania) mozna
fatwo zarzadza¢ na podstawie pomiaréw rozktadu
mocy dawki i czasu napromieniowania.

Dezynfekcja

W walce z plesniami i grzybami stosuje sie dawki od
3 do 10 kGy. Obniza sie w ten sposdb zanieczyszczenia
do akceptowalnego poziomu dla tzw. ,zdrowego” mu-
zeum lub pomieszczenia magazynowego. Catkowita
sterylizacja nie jest potrzebna gdyz zarodniki grzybéw
s i tak zawsze obecne w powietrzu.

Rys. 1. Zasada dziatania basenowego zrédta promieniowania gamma w ARG-NUCLEART. Prety z radioaktywnym %Co wciggane sq do bunkra
(komory napromieniowania) z basenu wodnego o gtebokosci 8 m. Wczesniej w komorze napromieniowania umieszczane sq obiekty przeznaczone

do konserwacji. (© ARC-Nucléart)

Fig. 1. Principle of operation of the pool gamma radiation source in ARC-NUCLEART. The °Co radioactive rods are pulled into the bunker (irradiation
chamber) from an 8 m deep water basin. Prior to this, the irradiation chamber contains objects for maintenance. (© ARC-Nucléart)

W ARC obrébce radiacyjnej poddano wiele tysiecy
artefaktow, od skromnych wyrobdéw sztuki ludowej
po najbardziej prestizowe eksponaty archeologiczne.
Czas napromieniowania zmienia sie od kilku godzin dla
dezynsekcji do kilkudziesieciu godzin w przypadku de-
zynfekdji.

Dezynsekcja

Eliminacja owadow jest najczestszym zabiegiem
radiacyjnej konserwacji. Prég wymagany do osiagnie-
cia deterministycznej $mierci dowolnych rodzajow
owadow zostat eksperymentalnie ustalony na pozio-
mie 500 Gy. Eliminuje sie w ten sposob jaja i powoduje
bezptodnos¢ form dorostych insektéw. Zyja one po na-
promieniowaniu jeszcze od 2 do 3 tygodni. Zwiekszajac
dawke do 2 kGy mozna skrdci¢ ten czas do kilku dni.
Oprocz niektérych rzadkich przeciwwskazan technika
radiacyjna jest bezpieczna dla bardzo szerokiego zakre-
su materiatéw [2]. Minimalng dawke ustala sie z punktu
widzenia oczekiwanego celu biologicznego. Maksy-
malng dawke, ktdrej nie nalezy przekracza¢, ocenia sie
po analizach potencjalnych dziataii niepozadanych, na

Rys. 2. Dezynsekcja japoriskiego Slubnego palankinu (lakierowane
drewno, ozdoby ze stopu miedzi, dekoracje wewnetrzne w formie tapet,
Jjedwab, XIX wiek, muzeum Saint-Rémiw Reims). Rozktad dawki obliczo-
no przy zatoZeniu obrécenia eksponatu w pofowie napromieniowania.
(© ARC-Nucléart)

Fig. 2. Disinfestation of Japanese wedding palanquin (varnished wood,
copper alloy decorations, interior decorations in the form of wallpaper,
silk, 19th century, Saint-Rémi museum in Reims). The dose distribution
was calculated assuming the exhibit was rotated at half irradiation.
(© ARC-Nucléart)
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Radiacyjna konsolidacja

Tak zwana radiacyjna konsolidacja powoduje obje-
tosciowe wzmocnienie porowatego materiatu w wyniku
inicjowanych promieniowaniem jonizujagcym polimery-
zacji monomerdw i sieciowania zywic. We Frangji stosuje
sie najczesciej zywice typu styren/nienasycony poliester.
Wczesniej prowadzi sie impregnacje materiatu technika
prézniowo-cisnieniowg. Zabieg taki w odréznieniu od
klasycznych metod z uzyciem poli(tlenku etylenu) moz-
na wykonac w bardzo krétkim czasie. Osiggnieta w ten
sposob konsolidacja jest szczegdlnie stabilna, ale nieod-
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Rys. 3. Schemat radiacyjnej konsolidacji. (© ARC-Nucléart)
Fig. 3. Radiation consolidation scheme. (© ARC-Nucléart)

wracalna. Dlatego konsolidacja jest celowo ograniczana
do uzasadnionych przypadkéw, w ktérych konserwacja
nie moze by¢ osiggnieta za pomocg mniej inwazyjnych
srodkow. Jest to najczesciej tzw. konserwacja ,ostatniej
szansy” i dotyczy najczesciej znacznie zdegradowanych
rzezb drewnianych lub sytuacji, gdy wymagane jest uzy-
skanie funkcjonalnej wytrzymatosci mechanicznej. Dzie-
ki wysokiej stabilnosci chemicznej usiewanego polimeru
jest rébwniez stosowana do konserwacji mokrego drew-
na archeologicznego, szczegdlnie w obecnosci nieroz-
tacznych czesci metalowych, ktére podlegatyby korozji
w konwencjonalnych metodach [3].

Podsumowanie

Przyktad ARC pokazuje jak w unikatowy sposéb
mozna wykorzystac techniki radiacyjne do konserwa-
¢ji obiektow waznych dla dziedzictwa kulturowego [4].
Nalezy podkresli¢, ze prowadzone od ponad p6t wieku
badania nad wptywem promieniowania jonizujacego
na historyczne materiaty pozwolity wyodrebni¢ grupy
obiektéw, ktore sie do takich zabiegdw nadaja. Prace te
przez wiele lat byty koordynowane przez Miedzynaro-
dowa Agencje Energii Atomowej. ARC-Nucléart wspot-
pracuje z instytucjami z catego $wiata i podejmuje sie
najtrudniejszych przypadkéw ratowania dziet sztuki
[5]. Waznym elementem dziatalnosci, jest rowniez pro-
mocja wiedzy na temat technik radiacyjnych w identy-
fikacji i konserwacji dziet sztuki. Godny polecenia jest

pieknie ilustrowany kolejny raport z dziatalnosci ARC,
ktéry ukazat sie w tym roku [6].

Laurent CORTELLA,

Christophe ALBINO,

Quoc Khoi TRAN,

Karine FROMENT,

ARC-Nucléart, France

Wojciech Gtuszewski,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Usieciowany polimer

Literatura:

[11 ChaumatG., Albino C.and Tran K., (2011). ‘A new protocol
suitable for the treatment of composite archaeological
arte-facts: PEG treatment + freeze-drying + radiation-
curing resin consolidation’. Proceedinf of International
Conference on Shipwrecks: Chemestry and Preservation
of Waterlogged Wooden Shipwrecks, Royal Institute of
technology, Stock-holm, pp. 167-171.

[2] Cortella L., Albino C., Tran Q.-K., Froment K., (2020). "50
years of French experience in using gamma rays as a tool
for cultural heritage remedial conservation", Radiation
Physics and Chemistry, 171, 108726, DOI: 10.1016/j.rad-
physchem.2020.108726.

[3] IAEA (2017). Uses of lonizing Radiation for Tangible Cul-
tural Heritage Conservation. IAEA Radiation Technology
Series N 6, International Atomic Energy Agency, Vienna.

[4] Ghuszewski W., Zagérski Z.P.,, Tran Q.K., Cortella L., (2011).
Maria Sktodowska Curie — the precursor of radiation ste-
rilization methods. Analytical and Bioanalytical Chemi-
stry, 400: 1577-1582. DOI: 10.1007/s00216-011-4699-7.

[5] GluszewskiW., KhéiTran, Cortella L., Abbasova D., (2016).
Radiacyjna modyfikacja celulozy i konsolidacja radiacyj-
na, Tworzywa Sztuczne w Przemysle, 3, 98-99.

[6] ARC-Nucléart, (2020). Rapports d’activité, 2017-2018,
134 strony.

[71 Gtuszewski W., Khoi Tran., Cortella L., (2017). Radioliza natu-
ralnych i syntetycznych polimeréw a ochrona dziedzictwa
kulturowego, Tworzywa Sztuczne w Przemysle, 6, 44-45.

[8] Gluszewski W., (2015). Unikatowe cechy radiacyjnej kon-
serwacji duzych zbioréw obiektéw o znaczeniu histo-
rycznym, Postepy Techniki Jadrowej, 58, 1, 19-23.

PTJVOL. 63 2. 3 2020



PTJ

N
Y]

COVID-19 A NIEWIELKIE DAWKI
PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

COVID-19 and small doses of ionizing radiation

Ludwik Dobrzynski

Streszczenie: COVID-19 jest, jak dotad, chorobg, na ktérg nie mamy lekarstwa ani szczepionek. Niniejsza praca sugeruje, ze
w sytuacji beznadziejnosci, gdy umiera wielu ludzi, warto siegna¢ do metod sprawdzonych kilkadziesiat lat temu, a mianowicie
uzycia niskich dawek promieniowania jonizujgcego. Pierwsze doswiadczenia kliniczne s3 zachecajace i stosunkowo wiele osrod-

koéw medycznych wyraza zainteresowanie taka technika.

Abstract: COVID-19 is an illness which cannot be as yet treated by medication and vaccines are not available so far. The paper
suggests that under present circumstances of helplessnes when so many people die, one could use the method which was chec-
ked already few tens of years ago, namely the use of the low doses of ionizing radiation. The first clinical results are encouraging,
and many medical centers express their interest in such a technique.

Stowa Kluczowe: COVID-19, wirus SARS-CoV-2, promieniowanie jonizujace, radioterapia matymi dawkami

Keywords: COVID-19, SARS-CoV-2 virus, lonizing radiation, low-dose radiotherapy

Wstep

Od kilku miesiecy uczymy sie zy¢ i walczy¢ z cho-
roba nazywang COVID-19. Decyzje o noszeniu masek,
o utrzymywaniu ,odstepéw spotecznych” miedzy ludz-
mi, liczne kwarantanny i wysyfanie ludzi do pracy zdalnej
powodujg zmeczenie i zniechecenie, nie wspominajac
o ogromnych stratach dla gospodarki. Lekarze i personel
pielegniarski narazony jest, jak nigdy dotad na zarazenie
choroba, ktéra atakuje i niszczy ptuca, a czesto konczy
sie Smiercig. Wirus SARS-CoV-2, przenoszacy sie droga
kropelkowa od osoby zarazonej (czesto nie wykazujacej
niebezpiecznych objawdw, a wiec bez jej Swiadomosci,
ze zaraza innych), w ok. 20% przypadkach powodu-
je ostre zapalenie ptuc u 0séb z objawami, a u ok. 10%
pacjentéw z takim zapaleniem, szczegdlnie u 0séb star-
szych, moze sie ono zakonczy¢ zgonem wskutek nie-
wydolnosci oddechowej, pomimo intubowania i wspo-
magania respiratorem. Ostatnie doniesienia wskazuja
réwniez na tatwos¢, z jaka wirus SARS-CoV-2 uodparnia
sie pod wptywem farmakoterapii, przeksztatcajac sie
w szczepy bardziej odporne. Chociaz najbardziej narazo-
nymi s ludzie starsi, choroba i Smier¢ nie omijajg takze
ludzi w srednim wieku, a nawet mtodszych.

Czes¢ spoteczenstw ogarnia panika, nieliczni nawotu-
ja do zachowania zimnej krwi i wykazuja, ze ,strach ma
wielkie oczy”, inni sadza, ze w gruncie rzeczy mozemy na-
bra¢ ,odpornosci stadnej” (vide Szwecja, Holandia i w ja-
kiejs mierze Wielka Brytania) zarazajac sie od siebie, jesz-
cze inni sg skfonni postrzega¢ COVID-19 jako jedynie inny
wariant zwyktej grypy, czy zapalenia ptuc. Jak pisze D.L.
Katz: ,....jesli bedziemy umieli ochraniac ludzi najbardziej po-
datnych na dziatanie wirusa, mozna bedzie przywrdcic spo-

kdj. Réwnie istotng rzeczq jest, ze spoteczeristwo jako catosc
moze nabrac stadnej odpornosci immunologicznej. Znacz-
na wiekszos¢ ludzi zostanie wtedy wprawdzie tagodnie zain-
fekowana, ale stuzby medyczne bedq mogty koncentrowac
sie na tych krytycznie chorych. Gdy szeroka czes¢ populacji
zostanie eksponowana na dziatanie wirusa i po wypadku
zainfekowania wyzdrowieje oraz zdobedzie naturalng od-
pornos¢, ryzyko tych najbardziej podatnych dramatycznie
spadnie”. [1]. Takie podejscie brzmi sensownie, jednak
widzimy, ze typowa grypa zabija znacznie mniej niz 1%
zarazonych. W wypadku COVID-19 ta $rednia to ok. 3%
i wzrasta do 8-9% w wypadku pacjentéw w wieku 70-79
lat i do ok. 15% u pacjentéw powyzej 80 lat. [2]. W obli-
czu realnych dziatan prewencyjnych, ktérych jestesmy
Swiadkami, pozostaje jednak pytanie o akceptowalna
wysokos¢ kosztéw spotecznych i ekonomicznych.

Lekarze i uczeni na catym $wiecie rozpaczliwie szu-
kaja remedium na chorobe COVID-19, a sukcesy tych
poszukiwan sg na dzi$ niezbyt wielkie. Z duza radoscig
nalezy wiec przyjac fakt, ze w Polsce zaczyna sie produk-
cja leku opartego na przeciwciatach oséb wyleczonych
z COVID-19. Terapia ta zostata ostatnio dopuszczona do
prob w USA przez FDA (Food and Drug Administration),
jednak nie bez pewnego ryzyka, jako ze ta decyzja zo-
stata podjeta bynajmniej nie w oparciu o jednoznaczne
wyniki.

Na dzi$ choroba wygrywa i wcale nie jest pewna rze-
cz3, ze w ostatecznym rozrachunku to my wygramy, a je-
sli nawet, to zwyciestwo moze by¢ pyrrusowym. Gtéwne
dziatania sa skierowane na farmacje, w tym na wynale-
zienia efektywnych szczepionek i lekéw. Z wieloma le-
kami jest jednak tak, ze z czasem wirusy staja sie coraz
bardziej na nie odporne i jesteSmy skazani na niemal
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permanentng walke - tak jak w wypadku antybiotykéw,
ktdre systematycznie musimy zmieniac lub udoskonalac.
Réwniez i w rozpatrywanym przypadku, ostatnie donie-
sienia wskazuja na fatwos¢, z jaka wirus COVID-19 (SARS-
-CoV-2) uodparnia sie pod wptywem farmakoterapii,
przeksztatcajac sie w szczepy bardziej odporne. Co wie-
cej, ostatnio pojawity sie doniesienia o ponownej infekg;ji
0s0b, ktdre zostaty juz wyleczone z tej choroby.

Promieniowanie X w terapii zapalenia ptuc

W sytuacji braku efektywnych metod leczenia igno-
ruje sie zapewne nadzwyczaj proste i tanie lekarstwo,
wyprébowane z wielkim powodzeniem duzo wczesniej
(juz w latach 1940.) w leczeniu najprzerézniejszych za-
palen, w tym zapalen ptuc. Chodzi o mozliwos¢ wyko-
rzystania promieniowania jonizujgcego w odpowiednio
niewielkich dawkach (w stosunku do typowych dawek
radioterapeutycznych). W wypadku pacjentéw z zapale-
niem ptuc, dawka promieniowania X ok. 0,3 Gy na ptuca
powodowata, ze wyleczalnos¢ siegata 83%, a $miertel-
nos$¢ zmniejszata sie niemal pieciokrotnie.

Jednym z powodéw niecheci do opisywanej terapii
jest wymag uzyskania obiektywnego potwierdzenia sku-
tecznosci nowych metod leczenia, czyli tzw. zasada EBM
— Evidence-Based Medicine — pomimo znanych od dawna
sukceséw wykorzystania niewielkich dawek promienio-
wania jonizujacego. Wspodtczesna medycyna jest opar-
ta bowiem na ,twardych dowodach”, potwierdzonych
wieloetapowymi (i najczesciej wieloletnimi) badaniami
klinicznymi z udziatem duzych liczb pacjentéw. Dotyczy
to zaréwno oceny skutecznosci opracowywanych szcze-
pionek, jak i terapii niskimi dawkami w leczeniu pandemii
COVID-19. Dlaczego w Polsce, choc¢ szczegdtowe proto-
koty projektéw badan klinicznych dotyczacych terapii
COVID-19 niskimi dawkami udostepnione zostaty odpo-
wiednim polskim konsultantom krajowym przez jednego
z konsultantéw wojewddzkich, nie wdrozono dotad zad-
nych badan klinicznych w tym kierunku?

Istnieje bardzo bogata literatura medyczna, ktérg
Swiat lekarski jakby chciat kompletnie zignorowac. Litera-
tura ta méwi o pozytywnym wptywie niewielkich dawek
promieniowania jonizujagcego na zdrowie. Wiekszos¢
Swiata medycznego traktuje jg jak obce ciato w nauce.
Przekonanie o jedynie negatywnym dziataniu promie-
niowania jonizujacego jest tak gtebokie, ze ignoruje sie
fakty, a wiec sprzeniewierza sie podstawowym zasadom
nauki. Etyczny aspekt takiego podejscia do promienio-
wania jonizujgcego byt przedmiotem wielu rozwazan,
czego jednym z wczesniejszych przyktaddw jest praca
Z. Jaworowskiego z 1999 r. [3]. We wrze$niu zesztego
roku Dziat Edukacji i Szkolern Narodowego Centrum
Badan Jadrowych zorganizowat w Kielcach miedzy-
narodowe sympozjum na temat skutecznosci matych
dawek w diagnostyce i terapii medycznej. Sympozjum
odbywato sie w ramach Zjazdu Polskiego Towarzystwa

Badan Radiacyjnych. Jest rzeczg charakterystyczng, ze
pomimo znaczacego udziatu wysokiej klasy lekarzy
w tym Zjezdzie, na sgsiednia sale, w ktérej odbywato sie
Sympozjum, nie zawitat prawie nikt z nich. Jedna z wio-
dacych prac prezentowanych podczas tego Sympozjum,
autorstwa J.M. Cuttlera [4], jest dostepna w Internecie.
Omawia i pokazuje ona wiele przyktadéw skutecznosci
matych dawek promieniowania jonizujacego w leczeniu
wielu schorzen.

Kilka lat temu zostata opublikowana praca Calabrese-
go i Dhavana [5], podsumowujgca sukcesy zastosowania
promieniowania jonizujgcego w leczeniu zapalenia ptuc
w latach 1940-tych. W pracy tej autor apeluje o opraco-
wanie programu klinicznego opartego na napromienie-
niu promieniowaniem X najbardziej zagrozonych pa-
cjentéw. Niestety, ten, jak i inne liczne apele i publikacje,
ktdre pojawity sie w trakcie obecnej epidemii (pandemii),
a ktore wskazywaty na mozliwos¢ wykorzystania niskich
dawek do leczenia chorych na COVID-19 pozostawaty
i pozostajg ignorowane przez gremia odpowiedzialne za
opracowywanie procedur terapeutycznych. W tym kon-
tekscie warto zwrdci¢ uwage na prace [6], ktora ukazata
sie ostatnio w Dose-Response. Praca ta, autorstwa tréj-
ki wybitnych specjalistéw J.M. Cuttlera, J.J. Bevelacqua
i S.M.J. Mortazaviego, nosi dramatyczny w swej wymo-
wie tytut "Unethical not to Investigate Radiotherapy for
COVID-19". Cytuje ona raport z préb klinicznych przepro-
wadzonych w Winship Cancer Institute, Emory University
Hospital (USA), ktére wskazaty, ze napromienienie ptuc
pieciu ciezko chorych pacjentéw na COVID-19, w wieku
64-94 lat, korzystajacych z respiratoréw, doprowadzito
po uzyciu promieniowania X do niemal natychmiastowej
poprawy ich zdrowia. Trzech z tych pacjentéw mozna
byto odtaczy¢ od respiratoréw juz 24 godziny po napro-
mienieniu, czwartego zas po 96 godzinach [7]. Pozytyw-
na wiadomoscia jest, ze zatwierdzonych jest obecnie
dalszych 10 podobnych badan klinicznych. Z powaga
podeszli tez do tej sprawy Niemcy [9]. Niedawno po-
twierdzono, ze w modelach zwierzecych z wywotanym
celowo stanem zapalnym ptuc, terapia niskimi dawka-
mi skutecznie hamuje ,burze cytokinowg”, oczekuje sie
wiec podobnego dziatania terapii niskimi dawkami pro-
mieniowania jonizujgcego u pacjentéw z ostrym zapa-
leniem ptuc wywotanym wirusem SARS-CoV-2. Wedtug
ostatnich doniesien — w przeciwienstwie do srodkoéw far-
makologicznych - terapia ta nie powoduje transformacji
wirusa do odmian bardziej odpornych na jego leczenie.
Na co wiec czekamy?

Potencjalng skutecznos¢ terapii niskimi dawkami po-
twierdzaja badacze z Kanady, Frangji i Hiszpanii. Préby
podejmuje tez jeden ze szpitali w Izraelu. Jednak, gdy-
by wszystkie wspomniane apele i propozycje leczenia
byty szeroko, réwnie powaznie potraktowane, by¢ moze
udatoby sie unikna¢ na swiecie ponad 794 000 zgonow
[10]. Nic dziwnego, ze powstrzymywanie sie od préb (!)
leczenia tym tanim rodzajem terapii mozna uzna¢ za
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nieetyczne, jak gtosi tytut cytowanej pracy Cuttlera, Be-
velacqua i Mortazaviego.

Jest nadzieja, wiec...?

Aby zrozumie¢, dlaczego promieniowanie jonizuja-
cew niewielkich dawkach (0,3-1,0 Gy) moze by¢ skutecz-
ne, zacznijmy od stwierdzenia, ze nie oferuje ono walki
z wirusem jako takim, a jedynie ze stanem zapalnym.
Charakterystyczng cechg COVID-19 jest pojawianie sie
w ptucach ptynu, ktéry nie przepuszcza tlenu (poprzez
pecherzyki ptucne) do uktadu krwionosnego. Dzieje sie
tak za przyczyng tzw. burzy cytokinowej wywotanej
bardzo ostrg reakcjg zapalng uktadu immunologiczne-
go. W jej wyniku uwalnia sie duza ilos¢ cytokin dziata-
jacych prozapalnie. To one s3 gtéwnym czynnikiem
powodujgcym niemoznos¢ oddychania, koriczaca sie
zgonem pacjenta. Podczas takiej ,burzy”, jak mowi
prof. Arnab Chakravarty, kierownik kliniki onkologicz-
nej w Ohio State University, ciato — zamiast zwalczac
wirusa — zaczyna atakowac wtasne komérki i tkanki [7].
Promieniowanie jest skuteczne w przeciwdziataniu tej
,burzy” i gromadzeniu sie ptynu w ptucach. Niskie daw-
ki promieniowania stymulujg system immunologiczny,
co w konsekwencji uruchamia mechanizmy naprawy
rozlicznych uszkodzen komérek. W naszym wypadku
promieniowanie wzmacnia odpowiedz organizmu na
zapalenie wywotane wirusem i dziata przeciwko ,bu-
rzy cytokinowej”. Znakomity uczony, dr E. Calabrese
stwierdza [8], ze dobroczynna akcja promieniowania
jonizujacego zwigzana jest m.in. z polaryzacja makro-
fagow w kierunku fenotypu M2, majgcego dziatanie
antyzapalne.

Napromienianie wskazanymi wyzej dawkami jest
proste, tanie i dostepne niemal w dowolnym szpitalu
dysponujacym pracownig rentgenowska, czy tomo-
grafig komputerowa. Samo napromienienie, aby byto
maksymalnie skuteczne, nalezy jednak wykona¢ w od-
powiednim czasie, we wstepnej fazie zapalenia, na-
tomiast zdaniem cytowanej juz pracy E. Rédla i in. [9]
wielkos¢ dawki z przedziatu 0,1-1 Gy jest mniej istotna,
chog, historycznie biorac, najefektywniejszymi okazaty
sie dawki z przedziatu 0,3-0,7 Gy.

Na uzyskanie mocnych dowodéw opartych na wie-
loetapowych, systematycznych badaniach klinicznych
na duzej grupie pacjentéw, trzeba bedzie zapewne
dtuzej poczeka¢, ale przeciez stoimy przed zupetnie
nowym zjawiskiem: ludzie umieraja w meczarniach
i trzeba jak najszybciej im ulzy¢ i przywrdci¢ do zdrowia
wyprébowujgc wszystkie pomysty, ktére nie sa z goéry
skazane na niepowodzenie.

By¢ moze, jak sugeruje praca H.Abdollahi i in. [11],
potaczenie terapii wykorzystujacej osocze krwi ozdro-
wiencéw z terapig niskimi dawkami zadziatatoby syner-
getycznie i wzmocnitoby spodziewane dobre wyniki
leczenia przy wykorzystaniu osocza?

W swietle przytoczonych tu faktéw Jim Conca [2]
konkluduje: ,Bytoby nieetyczna rzeczg niepodejmowa-
nie takich préb, gdy z powodu pandemii tysigce umie-
rajg kazdego dnia, a do pojawienia sie szczepionki jest
jeszcze daleka droga”.
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KONTAKTY JANA PAWLA Il Z FIZYKAMI

John Paul the Second's contacts with physicists

Matgorzata Nowina Konopka

Streszczenie: W setng rocznice urodzin $w. Jana Pawta Il przypominamy poczatki jego dziatalnosci duszpasterskiej wsrod kra-
kowskich studentéw i mtodych fizykdw. Wycieczki narciarskie i piesze w gory, spotkania w domach prywatnych, a przede wszyst-
kim dyskusje filozoficzne stanowity dla uczestnikow niezatarte przezycie. Ich kontynuacja w formie seminariow zatytutowanych
Nauka - Religia - Dzieje byta czym$ absolutnie niezwyktym nie tylko dla poszczegdlnych oséb, ale na skale wielkich probleméw
decydujacych o specyfice ludzkiej kultury. Warto wiec cho¢by w krétkich stowach przyblizy¢ tamte klimaty.

Abstract: On the hundredth anniversary of the birth of St. John Paul Il, we recall the beginnings of his pastoral activity among
Krakow students and young physicists. Skiing and hiking trips in the mountains, meetings in private homes, and above all philo-
sophical discussions, were an unforgettable experience for the participants. Their continuation in the form of seminars entitled
Science - Religion - History was something absolutely extraordinary not only for individuals, but on the scale of great problems

deciding on the specificity of human culture. So let's just briefly explain those atmosphere.

Stowa kluczowe: duszpasterstwo akademickie, dialog fizyka — metafizyka, seminaria w Castel Gandolfo

Keywords: academic pastoral care, physics-metaphysics dialogue, seminars at Castel Gandolfo

Kiedy po powrocie z Rzymu ksigdz dr Karol Woj-
tyta rozpoczynat w Krakowie dziatalnos¢ kaptanska,
w Polsce panowaty najgorsze stalinowskie czasy. Lu-
dzie z opozycji coraz to znikali bezpowrotnie elimi-
nowani przez bezpieke lub pod byle pretekstem byli
aresztowani. Obowigzywat zakaz zgromadzen, szalata
propaganda komunistyczna, nauke religii catkowicie
usunieto ze szkoét. Zdelegalizowano katolickie stowa-
rzyszenia mtodziezy akademickiej.

Spotecznos¢ akademicka szczegdlnie intensywnie
indoktrynowana przez czynniki partyjno-panstwowe
nie zgadza sie na wymagany powszechnie swiatopo-
glad materialistyczny, na traktowanie obrzedéw reli-
gijnych jako folklor rustykalny. Mtodzi pracownicy na-
ukowi i studenci szukaja pomocy w Kosciele.

A ksieza sg przesladowani. Ksigdz dr Tadeusz Ku-
rowski, proboszcz parafii $w. Floriana, a zarazem
mianowany przez ksiecia kardynata Adama Sapiehe
krakowski duszpasterz akademicki, po pokazowym
procesie transmitowanym przez radio, siedzi w wie-
zieniu. W 1951 r. umiera kardynat Adam Sapieha, przez
co spotecznos¢ krakowska zostaje dotkliwie osieroco-
na.

Pojawienie sie mtodego, kompetentnego ks. dr.
Karola Wojtyty, jak deski ratunku, natychmiast wzbu-
dza zainteresowanie krakowian. Jako wikary w pa-
rafii Sw. Floriana ks. Wojtyta jest niezwykle aktywny.
Oproécz pracy w kancelarii opiekuje sie Stuzba Litur-
giczna tj. ministrantami oraz ich rodzicami wyktada-
jac im zagadnienia z psychologii wychowawczej, oraz
teologie Mszy $w. Organizuje kursy dla narzeczonych.
Nic wiec dziwnego, ze zgtaszaja sie do niego studen-
ci krakowskich uczelni Politechniki i Akademii Sztuk
Pieknych z prosba o cykl konferencji na tematy filo-

zoficzno-teologiczne oraz dotyczace wszelkich nur-
tujacych ich problemoéw. Ks. Karol wstuchuje sie w ich
potrzeby: wystawia w kosciele skrzynke, do ktorej
pozwala wrzucac¢ karteczki z sugerowanymi temata-
mi rozwazan. Jednym stowem przejmuje role ks. Ku-
rowskiego i otacza mtodziez opieka duszpasterska:
tworzy osrodek duszpasterstwa akademickiego przy
Swigtyni sw. Floriana. Réwnoczesnie duszpasterzuje
parafianom od sw. Katarzyny, gdzie tez pracuje jako
wikary. Prowadzi podziemnga dziatalnos¢ w Katolickim
Stowarzyszeniu Mtodziezy Meskiej KSMM. Upatruje
w elitach inteligenckich szanse na uratowanie narodu
przed totalitaryzmem.

Fizyk Andrzej Hrynkiewicz, szukajgc wyjasnienia
swoich watpliwosci na temat prawd objawionych,
trafita na tajne wyktady prowadzone przez ks. dr. Ka-
rola Wojtyte na KSMM. Jest styczen 1953 r. Zajecia
odbywaja sie w sali obecnego budynku Filharmonii.
Andrzej Hrynkiewicz wspomina: ,Ksigdz Karol sie-
dziat pod oknem i przystuchiwat sie zainicjowanym
przez siebie dyskusjom. Podziwialismy trafnos¢ i ja-
snos¢ jego wypowiedzi, a w szczegdlnosci trafiajace
w sedno podsumowania [...]. Ktéregos dnia Jacek Hen-
nel zaproponowat zaproszenie go na wycieczke nar-
ciarska w Gorce. Aby sie upewni¢ o umiejetnosciach
narciarskich ksiedza Karola, urzadziliémy uprzednio
dwudniowa wycieczkg w okolice Zakopanego. Pamie-
tam, jak w warsztacie Instytutu Fizyki przy Gotebiej 13
dopasowywalismy wigzania narciarskie do jego ksie-
zowskich trzewikéw. Wyjechalismy wieczorem, pocia-
giem, we tréjke: ksigdz Karol, Jacek Hennel i ja. Rano
dojechalismy do Poronina, stamtad wyprawa na nar-
tach na Bukowineg; pamietam — byty swietne warunki
$niegowe. Wieczorem pojechalismy do Zakopanego,

PTJVOL. 63 2. 3 2020



PTJ vAtGORZATA NOWINA KONOPKA

29

gdzie dotaczyt do nas Staszek Szymczyk. Ksigdz Ka-
rol przenocowat w ,Ksiezéwce” i nastepnego dnia po
mszy $w. wyruszyliSmy na wycieczke narciarska z Gu-
batowki przez Koscielisko do Hali Pisanej. Z Kir wréci-
lisSmy autobusem wieczorem do Zakopanego, a stam-
tad - zmeczeni i zadowoleni - koleja do Krakowa"!
Egzamin z umiejetnosci narciarskich ksiedza Karola
wypadt pomysinie. W styczniu odbyta sie wiec dru-
ga wycieczka narciarska rowniez w Gorce, ale w licz-
niejszym gronie, a we wrzesniu piesza od Babiej Gory
przez Gorce i Beskid Wyspowy do Tymbarku. Obie wy-
prawy organizowat Jerzy Janik. Uczestniczyli w nich:
zona Jerzego Janika - Janina, Karol Wojtyta, Joachim
Gudel, Jacek Hennel i jego siostra Marysia, Teresa Hey-
del, Jacek Kociotek, Antonina Kowalska, Leszek No-
wosielski, Anna Szymczyk i Elzbieta Jacunska.

Ks. Karol $wiadomy zagrozen, jakie wigzaty sie z za-
kazanym duszpasterstwem, zdejmuje sutanne i chodzi
z mtodzieza w gory, stwarzajac pozory uprawiania ro-
dzinnej turystyki. Zakaz zgromadzen nie dotyczy gor!
Dla zmylenia milicji zaleca nazywanie go wujkiem,
chociaz niektérzy podopieczni sa niewiele od niego
miodsi. Kamuflaz okazat sie skuteczny juz w 1951 r.
podczas wycieczki w Gorce z kilkoma studentkami:
nie wzbudzili zadnych podejrzerr i mogli spokojnie
podziwia¢ cudownie kwitnace krokusy. Najwyrazniej
Opatrznos¢ czuwata nad nimi.

W pierwszej potowie sierpnia 1953 r. juz liczniejsza
grupa z Jerzym Ciesielskim wybrali sie na wyprawe
w Bieszczady, a pod koniec sierpnia na sptyw kajakami
Brda. Szybko rosta liczba uczestnikow. Ksztattowata sie
spotecznos¢ z Jerzym Ciesielskim z Politechniki, ktéra
potem nazywano ,Rodzinkg” lub ,Srodowiskiem”. Byli

Fot. 1. Karol Wojtyta z Janing i Jerzym Janikami na wycieczce Zwardonr 1954.r.
Photo 1. Karol Wojtyta with Janina and Jerzy Janik on a trip to Zwardori 1954.

' Postepy Fizyki 55, z.2, 52-66 (2004)

w niej réwniez fizycy: Krzysztof Rybicki, Piotr Malecki,
Maria Miesowicz, a takze mtodzi filozofowie, malarze,
muzycy.

Natomiast Jerzy Janik wraz z zong Jasiag organizo-
wali wycieczki narciarskie. Kiedy we wrzesniu 1953 r.
nieoczekiwanie spadt pierwszy $nieg, wybrali sie
z ks. Karolem na wyprawe beskidzka, ktéra zaczyna-
ta sie w Zawoi od Babiej Gory, a skonczyta sie gdzie$
za Mogielnica. Kolejne lata réwniez obfitowaty w réz-
ne wycieczki. Nie sposéb wymienia¢ wszystkie trasy.
Przyktadowo wspomne wyprawe w Gorce, na Mar-
kowe Szczawiny, z Bielska przez Klimczok, Skrzyczne,
Baranig Gére, Zwardon na Wielka Racze (1954), lub
(w 1955 r.) zimg z bazy w Skatce nad Ochotnicg Gérnga,
lub na nartach przez Pieniny i Prehybe do Rytra, w le-
cie tydzien na trasie Kudowa-Snieznik. W lutym 1956 r.
odbyta sie wyprawa z Kasinki przez Lubogoszcz do
Mszany Dolnej, a jesienig rowerami wzdtuz Sudetéw,
ze Swieradowa do Legnicy.

Fot. 2. Zimowa wyprawa
Photo 2. Winter trip

Kiedy w 1958 r. ks. Karol Wojtyta zostat biskupem,
brak czasu ograniczyt wspolne wycieczki, zwtaszcza
wedréwki od schroniska do schroniska. Od nastepne-
go roku az po lata siedemdziesigte podczas zimowej

Fot. 3. Wycieczka w gdry
Photo 3. A trip to the mountains
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przerwy miedzysemestralnej jezdzili stale do nowego
schroniska na Prehybie. Skfad grupy byt podobny do
tego z pierwszych wypraw w 1953 r. Dotaczyta jeszcze
druga siostra Jacka Hennela - Terasa, Jerzy Ciesielski
i jego pdzniejsza zona Danuta Plebanczyk, Jerzy Gie-
rula, Tadeusz Waluga, Maria Kupisz.

Niewatpliwie jednak najwieksze przezycie dla
uczestnikdw stanowity te pierwsze wycieczki w 1953 r.
Daty one poczatek dyskusjom filozoficznym i uksztat-
towaty tak zwane $rodowisko fizykéw. Jerzy Janik
wspomina: ,Zawsze pamietam styczniowg wyprawe
w Gorce w kilkuosobowej grupie ... jako niekonczaca
sie rozmowe nas obu — Karola Wojtyty (Wujka) ze mna.
Nie wiem, przy ktérym trawersowaniu grzbietu Gor-
cow ustyszatem od Wujka niezwykle jasny i logicznie
zwarty wyktad elementéw metafizyki. Bytem krytycz-
ny. A moze zbyt zarozumiaty z powodu sukceséw mo-
jej nauki, o ktérej sadzitem, ze zajmuje miejsce dawnej
filozofii i stusznie sie jej to nalezy. | tak brnac na nar-
tach w kopnym $niegu, odparowywatem tezy wygta-
szane przez Wujka, by w korncu ulec argumentom nie
do pokonania”.?

"’ N AN BN X B a
Fot. 4. Gorce 1953 (NN, Jasia Janikowa, Jacek Hennel, Jerzy Janik, Karol
Wojtyta,NN,NN)

Photo 4. Gorce 1953 (NN, Jasia Janikowa, Jacek Hennel, Jerzy Janik,
Karol Wojtyta,NN,NN)

Fot. 5. Prehyba 19641.
Photo 5. Prehyba 1964 .

2 J. Janik, Migawki wspomnien, s. 42

Jan Pawet Il w 1995 r. wspominat wyprawe wrze-
$niowa, ktora: ,... byta poczatkiem dialogu filozo-
ficzno - fizykalnego miedzy filozofami a fizykami. Bo
okazato sie, ze Jurek chce mnie wysondowac na temat
filozofii: od sw. Tomasza i Arystotelesa, a ja sie spe-
cjalne nie bronitem. Potem stato sie to nawykiem, to
dyskutowanie probleméw miedzy metafizyka a fizy-
ka... Zaczelismy to wtedy watkowad. To watkowanie
trwato dtugo, toczyto sie przez rézne wyprawy, piesze
przewaznie. Nie potrafitbym ich wszystkich wymieni¢;
takze narciarskie”.?

Byt w tych wyprawach jakis$ czar zycia zyciem gmi-
ny chrzescijanskiej, z jej charakterystycznymi elemen-
tami: poczuciem wspolnoty, zyczliwoscia, przyjaznia.

Pewnego wieczoru znalezlismy sie wraz z Wujkiem
(jeszcze wtedy nie biskupem) u podndza Gorcéw, we
wsi Klikuszowa. Byto p6zne lato. Wszystkim spodoba-
ta sie idea nocnego podejscia na Turbacz. Byta piekna
pogoda, noc ksiezycowa. Podejscie (z dyskusjg, oczy-
wiscie) trwato kilka godzin. Wyszlismy na hale przy
tzw. Czole Turbacza. Stat tam wielki szatas peten siana.
Zanim jednak poszlisSmy spa¢, rozpalilismy ognisko,
cos zjedlismy. | $piewalismy. Wujek lubit ponuro-we-
sofg piosenke o Trzech Krasnalach nie-goéralach:

Zyli byli trzej krasnale nie gérale

Nie bili sie, nie ktdcili nigdy wcale

Trzech ich byto, trzech z fasonem

Dwéch wesotych, jeden smutny, bo miat zone

A ta zona byta gruba no i basta

Miata sobie taki watek jak do ciasta

I tym watkiem, kiedy chciata

Swego meza krasnoludka watkowata. ...

Rano, na wycieczkach z Wujkiem, odprawialismy
msze $w. Tam, na Turbaczu, Wujek powiedziat: ,Wiecie
co, w Kosciele prébujg wprowadzi¢ elementy nowej
liturgii (byt rok 1953). Jednym z elementéw jest pozy-
cja odprawiajacego kaptana. Ma on, mianowicie stac
twarza do wiernych. Zrébmy tak.” W drzwiach szatasu
umocowalismy deske. Wujek stanat wewnatrz szatasu.
»In nomine Patris...” - zaczat, oczywiscie po facinie. Na
zmiane jezyka trzeba byto poczekad jeszcze pare lat.

| tak na szczycie Gorcédw trwata Najswietsza Ofiara
na chwate Stworcy otaczajacej nas przyrody”.*

Warunki turystyczne nie sprzyjaty w petni ,watko-
waniu” powaznych i gtebokich zagadnien nurtujacych
fizykdw. Spotykali sie wiec w prywatnych mieszka-
niach panstwa Janikdw najpierw przy pl. Dominikan-

3 Nauka - Religia - Dzieje, VIIl seminarium w Castel Gandolfo...
Krakéw (1996), s.215.

4 ). Janik, Migawki wspomnien, s. 49. Nota bene 60 lat pdzniej,
czyli juz po $mierci papieza a takze prof. Janika odprawiono
w tym samym miejscu rocznicowg msze, ktdéra uswietnit wystep
chéru Organum pod dyrekcja Bogustawa Grzybka.
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skim 1, potem przy ul. $w. Marka 8, a takze u kardynata
Wojtyty na Franciszkanskiej 3. Wiadomo byto, ze tele-
fony zaréwno kurii, jak i panstwa Janikow byty na pod-
stuchu. Zeby ubecy nie mieli watpliwosci co do celu
spotkan, prof. Janik za kazdym razem dzwonit do kar-
dynata, uzgadniajac termin i temat dyskusji. Na szcze-
scie dywagacje filozoficzne fizykéw nie wzbudzaty
zainteresowania komunistycznych stuzb bezpieczen-
stwa, bo nigdy zadnej interwencji nie byto.

Spotkania krakowskie odbywaty sie kilka razy do
roku. Zwykle na porzadku dziennym byt referat, a po-
tem dyskusja, w ktérej Karol Wojtyta pars magna fuit.

Jednym z wazniejszych tematéw dyskusji byt pro-
blem ,sfer” istnienia (esse) nalezacy do ontologii lub
metafizyki. taczy sie on z odwiecznym pytaniem
o ,tamten Swiat” - czy istnieje, jaki jest, o jego esse
iessentia. Jedynie ,sfera” Boga nadaje sie do rozwazan
ontologicznych i by¢ moze fizykalnych. ,W kazdym
JEST wystepuje sui generis ztozenie z istnienia i istoty:
esse i esentia - »ztozenie« z tego ZE co$ jest i CZYM co$
JEST. Sw. Tomasz upatruje indywidualnego esse w par-
tycypacji w uniwersalnym Esse, ktérym jest Bég. Mar-
tin Heideger wprowadza, jak sie wydaje, identyczne
do uniwersalnego Esse - das Sien, odcinajac sie od To-
maszowego, przyczynowego obrazu rzeczywistosci
i eo ipso nie faczac go z uniwersalnym zrédtem - Bo-
giem”> Obaj filozofowie mdéwig o egzystencji Esse
w czasie.

Fizyka dotkneta probleméw ontologicznych do-
piero z chwilag powstania mechaniki kwantowej z jej
trudnym balastem interpretacyjnym. Prof. Janik uwa-
zat, ze nalezy wpisac jej nadbudowe do wielowieko-
wych osiagniec filozoféw.

Spotkania dyskusyjne w domu panstwa Janikow
trwaty zwykle kilka godzin. Dobér uczestnikéw nie
byt przypadkowy. Oczywiscie wszystkich wybierat
i zapraszat organizator spotkan. Brali w nich udziat fi-
zycy z Krakowa: profesorowie: Marian Miesowicz, Je-
rzy Gierula i jego siostra doc. Danuta Gierulanka, Zyg-
munt Chylinski, Andrzej Fulinski, Zbigniew Grabowski
z Warszawy, Jan Stankowski z Poznania i inni.

Niekiedy tematyke spotkan urozmaicali intelektu-
alisci reprezentujacy humanistyczne dziedziny np. hi-
storycy, ktérzy wprowadzali do dyskusji zagadnienia
wazne w spotecznie szerszej skali jak: zagrozenia $ro-
dowiska naturalnego, raport Klubu Rzymskiego czy
list biskupow polskich do niemieckich. Dyskusje pod-
sumowywat kardynat niezwykle trafnymi uwagami.

Wszyscy goscie byli zapraszani z zonami, co wyra-
zato ogromny szacunek dla instytucji rodziny, szcze-
golnie kultywowany przez kardynata.

Zwienczenie wieczoru stanowito wspdlne Spiewa-
nie. Naturalnie w okresie Bozego Narodzenia w reper-
tuarze byty gtéwnie koledy, w innym czasie piosenki

5 J.Janik, Migawki wspomnien, s. 45.

ulubione przez kardynata, rajdowe, czy Iwowskie su-
gerowane przez prof. Janika.

Radosne wydarzenie, jakim byt w 1978 r. wybor
kardynata Wojtyty na Stolice Piotrowa, zakonczyt sze-
reg jego krakowskich aktywnosci. W liscie gratulacyj-
nym do Papieza prof. Janik wyrazit zal, ze wspdlne
gorskie wyprawy oraz seminaria z fizykami przeszty
do historii. Papiez odpowiedziat zaskakujaco szybko,
bo juz miesigc po wyborze. Przyznat, ze istotnie gor-
skie wyprawy to niestety juz przesztos¢, ale seminaria
moga by¢ kontynuowane, tylko w nowych warunkach
organizacyjnych, a mianowicie w letniej rezydencji pa-
pieskiej w Castel Gandolfo np. co dwa lata w formie
seminariow trwajacych okoto trzech dni. Na te pro-
pozycje prof. Janik zareagowat dziataniem, ktérego
rezultat relacjonowat Papiezowi w liscie z 15 pazdzier-
nika 1979 r.:

,Przeprowadzitem wymiane opinii na ten temat
z kilkoma osobami, a mianowicie z prof. Z. Chylinskim,
prof. A. Staruszkiewiczem (fizycy teoretycy, specjalisci
od teorii wzglednosci), ks. prof. M. Hellerem (filozof,
a przy tym doskonaty fizyk) oraz z ks. prof. J. Tischne-
rem. Wydaje nam sie, ze bylibySmy w stanie zorgani-
zowac seminarium, w ktérym uczestniczytoby okoto
20-25 0s6b, fizykéw i filozoféw...".

Zaproponowat nazwe pierwszego spotkania Na-
uka - Religia - Dzieje oraz jego termin: sierpiert 1980 r.
Udato sie w petni je zrealizowaé. W czasie trwania
seminarium zaszty pamietne wydarzenia w Stoczni
Gdanskiej, ktére uczestnicy wraz z Papiezem mogli
obserwowac w telewizji wtoskiej. Papiez interesowat
sie szczegolnie informacjami o represjach na uniwer-
sytetach i wyzszych uczelniach. Zaproponowat rozwa-
zanie problemu, czy wolnos$¢ ma tylko dobre strony.

Na pierwszym seminarium wygtoszono 9 referatéw,
jeden pod nieobecnos¢ autora (prof. Zygmunt Chylin-
ski jako zaangazowany dziatacz solidarnosciowy nie
mogt przyjechac, bo nie dostat paszportu, podobny los
spotkat prof. Z. Grabowskiego w 1982 i 1984 r.).

Nieoficjalne, serdeczne dyskusje oraz przyjacielska
atmosfera sprawity, ze Jan Pawet Il zachecat do orga-
nizowania kolejnych spotkan. Zwracajac sie do kardy-
nata Stanistawa Dziwisza, powiedziat: ,Te seminaria sg
dla mnie luksusem, ale ten luksus uwazam za koniecz-

"

ny”.

Zaproszenia nie trzeba bylo powtarza¢ rozentu-
zjazmowanym uczestnikom i niestrudzonemu orga-
nizatorowi. Z radoscig podjat to zadanie. Seminaria
odbywaty sie wiec co dwa lata zwykle w sierpniu, az
do 1992 r., kiedy z powodu choroby Jana Pawta Il i za-
biegu operacyjnego termin seminariow przesunieto
na lata nieparzyste. Ostatnie seminarium z Papiezem
odbyto sie w 2003 .

¢ J.Janik, Migawki wspomnien s. 77, Korespondencja z Papiezem
Janem Pawtem II.
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Ponownie obrady

Prowadzenie dyskusji

Fot. 6. Papiez wsrod uczestnikéw seminarium, ktore byty kontynuowane w letniej rezydencji papieskiej w Castel Gandolfo
Photo 6. Pope among the participants of the seminar continued in the papal summer residence in Castel Gandolfo
Wszystkie fotografie pochodza od cérek prof. Janika Barbary Poliks i Joanny Chrostek — z rodzinnego archiwum profesora.

W okresie letnim w latach pomiedzy spotkaniami
prof. Janik przyjezdzat do Watykanu z lista prelegen-
téw i innych uczestnikéw, formutowat ogdlny program
spotkania i przedstawiat Papiezowi do akceptacji. Sta-
rannie dobierat zapraszanych gosci, zawsze wedtug
wiasnego uznania. Kierowat sie reprezentowanym
przez nich kierunkiem i poziomem badan nauko-
wych, a takze ich swiatopogladem. Nie znaczyto to, ze
wszyscy byli gorliwymi katolikami. Waznym kryterium
byto poszanowanie prawa papieza do swobodnych
wypowiedzi.” Referenci méwili, o czym chcieli, ale na
niektérych sugerowany byt pewien wspdélny temat.

Fot. 7. Castel Gandolfo. Referat ks. prof. M. Hellera
Photo 7. Castel Gandolfo. The paper of Fr. prof. M. Heller (fot. udostepnione od cérek prof. Janika Barbary Poliks i Joanny Chrostek)

7 Jak wiadomo papiez jest nieomylny, tylko kiedy wypowiada sie
w sprawach doktrynalnych, jako zwierzchnik Kosciota, a nieko-
niecznie w swobodnej rozmowie.

Obrady odbywaty sie po polsku z matymi wyjatkami:
trzykrotnie zaproszony polski astronom z USA prof.
Andrzej Pacholczyk méwit po angielsku, a ojciec Alek-
sandr Semenov z prawostawnej cerkwi w Radminie
koto Dubnej - po rosyjsku.

Stopniowo ustalat sie porzadek spotkan. Uczest-
nicy przyjezdzali w poniedziatek. We wtorek, srode
i czwartek, zwykle popotudniu odbywaty sie obrady;
trzy referaty kazdego dnia. Rano papieska Msza $w.
w prywatnej kaplicy, ktérej wystréj — pochodzacy
z czaséw Piusa Xl — stanowity: obraz Matki Boskiej Cze-
stochowskiej oraz dwa malowidta $cienne przedsta-
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wiajace sceny z naszej historii. Kazdego dnia byt jeden
wspodlny z Papiezem positek gtoéwny: obiad lub wie-
czorem kolacja. Prof. Janik wyznaczat osobe siedzaca
bezposrednio obok Papieza, co pozwalato nawigzac
z nim osobista rozmowe. Tak bliski kontakt z Papiezem
byt réwniez mozliwy podczas przerw kawowych.

Koszty podrézy uczestnicy pokrywali sami, a ich
pobyt byt finansowany przez Watykan. Poczgtkowo
korzystali z pensjonatu ,Casa nostra” prowadzonego
przez zakonnice hiszpanskie, pdzniej z osrodka hote-
lowego, powstatego za pontyfikatu papieza Pawta VI.
+Mieszkamy w cudownym domu nalezacym do ruchu
Focolarini. Mieszkankami domu sa mfode dziewczeta.
Wiekszos¢ z nich ma $luby wieczyste, sg kim$ w ro-
dzaju zakonnic, ale nie nosza strojow zakonnych. Sa
wesote, petne humoru, dobroci i checi stuzenia. Na-
zywamy je ,Fokolarinkami”. Zwykle w czasie naszego
u nich pobytu, w ktéry$ wieczér gromadzimy sie ra-
zem, rozmawiamy, spiewamy. Sg dla nas przyktadem
chrzescijanskiego stylu zycia, petnego radosci i stuzby
drugim”?

Na seminariach poruszano sprawy fundamentalne.
| tak:

I. spotkanie Nauka - Religia - Dzieje (1980) doty-
czyto korelacji miedzy naukami $cistymi a kulturg oraz
nauka a religia.

II. spotkanie (w 1982 i wszystkie kolejne) nazwano
juz seminarium interdyscyplinarnym. Byto ono po-
Swiecone rozwazaniom o kosmologii, budowie mate-
rii, stosunku fizyki do metafizyki.

[ll. - (1984) o transcendencji w przyrodzie, w ewo-
lucji, o pojeciu czasu, wiarygodnosci twierdzen przy-
rodniczych z zagrozeniami zycia na ziemi.

IV. - (1986) o wielkiej unifikacji w opisie wszech-
Swiata oraz trwajacym 300 lat wspotistnieniu Kosciota
i nowozytnej nauki.

V. i VI - (1988 i 1990) o redukcjonizmie i holizmie
jako metodach wspétczesnej nauki, a takze o tradycji
i postepie w nauce i filozofii.

Na VII. seminarium - (1993) powrdcit problem ist-
nienia, i pojawity sie nowe zagadnienia systemowosci
Swiata, jednosci prawdy, wielosci systemoéw filozofii
Boga oraz ewolucji definicji Smierci.

VIII. (1995) byto pierwszym majacym wiodacy ty-
tut: Co to znaczy realnie by¢?

IX. (1997) - zatytutowano: Czy Swiadomy obserwa-
tor analizuje istnienie?

Podczas X. (1999) dyskutowany byt kryzys w filozo-
fii i fizyce oraz relacje nauki i transcendencji.

XI. seminarium (2001) zdominowat pomyst roli mo-
delu w nauce, a w szczegdlnosci proba zbudowania
modelu Boga w jezyku logiki matematycznej.

XIl. (2003) seminarium miato tytut wiodacy: Czas,
wieczno$é, nieskornczonosé.

8 ). Janik Migawki wspomnien, s. 51.

Dla papieza kontakty z fizykami byty wazne i sty-
mulujace, co niejednokrotnie wyrazat w swoich wypo-
wiedziach. ,Nauczytem sie takze docenia¢ znaczenie
innych gatezi wiedzy, w tym réwniez dyscyplin do-
Swiadczalnych, a stato sie to zwtaszcza dzieki spotka-
niom i dyskusjom z przyrodnikami, fizykami i biologa-
mi, a skadinad réwniez historykami. Tym wszystkim
dyscyplinom zadana jest prawda pod réznymi posta-
ciami. Trzeba wiec, azeby blask prawdy - veritas splen-
dor - towarzyszyt im nieustannie, pozwalajac ludziom
spotykac sie ze sobg i wymienia¢ mysli, wzajemnie sie
wzbogacajac. Przyniostem ze sobg z Krakowa do Rzy-
mu tradycje takich spotkan interdyscyplinarnych, kto-
re odbywaja sie regularnie w okresie letnim w Castel
Gandolfo. Tej dobrej tradycji staram sie wiec docho-
wac wiernosci”?

Podczas seminariow Nauka - Religia — Dzieje wy-
stuchano 46 autorskich referatéw. Liczba uczestnikéw
- uczonych z rodzinami - wyniosta 117 oséb. Dla kaz-
dego udziat w tych wydarzeniach stanowit niezapo-
mniane przezycie, jako jedyne w swoim rodzaju spo-
tkanie intelektualne i towarzyskie.

Kiedy w sierpniu 2004 r. prof. Janik przyjechat do
Castel Gandolfo, zeby omoéwi¢ liste gosci i program ko-
lejnego spotkania w 2005 r., Papiez juz byt bardzo staby,
z trudem mowit, ale wystuchat Janika i skinat gtowg na
znak zgody. Profesor chcac sie upewnic spytat:

- A wiec mamy aprobate Ojca Swietego i kardynata
Dziwisza?

- Tak — odpowiedziat Papiez - ... jak B6g pozwoli.

Kardynat Dziwisz natychmiast zdyskontowat: ,Ja
jestem przeciwny, bo Papiez musi by¢ oszczedzany...
Ale tu rzadzi Papiez”.

Jak wiemy Bég nie pozwolit.

Post Scriptum:

Seminaria pod nazwqg Nauka - Religia — Dzieje byty
kontynuowane w Polsce. Trzykrotnie zaprosit na nie do
Lublina arcybiskup Jézef Zycinski, jeden z najaktyw-
niejszych uczestnikéw seminariow w Castel Gandolfo,
a po jego przedwczesnej smierci, czwarte czyli ostatnie
sympozjum odbyto sie w Polskiej Akademii Umiejetno-
sci w Krakowie. Cykl ostatecznie przerwata nagta smierc
prof. Janika.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
(Instytut Fizyki Jgdrowej PAN)"®
Polskie Towarzystwo Fizyczne,
Krakéw

Jan Pawet Il, Dar i tajemnica. W piecdziesiatg rocznice moich
Swiecen kaptanskich, Krakdw 1996, s. 91.

Opracowanie na podstawie materiatéw dostarczonych przez prof.
Jerzego Janika oraz ksiqzki,, Profesor Jerzy A. Janik 1927-2012 Uczo-
ny — Mysliciel - Mistrz, pod redakcjq A. Fuliriskiego i K. Maslanki,
PAU 2015, s. 55-76: referat A. Tomczaka, J. Mateckiego wygtoszony
podczas sesji PAU poswieconej pamieci Profesora.
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HISTORIA KONFERENCJI
NUTECH

W tym roku po raz piaty organizowana jest miedzy-
nawowa konferencja Nutech ,RECENT DEVELOPMENT
AND APPLICATIONS OF NUCLEAR TECHNOLOGIES".
Kontynuuje ona krajowe sympozja ,Technika jagdrowa
w przemysle, medycynie, rolnictwie i ochronie $ro-
dowiska”. Pierwsze spotkanie zostato zorganizowane
60 lat temu w dniach 8-12 czerwca w Rogowie. Byt to
okres burzliwego rozwoju technik jgdrowych na swie-
cie. Intensywnie badano mozliwosci praktycznego wy-
korzystania energii nuklearnej w energetyce i poza nia.
Technologie radiacyjne i radiochemiczne zastosowano
w wielu dziedzinach, a przychody z tego tytutu byty
poréwnywalne z energetyka jadrowa. Na cyklicznych
spotkaniach prezentowano prace dotyczace badan
o charakterze podstawowym i wdrazanych technologii
oraz nowych rozwigzan aparaturowych. Przykladowo
w programie sympozjum z roku 1995 znalazly sie na-
stepujace sekcje tematyczne: Technologie radiacyjne
w ochronie srodowiska, Technologie radiacyjne w in-
zynierii materiatéw, Radiacyjne utrwalanie zywnosci,
Technologie radiacyjne dla potrzeb medycyny, Radio-
znaczniki w badaniach przemystowych, Radioznaczniki
w gospodarce wodno-sciekowej i badanich szczelno-
$ci, Znaczniki w hydrologii, Radioznaczniki w badanich
materialowych, Aparatura dla ochrony srodowiska,
Radioizotopowa aparatura przemystowa, Aparatura
diagnostyczna i pomiarowa, Zastosowania technik ja-
drowych w badanich materiatéw, Zastosowania technik
jadrowych w geologii i hydrologii, Metody radioznacz-
nikowe, Detektory promieniowania, Pomiary promie-
niowania, Przetwarzanie danych z eksperymentu ra-
dioznacznikowego, Akceleratory, Produkcja Izotopdw,
Literaturowe bazy danych (INIS). W okresie gospodarki
rynkowej w atmosferze rygorystycznej spotecznej kon-
troli technik jadrowych rozwinety sie te pomysty, ktére
wyraznie zaznaczyly swojg techniczng wyzszosc i eko-
nomiczng opfacalnos¢. Przyktadami sa unikatowe tech-
nologie: sterylizacji wyrobéw medycznych, konserwacji
zi6t, przypraw ziotowych, grzybdéw i zywnosci, radiacyj-
nego sieciowania polimeréw, identyfikacji i konserwa-
¢ji obiektow o znaczeniu historycznym. W kolejnych
latach wzrastata liczba badan srodowiskowych oraz
medycznych. Polscy uczeni, kontynuujac dzieto Marii
Sktodowskiej-Curie wnosili istotny wkifad do $wiato-
wych dokonan w chemii radiacyjnej, radiochemii i tech-
nologiach radiacyjnych. Niestabnace zainteresowanie
Srodowisk naukowych tymi dziedzinami wiedzy oraz
zapotrzebowanie gospodarki na praktyczne rezultaty
prowadzonych badan stworzyto popyt na miedzynaro-
dowe forum wymiany wiedzy i doswiadczen.

Pierwsza konferencja NUTECH-2008 odbyta sie
w dniach 15-17 wrzesnia 2008 r. w Biatowiezy. Inicjaty-
we podniesienia rangi krajowego sympozjum do spo-

tkann miedzynarodowych zgtosit prof. dr hab. Andrzej
G. Chmielewski, dyrektor Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie. Idee takiego spotkania pod-
jety Wydgziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej (AGH) w Krakowie, Polska Grupa
Energetyczna S.A. (PGE S.A), Polskie Towarzystwo
Nukleoniczne (PTN), Miedzynarodowa Agencja Ener-
gii Atomowe;j (IAEA), Panstwowa Agencja Atomistyki
(PAA), Rada ds. Atomistyki, Polska Platforma Technolo-
gii Nuklearnych (PPTN) oraz Polon Alfa. Mimo ze, niemal
w tym samym czasie odbywaty sie w Londynie i Rio de
Janeiro dwie inne duze konferencje na temat technolo-
gii radiacyjnych i chemii radiacyjnej polimeréw (IMRaP,
IRaP) na sympozjum w Biatowiezy zgtosito sie ponad
150 uczestnikow (w tym 1/3 z zagranicy). Byt to duzy
sukces organizacyjny konferencji, ktéra zaczynata mie-
dzynarodowg kariere, probujac znalez¢ sobie miejsce
wsrod innych renomowanych spotkan naukowych po-
Swieconych zastosowaniom technik jadrowych. Duzy
udziat w przygotowaniach miata aktywnie dziatajaca
na rzecz powstania krajowej elektrowni atomowej Pol-
ska Grupa Energetyczna. Sposréd licznych zastosowan
technik jgdrowych, w programie naukowym konferencji
znalazly sie: procesy radiacyjne, radiacyjne technologie
w ochronie $rodowiska, technika nuklearna w stuzbie
zdrowia i biologii, jadrowe techniki analityczne, ochro-
na radiologiczna, jadrowe systemy kontroli, tomografia
przemystowa, zastosowania metod radioznaczniko-
wych, postepowanie z odpadami promieniotwdrczy-
mi, kontrola jakosci w technikach jadrowych, radiacyjna
modyfikacja polimeréw i inne technologie radiacyjne.
Specjalna sesja poswiecona byta energetyce jadrowe;j:
produkcji energii, bezpieczenstwu obiektéw jadro-
wych, nowym technologiom, metoda przetwarzania
i sktadowania odpadéw. Konferencja wedtug zgodnej
opinii uczestnikdéw byta udanym wydarzeniem nauko-
wym, a znakomitej atmosferze, jaka panowata w czasie
spotkania sprzyjato sasiedztwo unikalnej puszczy Bia-
towieskiej.

Kolejna konferencja zostata zorganizowana w Kra-
kowie w dniach 11-14 wrzesnia 2011 r. Celem konferen-
¢ji byto stworzenie srodowiskom naukowym okazji do
przedstawienia wynikéw prac badawczych oraz zapre-
zentowania aktualnych kierunkéw i trendéw w dziedzi-
nie stosowania technik nuklearnych. Na konferencji spo-
tkato sie ponad 160 naukowcoéw z dwudziestu krajéw,
m.in. z: USA, Francji, Niemiec, Wioch, RPA, Japonii, Chin,
Brazylii, Korei Potudniowej. Wygtoszono 13 referatow
plenarnych i 42 sekcyjnych oraz zaprezentowano 118
komunikatow w formie plakatéw. Konferencja nawia-
zata do setnej rocznicy przyznania Marii Sktodowskiej-
Curie nagrody Nobla w dziedzinie chemii. Niewatpliwa
atrakcjg byta wystawa poswiecona polskiej noblistce,
przygotowana przez Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
w Warszawie i Archiwum PAN. Uczestnicy zapamietali

PTJVOL. 63 2. 3 2020

Nryal Z viN3is3iiINOa



36

PTJ

Fot. 1. Archiwalne zdjecia z pierwszej konferencji NUTECH w Biatowiezy

zapewne spotkanie integracyjne w restauracji Szara na
Starym Kazimierzu.

W roku 2014 w dniach 21-24 wrzes$nia br. konferen-
cja goscita ponownie w Warszawie. Honorowe patro-
naty nad konferencja objeli: Minister Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego, prof. Lena Kolarska-Bobinska, Minister
Gospodarki, Janusz Piechocinski, Prezes Panstwowej
Agencji Atomistyki, Janusz Wiodarski, Hanna Troja-
nowska (PGE), Herve Bernard (CEA), Dominique Miniere
(SFEN) oraz Prezydent Miasta Stotecznego Warszawy,
prof. Hanna Gronkiewicz-Waltz. W szerokim gronie spe-
cjalistow z réznych dziedzin atomistyki prezentowano

tematy z zakresu wykorzystania energii jadrowej m.in.
w kontekscie polskich planéw w dziedzinie energety-
ki. Spotkanie to pozwolito na tle swiatowych osiggniec
oceni¢ mozliwosci krajowego przemystu w réznych
dziedzinach zastosowan technik nuklearnych. W kon-
ferencji wzieto udziat 130 uczestnikéw, w tym goscie
z Niemiec, Austrii, Wtoch, Belgii, Francji, Litwy, Szwecji,
Portugalii, Hiszpanii, Turcji, Brazylii, Bangladeszu, Ja-
ponii, Chin i Korei Potudniowej. W trakcie konferencji
wygtoszonych zostato 48 prezentacji ustnych, a pod-
czas sesji plakatowej zaprezentowano 66 posteréw.
Trzeci dzien konferencji wypetnita sesja zorganizowana
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wspdlnie z Politechnikg Warszawska w ramach Inter-
national Nuclear Energy Kongres. Byta ona w catosci
poswiecona przysztosci energetyki jgdrowej w Polsce:
zagadnieniom bezpieczenstwa, aspektom inzynier-
skim obiektéw jadrowych, programom badawczym
i ksztatceniu kadr.

Czwarty z kolei NUTECH-2017 odbyt sie w dniach
10-13 wrzesnia w Krakowie. Udziat w konferencji zgtosity
102 osoby z 28 krajow swiata. Wiekszos¢ jednak, bo 70
naukowcéw reprezentowato polskie instytucje. Czesc¢
zaprezentowanych prac po recenzji zostata opubliko-
wana w wydawnictwie Nukleonika. Konferencja nawia-
zata do 150 rocznicy urodzin Marii Sktodowskiej-Curie.
Wieczorne spotkanie uczestnikéw zorganizowano w sa-
lach Klasztoru Franciszkanéw w Krakowie przy Bazylice
pw. Sw. Franciszka z Asyzu. Po zakoAczeniu konferencji
cze$¢ 0séb wzieto udziat w dwudniowym sympozjum
ARIES WP3 (Accelerator Research and Innovation for
European Science and Society), poswieconym nauko-
wym i spotecznym problemom przemystowych zasto-
sowan akceleratoréw czastek. Pierwszego dnia przybli-
zono zatozenia projektu i zreferowano problemy, jakie
uczestnicy zamierzajg rozwigza¢. Wyktady wygtosili:
dr Zbigniew Zimek (Polska), prof. Andrzej G. Chmielew-
ski (Polska), Frank-Holm Roegner (Niemcy) oraz Philippe
Dethier (Belgia). Gtéwnie méwiono o postepie w dzie-
dzinie konstrukcji akceleratoréw elektronéw i najno-
woczesniejszych przemystowych zastosowaniach tech-
nik radiacyjnych. Szczegdlng uwage zwracat projekt
kompaktowego akceleratora typu Rodotron. Drugiego
dnia przedstawiciele partnerskich instytucji zreferowa-
li wyniki wykonanych dziatari. Komunikaty wygtosili:
dr Aleksandr Bryazgin (Rosja), dr Angeles Faus-Golfe
(Hiszpania), prof. Rob Edgecock (Wielka Brytania) i Pe-
dro Calvo (Hiszpania). Przedstawiono miedzy innymi:
stan prac nad akceleratorami typu ILU, nowymi prze-
mystowymi zastosowaniami wigzek elektronéw, wyko-
rzystaniem akceleratoréw w produkgji radioizotopow
oraz nowym kompaktowym cyklotronem. W tym bar-
dzo kompetentnym towarzystwie prowadzono owoc-
ne dyskusje, z ktorych korzystali zaréwno prelegenci,
jak i przedstawiciele firm zainteresowanych technikami
radiacyjnymi.

W archiwach bibliotecznych zachowato sie niewiele
materiatéw konferencyjnych z lat 1960-2005. Udato mi sie
znalez¢ jedynie streszczenia referatéw z roku 1995, refera-
ty wydane w formie Raportu IChTJ, Seria A nr 1/2002 oraz
obszerng monografie wydang w Krakowie w roku 2005.
Bardzo dobrze udokumentowane sq natomiast konferen-
¢je miedzynarodowe.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

KONSULTACJE
PUBLICZNE
/AKTUALIZOWANEGO
,PROGRAMU POLSKIEJ
ENERGETYKI JADROWEJ"

6 sierpnia 2020 r. Ministerstwo Klimatu skiero-
wato do konsultacji publicznych projekt uchwaty
Rady Ministrow w sprawie aktualizacji wielolet-
niego ,Programu polskiej energetyki jadrowej”.
Uwagi do dokumentu mozna bylo zgtaszaé¢ do
21 sierpnia br.

Celem ,Programu polskiej energetyki jgdrowej”
(PPEJ) jest budowa w Polsce od 6 do 9 GWe zainsta-
lowanej mocy jadrowej w oparciu o sprawdzone,
wielkoskalowe, wodne ci$nieniowe reaktory jadrowe
generacji lll i lll+. Od przyjecia pierwszej wersji PPEJ
w 2014 r. uzasadnienie do wdrozenia energetyki jadro-
wej sie nie zmienito. Opiera sie ono na trzech filarach:
bezpieczenstwo energetyczne, klimat i srodowisko,
ekonomia.

We wprowadzeniu do znowelizowanej wersji PPEJ
napisano, miedzy innymi:

W zakresie bezpieczenstwa energetycznego
wprowadzenie elektrowni jadrowych do miksu ener-
getycznego oznaczac¢ bedzie jego wzmocnienie gtow-
nie poprzez dywersyfikacje bazy paliwowej w polskiej
elektroenergetyce, dywersyfikacje kierunkéw dostaw
nosnikow energii pierwotnej, zastapienie starzejacego
sie parku wysokoemisyjnych blokéw weglowych pra-
cujacych w podstawie obcigzenia systemu dyspozycyj-
nymi i skalowalnymi jednostkami bezemisyjnymi od-
pornymi na polityke regulacyjng w zakresie zaostrzania
wymogoéw klimatycznych.

W kontekscie srodowiskowym energetyka jadrowa
to radykalne, skokowe obnizenie emisji gazéw do at-
mosfery z sektora elektroenergetycznego oraz niskie
srodowiskowe koszty zewnetrzne. Przykfady duzych,
uprzemystowionych i wysokorozwinietych panstw
i regiondw takich jak Francja, Szwecja oraz kanadyjska
prowincja Ontario dowodza, ze energetyka jadrowa
przyczynia sie do skutecznej, szybkiej i gtebokiej dekar-
bonizacji elektroenergetyki. We wszystkich tych przy-
padkach radykalnie zredukowano emisje do poziomu
znacznie ponizej 100 kg CO,/MWh opierajac sie wytacz-
nie na energetyce jadrowej (Francja) lub na kombinacji
energetyki jadrowej i duzej energetyki wodnej (Szwe-
cja, Ontario).

W kontekscie gospodarczym elektrownie jadrowe
moga zahamowac wzrost kosztéw energii dla odbior-
cow, a nawet je obnizy¢, liczac petny rachunek dla od-
biorcy koncowego. Wynika to z faktu, ze sg one najtan-
szymi zrédtami energii przy uwzglednieniu petnego
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rachunku kosztéw (inwestorskie, systemowe, sieciowe,
srodowiskowe, zdrowotne, inne zewnetrzne).

Zaktadany model inwestycji obejmuje realizacje
projektu z wykorzystaniem jednej technologii - co po-
zwoli m.in. na uzyskanie efektu skali, jednego wspot-
inwestora strategicznego powigzanego z dostawca
technologii oraz zachowanie kontroli Skarbu Paristwa
nad realizacjg Programu. Przewiduje sie zastosowanie
jedynie duzych i sprawdzonych reaktoréw typu wod-
nego cisnieniowego, o mocy jednostkowej powyzej
1 000 MWe, m.in. z uwagi na bogate doswiadczenie
eksploatacyjne oraz znakomita charakterystyke bez-
pieczenstwa.

Wytypowane lokalizacje elektrowni jagdrowych sg
tozsame z lokalizacjami okreslonymi w PPEJ z 2014 r.
Brak zmian w tym zakresie sprawia, ze rodzaj i skala od-
dziatywania na Srodowisko pozostajg takie same, dla-
tego nie jest tez wymagane przeprowadzenie ponow-
nej strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko.
Szczegdlnie atrakcyjne sa lokalizacje nadmorskie oraz
lokalizacje centralne, w ktérych obecnie znajdujg sie
duze elektrownie systemowe. Biorgc pod uwage stan
zaawansowania prac lokalizacyjnych i inne uwarunko-
wania, lokalizacja dla pierwszej elektrowni jadrowej (EJ)
w Polsce zostanie wybrana sposréd lokalizacji nadmor-
skich.

Gtéwne dziatania administracji rzagdowej sg ujete
w 5 podstawowych zadaniach, ktérych realizacja umoz-
liwi osiggniecie celu programu. Sg to: rozwéj zasobow
ludzkich, rozwdj infrastruktury, wsparcie krajowego
przemystu, wzmocnienie systemu dozoru jgdrowego
oraz komunikacja i informacja spoteczna.

Na wszystkich etapach realizacji PPEJ priorytetem
jest bezpieczenstwo jadrowe. Ranga tego zagadnienia
jest na tyle wysoka, ze zgodnie z polskim ustawodaw-
stwem poswiecony jest temu oddzielny dokument
strategiczny pod nazwg Strategia bezpieczeristwa
jgdrowego i ochrony radiologicznej, ktéry przyjmuje
Rada Ministréw na wniosek ministra wtasciwego ds.
klimatu. Z tego wzgledu niniejszy dokument nie za-
wiera rozdziatu poswieconego odrebnie kwestiom
bezpieczenstwa jadrowego. Dotyczy to takze kwestii
postepowania z odpadami promieniotworczymi i wy-
palonym paliwem jagdrowym. Temu zagadnieniu réw-
niez poswiecony jest oddzielny strategiczny program
rzagdowy w postaci ,Krajowego planu postepowania
z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem
jgdrowym”.

Fakt opublikowania zaktualizowanego PPEJ zostat
odnotowany w polskich i zagranicznych mediach. Ar-
tykuty z omoéwieniem tego dokumentu opublikowaty
m.in. portale: WYSOKIENAPIECIE, NUCLEAR, CIRE, WNP,
BIZNESALERT, a takze NucNet. Tytuty doniesie w tym
ostatnim medium brzmia: Poland/New Schedule Aims
for Six Nuclear Plants in Operation by 2043 oraz Po-

land/Updated Programme Confirms Plans For Up to
9000 MW Of New Nuclear.

O ile nam wiadomo uwagi do zaktualizowanego
PPEJ, zgtosity placéwki naukowe (ICHTJ, NCBJ, CLOR),
a takze niektdre stowarzyszenia (PTN, OREJ, SEREN).

Redakcja PTJ

PORTAL
WYSOKIENAPIECIE.PL
O PPEJ

2 wrzesnia br. redakcja portalu napisata: ,Od kilku ty-
godni WysokieNapiecie.pl publikuje teksty réznych au-
toréow poswiecone opublikowanemu Programowi Pol-
skiej Energetyki Jadrowej. Chcielibysmy, aby nasz portal
stat sie gtéwna platforma debaty o przysztosci energety-
ki atomowej, zapraszamy zaréwno jej zwolennikéw, jak
i przeciwnikéw do wziecia udziatu w dyskusji”

Jednym z aktywnych uczestnikdéw tej debaty jest
prof. Akademii Gérniczo-Hutniczej Ludwik Piertkowski,
ktéry na portalu opublikowat dwa artykuty. Oto ich ty-
tuty:

,Dlaczego duze reaktory atomowe przechodza do
historii?” oraz ,Czy mate reaktory modularne spowodu-
ja, ze energetyka atomowa wréci do task?”

Gtoéwna teza pierwszego artykutu brzmi: ,Francja,
USA i Korea Potudniowa nie majg szans na rozwiniecie
programu budowy elektrowni atomowych obecnego
pokolenia. Liczenie na to, ze kontrakt na budowe sze-
$ciu reaktoréw w Polsce okaze sie obustronnie korzyst-
ny, to mrzonki”.

Drugi artykut zawiera nastepujaca konkluzje.

,Powyzsza, bardzo skrétowa analiza pokazuje, ze
w Polsce warto rozwazy¢ budowe o$smiu, moze dzie-
wieciu blokéw energetycznych NuScale o tacznej mocy
okoto 6 GW. Blok w Zarnowcu moze by¢ uruchomiony
w 2035, a pozostate w okolicach Betchatowa do 2040r.

Wobec dynamicznego postepu w realizacji w USA
projektu NuScale i braku sukcesu inwestycji w USA
i w Europie w reaktory duzej mocy klasy Gen-3 widag,
ze kazda z tych Sciezek wdrozenia energetyki jgdrowej
jest ryzykowna, ryzyka majg inne zrodta, ale s porow-
nywalne. Dlatego przez najblizsze lata warto, aby Pro-
gram Polskiej Energetyki Jadrowej obejmowat obie te
Sciezki i warto $ledzi¢ w USA dwa procesy: postep prac
nad programem budowy elektrowni NuScale w Ida-
ho oraz opracowanie i realizacje scenariusza dziatan
w sprawie porzuconej w 2017 r. budowy dwéch reakto-
réw AP1000 w elektrowni V.C. Summer”

Po publikacji pierwszego z wymienionych artyku-
téw polemike opublikowat Jerzy Lipka, prezes Stowa-
rzyszenia Obywatelski Ruch na rzecz Energetyki Jadro-
wej.
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Oto fragment tekstu J. Lipki.

,Cos, co dr L. Pienkowski uznaje za sytuacje nieko-
rzystng z punktu widzenia Polski, czyli kraju chcacego
energetyke jadrowg dopiero rozwija¢, ja uwazam za
szanse. Jesli jest bowiem tak, ze zamdwien na nowe
reaktory jagdrowe jest na $wiecie jeszcze nieduzo, tym
bardziej Swiatowe konsorcja beda zainteresowane re-
alizacja polskiego projektu, a zatem gotowe bedg za-
oferowac, podobnie jak rzady ich krajow korzystniejsze
warunki finansowe oraz inne. Gdy sytuacja sie odwroci
i zamoéwien bedzie duzo wiecej, wéwczas dla konsor-
cjéw zajmujacych sie energetyka jagdrowa polski kon-
trakt budowy 6 blokéw jadrowych nie miatby takiego
znaczenia, jak ma obecnie. Mniej zatem bytyby sktonne
do dawania korzystnych dla strony polskiej warunkow.

Reasumujac, jesli chcemy skutecznie i w sposdb ra-
dykalny zmieni¢ nasz miks energetyczny w kierunku
zero-emisyjnosci, a energie chcemy mie¢ po akcep-
towalnych dla spoteczenstwa cenach, nie ma co cze-
ka¢ na mate reaktory modutowe. Beda one owszem
atrakcyjne dla prywatnego biznesu jak cho¢by Michat
Sotowow i jego Zaktady Produkcji Kauczuku Synthos.
A tymczasem Panstwo Polskie winno dziata¢ szybko

PUNKT WIDZENIA:
NIE MOZNA MIEC
PRAWDZIWEJ
NIEZALEZNOSCI
ENERGETYCZNEJ BEZ
ENERGII JADROWEJ

Aby zabezpieczy¢ korzysci gospodarcze i bezpie-
czenstwo energetyczne, Stany Zjednoczone musza
przodowa¢ w dziedzinie innowacji jagdrowych, pisze
Dan Brouillette. Ponizej znajduje sie fragment tekstu
z blogu Departamentu Energii (DOE) prowadzonego
przez amerykanskiego sekretarza ds. energii z dnia
21 sierpnia br.

+Ma to kluczowe znaczenie nie tylko dla zapewnie-
nia czystego, niezawodnego i przystepnego cenowo
zasilania w energie mieszkarncow USA, ale takze dla
naszej strategii obrony narodowej. Wielki stan Pensyl-
wania odgrywa kluczowa role w naszej strategii nieza-
leznosci energetycznej z kilku powoddéw, a jego wyjat-
kowos¢ w naszym narodowym krajobrazie zastuguje
na szczeg6lna uwage.

Za poprzedniej administracji USA trwonity swéj po-
tencjat do produkcji wiasnego paliwa jadrowego, za-
grazajac tym samym naszemu interesowi narodowemu
i bezpieczenstwu narodowemu. Co gorsza, Ameryka
od dziesiecioleci schodzi ze swojej konkurencyjnej glo-
balnej pozycji jako $wiatowy lider w dziedzinie energii

\giam
W Y/
\ 824

Ny

i zabrac¢ sie na powaznie za wdrazanie energetyki ja-
drowej w naszym kraju. Tej sprawdzonej, wielkoska-
lowej, pozwalajacej od razu zastapi¢ znaczacy ilos¢
energetycznego ztomu, jaki w duzej mierze stanowia
nasze najstarsze bloki opalane weglem. Mate reakto-
ry modutowe nie pozwolg nam szybko zmieni¢ przy
obowigzujgcych procedurach polskiego miksu, co jest
dla nas jako kraju i spoteczenstwa sprawa kluczowa.
Ewentualne za$ koszty tego rozwigzania zawsze nalezy
zestawi¢ z kosztami rozwigzan alternatywnych, ktére,
jak mozna stwierdzi¢, chocby na przyktadzie Niemiec
sg astronomicznie wysokie (24 - 30 mld euro rocznie),
a nie gwarantuja osiggniecia celéw. Celow w kwestii
ograniczenia emisyjnosci energetyki, jak i réwniez do-
starczenia energii po akceptowanych cenach. Bo cena
niemiecka 31 eurocentéw/kWh bytaby dla polskiego
odbiorcy zabdjcza.

(...) Czekac wiec dtuzej z energetyka jagdrowa nie ma
na co!”.

fragment wybrat Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

N \
Fot. 1. Dan Brouillette, amerykanski sekretarz ds. Energii (fot. DOE)

i technologii jadrowej, tracac pozycje na rzecz przedsie-
biorstw z panstw takich jak Rosja, Chiny i inne konkuru-
jace kraje, ktore dziatajac agresywnie, chca przegonic
Stany Zjednoczone.

Pod rzagdami Trumpa przywracamy energii jagdrowej
nalezne jej miejsce. Podazamy kazda mozliwg droga,
aby zapewni¢ niezawodna produkcje tego wazne-
go zrodfa energii. Energia jadrowa jest niezbedna dla
prawdziwej niezaleznosci energetyczne;.

PTJVOL. 63 2. 3 2020

VL1VIMS 3Z VIN3ISIINOd



40

PTJ

W 2019 . prezydent Donald J. Trump wydat zarzadze-
nie, tworzac Grupe Robocza ds. Paliwa Jadrowego. Gru-
pa robocza sktada sie z przedstawicieli agencji rzado-
wych i ma za zadanie sporzadzenie planu przywrocenia
dominacji USA w dziedzinie energetyki jadrowe;j.

W odpowiedzi na te wysitki, w kwietniu 2020 r. DOE
ogtosito Strategie przywrécenia Ameryce przywddztwa
w dziedzinie energii jgdrowej, kompleksowy plan okre-
slajacy nasze zalecenia dotyczace sposobu, w jaki USA
moga odzyskac¢ przewage konkurencyjng w dziedzinie
energii jadrowej. Strategia wzywa do ozywienia zdol-
nosci w przemysle wydobywczym, konwersji i wzbo-
gacania uranu, przywrécenia i utrzymania dominacji
technologicznej Stanéw Zjednoczonych oraz rozwija-
nia eksportu Stanéw Zjednoczonych, przy jednocze-
snym zapewnieniu spéjnosci z celami USA w zakresie
nierozprzestrzeniania i wzmocnienia bezpieczenstwa
narodowego.

Dzieki naszej strategii przywrécenia Ameryce przy-
wodztwa w dziedzinie energii jgdrowej bedziemy:

«  Podejmowac natychmiastowe i odwazne dzia-
tania w celu wzmocnienia przemystu wydobycia
i konwersji uranu oraz do przywrécenia rentowno-
$ci catemu cyklowi paliwowemu.

« Wykorzystywac amerykanskie innowacje technolo-
giczne i zaawansowane inwestycje w badania jadro-
we, rozwoj i demonstracje (RD&D), aby skonsolido-
wac postep techniczny i przyspieszy¢ odzyskanie
przez Ameryke przewodniej pozycji w nastepnej
generacji technologii jgdrowych.

. Dazy¢ do zapewnienia funkcjonowania zdrowego
i rozwijajqcego sie sektora energii jgdrowej, kto-
remu goérnicy uranu, dostawcy cykli paliwowych
i sprzedawcy reaktoréw beda mogli sprzedawac
swoje produkty i ustugi.

«  Akceptowac¢ catosciowe podejscie rzadowe
do wspierania przemystu jgdrowego w USA
w eksporcie technologii jgdrowej w konkurencji
z przedsiebiorstwami z innych panstw.

Niedawno odwiedzilismy elektrownie jagdrowg Su-
squehanna w Wilkes-Barre, Pensylwania, aby zachecic¢
pracownikéw tego obiektu do pomocy w realizacji wy-
mienionych zadan.

Chociaz wzmacniamy nasze bezpieczenstwo ener-
getyczne za pomoca energii jadrowej, wzmacniamy
rowniez nasze bezpieczenstwo narodowe za pomoca
nowoczesnych, elastycznych i odpornych technologii
jadrowych. W tym zakresie podstawowa misja DOE
National Nuclear Security Administration jest zapew-
nienie, ze Stany Zjednoczone utrzymujg bezpieczne,
chronione i niezawodne zapasy materiatéw jadrowych
poprzez zastosowanie najwyzszego poziomu nauki,
technologii, inzynierii i produkgji.

Energia jadrowa moze zapewni¢ Amerykanom nie-
zawodng energie i jest kluczowg czescig naszej ogdl-

nej strategii. W obliczu ataku spowodowanego przez
cztowieka lub kleski zywiotowej wazne jest, abySmy nie
polegali tylko na jednej formie energii. Pensylwania po-
maga zapewni¢ Ameryce bezpieczenstwo energetycz-
ne nie tylko dzieki bogactwu wegla, gazu ziemnego
i innych zasobow, ale takze checi pozyskiwania energii
jadrowej w miejscach takich jak Susquehanna Steam
Electric Station”.

Dan Brouillette jest sekretarzem Departamentu Ener-
gii Standw Zjednoczonych.

Tekst ukazat sie na portalu World Nuclear News 24 sierpnia
2020r.

Dan Brouillette,

Sekretarz Energii USA

NIE POZWOLMY CHINOM
UKRASC GLOBALNEJ
ENERGETYKI JADROWEJ

")

Y |" ¥
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Artykut pod powyzszym tytulem autorstwa
Michaela Shellenbergera ukazat sie na famach New
York Post 17 sierpnia 2020 r.

Oto ponizej kilka zdan z tego tekstu.

W uktonie przed ekstremizmem zwigzanym z ener-
gig nuklearna, gubernator Nowego Jorku Andrew Cu-
omo zamyka elektrownie jgdrowa Indian Point w Bucha-
nan w stanie Nowy Jork.

Chiny podobno pomagaja Arabii Saudyjskiej w stwo-
rzeniu zaktadu produkgji ,yellow cake” z rudy ura-
nu. Umowa ta jest kolejnym dowodem na to, ze ame-
rykanska polityka antyatomowa pcha sojusznikéw USA
w ramiona naszych nieliberalnych i niedemokratycznych
rywali.

,Chinczycy poszerza swoje stosunki z Saudyjczykami
i stang sie dostawca elektrowni jadrowych”, powiedziat
mi przedstawiciel przemystu jadrowego w USA.

,Potencjat wielu krajéw na Bliskim Wschodzie, ktére
wybiorg bron nuklearng, jest bardzo realny” - méwi eks-
pert ds. broni jagdrowej Richard Rhodes. ,A idea narodow
Bliskiego Wschodu uzbrojonych w bron nuklearng jest
przerazajaca, biorgc pod uwage ich wzajemne relacje”.

Sa ludzie w Kongresie, ktérzy nie rozumieja, ze jesli
rzad USA nie sprzeda energii jadrowej do kraju, inni to
zrobig” — moéwi Seth Grae z Lightbridge Corporation, je-
den z kilku dyrektoréw generalnych przemystu jadrowe-
go, ktéry ostatnio spotkat sie z prezydentem Trumpem.

Demokraci nadal naciskaja na zamkniecie elektrow-
ni jadrowych. Stany Zjednoczone planuja zamknac
12 reaktoréw do 2025 r. | moga straci¢ potowe pozosta-
tych reaktoréw w ciggu nastepnej dekady. Dwa z tych
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reaktoréw znajduja sie w nowojorskiej elektrowni ato-
mowej w Indian Point.

Porozumienie Chiny-Arabia Saudyjska powinno po-
stuzy¢ jako sygnat ostrzegawczy dla Kongresu oraz spo-
tecznosci zajmujacej sie bezpieczeristwem narodowym
i nieproliferacjg. Nadszedt czas, aby Stany Zjednoczone
ujednolicity swojg polityke z Uktadem NPT i podjety dzia-
tania w celu konkurowania z Chinczykami i Rosjanami.

W ramach tych dziatari Kongres powinien upewnic¢
sie, ze wszystkie dzisiejsze reaktory, w tym te niedaw-

NIEZAPOMNIANE WIZYTY
PRACOWNIKOW IChTJ
U POLSKIEGO PAPIEZA

W poprzednim numerze naszego czasopisma za-
miescilismy notatke na temat wydarzenia, ktére miato
miejsce 30 kwietnia 1990 r. Tego dnia Jan Pawet Il przy-
jat w Watykanie delegacje Paristwowej Agencji Atomi-
styki z jej prezesem prof. Romanem Zelaznym. W sktad
delegacji wchodzit wéwczas — miedzy innymi — prof.
Andrzej Chmielewski. O innym wczesniejszym spotka-
niu z polskim papiezem napisat krétko dyr. Chmielew-
ski na stronie internetowej Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej.

Niniejsza, szersza nota bazuje na informacjach na
temat spotkan pracownikéw IChTJ) z Janem Pawtem Il
zawartych w ksigzce ,0d Instytutu Badan Jadrowych
do Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej".

Fot. 1. Wizyta u Papieza Jana Pawta Il (1988 r.) od lewej: W. tada,
H. Hahn, A. Ktos, A. Bedkowska, A. Deptuta, B. Orzeszko, Z. Perzyriska

Pierwsze spotkanie grupy pracownikéw IChTJ z pa-
piezem odbyto sie w roku 1988. W tym wtasnie roku
ekipa pracownikéw IChTJ, jak pisze w cytowanej ksigz-
ce Andrzej Deptuta, pojechata na 3 miesigce do Wioch
i w imponujacy Wtochom sposéb zmontowata apara-
ture do wytwarzania nadprzewodnikéw ceramicznych

no zamkniete, pozostang otwarte przez co najmniej 80
lat. Powinien réwniez rozwazy¢ zmiane ustawy o energii
atomowej, aby umozliwi¢ Stanom Zjednoczonym po-
moc krajom w rozwijaniu zaktadéw wzbogacania uranu,
tak jak robia to teraz Chiny i Rosja.

Kongres i Biaty Dom muszga dziata¢ rozwaznie i celo-
wo - ale takze zdecydowanie — zanim bedzie za pézno.

Michael Shellenberger,
New York Post, USA

z wykorzystaniem kompleksowego procesu zol-zel.
W sktad ekipy wchodzili: A. Deptuta, W. tada, A. Ktos,
B. Orzeszko, H. Hahn, A. Bedkowska. Przed oficjalnym
uruchomieniem dr Sylvio Stramaccioni, koordynator
wspotpracy zagranicznej ENEA (Agencja Nowocze-
snych Technologii, Energii, Srodowiska, dawny CNEN),
wpadt na pomyst, zeby zaprosi¢ z tej okazji papieza
Polaka. Wtosi zaobserwowali, ze papiez byt aktywny,
odwiedzat we Wioszech fabryki, szkoty, uniwersytety,
a nawet mniej wazne instytucje (moéwili, ze nawet za-
jezdnie autobusowa w Rzymie), ale nigdy nie odwiedzit
instytutu naukowego. Andrzej Deptuta tak pisat: ,Pra-
wie zmuszony przez nich napisatem odpowiedni list,
na ktoéry przyszta szybka odmowna odpowiedz bisku-
pa Stanistawa Dziwisza, ale potaczona z zaproszeniem
na wizyte u papieza. Oczywiscie z niego skorzystali-
Smy, a na zdjeciu (fot. 1) wida¢, jak Jan Pawet Il z zain-
teresowaniem stucha opowiesci o zol-zelu. Nawiasem
moéwiac, wielokrotnie miatem zaszczyt by¢ prywatnie
u przysztego papieza, ktérego poznatem w 1956 r.
w warsztacie narciarskim u Bujaka w Zakopanem. Wta-
sciciel o ksiedzu odbierajgcym przede mng narty po-
wiedziat, ze to ksigdz Wojtyta z Krakowa, ktéry jest tak
zdolny, ze moze zostanie nawet biskupem!”.

A oto fragment tekstu prof. Andrzeja Chmielewskie-
go - zawarty w ksigzce - na temat wizyty w Watykanie
delegacji polskich atomistow w roku 1990.

»Jedna z pierwszych sposrdd licznych wizyt zagra-
nicznych nowego prezesa PAA prof. Romana Zelaznego
byta wizyta we Wtoszech na zaproszenie ENEA (ltalian
National Agency for New Technologies, Energy and
Sustainable Economic Development). Polsko-witoskie
kontakty naukowe, w tym takze miedzy Instytutem Ba-
dan Jadrowych a centrami ENEA, byly od dawna zywe.
Nie przerwato ich nawet wprowadzenie stanu wojen-
nego, ktéry tak ograniczyt polskie kontakty naukowe
z innymi krajami. Bez watpienia niezwykle pozytywnga
role odegrat tu dr Silvio Stramaccioni, dyrektor Depar-
tamentu Wspotpracy Zagranicznej ENEA i przyjaciel dra
Andrzeja Deptuty, kierownika Pracowni Zol-Zel w IChTJ.

Dzieki kontaktom z drem Stramaccionim, dr Dep-
tuta wraz z éwczesnym sekretarzem naukowym Am-
basady Rzeczpospolitej Polskiej w Rzymie doc. Stani-
stawem Woéjtowiczem doprowadzit do zorganizowania
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Fot. 2. Wizyta u Papieza Jana Pawta Il (1990 r.), od prawej: A. Chmie-
lewski

wczesniej wspomnianej oficjalnej wizyty we Wioszech.
W sktad delegacji, ktérej przewodniczyt prof. Zelazny,
weszli przedstawiciele PAA, oérodka w Swierku oraz
prof. Andrzej Chmielewski.

Poza szerokim programem wizyt naukowych, nieza-
pomniane wrazenie wywarfa na nas oficjalna audiencja
u Ojca Swietego Jana Pawta Il. Ojciec Swiety przyjat nas
w bibliotece, z zainteresowaniem wypytywat o dziatal-
nosc¢ naszych instytutow. Miat szczegdlnie dobry kon-
takt ze srodowiskiem atomistow, poniewaz przyjaznit
sie osobiscie z profesorami krakowskiego Instytutu Fi-
zyki Jadrowej (IFJ).

Papiez zaskoczyt nas swojg fenomenalng pamiecia.
Poza nazwiskami profesoréw pamietat tez dawnego
petnomocnika rzadu ds. energetyki jadrowej Wilhelma
Billiga, o ktérym zapomniato juz wielu pracownikéw
naszego Instytutu. ,Dobrze o nim méwili” podsumowat
kwestie Ojciec Swiety.

Czekajac w budynku ambasady na audiencje,
ustyszelismy o zwyczaju panujacym wsrod Wiochow,
ktéry polegat na przekazywaniu Papiezowi podczas
spotkania kartki z listg whasnych grzechéw. Miato to
prowadzi¢ do automatycznego rozgrzeszenia. Podczas
audiencji miata miejsce sytuacja, ktéra jeszcze raz po-
twierdza stynne poczucie humoru Jana Pawtfa Il. Pod
koniec audiencji sekretarz Papieza zwrdcit uwage, ze
wsrod cztonkdw delegacji sa Whosi, a etykieta nakazu-
je, aby Ojciec Swiety wypowiedziat do nich kilka stéw.
Papiez zawrdcit wtedy od wyjscia, podszedt do wspo-
mnianego dra Stramaccioniego, zamienit z nim kilka
stéw i spytat ,Czy ma Pan swoja karteczke?”. ,Moje
grzechy sg zbyt wielkie, abym $miat je Ojcu Swiete-
mu przedtozy¢” - odpowiedziat zapytany. ,Wybaczy
Pan, ale w tej materii to my jestesmy specjalistami”
napomniat go z usmiechem Ojciec Swiety. W jego
gtosie zabrzmiata dobrotliwa kpina. Ja osobiscie ode-
bratem to zdarzenie jakby Ojciec Swiety chciat nam

powiedzie¢ ,Wy atomisci reprezentujecie jedna z naj-
wazniejszych dziedzin wiedzy, nauke dazaca do odkry-
cia praw natury, ale sa tajemnice, ktérych nie jestescie
w stanie zgtebi¢. Tu trzeba wiary”. Whosi wyszli z tej
wizyty oczarowani, a nas, rodakéw Ojca Swietego, spo-
tkanie to niezwykle wzruszyto”.

To tyle ze wspomnien prof. Chmielewskiego,
a o kontaktach Jana Pawta Il z fizykami krakowskimi
pisze w czesci artykutowej naszego czasopisma pani
Matgorzata Nowina Konopka.

Andrzej Chmielewski,

Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PODZIEKOWANIA
DLA EDWARDA RURARZA

Nasz redakcyjny kolega, Edward Rurarz, wkrétce
rozpocznie 90. rok zycia. Opowies¢ o swoim zyciu Jubi-
lat obiecat przygotowac¢ do publikacji w naszym czaso-
pismie. Poki co redakcja zaprosita dr. Edwarda Rurarza
na spotkanie, ktdre odbyto sie w siedzibie wydawcy na
poczatku lipca.

Fot. 1. Jubilat Edward Rurarz — posrodku w biatej marynarce (fot. Sta-
nistaw Latek)

Podczas spotkania pan Edward Rurarz otrzymat
okolicznosciowg plakiete i dyplom, w ktérym zawarto
stowa podziekowania za wspdtprace i wktad w rozwdj
czasopisma ,Postepy Techniki Jadrowej”. A ta wspot-
praca trwa od lat 60-tych ubiegtego wieku - 60 lat!

Oczywiscie, jak to bywa podczas takich spotkan,
wspominano wydarzenia z dziejow polskiej fizyki,
wybitnych naukowcéw, z ktérymi wspodtpracowat
drRurarz, osrodki naukowe, ktére nasz Jubilat odwiedzat.

W spotkaniu uczestniczyli przedstawiciele wydaw-
cow PTJ, prof. Andrzej Chmielewski oraz prof. Grazyna
Zakrzewska oraz cztonkowie komitetu redakcyjnego.

Redakcja PTJ
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ATOM NASZ POWSZEDNI:
MALY, CZY DUZY?

Przystowia sg madroscig narodu. Gdyby miaty site
sprawczg wystarczytoby skorzystac¢ tylko z jednego:
~mqdrej gfowie dos¢ dwie stowie”. llez czasu marnotra-
wionego na dzienne i nocne Polakéw rozmowy udato-
by sie zaoszczedzi¢. Czas wykorzystywany bytby wtedy
wyfacznie do efektywnego myslenia. W urzedzie - na-
wet najwyzszym — nie ma napisu:,,Uprasza sie o cisze, bo
tu sie mysli”. A tym bardziej swojskiego: ,Nie przeszka-
dzac¢”! Nie mdéwia nam, ze cos$ jest niemozliwe. | otwarci
53 na kazda propozycje obywatelska.

A w nocy cate nasze niebo od Odry po Bug, rozswie-
tlone jest fajerwerkami jedynie stusznych mysli. Uliczne
oswietlenie bytoby wtedy najzupetniej zbedne. Mam
tylko jedna rozterke, czy musiatby ulec zmianie sens
powiedzenia: nie bede za Ciebie swiecit oczyma?

Rozmarzytem sie nieproduktywnie. Dlaczego? Nie
wykluczam, ze czesto genialna mysl przychodzi do gto-
wy. Kulturalnie puka, ale nie zastawszy nikogo, odcho-
dzi. Jeszcze bardziej smutna. Gdyby chociaz niechciane
przez nas ztote mysli podlegaty tezauryzacji. Wtedy
dziurawy budzet mozna zatatac. A tu nawet mysli ztote
rasowemu psu na bude sie nie przydadza.

Cdz, utopie maja to do siebie, iz nie materializuja sie
- jak ongi$ — w naszych szarych komérkach. Tylko z po-
minieciem naszej Swiadomosci od razu juz w wirtualu.
Przyczyna, dla ktérych tak sie dzieje, jest chyba fakt, iz
nijakie pomysty przybierajg ztote szaty tylko na ekranie
monitora. W prawdziwym zyciu statystycznego Polaka
najzwyczajniej nie chcg nawet pozostac szare. Chca by¢
po prostu trwale nieobecne.

Gwoli prawdy, przypomnijmy, ze byli tacy, ktérym
sie juz wydawalo, ze wcielili (oczywiscie poza pobo-
rem do wojska) idee jedynie stuszne. Po czym - zawsze
wczesdniej, niz podzniej, okazywato sie, ze obcuja jedynie
ziluzjg (co najmniej do potegi drugiej).

Pisze te stowa w czasie szczeg6lnym trawiony au-
tentyczng kampanijna goraczka przedwyborcza. | chce
mysle¢ wytgcznie pozytywnie, takze po wyborach. Jak
chyba wszyscy moi rodacy. Pamietajag, ile jeszcze am-
bitnych programéw musimy stworzy¢ i ...urzeczywist-
ni¢. Czwarta generacja perpetuum mobile umozliwia-
jaca osiggniecie powszechnego dobrostanu (nie myli¢
z dobrobytem!), faknie kreatywnej inicjatywy oddolnej:
jak kania dzdzu.

| myslicie Drodzy Czytelnicy, ze wystarczy dostar-
czy¢ wode i juz po problemie? On sie wtedy dopiero
zaczyna, skoro stowniki jezyka polskiego pod red. M.
Szymczaka i W. Doroszewskiego umieszczajg ten ,krzy-
zo6wkowy” frazeologizm pod hastem kania (grzyb),
a ,Uniwersalny stownik jezyka polskiego” pod red. S.
Dubisza - pod hastem kania (ptak). A wiadomo, ze naj-
wazniejsze sg zawsze hasfa. Rak, nie ryba, a grzyb nie

ptak i nawet Komisji (Europejskiej) trudno bedzie to
zmienic.

Zatem in medias res. A jesli sie zurnalistom (i cykli-
stom) nie podoba, zaproponujmy — ad rem. Najwyzszy
dostojnik w naszym panstwie udat sie z wizytg za wiel-
ka wode i spotkat sie z gtowa panstwa, uwazanego za
najwazniejsze na obu pétkulach. | nasze media - tak
krancowo zatomizowane w pogladach na sprawy pol-
skie — natychmiast zaczynajg sie zastanawiac: przywie-
zie nam nasz Pan Prezydent stamtqd matq elektrownie
jgdrowg, czy od razu duzq? Co ludziom, ktérzy ukonczyli
szkote kardynalng w minionym wieku kojarzy sie z ty-
tutem obowigzkowej lektury, piéra Jerzego Broszkiewi-
cza: ,Wielka, wieksza, najwieksza". Acz moze niektérym
decydentom krajowej energetyki byto nawet przyjem-
nie postucha¢, jak bardzo wysoko w hierarchii spraw
gospodarczych umocowane sa zagadnienia energetyki
jadrowej. Ale — z reka na sercu — powiedzmy od razu.
Kwestie wyboru technologii energetycznych s3 ewi-
dentnie po stronie rozumu i pieniedzy. Co do biletéw
NBP nie jestesmy oryginalni, ale na nasze usprawiedli-
wienie prosze wymieni¢, chociazby jedng rzecz, ktéra
nie jest napedzana pienigdzem?! A decyzje racjonalne
bronig sie - taka mam nadziejg — wytacznie logika argu-
mentu. | dlatego wymagaja rozlegtej i gtebokiej wiedzy
po obu stronach negocjacyjnego stotu. Zatem nie po-
winny by¢ nigdy przedmiotem okazjonalnej tromtadra-
qji.

Co nie oznacza, ze wyczerpujaca odpowiedZ na
pytanie: jakie projekty sitowni jagdrowych powinna
koniecznie znalez¢ sie w orbicie zainteresowan decy-
dentéw politycznych i gospodarczych. | nie da sie py-
tajacych zby¢ sympatycznym: oj tam, oj tam... Pytania
z tego zakresu nalezg bowiem bezsprzecznie do kregu
zagadnien ze wszech miar istotnych. Przede wszystkim
z punktu widzenia zaktadanej strategii rozwoju gospo-
darczego. Jest to na tyle wazny dylemat, ze wymaga
pierwszenstwa mysli eksperckiej nad emocjami zur-
nalistéw, stwarzajacych news na jeden dzien. Ten na-
tomiast jest w dniu nastepnym przykrywany kolejnym
z innej dziedziny. Pozostaje tylko szum informacyjny
generowany przez jednodniowg sensacje.

Na mata chwile odwotam sie do niedalekiej prze-
sztosci. Dwadziescia lat temu przeprowadzitem wy-
wiad (,Biafo — czerwona na Riwierze”) z dwczesnym
najbogatszym Polakiem, panem Aleksandrem Gudzo-
watym. Kiedy zblizalismy sie do konca naszej rozmowy,
zapytatem: A nie zechciatby Pan zainwestowac w jakis
ambitny nowatorski program naukowo-techniczny, cho-
ciazby dlatego, zeby mie¢ zwyktq ludzkq satysfakcje nie
tylko z samego faktu posiadania pieniedzy. Otrzymatem
odpowiedz, ze oczywiscie - tak. | jego wybér padt na ...
wodor. Ciekawe! Dwie strony innowacyjnego wodoro-
wego tematu. Wodoér jako paliwo konwencjonalne do
pojazdéw oraz zagadnienia procesu faczenia wodoru
z tlenem w ogniwach paliwowych. Dzi$ po latach do-
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chodzi jeszcze jedna interesujaca kwestia. Mozliwosci
nieelektrycznego zastosowania energii jadrowej, czyli
uzycia reaktoréw wysokotemperaturowych do produk-
¢ji paliwa przysztosci, jak nazywa sie juz powszechnie
wododr. (Jest to osobny watek, a raczej watki, o czym
ciekawie informuje dr Jézef Sobolewski w artykule PTJ
w numerze 2/2020).

Pan Aleksander Gudzowaty oznajmit, ze jak tylko
pomyst nabierze rumiencéw, spotkamy sie i porozma-
wiamy. | nie trudno sie domysli¢ dalszego biegu sprawy.
Powiedzie¢, ze spektakularnego sukcesu nie byto, jest
zwyktym naduzyciem. Sam pomyst upadt, zanim sie na
dobre zaczat. Jeden cziowiek, nawet z biznesowej czo-
towki nie byt w stanie udzwigna¢ szeroko rozbudowa-
nego programu. Sukces byt wiec w tej dziedzinie trwale
nieobecny.

Nie z kronikarskiej skrzetnosci, ale z racji meryto-
rycznych, odnotujmy, ze sam temat reaktoréw jadro-
wych matych mocy byt juz w Polsce wywotany przed
siedmiu laty. Dobrze pamietam, zaczeto sie ,W samo
potudnie”, ale nie chodzi o western z Gary Cooperem,
acz swojg tam obecnos¢ zaznaczyli takze Ameryka-
nie. Godzina 12.00, dnia 25 pazdziernika, roku 2013.
Centrum Prasowe PAP przy Brackiej 6/8 w Warszawie.
(vide - foto zaproszenia). Tam odbyta sie konferencja
~Rozproszona energetyka jgdrowa. SZANSA DLA POLSKI?"
z udziatem petnomocnika rzadu RP ds. energetyki ja-
drowej, ekspertéw polskich oraz taczacych sie w trybie
wideo specjalistow amerykanskich, w tym urzednikéw
wysokiego szczebla. Partnerem debaty byta Spoteczna
Rada Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej i Polska Gru-
pa Energetyczna.

Siedem lat mineto - jak jeden dzier - i tym razem
inny indywidualista chce ambitnie przetestowac site
wiasnych pieniedzy. | ma do tego prawo! Podpisat na-
wet wstepne porozumienie. Wybér padt na BWRX-300
projektowany przez amerykansko-japonskie konsor-
cjum GE-Hitachi Nuclear Energy. Tym bardziej ze, polski
miliarder 6w — nowatorski w catej rozciggtosci seman-
tycznej tego stowa — ,maty reaktor jagdrowy” w najbliz-
szej przysztosci chce uzytkowac do celéw przemysto-
wych w... Polsce. W skali catej narodowej gospodarki,
a raczej jej rosnacych potrzeb jest on faktycznie ,maty”,
ale patrzac z punktu widzenia nawet najbogatszego
Polaka, inwestycja jest dos¢ kosztowng operacja i lo-
gistycznie nader ztozona. | obarczona ryzykiem tech-
nicznej innowacyjnej premiery stanowi tym bardziej
ambitne wyzwanie.

Nie wiemy, jak potocza sie dalsze koleje losu reakto-
réw jadrowych modutowych SMR matych mocy. Mozna
spodziewac sie, ze sprawdzg sie w stopniu satysfakcjo-
nujagcym naukowcédw, projektantdw, inzynierdw i — co
nie jest bez znaczenia — inwestoréw, jako stabilne zré-
dto zasilania dla duzych zaktadéw przemystowych. Do-
dajmy, ze tych energochtonnych, a dla funkcjonowania
gospodarki narodowej niezbednych. Rodza sie natural-

nie pytania na réznych etapach wdrazania programu.
A na marginesie: czy na przykfad generator o mocy
200 MW tez wpisuje sie w te koncepcje energetyki
jadrowej rozproszonej? | czy w ogdle bedzie mowa
w tym wypadku o partnerstwie publiczno-prywatnym?
Bezwzglednie jednak warto sobie konkretnie przyswo-
i¢ aktualny sens powiedzenia ,small is beautiful”.

25 PAZDZIERNIKA 2013 (PIATEK), GODZ. 12:00 7
MIEJSCE: CENTRUM PRASOWE PAP UL. BRACKA 6/8 WARSZAWA

MAREK BIELSKI

MAGAZYN ENERGETYKI JADROWE.J
“PROATOM”

e i el

Fot. 1. Zaproszenie na konferencje ,Rozproszona energetyka jgdrowa.
SZANSA DLA POLSKI?"

PROCES
INV\'ESTYVC%NE

Jako racjonalista, innym racjonalistom proponuje -
w gescie solidarnosci - konsekwentnie trzyma¢ w tej
sprawie zaci$niete kciuki. A w dtoni kartke z mocnymi
stronami catego przedsiewziecia. C6z bowiem innego
pozostato zdeklarowanym wolnomyslicielom? Wolny
wybér preferencji (w tym zawodowych) mamy wszak
gwarantowany przez ustréj demokratyczny. Ale juz tak
zwanej reszty o charakterze intelektualno-techniczno
-promocyjnej, musimy dokona¢ sami. Co nie oznacza,
ze ,wespot w zespot” w szerokiej spotecznej kampanii
pchania czotowej moreny zdrowego rozsadku, czy na-
wet podjecia proby rozhustania czegos na ksztatt po-
spolitego ruszenia nie da sie wszystkiego zrobi¢ duzo
lepiej, sprawniej, efektywniej i moze...taniej? Od stéw
do czynéw. Co dla mocno spowolnionej ,covidowska”
nawata i wcigz wyhamowujacej tempo krajowej gospo-
darki, doprawdy nie jest bez zasadniczego znaczenia.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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NUTECH 2020
W FORMIE
HYBRYDOWEJ

W zwiazku z globalnym
wybuchem pandemii zakaz-
nej choroby COVID-19 wywo-
tywanej przez koronawirusa
SARS-CoV-2 organizatorzy konferencji NUTECH 2020
podjeli trudng, ale konieczna decyzje o zorganizowa-
niu jej w formie hybrydowej. Termin 4-7 pazdziernika
2020 r. zostat utrzymany. Zmieniono natomiast miej-
sce konferengji na Instytut Chemii i Techniki Jadrowej
w Warszawie, ul. Dorodna 16. Wydtuzono réwniez ter-
min zgfaszania komunikatéw do 1 wrzes$nia br. Organi-
zatorzy zapewniaja, ze bedg scisle przestrzegane wy-
magania dotyczace dystansu spotecznego i srodkéw
ochrony indywidualnej tak, aby zapewni¢ bezpieczen-
stwo wszystkim uczestnikom, ktérzy osobiscie wezma
udziat w konferencji. W przypadku, gdy ktos nie bedzie
w stanie dotrze¢ do Warszawy w czasie konferencji,
moze dotaczy¢ do wszystkich sesji i jednoczesnie za-
prezentowad swoja prace na wirtualnej platformie
konferencyjnej online prowadzacej transmisje audio
-wideo w czasie rzeczywistym. Technologia typu ,Stre-
aming” umozliwia przesyfanie takich danych jak fonia,
wizja i tekst ,na zywo", dzieki czemu uczestnik otrzy-
muje petnowartosciowe informacje: styszysz i widzisz
prelegenta ,na zywo", a catg prezentacje moze $ledzi¢
u siebie na ekranie. Optata dla wirtualnego uczestnika
to 100 €. Obejmuje ona indywidualny kod do wirtual-
nego dostepu do wszystkich Sesji Konferencyjnych,
Sesje Plakatowa i petny dostep do dyskusji online, elek-
troniczna wersje ksiazki streszczen, dostep do zasobow
pokonferencyjnych, e-zaswiadczenie o uczestnictwie.
Wybrane komunikaty zostana opublikowane w Nu-
kleonice, miedzynarodowym naukowym czasopismie
z listy filadelfijskiej. Warto réwniez zwréci¢ uwage na
dwie sesje specjalne organizowane w ramach NUTECH
2020 przez ARIES (Accelerator Research and Innovation
for European Science and Society) i ISTRA (Internatio-
nal Society for Tracer and Radiation Application). Aktu-
alne szczegdty organizacyjne mozna znalez¢ na stronie
https://www.nutech2020.pl/.

Konferencji Nutech 2020 towarzyszy¢ bedzie in-
ternetowe szkolenie (Webinar) na temat zastosowania
promieniowania jonizujagcego do sterylizacji sprzetu
medycznego, Srodkéw ochrony indywidualnej i innych
obiektéw zakazonych mikrobiologicznie. Webcast zo-
stanie zorganizowany 7 pazdziernika przez pracowni-
kéw Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej we wspot-
pracy z CEl (Central European Initiative) w ramach
projektu ,Dissemination of the Knowledge on Appli-
cation of lonising Radiation for Sterilization of Medical
Equipment, Personal Protection Equipment and the
other Microbiologically Infected Objects”. Konferencja
w jezyku angielskim bedzie otwarta dla szerokiej pu-
blicznosci. W sesji tej nieodptatnie moga wzigé udziat
wszystkie zainteresowane osoby. Organizatorzy licza
na udziat polskich i zagranicznych wytwércéw wyro-
bow medycznych, produktéw leczniczych, opakowan
dla przemystu farmaceutycznego i spozywczego, jak
i lekarzy, farmaceutéw, pracownikéw Stacji Sanitarno
-Epidemiologicznych oraz konserwatoréw dziet sztuki.
Zaplanowano nastepujace prezentacje: dr Zbigniew
Zimek, “lonizing radiation sources used in the process
of radiation sterilization (,Zrédta promieniowania joni-
zujacego stosowane w procesie radiacyjnej steryliza-
¢ji"); dr Sylwester Sommer, “Microbiological aspects of
the process of radiation sterilization with the empha-
sis of virus sterilization possibility” (,Mikrobiologiczne
aspekty procesu sterylizacji radiacyjnej ze szczegélnym
uwzglednieniem mozliwosci sterylizacji wiruséw"”) oraz
“Low dose of radiation chest therapy - is it possible
and effective in case of Covid-19?" (,Niska dawka radio-
terapii klatki piersiowej - czy jest mozliwa i skuteczna
w przypadku Covid-19?”); dr hab. Krystyna Ciesla, “loni-
sing radiation influence on the physico - chemical and
functional properties of the materials” (,Wptyw pro-
mieniowania jonizujacego na wiasciwosci fizyko-che-
miczne i uzytkowe materiatéw”), dr Andrzej Rafalski:
“Radiation sterilization of medical equipment, personal
protection equipment, and the other microbiologically
infected objects” (,Sterylizacja radiacyjna sprzetu me-
dycznego, srodkéw ochrony indywidualnej orazinnych
przedmiotéw zakazonych mikrobiologicznie”. Szcze-
gotowe informacje na temat organizacji szkolenia beda
aktualizowane na stronie www.ichtj.waw.pl.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

ARIES

CEl

CENTRAL EURDPEAN INITIATIVE

ISTRA

SEMINARIUM INTERNETOWE CEI
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IN MEMORIAM

) POZEGNANIE PROF,
DR. HAB. ADAMA
STRZALKOWSKIEGO
1923-2020

Fot. 1. Profesor Adam Strzatkowski

Profesor Adam Strzatkowski urodzit sie 26 listopada
1923 r. w Tenczynku k. Krzeszowic. Przed wojna uczesz-
czat do Gimnazjum im. Jana lll Sobieskiego w Krakowie.
W latach 1940-1942 byt uczniem wydziatu elektryczne-
go Szkoty Przemystowej, w ktoérej nauczycielami byli
profesorowie Akademii Gorniczo-Hutniczej. W tym
samym czasie w ramach tajnego nauczania zdat mata
mature. Duza mature zdat juz po wojnie i zapisat sie na
studia fizyki na Uniwersytecie Jagielloriskim. Ukorczyt
je w 1948 ., otrzymujac tytut magistra, jako specjalnosc
wybrat doswiadczalng fizyke jadrowa. Jeszcze jako stu-
dent pracowat na stanowisku asystenta w Obserwato-
rium Astronomicznym u prof. Tadeusza Banachiewcza.
Razem z Olegiem Czyzewskim i Jerzym de Mezerem
zbudowat pierwszy w Polsce radioteleskop.

Ale juz od ok. 1950 r. zdecydowat sie zajmowac
eksperymentalng fizyka jadrowa. Jego drugim Mi-
strzem od tej pory byt prof. Henryk Niewodniczanski.
W latach 1950-1961 pracowat na stanowisku adiunkta
w Zaktadzie Fizyki Jadra Atomowego Instytutu Fizyki,
uzyskujac stopien doktora 1 czerwca 1960 r. Po habi-
litacji w 1963 r. kontynuowat prace na stanowisku do-
centa do roku 1971, kiedy to otrzymat tytut profesora
nadzwyczajnego. Po pieciu kolejnych latach otrzymat
tytut profesora zwyczajnego.

W latach 1957-1959 odbyt staz naukowy w Laborato-
rium Fizyki Jagdrowej Uniwersytetu w Liverpoolu. W ko-
lejnych latach prowadzit badania naukowe we wspot-
pracy z wieloma osrodkami naukowymi w Niemczech,
Szwajcarii, Wielkiej Brytanii i we Wtoszech. W ramach

tej wspotpracy wielu doktorantéw, asystentéw i pro-
fesorow Instytutu Fizyki UJ mogto prowadzi¢ badania
naukowe na najwyzszym poziomie w prestizowych
osrodkach naukowych.

Jednym z najwazniejszych dokonan Profesora jest
odkrycie tzw. jadrowego efektu glorii w badaniach
prowadzonych w latach 60-tych na cyklotronie U-120
zlokalizowanym w Instytucie Fizyki Jagdrowej w Brono-
wicach. To odkrycie byto wynikiem prac prowadzonych
razem z profesorami: Niewodniczanskim, Budzanow-
skim, Grotowskim i Jarczykiem.

W trakcie pracy na Uniwersytecie Jagielloriskim
prof. Strzatkowski petnit wiele funkcji. W latach 1971-
1974 oraz 1977-1981 byt dyrektorem Instytutu Fizyki.
Natomiast w latach 1972-1975 zajmowat stanowisko
Prorektora Uniwersytetu Jagiellorskiego.

Profesor Strzatkowski potozyt wielkie zastugi nauko-
we i organizacyjne takze dla Instytutu Fizyki Jadrowej,
ktérego byt pracownikiem w latach 1953-1983. Jako bli-
ski wspdtpracownik i uczen prof. Niewodniczanskiego
byt wspottworcg tego Instytutu, a w latach 1958-1983
kierowat Zaktadem Reakcji Jadrowych.

Profesor Strzatkowski brat takze udziat w organiza-
¢ji filii UJ w Katowicach, z ktérej powstat nastepnie Uni-
wersytet Slaski. Byt pierwszym dyrektorem Instytutu
Fizyki filii UJ w Katowicach w latach 1963-1968.

Za swoja dziatalno$¢ naukowa i organizacyjna zo-
stat uhonorowany wieloma odznaczeniami i tytutami.
Otrzymat tytut Profesora Honorowego Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Zostat doktorem honoris causa Uni-
wersytetu Slaskiego. Odznaczono Profesora Krzyzami
Kawalerskim, Oficerskim i Komandorskim z Gwiazda
Orderu Odrodzenia Polski. Otrzymat takze Krzyz Zastu-
gi | klasy Orderu Zastugi RFN.

Profesor Strzatkowski zostat takze nagrodzony Ztota
Odznaka ,Zastuzony dla wojewddztwa katowickiego”
oraz Nagroda Miasta Krakowa w 2013 r. w 90. urodziny.

Profesor Adam Strzatkowski zostanie zapamietany
jako opiekun naukowy oraz promotor wielu pokolen
fizykédw jadrowych, w tym takze kilku profesoréw In-
stytutu Fizyki UJ. Podrecznik jego autorstwa ,Wstep do
fizyki jagdra atomowego” jest znany chyba wszystkim,
ktérzy studiowali fizyke jagdrowa w Polsce w ostatnim
potwieczu. Profesor na zawsze pozostanie w naszej
pamieci jako wspaniaty cztowiek, wielki uczony, nie-
kwestionowany autorytet i Mistrz. Jego odejscie jest
niepowetowang strata dla catej polskiej fizyki jadrowej,
a w szczegdlnosci dla srodowiska krakowskiego.

prof. dr hab. Roman Planeta,

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego,
Uniwersytet Jagielloriski,

Krakéw
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) ZMARL
HENRYK WUJEC
1940-2020

Fot. 1. Henryk Wujec (z archiwum Klubu Inteligencji
Katolickiej)

5. sierpnia 2020 r. zmart Henryk Wujec, dziatacz spo-
teczny, polityk, fizyk, uczestnik opozycji demokratycz-
nej w okresie PRL, wspotpracownik KOR, cztonek wtadz
NSZZ ,SOLIDARNOSC”, internowany w stanie wojen-
nym, uczestnik obrad Okragtego Stotu, w Il RP poset,
minister, doradca Prezydenta RP.

Fot. 2. Henryk Wujec jest drugi od lewej (fot. Wiestaw Chabros)

Henryk Wujec byt wieloletnim cztonkiem Klubu In-
teligencji Katolickiej w Warszawie.

Uroczystosci pogrzebowe odbyty sie w Swiatyni
Opatrznosci Bozej i na Cmentarzu Wojskowym na Po-
wazkach. Dominikanin, ojciec Tomasz Dostatni w swej
homilii w kosciele wspomniat stowa syna Wujca, Pawta,
ktéry powiedziat mu, ze ,zna ludzi wierzacych mniej
i bardziej, ale niewielu takich, dla ktérych wiara i religia
s naprawde pasja, a tata sie nig naprawde intereso-
wat”. - Pytatem sie go niedawno, moze miesigc temu,
dlaczego wtasnie fizyka i wiara. Wyjasnit, ze jedno i dru-
gie dazy do poznania odpowiedzi, jaki jest sens $wia-
ta i wszechswiata i jaki jest sens naszego zycia, naszej
obecnosci w $wiecie — wspomniat duchowny stowa
syna Henryka Wujca.

Na cmentarzu przemawiato wiele oséb, a wsréd
nich Jakub Wygnanski, socjolog, wspoéttwoérca organi-
zacji pozarzagdowych i uczestnik obrad Okragtego Sto-
tu, przyjaciel Wujca. Wygnanski powiedziat, ze ,trudno
powiedzie¢ krotko o kims, kto byt wazny dla nas wszyst-
kich”. — Byt kims$ wiecej niz znajomym. Byt przyjacielem,
szefem, nauczycielem, mistrzem. Byt tez autorytetem,
ale w takim rozumieniu, ktére na swoje potrzeby defi-
niuje tak, ze jest to ktos, przed kim nie chciatbym sie
wstydzi¢. To jest dla mnie bardzo wazne i mysle, ze kaz-
dy powinien mie¢ takie osoby, bo to bardzo pomaga
w nawigacji - powiedziat.

Henryk byt tytanem pracy i mistrzem organizadji.
Miat wrodzony talent, jaka$ mieszanine chtopskiego
uporu i sprytu. Byt jednoczesnie Henrykiem i Heniem.
On co$ w sobie takiego miat, byt niemozliwy do zdarcia,
a jednoczesnie byto w nim to co$ miekkie, tagodne -
moéwit Wygnanski.
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- Henryk byt jednoczesnie konserwatywny i progre-
sywny, lewicowy i prawicowy. Ale dla niego wazniej-
szym elementem azymutu na tej mapie byta prawos¢
i nieprawos¢. To jest zupetnie inny rodzaj topografii
i mysle, ze tego sie od niego nauczyliSmy - dodat.

Kto$ ze wspominajacych Henryka powiedziat, ze po
magisterium otrzymat On propozycje pracy naukowej
na uczelni. Wujec tej oferty nie przyjat, wyjasniajac, ze
ma inne plany. | dzisiaj mozna powiedzie¢, ze projekt
Henia obalenia komunizmu wart byt poswiecenia karie-
ry naukowej jako fizyka.

We wspomnieniach o $p. Henryku Wujcu jako rok
ukonczenia przez Niego studidéw na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego podaje sie rok 1970. By¢
moze rzeczywiscie Henio zdobyt dyplom absolwenta
studiow fizycznych dopiero jako trzydziestolatek... Jed-
nak ja - jesli mnie pamie¢ nie myli - poznatem i spoty-
katem Henia w domu akademickim UW na Anielewicza
oraz podczas zaje¢ na Wydziale Fizyki na Hozej. Byt to
poczatek lat 60-tych ubiegtego wieku!

To Henryk Wujec namoéwit mnie wtedy, abym zapi-
sat sie do KIK-u. 60 lat temu!

Potem byfa epoka naszej dziatalnosci w réznych
dziedzinach. Henryk zajat sie obrong oséb represjono-
wanych i polityka, ja pracowatem w Instytucie Badan
Jadrowych, Panstwowej Agencji Atomistyki i w KIK-u.
| wtasnie w KIK-u bardzo czesto spotykatem Henryka.

Ale chyba najczesciej spotykatem Henia i Jego Zzone
Ludwike w ostatnich trzech latach. Ot6z na poczatku

rE— — e .

jgcej sie na ul, Sw. Bonifacego w Warszawie (fot. Wiestaw Chabros)

Fot. 3. Wujec pierwszy od lewej. Zdjecia zrobiono podczas spotkania Klubu Fizyka Seniora z nauczycielami i uczniami Szkoty Integracyjnej znajdu-

roku 2017 rozpoczety sie spotkania cztonkéw Klubu
Fizyka Seniora, ktorego wspodtzatozycielami byli
wiasnie Panstwo Wujcowie.

Spotkania organizowane byty co kilka tygodni. Od-
bywaty sie na uczelniach, w instytutach naukowych
(miedzy innymi w Swierku), w Centrum Nauki Kopernik,
w szkotach. Tematy spotkan byty bardzo réznorodne:
najnowsze osiaggniecia w fizyce, wspétczesne naucza-
nie fizyki w szkole, wspomnienia z czaséw studiow,
anegdoty o fizykach.

Kazde spotkanie poza czescig merytoryczna zawie-
rato cze$¢ ,towarzyska”, podczas ktérej odbywaty sie
rozmowy przy kawie i herbacie.

Warto zauwazy¢, ze fizycy seniorzy rozmawiali tak-
Zze na tematy historyczno-polityczne. Przypomniano
miedzy innymi o wydarzeniach Marca 68 na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W wydarzeniach
tych czynnie uczestniczyt Henryk Wujec.

Spotkania organizowata gtéwnie p. Ludwika Wujec.
Po pojawieniu sie pandemii i zachorowaniu Henryka
organizacje spotkan Klubu Fizyka Seniora zawieszono.

Zegnam Kolege, cztowieka pogodnego, dobrego,
uczciwego, skromnego, prawego.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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KONTAKTY JANA PAWLA I Z FIZYKAMI

Papiez wsrod uczestnikow seminarium.
Na zdjeciu obok Papieza sq dzieci Elizabeth (Elka) i Marek Poliks.
Po lewej stronie stojq profesorowie Irena i Zbigniew Jacyna-Onyszkiewicz.
Z tytu za Zbigniewem Jacyna-Onyszkiewiczem osoba nierozpoznana.
Z tytu po lewej stronie Ireny Jacyna Onyszkiewicz stoi prof. Aleksander Koj.
Nastepnie prof. Wtadystaw Strézewski i zona Halina, (Barbara Janik-Poliks) i mqz Mark Poliks
oraz Maria Kotos (zona zmartego w 1996 r. prof. Wtodzimierza Kofosa)

Papiez z prof. Krzysztofem Rybickim
(wnuczka prof. Janika, Wtadystaw Strézewski, Anna Fuliriska, zrobione podczas wizyty w CERN-ie w 1982 r.
Andrzej Fulinski, Barbara Poliks (cérka J. Janika) Marek Poliks,
Marcin Chrostek (wnuk), Joanna Chrostek (cérka), Il rzqd:
Zbigniew Jacyna Onyszkiewicz, Agnieszka Fuliriska, Jerzy Janik
Matgorzata Chrostek (wnuczka)

zob. wiecejna str. 2841



NUTECH 2020

MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA
NA TEMAT ROZWOJU | ZASTOSOWANIA
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We kindly invite you to attend TOPICS OF THE CONFERENC

forthcoming NUTECH 2020
Conference that will be held e G TG
in Warsaw, Poland 4-7 Octo- i hssih care
ber. With a significant num-
ber of foreign participants the
NUTECH conference provides
great opportunity dis-
tinguished experts, share the
experience and to leamn about

products development,

the recent BO-
ing on in nuclear research and
their practical applications.

www.nutech2020.pl
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