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Szanowni Panstwo

W poprzednim numerze naszego czasopisma pisalismy o kon-
sultacjach publicznych dotyczacych zaktualizowanego ,Programu
polskiej energetyki jagdrowej”. Donosilismy m.in. o tym, ze na po-
czatku sierpnia 2020 r. Ministerstwo Klimatu skierowato do konsul-
tacji publicznych projekt uchwaty Rady Ministréw w sprawie aktu-
alizacji wieloletniego ,Programu polskiej energetyki jadrowe;j"”.

Dalsze wydarzenia miaty miejsce w pazdzierniku 5 pazdzierni-
ka br., opublikowany zostat Raport z konsultacji publicznych wspo-
mnianego projektu, a kilka dni wczesniej poprawiony PPEJ zostat
przyjety Uchwata Rady Ministrow (2 pazdziernika br.) i opublikowa-
ny.

Takze w pazdzierniku miato miejsce inne wazne wydarzenie.
22 pazdziernika br. Polska podpisata umowe atomowa z USA. Kilka
dni wczedniej (19 pazdziernika br.) umowe podpisat szef Departa-
mentu Energii USA Dan Brouillette.

29 pazdziernika zachodnie portale doniosty, ze spétka SYN-
THOS Green Energy (SGE) rozpoczeta rozmowy z polskim regulato-
rem jagdrowym na temat potencjalnego projektu budowy matego
reaktora modutowego (SMR) GE Hitachi Nuclear BWRX-300. SGE
zwraca sie do regulatora, Paristwowej Agencji Atomistyki (PAA), o opi-
nie 0gdIna, ktdra okreslita jako pierwszy etap procedury poprzedza-
jacej proces regulacyjny dotyczacy planowanej budowy elektrowni
jadrowej w Polsce.

O tych i innych pozytywnych wydarzeniach, ktére miaty miej-
sce w pazdzierniku pisze szczegdtowo nizej podpisany w tekscie
,Jadrowy pazdziernik”. Zachecam naszych Czytelnikdw do tej lek-
tury.

Odnotujmy jeszcze, ze podczas konferencji ,High Temperatu-
re Reactors for deep decarbonisation: the Polish example from the
Gemini+ research project towards demonstration”, ktéra odbyta sie
25 listopada 2020 r., minister klimatu i Srodowiska Michat Kurtyka
oswiadczyt, ze ,obok innych technologii niskoemisyjnych energia
jadrowa powinna by¢ uwazana za gtéwnego gracza”.

Minister Kurtyka podkreslit tez, ze rozwdj bezemisyjnej energe-
tyki jadrowej przyczyni sie nie tylko do powstania w Polsce nowej
gatezi przemystu o wysokim stopniu zaawansowania technologicz-
nego, ale przede wszystkim pozwoli na dalszg dywersyfikacje zré-
det energii, znaczna redukcje emisji i stabilng prace systemu elek-
troenergetycznego integrujacego energie odnawialng na masowa
skale.

Pierwszy artykut w biezacym numerze nie dotyczy jednak
energetyki jadrowej. Tytut artykutu: ,BADANIA TERMOJADROWE
W POLSCE. CZESC 2". Autorzy Monika Kubkowska i Andrzej Gatkow-
ski pisza w podsumowaniu: ,Badania nad kontrolowana syntezg
jadrowa realizowane sa w Polsce w wielu osrodkach naukowych.
Przekroj prowadzonych prac obejmuje szereg réznych dziedzin na-
uki - od fizyki, chemii, energetyki, poprzez inzynierie materiatowa,
azpo elektronike. W Polsce nie ma urzadzenia fuzyjnego, duza wiec
cze$¢ doswiadczenia zdobywana jest za granica, poprzez uczest-
nictwo w eksperymentach na dziatajacych tokamakach czy stellara-
torach. Opanowanie technologii energetyki termojadrowej bedzie
niewatpliwie przetomowym wydarzeniem dla catego $wiata, warto
wiec wiedzie¢, ze takze Polska bedzie miata w tym swoj udziat”.

Kolejny artykut zatytutowany jest: CO JEST PRZYCZYNA BIALA-
CZEK U DZIECI MIESZKAJACYCH W POBLIZU ELEKTROWNI JADRO-
WYCH? A oto fragment streszczenia: ,\W latach 80. XX w. pojawity
sie doniesienia o wystepowaniu skupisk (ang. clusters) zachorowan
na biataczke u dzieci mieszkajacych w poblizu elektrowni atomo-
wych i innych obiektéw jadrowych. Poniewaz wykazano, ze po-
ziom promieniowania jonizujacego na terenach wokét elektrowni
i innych instalacji jadrowych nie stanowi zagrozenia dla zdrowia
i zycia mieszkajacych w poblizu ludzi, najbardziej prawdopodobng
przyczyng okazat sie brak wystarczajacej odpornosci u dzieci tych
mieszkancdéw na wirusy i inne patogeny pojawiajace na terenach
budowy zaktadéw jadrowych wraz z naptywajacymi z odlegtych
miejsc nowymi pracownikami tych zaktadéw”. Autor artykutu Ma-
rek K. Janiak jest zastepca Przedstawiciela Polski w Komitecie Na-
ukowym ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCE-
AR) oraz cztonkiem Rady ds. Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej przy Prezesie PAA; w latach 1997-2020 kierowat Za-
ktadem Radiobiologii i Ochrony Radiacyjnej Wojskowego Instytutu
Higieny i Epidemiologii.

Dyskutowany w mediach temat PROGRAM POLSKIEJ ENERGE-
TYKI JADROWEJ A MALE REAKTORY MODULOWE podejmuje Ma-
ciej Lipka z NCBJ. Autor pisze: ,Mate reaktory modutowe (SMR) sg
czesto przedstawiane jako przysztos¢ branzy jadrowej, rozwigzanie,
ktore radykalnie skroci czas budowy elektrowni jadrowych, jedno-

czesnie obnizajac ich koszty. Niestety w rzeczywistosci, z dziesigtek
istniejacych na papierze projektéw, realizowane sa na swiecie w tej
chwili dwa i oba maja znaczne opdznienia, a ich koszty znaczaco
rosng wzgledem poczatkowych zapowiedzi. Oznacza to, ze tech-
nologia ta nie bedzie komercyjnie dostepna jeszcze przez dekady,
a w zwiazku z tym nawotywanie do uwzglednienia tego rozwigza-
nia w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej oznacza w istocie od-
suniecie jego realizacji na nieokreslong przysztosc”.

Innego zdania jest Andrzej Mikulski, ktéry w tekscie REALNA
ALTERNATYWA DLA REAKTORA DUZEJ MOCY W POLSCE uzasadnia
postulat, by wtaczy¢ do rozwazan nad przysztoicia energetyki ja-
drowej w Polsce sprawe reaktoréw sredniej mocy.

W bogato ilustrowanym tekscie tukasz Karolewski dokonuje
PRZEGLADU KONSTRUKCJI DOZYMETROW DO UZYTKU AMATOR-
SKIEGO, podajac ich wady i zalety.

Ostatni tekst w czesci artykutowej biezacego numeru nosi ty-
tut: KROTKA HISTORIA NAGROD NOBLA. Nasza wsp6tpracowniczka
i autorka Matgorzata Sobieszczak-Marciniak prezentuje kulisy po-
wstawania i przyznawania nagréd Nobla oraz sylwetki niektérych
nagrodzonych. Artykut ilustrowany jest wieloma zdjeciami. Zache-
cam tez do obejrzenia ilustracji na oktadce naszego czasopisma.

Czes¢ informacyjng numeru otwiera tekst o konferencji NU-
TECH.Konferencja, ktéra odbyta sie w dniach 4-7 pazdziernika 2020r.
w Instytucie Chemiii Techniki Jadrowej w Warszawie poswieco-
na byta rozwojowi i zastosowaniom technologii jadrowych. Mate-
riat o konferencji przygotowaty panie Urszula Gryczka i Dagmara
Chmielewska — Smietanko.

Jedno z kolejnych doniesien dotyczy XLVI NADZWYCZAJNEGO
JUBILEUSZOWEGO ZJAZDU FIZYKOW POLSKICH | OBCHODOW
ROKU FIZYKI. Zjazd odbyt sie w dniach 16-18 pazdziernika 2020 r.
w Warszawie z okazji setnej rocznicy powstania Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego. Doniesienie przygotowata Matgorzata Nowi-
na-Konopka.

Wazna informacja dotyczy KONKURSU POLSKIEGO TOWARZY-
STWA NUKLEONICZNEGO na najlepsze prace doktorskie, magister-
skie, inzynierskie i licencjackie zwigzane tematycznie z atomistyka.
Do konkursu moga by¢ zgtaszane réwniez prace obronione na
humanistycznych kierunkach studiéw (prawo, ekonomia, turysty-
ka, dziennikarstwo itd.) Warunkiem uczestnictwa w konkursie jest
przestanie do 15.05.2021 r. zgtoszenia i dokumentéw w postaci
elektronicznej: - streszczenia pracy, - egzemplarza pracy, « recenzji
pracy lub opinii opiekuna naukowego, + oceny pracy przez Komisje
Egzaminacyjng, - dokumentu potwierdzajacego obronienie pracy.
W konkursie moga wzig¢ udziat prace obronione w latach 2019,
2020 oraz 2021. Autorzy najlepszych prac otrzymaja nagrody.

Jako bardzo ciekawe doniesienie z zagranicy polecamy PRZE-
SEANIE AGNETY RISING: MUSIMY PRZEKROCZYC DZIELACE NAS
MOSTY ,Pod wieloma wzgledami przysztos¢ energii jadrowej jest
o wiele jasniejsza niz byta dotychczas. Jestesmy coraz bardziej roz-
poznawalni i cenieni za wyjatkowe ustugi, jakie energia jadrowa
oferuje ludzkosci, i jestem niezmiernie dumna, ze stuzytam i pro-
wadzitam nasz przemyst przez te ekscytujace czasy” - pisze Agneta
Rising, ustepujaca dyrektor generalna World Nuclear Association.

Warto przeczyta¢ réwniez podsumowanie Il Polsko-Japon-
skiego Seminarium poswieconego technologiom reaktoréw wy-
sokotemperaturowych, ktére odbyto sie w trybie zdalnym tak jak
wiekszo$¢ tego typu wydarzen.

O ,Jadrowym Pazdzierniku” juz wspominatem. Spos$réd innych
wydarzen, o ktérych piszemy, polecam teksty o tegorocznych nobli-
stach oraz przedruki artykutéw bytych Prezeséw Parstwowej Agen-
¢ji Atomistyki, profesoréw Jerzego Niewodniczanskiego i Michaela
Waligdrskiego, opublikowane wcze$niej w tygodniku ,PAUza".

Znany dziennikarz, popularyzator nauki Wiktor Niedzicki
przedstawia na naszych tamach swojg nowa ksigzke ,Z kamerg $rod
uczonych”, a Marek Bielski w swoim felietonie pisze pozytywnie
o rodzimych ekspertach z zakresu energetyki jadrowe;j.

W dziale LISTY DO REDAKCJI udostepniamy Czytelnikom skie-
rowane do nas teksty o wydzwieku polemicznym dr. Andrzeja Mi-
kulskiego i Andrzeja Nawrockiego.

Praktycznie na ostatnich stronach — tym razem obszerniejsze-
go numeru — publikujemy wspomnienie o zmartym doktorze Ry-
szardzie Gokielim. )

Na koniec jak co kwartal, moje zyczenia. Zycze spokojnych,
wesotych Swiat Bozego Narodzenia i jak najszybszego ustapienia
pandemii - koronawirusa!

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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ARTYKULY

BADANIA TERMOJADROWE W POLSCE:
CZESC 2

Thermonuclear Research in Poland: part 2
Monika Kubkowska, Andrzej Gatkowski

Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad badan w dziedzinie fuzji jadrowej, prowadzonych przez polskie jednostki naukowe.
W szczegdlnosci opisane sg zadania realizowane przez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, bedacy koordynatorem
badan i reprezentantem Polski w konsorcjum EUROfusion. Prace dotycza zaréwno prac doswiadczalnych i udziatu polskich na-
ukowcéw w eksperymentach na ukfadach typu tokamak czy stellarator, jak i modelowania zjawisk zachodzacych w plazmie.
Ponadto przedstawiono zaangazowanie w programie EUROfusion jednostek naukowych tworzacych Centrum naukowo-prze-
mystowe Nowe Technologie Energetyczne (CeNTE). Zadania te dotycza gtdwnie fuzji z magnetycznym utrzymaniem, ale dotycza
takze wsparcia naukowcéw od strony informatycznej, jak rowniez badan socjo-ekonomicznych.

Abstract: The article presents an overview of research performed by Polish research units in the field of nuclear fusion. In particular,
the tasks carried out by the Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, as the coordinator and Polish representative in
the EUROfusion consortium, are described both in the part related to the magnetic and laser plasma confinement. The work
covers experimental research and the participation of Polish scientists in experiments on tokamak or stellarator systems as
well as modelling of plasma phenomena. Moreover, the involvement of the members of the Centre New Energy Technologies
performing the EUROfusion tasks was presented. These tasks are mainly related to the magnetic fusion part but also are to

support scientists from the IT side as well as socio-economic studies.

Stowa kluczowe: fuzja jadrowa, fizyka plazmy, energetyka termojadrowa, W7-X, JET, ITER, CeNTE

Keywords: nuclear fusion, plasma physics, thermonuclear energy, W7-X, JET, ITER, CeNTE

Wstep

Fuzja jadrowa moze, w przysztosci, przyczynic sie
do zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania na ener-
gie, w sposob zréwnowazony, bezpieczny i przyja-
zny dla srodowiska. Program badan nad energetyka
termojadrowa realizowany jest w Europie i na catym
Swiecie od wielu dekad. Obecnie najistotniejszy tego
typu projekt zwigzany jest z budowg najwiekszego
dotychczas eksperymentalnego reaktora opartego na
fuzji, reaktora ITER (z fac. droga), ktérego celem jest
zademonstrowanie syntezy jadrowej jako realnego
i zrbwnowazonego zrdédta energii. Projekt jest przed-
siewzieciem miedzynarodowym; poza Unig Europej-
ska zaangazowane sg takze Japonia, Stany Zjedno-
czone, Rosja, Chiny, Korea Potudniowa i Indie. Polskie
jednostki prowadza badania naukowe i technologicz-
ne w ramach europejskiego programu fuzji termoja-
drowej Wspdlnoty EURATOM. Koordynatorem jest eu-
ropejskie Konsorcjum EUROfusion [www.euro-fusion.
org]. Polska reprezentowana jest w Konsorcjum przez
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
(IFPIiLM), ktory koordynuje prace krajowe w ramach
Centrum naukowo-przemystowego Nowe Technolo-
gie Energetyczne (CeNTE) [www.cente.ifpilm.pl]. Cen-
trum skupia potencjat badawczy z 17 instytucji nauko-
wo-badawczych w kraju (stan na listopad 2020 r.).

Program EUROfusion ma dwa gtéwne cele, zdefi-
niowane jako:

« przygotowanie eksperymentéw i opracowanie
scenariuszy pracy dla budowanego obecnie w Ca-
darache we Francji miedzynarodowego reaktora
ITER, oraz

« opracowanie koncepcji przysztej demonstracyjnej
elektrowni termojadrowej DEMO.

Waznym aspektem programu EUROfusion jest tak-
ze wspieranie ksztatcenia i szkolenia mtodej kadry, za
posrednictwem programoéw badawczych i grantow
inzynierskich.

Z drugiej strony dziata w Europie agencja Fusion
for Energy (F4E, https://f4e.europa.eu), ktérej zada-
niem jest wniesienie wktadu Wspdélnoty EURATOM do
Miedzynarodowej Organizacji Energii Termojadrowe;j
(ITER 10). Agencja F4E finansuje i organizuje udziat
Wspdlnoty EURATOM we wspolinym, europejsko-ja-
ponskim przedsiewzieciu na rzecz rozwoju energetyki
termojadrowej. Przedsiewziecie jest znane pod nazwg
Broader Approach i realizowane jest na terenie Japo-
nii jako uzupetnienie projektu ITER. Ponadto agencja
FAE uczestniczy w przygotowaniu i koordynacji dzia-
tan majacych na celu opracowanie koncepcji budowy
demonstracyjnego reaktora termojadrowego DEMO,
a takze koncepcji powigzanych obiektow, w tym urza-
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dzenia IFMIF (z ang. International Fusion Materials Ir-
radiation Facility).

Europejskie konsorcjum EUROfusion opracowato
(stale aktualizowang) mape drogowa fuzji jadrowej,
w ktorej zdefiniowane zostaty tzw. misje majace do-
prowadzi¢ do uzyskania energii elektrycznej z fuz;ji.
W pracach zwigzanych z misjami Mapy Drogowej Fuzji
Jadrowej (MDFJ) maja swéj udziat naukowcy z Polski.
Prace realizowane przez polskie jednostki naukowe
dotyczg m.in. udziatu w eksperymentach na dziata-
jacych urzadzeniach fuzyjnych (JET, ASDEX Upgrade,
W7-X itp.), rozwoju diagnostyk plazmy i produktéw
fuzji jadrowej, jak réwniez modelowania i symulacji
zjawisk zachodzacych w plazmie.

Udziat Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikro-
syntezy

Powstanie, w roku 2005, polskiej Asocjacji EURA-
TOM-IFPILM (zwigzane z wejsciem Polski rok wcze-
$niej do Wspolnoty EURATOM) otworzyto przed na-
ukowcami z kraju mozliwosci rozwijania kompetencji
w dziedzinie badan nad synteza termojadrowa. Udziat
w miedzynarodowych eksperymentach pozwolit zdo-
by¢ doswiadczenie, a takze pozna¢ mozliwosci oraz
potrzeby prowadzonych badan.

Celem badan, prowadzonych obecnie na najwiek-
szym dziatajgcym obecnie tokamaku na swiecie, toka-
maku JET, jest opracowanie scenariuszy operacyjnych
na rzecz przysztej kampanii deuterowo-trytowej (DT).
W szczegodlnosci ma to stuzy¢ optymalizacji dziata-
nia urzadzen termojadrowych kolejnej generacji, ta-
kich jak ITER — eksperymentalny reaktor budowany
w Cadarache we Francji, czcy DEMO — pierwsza pro-
totypowa elektrownia termojadrowa. Oszacowania
prowadzone dla tokamaka ITER pokazuja, ze bilans
energetycznego zysku z fuzji powinien by¢ na po-
ziomie Q > 10 (przy 50 MW dostarczonej mocy, wy-
tworzona zostanie moc na poziomie 500 MW w wyta-
dowaniu trwajacym 400-600 s). Znaczna cze$¢ czasu
eksperymentalnego w JET poswiecona jest na przy-
gotowanie scenariusza podstawowego (ang. baseline
scenario) oraz scenariusza hybrydowego (ang. hybrid
scenario), w celu uzyskania podczas kampanii DT 10-
15 MW mocy z fuzji w stanie stacjonarnym trwajacym
ok. 5 s. Scenariusze opracowane w JET majg by¢ kom-
patybilne z materiatami pierwszej sciany w reaktorze
ITER. Sciana wewnetrzna tokamaka JET pokryta jest
berylem, a dywertor wykonany jest z wolframu; sg to
te same materiaty, jakie przewidziane sg dla ITER-a.
Gtownym wyzwaniem jest w zwigzku z tym zapewnie-
nie stabilnosci wytadowania plazmy, w tym dobrego
utrzymania plazmy przy zastosowaniu petnej mocy
dodatkowego grzania i ograniczeniach wynikajacych
z uzycia dywertora wolframowego. Wolfram jest pier-

wiastkiem o duzej liczbie atomowej Z (=74), powo-
duje wiec straty radiacyjne w plazmie, a tym samym
jej wychtadzanie. Akumulacja zanieczyszczen (w tym
wolframu) moze prowadzi¢ do stabego utrzymania
plazmy, a nawet do zerwania sznura plazmowego.
W zwigzku z powyzszym kontrola zachowania wol-
framu (i innych zanieczyszczen) w plazmie oraz opra-
cowanie zintegrowanych metod do utrzymania kon-
centracji domieszek na niskim poziomie ma ogromne
znaczenie dla osiagniecia wysokiej wydajnosci ener-
getycznej syntezy termojadrowe;j.

Naukowcy z Polski od lat prowadzg prace zwigzane
z badaniem zachowania zanieczyszczen w plazmie, na
tokamaku JET i na mniejszych urzadzeniach, poprzez
analizy danych ze spektrometréw promieniowania
ultrafioletowego oraz miekkiego promieniowania
rentgenowskiego. Na podstawie linii widmowych wy-
znaczana jest koncentracja metalicznych domieszek,
takich jak wolfram, nikiel, zelazo, miedz czy molibden.
Z kolei analiza sygnatéw z kamer miekkiego promie-
niowania rentgenowskiego umozliwia wyznaczenie
profili koncentracji zanieczyszczen oraz uzyskanie
dwuwymiarowych rekonstrukcji mocy promieniowa-
nia z plazmy.

W celu kontroli gestosci plazmy stosuje sie, mie-
dzy innymi, wstrzykiwanie do komory prézniowej
zamrozonych granulek, tzw. pelletéw, wykonanych
z wodoru lub jego izotopow. Pellety moga by¢ row-
niez wykorzystywane do zwiekszenia czestotliwosci
lokalnych modéw brzegowych, tzw. ELM-6w (z ang.
edge localized modes). W dzisiejszych urzadzeniach
z metalicznymi elementami wewnetrznymi wymaga-
na jest duza czestotliwos¢ ELM-6w po to, aby wzmoc-
ni¢ usuwanie zanieczyszczen z plazmy, a tym samym
zapobiec ich akumulacji. Tym tematem zajmuja sie
réwniez naukowcy z IFPiLM, a wyniki ich badan stuza
nastepnie do walidacji kodéw numerycznych stuza-
cych do modelowania plazmy brzegowej, co wspoma-
ga planowanie wyftadowan plazmy i przygotowanie
JET-a do kampanii deuterowo-trytowej. Do symulacji
numerycznych wykorzystywany jest nieliniowy tréj-
wymiarowy kod magnetohydrodynamiczny (MHD).
Celem jest zidentyfikowanie najbardziej niestabilnych
modoéw MHD, prowadzacych do generacji i ewolugcji
ELMo6w. Ma to znaczenie dla kontroli i minimalizacji
strumieni ciepta wydzielanych podczas takich niesta-
bilnosci, co jest kluczowe dla pracy urzadzen fuzyj-
nych. Warto dodag, ze eksperymenty prowadzone na
Srednich tokamakach, takich jak ASDEX-Upgrade (Gar-
ching, Niemcy), czy TCV (Lozanna, Szwajcaria), maja
rébwniez ogromne znaczenie dla badan fuzyjnych
i stanowig uzupetnienie badan prowadzonych na to-
kamaku JET. Urzadzenia te maja unikalne mozliwosci
eksperymentalne; celem prowadzonych badan jest
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Fot.1. Whnetrze tokamaka JET z widocznq po prawej stronie plazmgq (fot. CCFE, JET)
Photo 1. Tokamak JET inside with visible plasma on the right (Photo: CCFE, JET)

zapewnienie efektywnego wykorzystania doswiad-
czen i ekstrapolacja wynikéw do przysztych urzadzen
termojadrowych, takich jak ITER czy DEMO. Prowa-
dzone badania obejmuja warunki i rezimy, w ktdrych
sredniej wielkosci tokamaki maja wyjatkowe mozliwo-
sci eksperymentalne.

Prace dotyczace analiz danych eksperymental-
nych, kalibracji i opracowania nowych diagnostyk
oraz modelowania plazmy sg gtéwnymi tematami po-
dejmowanymi przez polskie zespoty. Przeprowadzone
obliczenia numeryczne umozliwiajg weryfikacje po-
prawnosci modeli transportu plazmy zastosowanych
w symulacjach oraz umozliwiaja okreslenie wptywu
domieszkowania na parametry plazmy. Naukowcy
z IFPiLM od lat uczestnicza w pracach zwigzanych
z symulacja réznych scenariuszy plazmy w kontekscie
reaktoréw ITER i DEMO. Do otwartych kwestii nalezy
wcigz zagadnienie dopuszczalnego strumienia mocy
docierajacej do ptyty dywertora. Gtéwnym kandyda-
tem na materiat, z ktérego bytaby zbudowana ptyta
dywertora jest wolfram, ktéry bedzie zastosowany

w ITERze. Wynika to gtéwnie z wysokiej temperatury
topnienia tego metalu oraz jego zdolnosci do tworze-
nia zwigzkéw z pierwiastkami wchodzacymi w skfad
plazmy. Obecnie prowadzone sa réwniez badania nad
zastosowaniem cieklych metali jako materiatu pokry-
wajgcego ptyte dywertora. W tym wypadku rozwaza
sie uzycie litu, cyny lub stopu litu z cyna. W ostatnich
latach w IFPILM zostat rozwiniety numeryczny mo-
del ciektego dywertor. Modelowanie reaktora DEMO
z dywertorem pokrytym warstwa ciektego litu wy-
kazato redukcje mocy do ptyty dywertora poprzez
rozcienczenie paliwa jadrowej w rdzeniu przez jony
litu, a nastepnie poprzez rozproszenie czesci energii
na skutek promieniowania w warstwie brzegowej.
Redukcja mocy docierajacej do dywertora przektada
sie jednak na zmniejszenie (nawet trzykrotne) mocy
reaktora w poréwnaniu do przewidywan dla reaktora
z dywertorem wolframowym. W zwigzku z tym pro-
wadzone sg prace nad domieszkowaniem plazmy np.
kryptonem, co, jak pokazujg wyniki symulacji, moze
miec korzystny wptyw na prace reaktora z ciektym dy-
wertorem.
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Naukowcy z IFPiLM we wspotpracy z IF) PAN maja
swéj udziat w kalibracji diagnostyk neutronowych to-
kamaka JET, wykonanejza pomoca generatora neutro-
now o energii 14 MeV, ktérej celem byto wyznaczenie
wspotczynnikéw kalibracyjnych dla komér rozszcze-
pieniowych oraz wspétczynnikéw aktywacyjnych dla
aluminium, oraz niobu. Uzyskane wyniki zostana zwe-
ryfikowane podczas kampanii deuterowo-trytowej.
Naukowcy z IFPiLM rozwijaja réwniez metode akty-
wacyjna, ktéra stosowana jest do charakterystyki réz-
nych zrédet neutronéw, w tym wtasnie do generatora
neutronéw o energii 14 MeV uzytego na JET. Polega
ona na przygotowaniu odpowiednich kapsut zawiera-
jacych folie wykonane z r6znych materiatow, ktére po
umieszczeniu blisko zrédta neutronéw ulegaja napro-
mienieniu. Nastepnie mierzone jest promieniowanie
aktywowanych proébek, ktére, w potaczeniu z oblicze-
niami numerycznymi, swiadczy o wydajnosci emisji
neutrondéw.

Poprzez uczestnictwo w projekcie W7-X polscy
naukowcy stali sie cze$cig miedzynarodowej spotecz-
nosci stellaratorowej, dzieki ktérej zdobywajg wiedze
i doswiadczenie. Koncepcja stellaratora jako reaktora
termojadrowego wcigz pozostaje do rozwazenia, a ko-
lejne kampanie eksperymentalne na W7-X stuzg opty-
malizacji pracy tego urzadzenia.

Poza udziatem w badaniach na europejskich urza-
dzeniach naukowcy z IFPILM biorg czynny udziat
w kampanii eksperymentalnej na stellaratorze LHD
(Large Helical Device) znajdujagcym sie w Narodowym
Instytucie Badan Termojadrowych (National Institute
for Fusion Studies — NIFS) w Japonii. Jest to drugie po
W7-X urzadzenie wykorzystujace cewki nadprzewod-
nikowe, w tym wypadku w konfiguracji heliotronowej
pola magnetycznego, odmiennej od konfiguracji pola
magnetycznego w W7-X. Udziat polskich naukowcow
zwigzany jest z badaniem zachowania zanieczyszczen
plazmy (specjalnie wstrzykiwanych) w ré6znych warun-
kach eksperymentalnych.

Innym urzadzeniem, w ktérego prace zaangazo-
wani sg pracownicy IFPILM, jest japonski tokamak
JT-60SA z cewkami nadprzewodnikowymi. Program
badan na JT-60SA ma za zadanie uzupetni¢ w sposéb
komplementarny program badawczy tokamaka ITER.
Tokamak JT-60SA bedzie oddany do uzytku wczesniej
niz ITER, co pomoze w rozstrzygnieciu kilku kwestii
techniczno-projektowych ITERa. Projekt powstajacy
we wspotpracy Japonii i Unii Europejskiej jest obecnie
na etapie finalizowania i sprawdzania podsystemow.
Konstrukcja zostata zakonczona w 2020 r., a wkrot-
ce oczekiwana jest pierwsza plazma. Udziat IFPiLM
w tym programie polega na analizie réznych scenariu-
szy pracy JT-60SA poprzez przeprowadzenie symula-

¢ji numerycznych dostarczajacych informacji o mocy
catkowitego promieniowania w centrum plazmy, jak
réwniez o mocy docierajacej do dywertora przy réz-
nym domieszkowaniu - w tym przypadku rozwazany
jest zarowno dywertor weglowy, jak i wolframowy. Od
dwoch lat grupa naukowcédw z Polski ma réwniez swoj
udziat w opracowaniu spektrometru promieniowania
ultrafioletowego dla dywertora tokamaka JT-60SA.
Zadania dotyczg przygotowania generalnej koncepgji
spektrometru, jak réwniez szczegdtéw dotyczacych
wyboru systemu pompujacego dla uzyskania odpo-
wiedniej prozni w komorze spektrometru oraz dobo-
rze odpowiedniego detektora.

W badaniach nad rozwojem energetyki termo-
jadrowej istotnym tematem sg réwniez odziatywa-
nia plazmy z elementami wewnetrznymi komory
reaktora. Warstwa kodepozytu gromadzacego sie
na powierzchni $cianek zawiera materiat odparowa-

Fot.2. Montaz GEM (fot. IPFiLM)
Photo 2. GEM assembly
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Fot.3. Komora PHA
Photo 3. PHA chamber

ny z elementéw wewnetrznych urzadzenia w cza-
sie  wyladowan plazmowych, osadzony wtdrnie
w réznych miejscach komory. W skfad tej warstwy,
oprocz podstawowego materiatu $cianek komory
plazmowej (wegiel, wolfram lub beryl), wchodzg do-
mieszki (zanieczyszczenia) innych materiatow po-
chodzacych z elementéw uktadéw pomiarowych np.
z anten dostarczajacych wigzke mikrofal do dodatko-
wego grzania plazmy. Warstwa kodepozytu zawiera

Fot.4. Wnetrze stellaratora LHD, NIFS
Photo 4. Stellarator LHD inside, NIFS

tez zabsorbowane paliwo termojadrowe — deuter czy
w przysztosci mieszanine deuteru i trytu. Izotopy wo-
doru nie moga gromadzi¢ sie w warstwie kodepozy-
tu nieograniczenie; powinny by¢ monitorowane oraz
usuwane. IFPiLM od lat uczestniczy w pracach maja-
cych na celu opracowanie diagnostyki do badania
retencji izotopéw wodoru oraz depozycji materiatow
na wewnetrznej powierzchni reaktoréw termojadro-
wych. Jedng z proponowanych metod jest metoda
analizy chemicznej z wykorzystaniem laserowej spek-
troskopii wzbudzeniowej LIBS (z ang. Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy). W 2019 r. na tokamaku FTU
(Frascati Tokamak Upgrade) zlokalizowanym we Wto-
szech przeprowadzono eksperyment demonstrujacy
wykorzystanie metody LIBS w wariancie dwuimpulso-
wym.

Badania nad energetyka termojgdrowga prowadzo-
ne w IFPiLM zwigzane sg w duzej mierze z rozwojem
koncepcji reaktora z magnetycznym utrzymaniem
plazmy. Jednak cze$¢ naukowcéw prowadzi rowniez
badania majgce znaczenie dla rozwoju koncepdji
z inercyjnym utrzymaniem plazmy, a wiec z wyko-
rzystaniem impulséw laserowych. W tym wariancie
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energia jest produkowana w krétkotrwatych eksplo-
zjach paliwa termojadrowego skupionego w kulistej
kapsule i scisnietego do bardzo duzych gestosci pod
dziataniem promieniowania laserowego (metoda
bezposrednia) lub promieniowania rentgenowskiego
wytworzonego przez laser (metoda posrednia). Me-
toda bezposredniego naswietlania paliwa impulsami
laserowymi wymaga zapewnienia bardzo wysokiej
symetrii kompresji oraz uzycia lasera o bardzo duzej
energii, dlatego tez obecnie badane s inne warianty
fuzji laserowej. Jednym z nich jest szybki zapton jono-
wy. W IFPiLM opracowany zostat zaawansowany, wie-
lowymiarowy kod komputerowy typu ‘particle in cell’,
ktéry umozliwia przeprowadzenie symulacji procesu
laserowej akceleracji jonéw réznych elementéw oraz
réznorodnych charakterystyk generowanych wigzek
jonowych.

Innym tematem realizowanym w IFPILM sg ba-
dania plazmy ablacyjnej wraz z emisja elektronéw
i jonow, jak réwniez pomiary silnych impulséw elek-
tromagnetycznych generowanych podczas oddzia-
tywania impulséw laserowych z tarcza. Eksperymen-
ty te przeprowadzane sg na ukfadzie PALS w Pradze
oraz w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy w IFPiLM.
Planowane sg eksperymenty z uzyciem lasera Vulcan
w Wielkiej Brytanii (Rutherford-Appleton Laboratory).

Udziat jednostek CeNTE w badaniach termojadro-
wych

Poprzez cztonkostwo w Asocjacji-EURATOM, w la-
tach 2005-2013, a od roku 2014 w Centrum Nowe
Technologie Energetyczne (CeNTE) polskie jednostki
naukowe uczestniczg w programie konsorcjum EURO-
fusion, realizujac zadania zgodne z europejska mapa
drogowa fuzji.

Na tokamaku JET naukowcy z Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych (NCBJ) prowadza badania
spektroskopowych widm rentgenowskich, wyznacza-
jac koncentracje zanieczyszczen plazmy oraz tempe-
rature jonowa. Parametry te maja znaczenie w ocenie
pracy urzadzenia, jak réwniez w badaniach zachowa-
nia sie zanieczyszczen w plazmie. Ponadto pracow-
nicy NCBJ maja réwniez swdj udziat w modernizacji
kamery oraz spektrometru promieniowania gamma,
ktéry dziata w oparciu o scyntylator z bromkiem lan-
tanu aktywowanym cerem, wraz z dedykowang elek-
tronika i oprogramowaniem.

Naukowcy z Uniwersytetu Opolskiego (UO) uczest-
nicza z kolei w kalibracji spektrometrow promie-
niowania VUV na JET, co ma istotne znaczenie przy
wyznaczaniu podstawowych parametréw plazmy. Po-
nadto biora udziat w badaniach widm molekularnych,

co z kolei ma znaczenie zaréwno dla analizy mechani-
zmow erozji $ciany, jak i dla badan transportu domie-
szek w plazmie.

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF) PAN) obecny jest na ukfadzie JET poprzez udziat
pracownikéw w prace nad charakterystyka i rozkta-
dem czgstek alfa dla réznych scenariuszy plazmy oraz
w zadaniach zwigzanych z pomiarami strumieni neu-
tronéw i aktywacji komponentéw tokamaka. Na JET
zainstalowane sa, dostarczone przez IFJ PAN, detek-
tory termoluminescencyjne rozmieszczone wewnatrz
i na zewnatrz pomieszczenia, w ktédrym znajduje sie
urzadzenie. Stuza one do pomiaréw neutronowych,
a wyniki tych pomiaréw sg poréwnywane z rezultata-
mi symulacji.

Akademia Morska w Szczecinie (AM) ma z kolei
swoéj udzial w rozwoju modeli wykorzystywanych
w kodach réwnowagi plazmy wykorzystujagcych po-
miary polarymetryczne na JET.

Tokamak JET, ze wzgledu na swojg budowe i wy-
korzystanie materiatéw przewidzianych do budowy
reaktora ITER, ma duze znaczenie dla badanh materia-
towych. Pracownicy Politechniki Warszawskiej (PW)
od lat zaangazowani sa w prace nad badaniem pytu
osiadajagcego na elementach wewnetrznych komo-
ry, jego morfologii, sktadu, wielkosci, lokalizacji oraz

Fot. 5. Zdjecie z szybkiej kamery obrazujqce odpadajqce elementy ko-
mory w wyniku oddziatywania z szybkimi elektronami na Tore Supra,
A. Loarte ITER (https://www.ugent.be/ea/appliedphysics/en/research/
fusion/research/data-analysis.htm)

Photo 5. Image of plasma-facing components moving into the pla-
sma due to interaction with runaway electrons at Tore Supra tokamak,
A. Loarte ITER (https://www.ugent.be/ea/appliedphysics/en/research/
fusion/research/data-analysis.htm)
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Fot. 6. Obszar budowy reaktora ITER, stan na 27 maja 2020. (fot. ITER Organization, EJF Riche)
Photo 6. The ITER reactor construction area, as of May 27, 2020 (Photo: ITER Organization, EJF Riche)

ilosci. Ma to znaczenie dla poprawnego dziatania sa-
mego urzadzenia, ale tez dla dziatania diagnostyk. Ba-
dania luster stosowanych w systemach pomiarowych
réwniez wykazujg pokrycie materiatem ze $ciany toka-
maka, a zmodyfikowana w ten sposéb powierzchnia
moze zaburzac sygnaty mierzone z plazmy. Elementy
konstrukcyjne reaktora termojagdrowego narazone sg
na oddziatywanie z plazmg, a co za tym idzie na obcia-
Zenia termiczne oraz strumienie neutronéw. Powodu-
je to zmiany powierzchni materiatu, jego degradacje,
a wiec zmiany pierwotnych witasciwosci. Wyposazenie
laboratoriow PW w wysoko wykwalifilkowany sprzet
do pomiaréw materiatowych umozliwia badania labo-
ratoryjne réznych materiatéw, symulacje warunkéw
istniejacych w reaktorze i badania defektéw powsta-
jacych w rozwazanych materiatach.

Polskie jednostki majg réwniez znaczacy udziat
w eksperymentach prowadzonych na mniejszych to-
kamakach. Na uktadzie ASDEX Upgrade naukowcy
z IFJ i UO uczestniczg w badaniu zachowania zanie-
czyszczen plazmy w réznych warunkach. Na drodze
wprowadzania do plazmy kapsutek z azotem lub pier-
wiastkow odparowanych laserowo przez system LBO
(z ang. laser blow-off) badany byt transport wolframu
oraz tworzenie molekut i ich wptyw na zachowanie
plazmy. Podobnie na tokamaku TCV - naukowcy z IFJ
PAN uczestnicza w eksperymentach majacych na celu

badanie obserwowanej asymetrii miekkiego promie-
niowania rentgenowskiego, spowodowanej dodatko-
wym grzaniem plazmy. Na czeskim tokamaku COM-
PASS, a wczesniej na portugalskim ISTTOK i wioskim
FTU, pracownicy NCBJ testowali detektory promie-
niowania Cherenkova, jako diagnostyke do pomiaréw
szybkich elektronéw w plazmie. Detektory te korzy-
stajg z diamentowej gtowicy i moga sktadac sie z kilku
kanatéw, co umozliwia pomiary w réznych zakresach
energetycznych. Badania elektronéw nadtermicznych
sq bardzo istotne, poniewaz takie elektrony moga na-
wet doprowadzi¢ do uszkodzenia komory reaktora, co
miato miejsce w przesztosci na tokamaku Tore Supra
we Francji (obecnie urzadzenie to jest przeksztatcane
w tokamak WEST (z ang. W (tungsten) Environment in
Steady-state Tokamak).

Wartym podkreslenia jest wktad Polski do powsta-
nia stellaratora Wendelstein 7-X. Inzynierowie i tech-
nicy z IFJ PAN brali udziat przy budowie urzadzenia,
natomiast Narodowe Centrum Badan Jadrowych
miato swéj wkiad w budowe komponentéw iniekto-
ra atoméw. Obecnie udziat Polski w programie W7-X
dotyczy rozwoju diagnostyk miekkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego, w czym — obok IFPiLM - uczest-
niczy rowniez UO. Naukowcy z tych jednostek biorg
udziat w kampaniach eksperymentalnych obstugujac
zaprojektowane i zbudowane przez siebie systemy,
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jak réwniez analizujg wyniki badan w kontekscie opty-
malizacji pracy urzadzenia. Samo urzadzenie zostato
uruchomione stosunkowo niedawno, bo pod koniec
2015 r., i w zwigzku z tym nadal cze$¢ diagnostyk wy-
maga ujednoliconego systemu akwizycji. Naukowcy
z Politechniki L 6dzkiej (PL) maja swoj udziat w projek-
cie przygotowania ogolnego systemu akwizycji oraz
oprogramowania, ktére pozwoli na szybka integracje
wybranych kamer na W7-X.

W badaniach nad energetyka termojadrowa bar-
dzo istotne jest wsparcie od strony technik informa-
tycznych, obok prac eksperymentalnych, inzynierskich
i technicznych. Poznanskie Centrum Superkompute-
rowo-Sieciowe (PCSS) - centrum naukowo-badawcze
afiliowane przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN
- nalezy do zespotu konsorcjum EUROfusion, wspie-
rajacego naukowcéw tworzacych kody numeryczne;
wsparcie to dotyczy przystosowania kodéw do stan-
dardéw wymaganych dla ITER-a.

Poza pracaminarzeczITER-a Centrum NTE ma réw-
niez swoj udziat w opracowaniu koncepcji przysztej
demonstracyjnej elektrowni termojadrowej DEMO.
Zachodniopomorski  Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie (ZUT) uczestniczy w zadaniu majacym na
celu opracowanie systemu do odprowadzania ciepta
z reaktora. Naukowcy ZUT opracowali model obiegu
parowo-wodnego dla elektrowni oraz badaja jego
prace w warunkach nominalnych i przy zredukowanej
mocy grzewczej, co ma znaczenie dla przysztych kon-
struktoréw DEMO. Dodatkowo ZUT uczestniczy w pra-
cach nad analiza cieplno-hydrauliczng uzwojenia za-
projektowanego dla cewek magnetycznych reaktora.

DEMO to program, w ramach ktérego rozwaoj no-
wych materiatéw jest jednym z kluczowych zadan
(materiaty te bedag narazone na wysokie strumienie
neutronéw). W celu pomiaru odpornosci i zmian wita-
Sciwosci materiatdbw napromieniowanych neutrona-
mi o energii 14 MeV, ktdre sa produktami najbardziej
wydajnej reakgcji deuter-tryt, planowana jest budowa
urzadzenia IFMIF (z ang. International Fusion Materials
Irradiation Facility) w Japonii oraz urzadzenia DONES
(z ang. DEMO-Oriented Neutron Source) w Europie.
Obydwa urzadzenia bedg stanowity unikalne zrédta
neutrondw o parametrach wystepujacych w przy-
sztych reaktorach termojadrowych. W zadania zwig-
zane z tymi projektami, w szczegolnosci z projektem
DONES, zaangazowani sg naukowcy z IFJ PAN, NCBJ,
PW oraz IFPiLM. Prace dotycza analiz jgdrowych stuza-
cych okresleniu parametréw projektowanego zrédta,
jego optymalizacji oraz przygotowaniu wstepnych
projektéw niektérych modutéw urzadzenia. Projekt
DONES jest obecnie w fazie przygotowan, rozpocze-

cie budowy samego laboratorium powinno nastgpic
w 2022r.

Na zakonczenie warto doda¢, ze Uniwersytet Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu (UMK) realizuje z kolei
prace socjo-ekonomiczne zwigzane z fuzja, poprzez
identyfikacje ekonomicznych i spotecznych warun-
koéw sprzyjajacych rozwojowi badan nad energetyka
termojadrowa. Wnioski z prowadzonych analiz i ba-
dan opinii publicznej pokazuja, jak efektywnie wspie-
ra¢ szerokie zastosowanie fuzji w przysztym global-
nym rynku energii.

Podsumowanie

Badania nad kontrolowang synteza jadrowg reali-
zowane s3 w Polsce w wielu osrodkach naukowych.
Czesc¢ jednostek, cztonkéw Centrum naukowo-prze-
mystowego Nowe Technologie Energetyczne, prowa-
dzi projekty zwigzane z europejskag mapg drogowa
fuzji, uczestniczac w projektach konsorcjum EURO-
fusion, inne realizuja niezaleznie kontrakty badaw-
cze zlecane bezposrednio przez Organizacje ITER (na
przyktad Politechnika tédzka), czy tez przez agencje
FAE, (IF) PAN i Politechnika Wroctawska). Przekroj pro-
wadzonych prac obejmuje szereg réznych dziedzin
nauki - od fizyki, chemii, energetyki, poprzez inzynie-
rie materiatowa, az po elektronike. W Polsce nie ma
urzadzenia fuzyjnego, duza wiec cze$¢ doswiadcze-
nia zdobywana jest za granica, poprzez uczestnictwo
w eksperymentach na dziatajacych tokamakach czy
stellaratorach. Opanowanie technologii energetyki
termojadrowej bedzie niewatpliwie przetomowym
wydarzeniem dla catego $wiata, warto wiec wiedzie¢,
ze takze Polska bedzie miata w tym swoj udziat.

dr hab. Monika Kubkowska,

dr hab. Andrzej Gatkowski,

Instytut Fizyki Plazmy

i Laserowej Mikrosyntezy im. S. Kaliskiego,
Warszawa
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ARTYKULY

COJESTPRZYCZYNA BIALACZEK
U DZIECI MIESZKAJACYCH W POBLIZU
ELEKTROWNI JADROWYCH?'

On the origin of leukaemia clusters in children
living around nuclear power plants

Marek K. Janiak

Streszczenie: W latach 80. XX w. pojawity sie doniesienia o wystepowaniu skupisk (ang. clusters) zachorowan na biataczke u dzie-
ci mieszkajacych w poblizu elektrowni atomowych i innych obiektéw jadrowych. Niniejszy artykut dokonuje przegladu takich
skupisk wystepujacych w Niemczech, W. Brytanii, Francji i innych krajach i analizuje potencjalny zwigzek miedzy promieniowa-
niem emitowanym przez obiekty jadrowe a zachorowaniami na biataczke. Poniewaz wykazano, ze poziom promieniowania jo-
nizujgcego na terenach wokét elektrowni i innych instalacji jadrowych nie stanowi zagrozenia dla zdrowia i zycia mieszkajacych
w poblizu ludzi, najbardziej prawdopodobna przyczynga okazat sie brak wystarczajacej odpornosci u dzieci tych mieszkaricéw na
wirusy i inne patogeny pojawiajace na terenach budowy zaktadéw jadrowych wraz z naptywajgcymi z odlegtych miejsc nowymi
pracownikami tych zaktadow.

Abstract: A few reports of increased numbers of leukaemia cases (clusters) in children living in the vicinity of nuclear power
plants (NPPs) and other nuclear installations have triggered a debate over the possible causes of the mordibity. In this review the
most important cases of such clusters are described and analyzed with emphasis on the relationship between the environmental
exposure to ionizing radiation and the risk of leukaemia. Since, as indicated, a lifetime residency in the proximity of an NPP does
not pose any specific health risk to people and the emitted ionizing radiation is too small to cause cancer, a number of hypotheses
have been proposed to explain the childhood leukaemia clusters. The most likely explanation is the so called 'population mixing),
i.e., the influx of outside workers to rural regions where nuclear installations are being set up and where local people are not

immune to viruses and other pathogens brought along with the incomers.

Stowa kluczowe: skupiska biataczki dzieciecej, elektrownie jagdrowe, promieniowanie jonizujgce

Keywords: childhood leukaemia; ionizing radiation exposure; nuclear installations

[30] Pracownicy elektrowni jadrowej (EJ) oraz,
w mniejszym stopniu, okoliczna ludnos¢ eksponowa-
ni s na dziatanie uwalnianego z reaktora atomowego
elektromagnetycznego promieniowania gamma, réz-
nych emiteréw beta i gamma (jakich jak Ar-41, C-14,
Co-60, Cs-134 and Cs-137, H-3, 1-131, 1r-192, Xe-133
i Xe-135), ktére wydostajg sie przez kominy (tzw. stack
emissions), a takze niejonizujacych po6l elektromagne-
tycznych generowanych przez linie przesytlowe wy-
sokiego napiecia znajdujace sie wokét kazdej EJ. Jak
wiadomo, pochtoniecie odpowiednio wysokich da-
wek promieniowania jonizujacego (alfa, beta i gam-
ma) moze prowadzi¢ do rozwoju nowotwordw [Bur-
kart i wsp. 1997; Tubiana 2000 ; UNSCEAR 2000, 2008].
Jednym z najbardziej typowych nowotworéw popro-
miennych, ktére pojawiajg sie najszybciej (juz po ok. 2
latach) po ekspozycji na promieniowanie, sg biataczki
(wyjatkiem jest tzw. przewlekta biataczka limfatyczna)
[Doll i Wakeford 1997; UNSCEAR 2000; BEIR VII 2006;

' Artykut jest autorska wersjg publikacji w jezyku angielskim: Ja-
niak M.K. Epidemiological evidence of childhood leukaemia aro-
und nuclear power plants, Dose Response 12(3): 349-364, 2014.
doi: 10.2203/dose-response.14-005.Janiak.

Rossig i Juergens 2008]. Sa takze dane wskazujace, ze
pola magnetyczne o bardzo niskich czestotliwosciach,
jakie wystepuja przy generacji i przesytaniu pradu
elektrycznego, moga wywotywac biataczki u dzieci
[WHO 2002].

Dawka promieniowania jonizujagcego uwalniane-
go z EJ w ciagu roku wynosi od 0,0001 do 0,007 mSv
[Strupczewski 2010; Lane i wsp. 2013], co stanowi zni-
koma czes¢ Sredniej rocznej dawki promieniowania
naturalnego (1-3 mSv/rok) pochtanianego przez czto-
wieka na Ziemi. Pomimo tego, istnieje przekonanie,
podsycane przez rézne grupy tzw. ekologéw, a takze -
niestety - niektoérych naukowcédw, ze dtuzsze przeby-
wanie w poblizu EJ moze by¢ przyczyna réznych cho-
réb, a nawet Smierci [Nussbaum 2009; Fairlie i Korblein
2010; Fairlie 2013].

Produkcja energii w elektrowniach atomowych
wzbudzata obawy spoteczne od czasu uruchomie-
nia w latach 50. XX w. pierwszych EJ w USA, ZSRR
i W. Brytanii. Problem wptywu tych elektrowni na
zdrowie ludzi, szczegdlnie na rozwdj nowotwordw
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ztosliwych, zaczat by¢ analizowany jednak dopiero
w latach 80. XX w. [Black 1984]. W roku 1983 reporte-
rzy telewizji w Yorkshire (W. Brytania) doniesli o sied-
miu przypadkach biataczki wykrytej u ludzi ponizej
25 lat, ktérzy od roku 1955 mieszkali w Seascale, mia-
steczku w Cumbrii oddalonym o ok. 5 km od Sellafield
— gtéwnego brytyjskiego osrodka przerobu i maga-
zynowania paliwa jadrowego [Cutler 1983]. Wykry-
cie tego znanego wkroétce jako ,ognisko w Seascale”
(Seascale cluster) stato sie sensacja, poniewaz — we-
dtug dotychczasowych statystyk — w tym czasie licz-
ba nowo wykrytych zachorowan na biataczke wsréd
miodych ludzi nie powinna przekroczy¢ jednosci
[Urquhartiwsp. 1984]. Niedtugo potem, w Thurso, ma-
tym miescie na pétnocnym wybrzezu Szkocji, 12,5 km
od dziatajacej od potowy XX wieku EJ w Douneray,
wykryto pie¢ przypadkéw biataczki u ludzi ponizej
24 roku zycia (trzy z nich dotyczyty dzieci ponizej 4
roku zycia [Heasman i wsp. 1986]. Trzecie doniesienie
pochodzito z Niemiec, gdzie w na poczatku lat 1990.
wykryto 5 przypadkéw ostrej biataczki u dzieci poni-
zej 10 roku zycia, ktére w latach 1989-1996 mieszkaty
na terenie gminy Elbmarsch w promieniu ok. 5 km od
EJ w Kriimmel (Kernkraftwerk Kriimmel, KKK), wykorzy-
stujacej najwiekszy woéwczas na Swiecie reaktor wrzg-
cy (boiling reactor) ulokowany na tabie ok. 35 km na
wschéd od Hamburga [Hoffmann i wsp. 1997; Schmitz
-Feuerhake i wsp. 1997]. Hoffmann i wspotpracownicy
przeanalizowali przypadki biataczek wykrywanych
w latach 1990-2005 u dzieci mieszkajacych nie dalej
niz 5 km of KKK, i stwierdzili statystycznie znamien-
ny wzrost zachorowalnosci, szczegoélnie u dzieci po-
nizej 4 roku zycia (SWZ = 4,9; Cl = 2,4-9,0) [Hoffmann
i wsp. 2007]. Schmitz-Feuerhake i jej wspotpracowni-
cy zasugerowali, ze wysoka zachorowalnos¢ dzieci na
biataczke w gminie Elbmarsch byta wywotana przez
radionuklidy uwolnione w czasie awarii instalacji ja-
drowej przylegajacej do KKK, jaka wystapita w roku
1986 [Schmitz-Feuerhake i wsp. 2005]. Wczes$niejszy
nieco raport ekspertéw z Komitetu Schleswig-Holste-
in takze wskazywat, ze promieniowanie emitowane
w czasie tego wypadku mogto by¢ przyczyna zwiek-
szonej zachorowalnosci dzieci na biataczke [Wasser-
mann i wsp. 2004]. Jednakze, jak wykazali Hoffmann
i wspdtpracownicy, awaria instalacji jadrowej przyle-
gajacej do KKK, ktora nie mogta przejs¢ niezauwazo-
na, nie byta przedmiotem zadnych dziatan ze strony
wtadz Dolnej Saksonii, gdzie znajduje sie gmina Elb-
marsch [Hoffmann i wsp. 2007]. Faktycznie, specjal-
na komisja powofana przez te whadze stwierdzita, ze
w czasie normalnego funkcjonowania instalacji nukle-
arnych w Elbmarsch nie da sie wykry¢ zadnego zwiaz-
ku miedzy zachorowaniami dzieci na biataczke a emi-
sjg promieniowania jonizujgcego i ze nie wszystkie
lokalnie wystepujace czynniki ryzyka zachorowania
zostaty zidentyfikowane [Wichmann i Greiser 2004].

W roku 1990 publikacja w prestizowym British Me-
dical Journal informowata o wzroscie zapadalnosci
na biataczki w regionie Nord Cotenin w Normandii:
w latach 1978-1990 wykryto tam 23 przypadki zacho-
rowan u ludzi, ktérzy nie przekroczyli 25. roku zycia
mieszkajgcych w promieniu 35 km od trzeciego co do
wielkosci na Swiecie zaktadu przerobu paliwa jadro-
wego w La Hague (SWZ = 2,99) i 3 przypadki zacho-
rowan na biataczke u mtodych mieszkancéw kantonu
Flamanville, gdzie znajdowata sie EJ [Viel i Richardson
1990]. Pézniejsze analizy tych zachorowan wykazaty
jednak, ze w wiekszosci przypadkéw ich zwiekszo-
na czestos¢ nie byta istotna statystycznie [Viel i wsp.
1993, 1995], z wyjatkiem zwiekszenia liczby zachoro-
wan na ostrg biataczke limfocytowg dzieci miedzy 4.
a 9. rokiem zycia (SWZ = 6,38; CF: 1,32, 18,65) [Guizard
i wsp. 2001].

Pomimo znanego faktu, ze skupiska (klastry) bia-
taczki dzieciecej wystepuja w sposéb przypadkowy
w czasie i przestrzeni [Petridou i wsp. 1996; McNally
i wsp. 2002; Bellec i wsp. 2006; Amin i wsp. 2010] wy-
zej wymienione doniesienia wzbudzity zrozumiane
zaniepokojenie wsrdd lekarzy i ogétu spoteczenstwa.
Postanowiono wiec blizej przyjrze¢ sie tym zachoro-
waniom.

Raporty na temat biataczek diagnozowanych
u dzieci z okolic instalacji jgdrowych w Sellafield,
Dounreay i gminie Elbmarsch byty wynikiem tzw.
opisowych badan ekologicznych (geograficznych),
ktore korelujg wystepowanie jakiego$ czynnika ryzy-
ka (w tym przypadku, ekspozycji na promieniowanie
jonizujace) z potencjalnym skutkiem dziatania tego
czynnika (w tym przypadku, zachorowaniem na bia-
taczke) w danym okresie na danym obszarze geogra-
ficznym. Wyniki badan ekologicznych umozliwiaja
stawianie hipotez badawczych (w tym przypadku,
istnienia zwigzku miedzy dziataniem promieniowania
a zachorowaniem na biataczke), ale nie pozwalajg na
wykrywanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych, po-
niewaz nie dostarczajg informacji czy, w naszym przy-
padku, chorzy z wykryta biataczka byli rzeczywiscie
wczesniej poddani dziataniu promieniowania, a jesli
tak to w jakim stopniu [Jekel i wsp. 2001]. Zaleznos$¢
taka dokumentowaé¢ moga bardziej ,wyrafinowane”
analizy epidemiologiczne, takie jak badania ,kohor-
towe” i badania typu ,przypadek-kontrola” [Laurier
i Bard 1999; Jekel i wsp. 2001]. Prawdopodobienstwo
istnienia badanego zwigzku miedzy (potencjalng)
przyczyng a obserwowanym skutkiem okreslajg uzy-
skiwane w tych badaniach wskazniki, do ktérych za-
liczamy ryzyko wzgledne (relative risk, RR?), nadmia-

2 Ryzyko wzgledne (ang. relative risk lub risk ratio, RR) jest sto-
sunkiem ryzyka (prawdopodobienstwa) zachorowania/zgonu
w grupie oséb eksponowanych na dziatanie czynnika ryzyka
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rowe ryzyko wzgledne (excess relative risk, ERR?) oraz
iloraz szans (odds ratio, OR3), wraz z odpowiednio wy-
liczonymi przedziatami ufnosci (Cl).

Dla okreslenia zwigzku przyczynowo-skutkowe-
go miedzy dziataniem promieniowania jonizujacego
a wystepowaniem choréb (przede wszystkim bia-
taczek, ale takze chtoniakéw i innych nowotworéw)
w latach 90. XX w. opublikowano wyniki wielu badan
analitycznych (kohortowych i/lub typu ,przypadek
kontrola”) przeprowadzonych na badanych popula-
cjach w Anglii, Kanadzie, Francji, Niemczech i Szkogji
[przeglad tych badan w: Michaelis i wsp. 1992; Laurier
i Bard 1999]. Uzyskane wyniki nie byty zgodne: niekto-
re sugerowaty istnienie statystycznie znamiennego
zwigzku pomiedzy odlegtoscia od instalacji nukle-
arnej, w jakiej zamieszkiwaty dzieci a wystapieniem
choroby, inne nie wykryty Zzadnej takiej zaleznosci
[Laurier i Bard 1999; Nussbaum 2009]. Niektérzy bada-
cze analizujacy ,ognisko w Seascale”, zasugerowali, ze
biataczki te wynikaty z pochtoniecia promieniowania
przez ojcéw chorych dzieci w czasie ich pracy przy in-
stalacjach nuklearnych przed narodzeniem sie ich po-
tomstwa [Gardner i wsp. 1990; Gardner 1991].

W tej sytuacji, rzady Francji, Niemiec i Wielkiej
Brytanii poprosity ekspertéw o przeprowadzenie bar-
dziej wnikliwych analiz. | tak, brytyjski Komitet COMA-
RE (Committee on Medical Aspects of Radiation in the
Environment) stwierdzit w raporcie z 1996 r., ze poziom
promieniowania wokot Sellafield byt co najmniej 200
razy za niski, aby doprowadzi¢ do powstania ,ogniska
w Seascale” [COMARE 1996]. W pdzniejszym raporcie
z roku 2006 Komitet COMARE zaznaczyt, ze biataczki
dzieciece, szczegdlnie ostra biataczka limfocytowa,
maja trudna do wyjasnienia tendencje do tworzenia
Jklastréw” w czasie i przestrzeni i ze nie ma przekonu-
jacych dowodoéw na to, aby skupiska biataczki i innych
nowotworéw u dzieci zamieszkujacych tereny wo-
kot brytyjskich instalacji nuklearnych byty wywotane
dziataniem promieniowania jonizujacego emitowane-
go przez te instalacje [COMARE 2006]. W Niemczech,

do takiego samego ryzyka wystepujacego w grupie oséb nie-
narazonych na dziatanie danego czynnika ryzyka: RR = ryzyko
w grupie eksponowanej/ryzyko w grupie nieeksponowanej.
RR = 1 oznacza takie samo ryzyko w grupie eksponowane;j
i nieeksponowanej na czynnik ryzyka. Nadmiarowe ryzyko
wzgledne (ang. excess relative risk, ERR) oblicza sie przez odje-
cie jednosci od ryzyka wzglednego, czyli ERR = RR - 1. RR i ERR
obliczane sa w badaniach kohortowych. lloraz szans (ang. odds
ratio, OR) jest stosunkiem ,szansy" (prawdopodobienstwa) nara-
zenia grupy chorych na dany czynnik chorobotwérczy do takiej
samej »szansy« u grupy oséb zdrowych. OR =1 oznacza, ze szan-
se narazenia na czynnik chorobotworczy s takie same w grupie
chorych iw grupie zdrowych. OR moze by¢ rownowazny RR, jesli
ryzyko zachorowania (na okre$long chorobe) w danej populacji
jest niskie. Ten wskaznik obliczany jest w analizach epidemiolo-
gicznych typu ,przypadek-kontrola” [Jekel i wsp. 2001].

od roku 2002 prowadzono analizy typu ,przypadek
-kontrola” w celu wykrycia przyczyn zachorowan na
biataczki u miodych ludzi zyjacych w latach 1980-
2003 w poblizu szesnastu niemieckich EJ. Analizy te,
znane jako ,badanie KiKK" (Krebs bei Kindern in der
Umgebung von Kernkraftwerken — rak u dzieci z okolic
EJ) objety prawie 1600 chorych dzieci (,przypadkéw”)
w wieku do pieciu lat zamieszkujacych w promieniu
do 10 km od EJ i ponad 4700 odpowiednio dobranych
Lkontroli” - dzieci z okolic, ktére nie sasiaduja z insta-
lacjami nuklearnymi. Wyniki tych badan wykazaty, ze
przebywanie przez pierwsze 5 lat zycia w odlegtosci
do 10 km od EJ wiaze sie ze zwiekszonym ryzykiem
zachorowania na nowotwor, zwtaszcza taki jak bia-
taczka: wyliczony iloraz szans (OR) w tych badaniach
wynosit — zaleznie od modelu badawczego - od 1,12
do 2,19 z dolng granica przedziatu ufnosci (Cl) wiek-
szym od jednosci [Kaatsch i wsp. 2008a; Spix i wsp.
2008]. Jednakze, wartosci SWZ wyliczone przez tych
samych badaczy nie byly znamienne statystycznie,
wynoszac - zaleznie od odlegtosci od EJ - od 0,97
(przy dolnej wartosci Cl = 0,74) do 1,41 (przy dolnej
wartosci Cl = 0,98) [Kaatsch i wsp. 2008b]. Niewatpli-
wymi zaletami ,badania KiKK” byta wyjatkowo duza
liczba zachorowan u dzieci pochodzacych z okolic
wszystkich niemieckich EJ (37 chorych do 5 roku zycia
mieszkajgcych w promieniu 5 km od EJ wsérdéd ogo-
tem 593 przypadkoéw biataczki wykrytych w 24-letnim
okresie badawczym) oraz okreslenie odlegtosci od
miejsca zamieszkania kazdego chorego dziecka do
najblizszej EJ (czego nie definiowaty wczesniej prze-
prowadzone obserwacje ekologiczne). Jak jednak za-
uwazyli sami autorzy, badanie to miato tez powazne
wady, takie jak: a) niekompletna i czesto niewtasciwa
rekrutacja przypadkow ,kontrolnych”, b) nieuwzgled-
nienie dziatania tzw. czynnikéw zaktdcajacych, szcze-
gdlnie statusu spotecznego badanych dzieci (co, jak
wiadomo wptywa na czestos¢ wystepowania biatacz-
ki), c) okreslenie jedynie miejsca przebywania dzieci
w czasie postawienia diagnozy, bez uwzglednienia
miejsca ich wczesniejszego zamieszkiwania, lokaliza-
¢ji ztobkdéw i przedszkoli, domoéw dziadkdéw, pobytow
wakacyjnych itp., d) nieuwzglednienie wahan pozio-
mu promieniowania naturalnego, ktére w Niemczech
moze 1000-krotnie przekracza¢ wielko$¢ promie-
niowania emitowanego przez jakgkolwiek EJ [Smith
i wsp. 2002], e) oparcie analiz na pogladzie wyrazone-
go w raporcie komitetu BEIR (Biological Effects of loni-
zing Radiation) amerykanskiej Narodowej Rady Badan
(National Research Council), ze nie nalezy spodziewac
sie korzystnych skutkéw dziatania bardzo niskich da-
wek promieniowania [BEIR VIl 2006], co sprawito, ze
w analizie statystycznej wynikéw stosowano jedynie
testy jednostronne (jednokierunkowe), ktdre czesciej
niz testy dwustronne wykrywaja istnienie znamien-
nosci statystycznej badanego parametru, ktéry moze
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zmieniac sie tylko w jednym ,kierunku” [Jekel i wsp.
2001; Dallal 201]. Biorac te wady pod uwage, autorzy
,badania KiKK" stwierdzili, ze ,nie mozna wykluczy¢,
iz uzyskane wyniki sg wynikiem nieuwzglednionych
czynnikéw zakiécajacych lub czystego przypadku”
[Kaatsch i wsp. 2008a; Spix i wsp. 2008].

Wyniki ,badania KiKK" nie znalazty zreszta poparcia
w innych szeroko zakrojonych analizach. Na przyktad,
Dominique Laurier i Denis Bard dokonali w roku 1999
przegladu wczesniej przeprowadzonych 29 lokalnych
i 14 wiekszych (multi-site) obserwacji ekologicznych
i badan typu ,przypadek-kontrola” zachorowan na
biataczki wsréd dzieci zyjacych w poblizu instalacji
nuklearnych [Laurier i Bard 1999]. Okazato sie, ze jak-
kolwiek obserwacje ekologiczne wykazaty obecnos¢
skupisk biataczki dzieciecej wokot niektdrych insta-
lacji, nie byto to regutg i podobne skupiska wystepo-
waty tez daleko od takich instalacji, a takze, ze analizy
typu ,przypadek-kontrola” nastawione na wykrycie
przyczyn takich skupisk nie daty jednoznacznych wy-
nikéw, pozwolity natomiast wyeliminowac takie hipo-
tezy jak napromienienie ojcéw przed zaptodnieniem
lub dziatanie promieniowania naturalnego. P6zniejsze
analizy zachorowan na biataczke wsrod dzieci z okolic
az 198 zaktaddéw nuklearnych z 10 krajoéw przeprowa-
dzone przez Laurier i jej kolegéow wykazaty, ze cho¢
lokalnie wystepowaty skupiska tej choroby, ryzyko
zachorowania nie byto zwiekszone, jesli brano pod
uwage wieksze obszary badawcze (multi-site studies)
[Laurier i wsp. 2008a]. Badacze ci stwierdzili, ze gtéw-
ng przeszkoda w wyjasnieniu genezy skupisk zacho-
rowan lokalnych jest brak danych co do faktycznych
czynnikoéw ryzyka biataczki dzieciecej i ze najbardziej
prawdopodobna jest hipoteza ,mieszania sie” lud-
nosci (population mixing), do jakiego dochodzi na
terenach wokét instalacji jadrowych (zob. nizej). Co
ciekawe, nawet tzw. niezalezni badacze, ktérzy uwa-
7aja, ze wystepowanie nowotwordw u dzieci i mto-
dziezy z okolic zakladéw jadrowych spowodowane
jest dziataniem emitowanego promieniowania joni-
Zujacego, przyznaja, ze wyniki ,znacznej wiekszosci”
badan epidemiologicznych wykazujacych wzrost za-
chorowan nie majg znamiennosci statystycznej [Fair-
lie i Korblein 2010; Fairlie 2013]. Istotnie, brak wyraznie
(jesli w ogole) zwiekszonego ryzyka zachorowania
na biataczke u dzieci z okolic zaktadéw nuklearnych
wykazano w wielu publikacjach zawierajacych wyniki
badan przeprowadzonych w latach 1991-2008 w Izra-
elu [Sofer i wsp. 1991], USA [Jablon i wsp. 1991; Talbott
i wsp. 2003], Szwecji [Waller i wsp. 1995], Niemczech
[Kaatsch i wsp. 1998], Japonii [Yoshimoto i wsp. 2004]
i Frangji [Laurier i wsp. 2008b]. Takze pdzniejsze ogdl-
nokrajowe badanie kohortowe pochodzace ze Szwaj-
carii [Spycher i wsp. 2011], kolejny raport Komitetu CO-
MARE z W. Brytanii (tzw. badanie CANUPIS) [COMARE

2011], analiza typu ,przypadek-kontrola” przeprowa-
dzona we Francji [Sermage-Fuare i wsp. 2012], a takze
szeroko zakrojona obserwacja ekologiczna z Kanady
(badanie RADICON) [Lane i wsp. 2013] nie wykazaty
zwigzku pomiedzy zamieszkiwaniem w poblizu EJ
a zwiekszonym ryzykiem zachorowania przez dzieci
na biataczke lub inny nowotwor ztosliwy. Co cieka-
we, ta ostatnia obserwacja pokazata, ze zapadalnos¢
na wszystkie nowotwory ztosliwe, w tym radiogenne
(tj. wywotywane przez promieniowanie jonizujace)
u dzieci z okolic trzech EJ w prowingji Ontario nie réz-
ni sie, a nawet jest nieco nizsza od czestosci zachoro-
wan obserwowanej w catej populacji dzieci z Ontario.
W dodatku Lane i koledzy, stosujac dwie rézne meto-
dy szacowania dawki pochtonietego promieniowania
jonizujacego, zauwazyli, ze ekspozycja dzieci na pro-
mieniowanie zwiekszata sie, a nie zmniejszata, wraz ze
wzrostem odlegtosci od EJ, co podaje w watpliwos¢
wyniki wielu przeprowadzonych wczesniej badan,
w ktérych dystans do instalacji jadrowej stanowit, wo-
bec braku mozliwosci bezposredniego pomiaru, suro-
gat dawki pochtonietej [Lane i wsp. 2013].

Sa takze ciekawe wyniki badan amerykanskich
i brytyjskich, w ktérych analizowano zachorowania na
biataczke dziecieca w tych samych rejonach przed i po
uruchomieniu na ich terenie instalacji jadrowych. | tak
Jablon i wspétpracownicy stwierdzili, ze na terenach
wokot 62 takich instalacji w USA $miertelnos¢ dzieci
z powodu biataczki (oceniana za pomocg standardo-
wego wspoétczynnika $miertelnosci, SWS) byta nizsza
po (SWS = 1,03) niz przed (SWS$ = 1,08) uruchomieniem
tych instalacji [Jablon i wsp. 1991]. Podobne wyniki
uzyskano w Anglii i Walii, gdzie stwierdzono, ze nad-
miarowe ryzyko zgonu z powodu biataczki i innych
nowotworéw w regionach, w ktérych juz znajdowaty
sie instalacje jadrowe, byto takie samo, jak w regio-
nach gdzie dopiero planowano budowe takich in-
stalacji [Cook-Mozaffari i wsp. 1989]. Takze 14. Raport
Komitetu COMARE wykazat, ze ryzyko wzgledne (RR)
zachorowania na biataczke lub chtoniaka ziarniczego
u dzieci mieszkajacych do 4. roku zycia w rejonach
wokot 13 brytyjskich EJ miato wartos¢ réwng 1,01 (Cl,
0,70-1,46), podczas gdy w szesciu podobnych okoli-
cach nieposiadajacych EJ to ryzyko wynosito 1,72 (Cl,
1,12-2,52) [COMARE 2011].

W ww. przegladu wiarygodnych danych wynika
wiec, ze wystepowanie skupisk biataczek dziecie-
cych potwierdzono jedynie w okolicach instalacji
jadrowych w Sellafield w Anglii, Dounreay w Szkogji
i Krimmel w Niemczech [Lane i wsp. 2013]. Skoro jed-
nak, jak wielokrotnie wskazywano, ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujace nie jest w tych przypadkach
podstawowg przyczyng zachorowan, przez dtuzszy
czas zadawano sobie pytanie, co mogto je wywofac.
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Brano pod uwage takie potencjalne czynniki takie
jak predyspozycja genetyczna [Birch 1999; Lichten-
stein i wsp. 2000], dziatanie klastogenéw (czynnikéw
uszkadzajacych chromosomy), tytoniu, pestycydow,
lekéw i wiruséw [Bithel i wsp. 1973; Blot i wsp. 1980;
Golding i wsp. 1990; Doll i Wakeford 1997; Lichtenstein
i wsp. 2000; Rossig i Juergens 2008], trisomia 21 (jako
przyczyna prawie wszystkich przypadkéw zespo-
tu Downa, ktoéry predestynuje do rozwoju biataczki
u dzieci) [Bhatnagar i wsp. 2016], wysoki status spo-
teczny [Alexander i wsp. 1991; Rossig i Juergens 2008]
oraz dysfunkcja uktadu odpornosciowego w reakcji na
zakazenia [Graves 2006]. Jednak, w 75-90% przypad-
kow wykrytych biataczek prawdziwy czynnik spraw-
czy pozostat nieznany i wydaje sie, ze — aby doszto
do zachorowania — musiato zadziata¢ kilka réznych
czynnikéw [Anderson i wsp. 2000; Lichtenstein i wsp.
2000; Greaves 2006; Rossig i Juergens 2008]. Suge-
rowano, ze metabolizm i/lub usuwanie z organizmu
toksyn srodowiskowych jest u dzieci mniej wydajne
niz u dorostych i ze istniejg krytyczne ,okna czasowe”,
w ktérych czynniki chorobotwoércze dziatajg szcze-
golnie skutecznie [Anderson i wsp. 2000; WHO 2010].
Jak juz wspomniano, jedng z przywotywanych poten-
cjalnych przyczyn skupiska biataczek w Seascale byto
napromieniowanie gonad zatrudnionych w zaktadach
jadrowych ojcéw chorych dzieci [Gardner i wsp. 1990;
Gardner 1991]. Bardziej szczeg6towe analizy pozwoli-
ty jednak odrzuci¢ hipoteze Gardnera, wskazujac, ze
narazeni na dziatanie promieniowania ojcowie byli za-
trudnieni w wielu réznych zaktadach jadrowych w An-
glii, a skupisko biataczek u ich dzieci wykryto jedynie
w okolicy Seascale [Urquhart i wsp. 1991; Kinlen 1993;
Parker i wsp. 1993; Draper i wsp. 1997; Pobel i Viel
1997]. Podobnie, brak zwigzku miedzy napromienie-
niem ojcéw, zanim doszto do zaptodnienia a choroba-
mi u ich dzieci, stwierdzono w badaniach potomstwa
ofiar atakéw bombowych na Hiroshime i Nagasaki,
a takze pracownikow zakfadéw jadrowych z réznych
krajéw [COMARE 2002]. Wydaje sie wiec, ze — jak juz
podkreslono - mozliwg przyczyng ognisk zachorowan
wykrytych w Seascale i innych miejscach jest niewyja-
$niona ,tendencja” biataczek do skupiania sie w okre-
slonych miejscach i czasie [Greaves 2006; Kaatsch
i wsp. 2010].

Jeszcze bardziej prawdopodobng przyczyne tych
ognisk zaproponowat w 1988r. Leo Kinlen, ktéry anali-
zowat wystepowanie biataczki u mtodych rezydentéw
szkockiego miasteczka New Town of Glenrothes, gdzie
na poczatku lat 50. XX w. powstato nowe przemysto-
we centrum Szkocji przyciggajace licznych pracowni-
kéw z innych czesci Wielkiej Brytanii [Kinlen 1988]. Ta-
kie mieszanie sie populacji (population mixing) sprzyja
rozprzestrzenianiu sie wsrod miejscowej ludnosci
czynnikoéw zakaznych (wiruséw, bakterii, pierwotnia-

kow itp.) przywleczonych przez przybyszéw. W tym
przypadku centrum przemystowe powstato w tere-
nie stabo zaludnionym, gdzie tzw. odpornos¢ stadna
populacji (herd immunity)® na czynnik zakazny - po-
tencjalng przyczyne rozwoju biataczki — byta nizsza
od przecietnej krajowej [John i Samuel 2000]. Na tym
terenie Kinley wykryt znamienny statystycznie wzrost
liczby zachorowan na biataczke ludzi ponizej 25. roku
zycia szczegdlnie dzieci do 5. roku zycia (7 faktycz-
nych przypadkéw zachorowan wobec 1,5 zachorowan
,spodziewanych”) [Kinlen 1988]. Sugestia, ze popula-
tion mixing jest istotng przyczyng rozwoju biataczki
limfocytowej oraz chtoniaka ziarniczego u dzieci po-
twierdzona zostata w wielu pdzniejszych badaniach
prowadzonych na Szetlandach i Orkadach [Kinlen
i wsp. 1993, 1995] i w Cumbrii w W. Brytanii [Dickin-
son i Parker 1999], a takze w innych krajach [Kinlen
2011]. Te obserwacje zgodne sg z obecnie przyjetym
pogladem, ze spaczona reakcja immunologiczna na
dtugotrwala ekspozycje na czynnik zakazny stanowi
prawdopodobng przyczyne progresji nowotworowe;j
klonéw komoérek szpikowych u dzieci podatnych na
rozwoj choroby [Rossig i Juergens 2008]. Niewatpliwe,
do przyjecia tego stanowiska przyczynit sie znany bry-
tyjski epidemiolog, Sir Richard Doll, ktory juz w 1999 r.
stwierdzit, ze hipoteze Kinlena o population mixing
jako przyczynie rozwoju biataczki limfocytowej u dzie-
¢i mozna uznac za udowodniong [Doll 1999].

Podsumowanie

Wiekszos¢ wiarygodnych analiz epidemiologicz-
nych wykazata, ze poziom promieniowania jonizuja-
cego na terenach wokét EJ jest stanowczo za niski, aby
mogt by¢ wigzany z zachorowaniami mtodych miesz-
kancow tych terenéw na biataczki i inne nowotwory.
Najbardziej prawdopodobng przyczyna wystepowa-
nia ognisk biataczek dzieciecych w poblizu niektérych
EJ jest przywlekanie przez naptywajacych z odlegtych
regiondw przybyszéow wiruséw i innych czynnikow
zakaznych, na ktére miejscowa ludnos¢ nie jest wy-
starczajaco odporna. Ten i inne czynniki moga by¢
takze podtozem znanego, cho¢ stabo wyjasnionego,
zjawiska ,skupiania sie” przypadkéw zachorowan na
biataczki w ,przypadkowych” miejscach i czasie. By¢
moze, bardziej szczegétowe badania dotyczace, np.
znaczenia ekspozycji i reakcji organizmu na czynniki
kancerogenne w okresie ptodowym i tuz po urodze-

3 odpornosé stadna (ang. herd immunity), zwana tez odpornos-
cig zbiorowa, populacyjna lub grupowsa, jest formag ochrony
przed chorobami zakaznymi, ktéra wystepuje, gdy znaczna
czes$¢ danej zbiorowosci (populacji, grupy) stata sie odporna na
infekcje, zapewniajac tym samym ochrone oséb niezaszczepio-
nych lub takich, u ktérych szczepionka nie dziata. W srodowisku,
w ktéorym wiele oséb jest odpornych, tancuchy zakazen
prawdopodobnie zostang przerwane, co zatrzyma lub opdzni
rozprzestrzenianie sie choroby.
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niu pozwola zidentyfikowa¢ przyczyny zachorowan
na biataczke u dzieci. Juz teraz jednak mozna stwier-
dzi¢, ze dtugotrwate przebywanie w poblizu EJ w cza-
sie jej normalnej pracy nie stawowi zadnego zagro-
zenia dla zdrowia. Potwierdzeniem tej tezy jest fakt,
ze nawet najpowazniejsza katastrofa w EJ, z jaka mie-
liSmy do czynienia w roku 1986 w Czarnobylu, zwia-
zana z masywnym uwolnieniem do srodowiska wielu
radionuklidéw i rodzajéw promieniowania jonizujace-
go, nie spowodowata znaczacego wzrostu zachoro-
wan na biataczki i inne nowotwory (z wyjatkiem rakéw
tarczycy) wséréd mieszkancow najbardziej skazonych
terenéw na Biatorusi, Ukrainie i Rosji, wliczajagc w to
dzieci, ktére byty narazone na dziatanie podwyzszo-
nego poziomu promieniowania w okresie ptodowym
i po urodzeniu [UNSCEAR 2008].
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PROGRAM POLSKIEJ ENERGETYKI
JADROWEJ A MALE REAKTORY
MODUtOWE

Polish Nuclear Power Programme and small
modular reactors

Maciej Lipka

Streszczenie: Mate reaktory modutowe (SMR) sg czesto przedstawiane jako przysztos¢ branzy jadrowej, rozwiagzanie, ktére ra-
dykalnie skréci czas budowy elektrowni jagdrowych, jednoczesnie obnizajac ich koszty. Niestety w rzeczywistosci, z dziesigtek
istniejacych na papierze projektéw, realizowane sg na swiecie w tej chwili dwa i oba maja znaczne opdznienia, a ich koszty zna-
czaco rosng wzgledem poczatkowych zapowiedzi. Oznacza to, ze technologia ta nie bedzie komercyjnie dostepna jeszcze przez
dekady, a w zwigzku z tym nawotywanie do uwzglednienia tego rozwigzania w Programie Polskiej Energetyki Jagdrowej oznacza
w istocie odsuniecie jego realizacji na nieokreslong przysztosc.

Abstract: Small modular reactors (SMRs) are often portrayed as the silver bullet for the nuclear industry, a solution that will vastly
reduce the construction time of nuclear power plants while lowering their costs. In reality, out of dozens of projects that exist
on paper, only two are currently being implemented in the world, both of which are significantly delayed, and their costs soar
compared to the initial announcements. These unfortunate circumstances mean that SMR technology will not be commercially
available for decades, and therefore calling for this solution to be included in the Polish Nuclear Power Programme means that its

implementation will be postponed for an indefinite future.

Stowa kluczowe: SMR, PPEJ, Program Polskiej Energetyki Jadrowej, mate reaktory modutowe

Keywords: Polish Nuclear Power Programme, Small Modular Reactors

Wstep

W pazdzierniku biezacego roku Ministerstwo Kli-
matu po konsultacjach publicznych ogtosito aktualiza-
cje Programu Polskiej Energetyki Jagdrowej (PPEJ), jego
celem jest budowa w ciggu najblizszych 20 lat 6-9 GW
mocy zainstalowanej w oparciu o duze, sprawdzone
reaktory typu PWR (ang. Pressurized Water Reactors -
reaktory lekkowodne cisnieniowe). To dziatanie, wraz
ze wczedniejszym podpisaniem amerykansko-polskiej
umowy w sprawie rozwoju cywilnej technologii ja-
drowej oraz zapowiadanym odkupieniu przez Skarb
Panstwa catosci udziatéw w spoétce odpowiedzialnej
za budowe pierwszej polskiej elektrowni jadrowej, po-
zwala mie¢ nadzieje, ze po latach braku aktywnosci,
projekt ten nabierze wreszcie skrzydet. Przy tej oka-
zji, kolejna falg, z r6znych stron powrdécity propozycje,
zeby zamiast klasycznych, duzych jednostek wytwor-
czych oprze¢ go na matych reaktorach modutowych
(ang. Small Modular Reactor - SMR), ktore miatyby
by¢ tansze, szybsze w budowie i na wiele sposobow
lepsze. Dyskusja na ten temat zostata streszczona
w ostatnim (3-2020) numerze Postepdw Techniki Ja-
drowej, a niniejszy artykut jest préba usystematyzo-
wania najnowszych informacji zwigzanych z tym ty-
pem reaktoréw.

SMR - skad sie wziely?

Poczatkowo cywilne reaktory jadrowe, ktérych jed-
nym z celéw obok prac badawczo-rozwojowych, byto
wytwarzanie energii elektrycznej, byty dos¢ matymi
obiektami. Pierwszy z nich, radziecki AM-1 zbudowa-
ny w roku 1954 w Obninsku miat moc 6 MW. Kolejne
elektrownie miaty juz wieksze bloki: w brytyjskim Cal-
der Hall byty to obiekty wielkosci 60 MW, zas w ame-
rykanskim Shippingport 68 MW. Moce rosty wraz
z kolejnymi pokoleniami reaktoréw i rozwojem tech-
nologii, osiggajac w latach 60. kilkaset MW, jak cho¢by
w przypadku WWER-440/213 o mocy 465 MW, ktére
miaty powsta¢ w Zarnowcu. Wspotczesnie budowa-
ne konstrukcje osiggnety juz dawno ponad 1000 MW,
z najwiekszym jak dotad 1750 MW EPR w wersji chin-
skiej (wszystkie moce w tekscie podane sg jako moce
brutto). Przyczyn takiego trendu byto kilka: przede
wszystkim istotne znaczenie miat efekt skali, powo-
dujacy spadek kosztéw jednostkowych oraz stale za-
ostrzane wymagania dozoréw jadrowych zwigzane
zbezpieczenstwem jadrowym - takie same dla duzych
i dla matych obiektéw. Takie podejscie doprowadzito
do znacznej komplikacji projektéw i trudnosci tech-
nologicznych oraz do koniecznosci poniesienia przez
inwestora (a wiec zazwyczaj, przynajmniej posrednio
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- panstwo) duzych kosztéw kapitatowych, nawet jesli
finalnie reaktory te w dtugim horyzoncie czasowym
produkuja tanig energie elektryczng w duzej ilosci.

SMR - czym s3?

Przede wszystkim sg to, przynajmniej z zatozenia,
stosunkowo nieduze reaktory (litera S w skrécie ozna-
cza maty, ang. small) o mocy od kilku do kilkuset MW,
przy czym Miedzynarodowa Agencja Energii Atomo-
wej (MAEA) w swojej definicji zaweza ten przedziat do
mocy elektrycznej mniejszej od 300 MW. Z kolei litera
M (ang. modular - modutowy, modularny), oznacza
dwie rzeczy: modularyzacje i modutowosc. Pierwsza
z nich zaktada, ze reaktor bytby sktadany w kontro-
lowanych warunkach fabrycznych, niemal jak na linii
produkcyjnej i w catosci przewozony na miejsce bu-
dowy. W zamysle miatoby to uprosci¢ i przyspieszyc
proces jego budowy, a takze dzieki seryjnej produkgji
zmniejszy koszty inwestycyjne. Z kolei modutowos¢
sprawiataby, ze pojedyncze reaktory mozna bedzie
taczy¢ w wieksze instalacje, co utatwiatoby ich prace
we wspotczesnym systemie elektroenergetycznym
i umozliwito stopniowe podnoszenie mocy poprzez
dobudowywanie kolejnych reaktoréw. Definicja nie
mowi o doktadnym typie reaktora, w artykule skupie
sie jednak tylko na najbardziej rozpowszechnionej
technologii reaktoréw energetycznych - lekkowod-
nej. Pozostate, takie jak chocby reaktory chiodzone
gazem lub ciektym metalem, nie sg dojrzatymi, spraw-
dzonymi konstrukcjami, lecz zaledwie pojedynczymi
w skali globu prototypami.

W tej chwili jedynymi istniejgcymi fizycznie reakto-
rami, ktére mozna podciagna¢ pod okreslenie SMR, s
dwa rosyjskie KLT-40S, zainstalowane na barce ,Aka-
demik tomonosow”, ktére generuja elektrycznosc
i ciepto w potozonym na Dalekiej Pétnocy, rosyjskim
Okregu Czukockim. Ponadto w Argentynie budowany
jest CAREM-25. Poza nimi najblizszy mozliwej realiza-
¢ji jest amerykanski NuScale, ubiegajacy sie obecnie
o homologacje dozoru jgdrowego USA - Nuclear Re-
gulatory Comission (NRC). Szczegdétom homologacji
poswiecona jest dalsza czes¢ tekstu.

SMR a duze reaktory - modutowosé i modularnosé

W pewnym sensie budowa wspotczesnych elek-
trowni jadrowych nie odbiega od budowy zadnego
innego obiektu przemystowego: najpierw wylewa
sie fundamenty, pdzniej stawia budynki, do ktérych
za pomocy dzwigoéw wstawiane sg ciezkie elementy
taczone spawanymi na miejscu rurociggami. Spawy
te jak pokazuje przyktad budowanych w Europie re-
aktoréow EPR, bywaja problemem i koniecznos¢ od-
powiednio doktadnego ich wykonania prowadzi do

znacznych opodznien. Piszac ,ciezkie”, mam na my-
$li setki ton, co rodzi oczywiste problemy zwigzane
z precyzja wykonania i montazu: takich elementéw
moze by¢ nawet kilkanascie, np. w przypadku gargan-
tuicznego francuskiego reaktora EPR sg to m.in. zbior-
nik cisnieniowy (526 1), reflektor (90 t), stabilizator ci-
$nienia (150 t) oraz po cztery wytwornice pary i cztery
pompy obiegowe (odpowiednio 500 i 112 t kazda)
[1]. Sprawia to, ze jest to kosztowny, skomplikowany
i dtugi proces, podatny na ryzyka zwigzane z opdznie-
niami. Tymczasem w wypadku SMR, na plac budowy
miatyby trafia¢ gotowe jadrowe uktady wytwarzania
pary, a wiec sekcje zawierajace kompletny pierwotny
uktad chtodzenia, wraz z wytwornicami pary i stabili-
zatorem cis$nienia, co zmniejszytoby zakres skompliko-
wanych prac, zwigzanych ze spawaniem elementéw
obiegu pierwotnego, przeprowadzanych na miejscu
budowy. W wypadku amerykariskiego NuScale taki
uktad miatby by¢ zamkniety w gotowym zbiorniku
cisnieniowym, ktéry z kolei montowany bedzie w do-
starczanej w dwdch czesciach stalowej obudowie
bezpieczenstwa. tacznie amerykanski NuScale ma
wazy¢ ok. 635 ton [2] [3]. Nowatorskos$¢ tego projektu
polega réwniez na tym, ze ma on pracowac bez pomp
obiegowych, w uktadzie cyrkulacji naturalnej. Powo-
duje to zmniejszenie masy i liczby elementéw obiegu
pierwotnego oraz w teorii zwieksza niezawodnos¢.
Problem polega jednak na tym, ze nie powstat do tej
pory ani jeden energetyczny reaktor cisnieniowy ta-
kiego typu, cho¢ podobne, nalezace do typu S8G s3
stosowane jako naped atomowych okretéw podwod-
nych klasy Ohio (chociaz w specyficznych warunkach
i wytgcznie do okreslonego poziomu mocy, powyzej
ktoérego uruchamiane s3 pompy obiegowe). Rowniez
z tego powodu nalezy wiec traktowac NuScale jako
prototyp.

Nieco podobne rozwigzanie zwigzane z modula-
ryzacja zastosowano przy budowie istniejacych juz,
duzych reaktoréw AP1000 - tam, gdzie to mozliwe,
na placu budowy instalowano gotowe sekcje, faczone
jednak na miejscu. Poczatkowo zaktadano, ze takie po-
dejscie skréci czas budowy do 36 miesiecy [4], okazato
sie jednak, ze pierwsze dwa obiekty w chinskim San-
men budowano 9 lat [5] [6], co mimo wszystko w Swie-
tle danych historycznych nalezy uznac za przyzwoity
wynik [7]. Pod wzgledem tempa budowy pierwszych
blokéw palme pierwszenstwa dzierza reaktory ABWR
o mocy elektrycznej 1350 MW, budowane w Japonii
na przetomie wiekdw w zaledwie 4 lata [8].

Jak juz wspomniatem, w wypadku SMR, modulary-
zacja idzie dalej, bowiem instalowane na miejscu byty-
by gotowe jadrowe uktady wytwarzania pary. To roz-
wigzanie wedtug zamystu powodowatoby radykalne
skrécenie czasu budowy, przede wszystkim poprzez
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znaczne ograniczenie zakresu prac spawalniczych na
placu budowy: poczatkowo producent obiecywat czas
budowy 36 miesiecy [9]. Obecnie jednak zapowiada-
ny okres wydtuzyt sie do 4 lat [10], jednak nie jest do
niego wliczany trzyletni okres przygotowawczy [11]
konieczny do wytworzenia prefabrykowanych modu-
téw. Finalnie wiec elektrownia jgdrowa oparta na tech-
nologii NuScale powstawataby co najmniej 7 lat, czyli
zaledwie o rok krécej od pracujacego juz w Barakah
(Zjednoczone Emiraty Arabskie) APR-1400 MW [12].
Nalezy przy tym pamieta¢, ze wspominany w tekscie
EPR ma moc elektryczng 1750 MW, AP1000 - 1250 MW,
APR-1400 - 1400 MW, za$ NuScale tylko 60 MW w jed-
nym reaktorze, przy czym modutowos¢ oznacza, ze
pojedyncze reaktory taczone beda w wiekszy zespot:
docelowo 12 reaktoréw o tgcznej mocy 720 MW [13].

SMR - odpowiedz na problemy branzy jadrowej?

Z racji wielkosci, budowa duzych reaktoréw napo-
tyka na szereg trudnosci technologicznych, a jedng
z nich jest wykonanie zbiornika cisnieniowego reakto-
ra i odkuwek do niego - obecnie tylko kilka zaktadow
na $wiecie jest zdolnych do wykonania takich elemen-
tow. Wykonywanie mniejszych zbiornikéw miatoby
wedtug zamystu SMR rozwigza¢ ten problem. Jednak
w wypadku NuScale, taki zbiornik nie jest z punktu
widzenia technologii jego wykonania wyraznie mniej-
szy: ma on $rednice ok. 2,8 m przy wysokosci 19,8 m [3].
Zbiornik cisnieniowy AP1000 ma co prawda wieksza
srednice (4,5 m), lecz za to jest sporo krétszy (12,2 m)
[14]. Dodatkowo w przypadku NuScale nalezato be-
dzie wykonywac¢ do kazdego reaktora oddzielna obu-
dowe bezpieczenstwa o $rednicy 4,6 m i wysokosci
24,6 m. W wypadku duzych reaktoréw jest to budynek
z zelazobetonu, w ktérego miejscu umieszczona jest
dodatkowa, ogromna konstrukcja (tzw. liner) z pota-
czonych, stalowych ptyt o boku 11 m [15]. Ponadto
NuScale, ze wzgledu na kwestie zwigzane tatwosciag
obstugi uktadu dwunastu reaktoréw, zdecydowano
sie na umieszczenie wszystkich dwunastu reaktorow
w jednym, wypetnionym wodg basenie o wymiarach
ok. 78 x 20 m i gtebokosci ponad 22 m [16]. Budowa
takiego obiektu, spetniajagcego odpowiednie wyma-
gania techniczne, nie jest oczywiscie wyzwaniem na
miare wystania cztowieka na Marsa, niemniej jednak
jest to powazne zadanie inzynierskie, ktére czesciowo
przynajmniej skomplikuje budowe elektrowni NuSca-
le. Nie jest réwniez jasne, w jaki sposéb taki uktad re-
aktoréw otrzyma zezwolenie na uruchomienie - jak
juz wspomniatem, NuScale zapowiada uruchamianie
reaktoréw po kolei, co oznacza, ze pierwsze jednostki
miatyby dziata¢ jeszcze na placu budowy i nie wiado-
mo, jak oceni taka sytuacje dozor jadrowy, ktéry ma
decydujacy gtos w sprawie ich rozruchu i oddania do
eksploatacji.

Wydaje sie wiec, ze rozwigzanie zwigzane ze zmia-
na rozmiaru zbiornika cisSnieniowego nie wptynie zna-
czaco na skrécenie czasu budowy i redukcje kosztow.
Problemem z kolei moze by¢ seryjna produkcja — przy-
pominam, ze elektrownia oparta na NuScale ma miec
12 reaktoréw co oznacza, ze konieczne bedzie wypro-
dukowanie wiekszej liczby takich elementéw w prze-
liczeniu na 1 GW mocy, niz ma to miejsce w stosunku
do klasycznego, duzego reaktora. Dodatkowo przy
kilku jednoczesnych zaméwieniach istnieje ryzyko,
ze odbiorcy beda musieli konkurowac o to, do kogo
trafia gotowe elementy, zwtaszcza ze ich wykonawca
ma by¢ zakfad w koreariskim Doosan, ktéry produkuje
zbiorniki cisnieniowe réwniez do duzych elektrowni
[171018][19]. A znaczna liczba jednoczesnych zamo-
wien jest jednym z warunkéw powodzenia projektu,
o czym za chwile.

SMR z fabryki i ich taincuch dostaw

Obok, w zatozeniu, krétszego czasu budowy, ko-
lejna, pozytywna cecha SMR miataby by¢ optymaliza-
cja tancucha dostaw. Na klasyczng budowe $ciggane
sg elementy z potowy swiata: w przypadku AP1000 sa
to kraje od USA, przez Witochy i Szwajcarie, az po Ko-
ree Potudniowg i Japonig, przy czym sama produkgja
w USA jest rozsiana w kilkunastu stanach [20]. W wy-
padku NuScale, koncepcja zaktada znaczne skrécenie
taricucha dostaw i zlokalizowanie go niemal w catosci
na terenie USA, tak by finalnie wspomniane juz mo-
duty sktada¢ niemal jak na linii produkcyjnej i wysytac
na place budowy. Z pewnoscig utatwitoby to prace
konstrukcyjne, jednakze z punktu widzenia odbior-
cy technologii jadrowej moze to réwniez by¢ minus
- skutkiem jest istotne ograniczenie transferu tech-
nologii oraz minimalizacja udziatu krajowego prze-
mystu w budowie i co za tym idzie wzrost strumienia
pieniedzy wydawanego za granicg zamiast w kraju.
Oznacza to réwniez konieczno$¢ stworzenia nowego,
kompletnego i w sporej czesci alternatywnego wobec
istniejacych obecnie tancucha dostaw. Nie istnieje tez
obecnie fabryka, ktéra mogtaby sktada¢ gotowe mo-
duty jadrowego systemu wytwarzania pary.

Aby taki fancuch istniat i utrzymywat sie na zasa-
dach komercyjnych, musza sie poczatkowo znalez¢
odbiorcy na co najmniej kilkadziesiat reaktoréw okre-
slonego typu, tymczasem w tej chwili w grze jest tylko
jeden potencjalny nabywca: Carbon Free Power Pro-
ject, czyli inicjatywa zmniejszenia emisyjnosci zrédet
energii, zainicjowana przez zrzeszenie dostawcow
i odbiorcow energii elektrycznej Utah Associated Mu-
nicipal Power Systems (UAMPS). Elektrownia miataby
by¢ zlokalizowana na terenie federalnego instytutu
badawczego Idaho National Laboratory. Dodatkowo
potencjalny rynek SMR bedzie zapewne podzielo-

PTJVOL. 63 2.4 2020



PTJ wvACE LPKA

21

ny pomiedzy wiekszg liczbe dostawcéw technologii:
swoje projekty rozpoczeto szereg firm, zgodnie z po-
dziatem geograficznym i politycznym: m.in. brytyjski
Rolls-Royce i francuski Framatome, ktére co prawda
nie maja jeszcze zapewnionego finansowania, jednak
zwlaszcza dla Frangji, ktéra nadal jest dostawca tech-
nologii jgdrowych moze to by¢ kwestia prestizowa.

Problemy NuScale720

Powiekszaja sie opdznienia zwigzane z projektem:
wedtug pierwotnego harmonogramu w roku 2021
miata sie rozpoczac¢ produkcja modutéw, zas budo-
wa elektrowni miata ruszy¢ w 2023 r., tak by pierw-
szy z modutéw zaczat pracowaé w 2026 r., a kolejne
11 w 2027 r. [21]. Obecnie mowa jest o uruchomieniu
pierwszego modutu w roku 2029, a kolejnych w roku
2030 [22]. Zachowanie nawet zmodyfikowanego har-
monogramu bedzie wyzwaniem. Ostatnie doniesienia
prasowe o wydaniu przez amerykanskiego regulatora
(NRC) homologacji nie s3 sciste — otrzymat jg, po nie-
mal czteroletnim postepowaniu, zupetnie inny model
reaktora NuScale — generujacy 50 MW mocy elek-
trycznej, ktérego egzemplarze, wedtug pierwotnego
projektu miaty by¢ ftaczone w elektrownie o tacznej
mocy 600 MW. Obecnie rozwazana jest jednak bu-
dowa, wspominanego tu wczesniej modelu o nazwie
NuScale720. Ztozenie zgtoszenia, ktore jest podstawa
do rozpoczecia procesu homologacji, byto poczatko-
wo planowane na czwarty kwartat 2021 r. [23], jednak
z nieznanych powoddw zostato odsuniete w czasie do
roku 2022 [24]. Kolejna procedura potrwa zapewne
krécej, od tej juz zakoriczonej, bowiem pomimo wiek-
szej mocy, sg to podobne konstrukcyjnie reaktory.
Nalezy jednak wspomnie¢, ze nie istnieje pojedynczy
dokument zezwalajacy na budowe reaktora. Po otrzy-
maniu homologacji konieczne jest co najmniej jesz-
cze zezwolenie lokalizacyjne, zezwolenie na budowe
i wreszcie pozwolenie budowlane (dwa ostatnie sg
odrebnymi dokumentami). Ich wydanie rowniez trwa,
zwlaszcza ze na ich potrzeby trzeba opracowac osob-
ng, szczegbétowg dokumentacje.

Oprécz opdznien rosnie niestety takze koszt
przewidywanego reaktora: jeszcze niedawno mowa
byta o niecatych 3 mld USD [25], teraz jest to juz az
6,1 mld USD [26], a wiec ok. 8470 USD/kW. Powoduje
to wzrost prognozowanych cen wytwarzania, wzgle-
dem podawanych w roku 2016 przez NuScale widetek
96-106 USD/MWh [27] (107-114 USD w roku 2020,
uwzgledniajac inflacje), obecnie wedtug réznych zro-
det, w zaleznosci od szczeg6toéw finansowania, bedzie
to nawet 125 USD/MWh w roku 2023 [28]. W Swietle
tych danych nie bytby to oczywiscie projekt jgdrowy
o najwyzszych naktadach jednostkowych w historii,
zajatby jednak mato w tym kontekscie zaszczytne,

czwarte miejsce [29] i to jeszcze przed potozeniem ka-
mienia wegielnego.

Dodatkowo z powodu opisywanych opdznien
i wzrostu prognozowanych kosztéw NuScale ma tez
ostatnio problemy z inwestorami: z konsorcjum wyco-
faty sie miasta Logan oraz Lehti, za$ trzecie — Bountiful
rozwaza podazenie ich sladem [30]. Co prawda z kolei
dotaczenie rozwaza spétka energetyczna Wells Rural
Electric Company [31], nie rozwigzuje to jednak pro-
blemu pozyskania kapitatu — do tej pory zakontrak-
towano zaledwie 213 z planowanych 720 MW [32], co
stawia pod znakiem zapytania sfinansowanie projektu
na zasadach komercyjnych. Dodatkowym ogranicze-
niem jest préba zastosowania suchej chtodni komi-
nowej, co w dobie postepujacych zmian klimatu jest
bardzo dobrym pomystem minimalizujagcym wyko-
rzystanie wody do chtodzenia reaktoréw, doprowadzi
jednak do ograniczenia mocy netto o 5-7% [34].

SMR - kiedy jest uzyteczne?

Odpowiem po inzyniersku — to zalezy: moze to by¢
rozwigzanie w dos$¢ szczegdlnych warunkach dla izo-
lowanych geograficznie, stosunkowo nieduzych sys-
teméw energetycznych, zamiast koniecznosci kosz-
townego, statego dostarczania paliwa badz budowy
ekstremalnie dtugich linii przesytowych. W celu pra-
cy w takich wifasnie warunkach powstata ptywajaca
elektrownia jagdrowa ,Akademik tomonosow”, ktdra
zapewnia elektrycznos¢ czesci Okregu Czukockiego
w Rosji.

Nie jest to jednak do konca SMR - cho¢ zainstalo-
wane na jej poktadzie reaktory KLT-40S generuja moc
elektrycznag 35 MW kazdy, a wiec mieszczg sie w zakre-
sie podawanym przez MAEA, to gorzej z modutowo-
$cig i modularnoscia - jest to rozwiniecie reaktorow
OK-900 oraz KLT-40, ktére napedzaty radziecki lodo-
tamacz atomowy ,Lenin” oraz pézniejsze nalezace do
typow ,Arktika” i ,Tajmyr”. Reaktor jako taki od po-
czatku projektu miat zajmowac specjalnie zaprojek-
towany przedziat maszynowy na przystosowanym do
jego instalacji, pozbawionym napedu statku. Nie beda
réwniez budowane kolejne reaktory tego typu, cho¢
rozwinieto je w model RITM-200. Jest to w pewnym
sensie powrét do korzeni projektu — jego pierwsze
egzemplarze beda napedzaty atomowe lodotamacze
projektu 22220.

Z podobnych powodoéw, z ktérych rzad Rosji zlecit
opracowanie i budowe KLT-40S, rzad Indonezji wyrazit
wstepne zainteresowanie projektem CAREM: obecnie
musi codziennie dostarcza¢ paliwo, gtéwnie w posta-
ci ciektych paliw na 3500 wysp [33], zaznaczajac jed-
nak przy tym, ze o ile mate reaktory to potencjalnie
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dobre rozwigzanie dla matych wysp, to na duzych
(na najwiekszej z nich - Jawie, mieszka 141 mln osob)
powinny powsta¢ duze reaktory [35]. Jednak tak jak
NuScale réwniez CAREM ma problemy, cho¢ innego
rodzaju. Jego prototyp o mocy 27 MW jest budowa-
ny z problemami od 2014 r., ostatnio w zwigzku z kto-
potami finansowymi, prace na placu budowy byty
przez pot roku wstrzymane [36] [37], a po szesciu la-
tach budowy inwestor ocenia jej postep na 56% [38].
W tym czasie koszty wzrosty z 446 min do co najmniej
700 mIn USD, przy czym najnowsze dostepne szacun-
ki pochodza z roku 2017. Tymczasem docelowy reak-
tor o mocy 100 MW ma ewentualnie powstac dopiero
po sprawdzeniu prototypu, przy czym nie jest znany
stan zaawansowania prac nad jego projektem.

Podsumowanie i droga dla Polski

Polska nie ma na swoim terenie odizolowanych od
reszty kraju systemow elektroenergetycznych - ople-
cionajest stale modernizowana siecig przesytowa, kté-
ra rozprowadza po kraju energie wytwarzang w elek-
trowniach, przy tym stosunkowo duza liczba ludnosci
i stale rosnace zapotrzebowanie na elektrycznos¢ wy-
magaja duzej podazy energii. Dodatkowo jestesmy
scisle powigzani z innymi krajami zachodnioeuropej-
skimi przez obszar pracy synchronicznej Europy kon-
tynentalnej (dawniej UCTE). Przywofane wczesniej
przyktady rosyjski i indonezyjski dos¢ jasno pokazuja
przy tym, ze nalezy dostosowywacd plany zwigzane
z energetyka (nie tylko jadrowa) do regionalnych wa-
runkéw, a nie szuka¢ specyficznych zastosowan dla
potencjalnie dostepnych konstrukcji szczegdlnego
typu w sytuacji, kiedy zastosowa¢ mozna inne, lepiej
dopasowane.

Na koniec nalezy pamieta¢, ze finalnym celem
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej nie jest samo
w sobie budowanie, ani nawet zbudowanie reaktora
jadrowego, lecz dywersyfikacja zrodet energii elek-
trycznej i powigzana z tym dekarbonizacja (obecnie
ponad 80% generowanej elektrycznosci pochodzi
z paliw kopalnych), przy zachowaniu przewidywal-
nego i mozliwie niskiego koszu wytwarzanej energii
elektrycznej. Trudno bytoby zrealizowac ten cel nie-
wielkimi reaktorami o mocy kilkudziesieciu MW, ktére
w dodatku prawdopodobnie nie bedg komercyjnie
dostepne jeszcze przez wiele lat. Ktos oczywiscie musi
budowac prototypy, jednak by¢ moze zwigzane z tym
ryzyka i koszty nie powinny by¢ ponoszone przez pan-
stwo, ktére energetyki jadrowej nie posiada w ogodle
- jego rolg jest oczywiscie stymulacja rozwoju tech-
nologicznego jednak obok, a nie w miejsce budowy
niskoemisyjnej energetyki. W tej sytuacji jedyng moz-
liwoscia jest oparcie PPEJ na istniejgcych juz, spraw-

dzonych rozwiagzaniach. A takimi sg wylacznie duze
elektrownie jadrowe.

Maciej Lipka,
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Zaktad Badar Reaktorowych (EJ4),
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REALNA ALTERNATYWA DLA REAKTORA
DUZEJ MOCY W POLSCE

A Real Alternative for a High Power Reactor in Poland
Andrzej Mikulski

Streszczenie: Uaktualniony ostatnio, a pierwotnie przygotowany w 2010 r., Program Polskiej Energetyki Jadrowej nie przewi-
dywat i nadal nie uwzglednia mozliwosci budowy reaktoréw o mniejszej mocy rzedu 200-300 MWe. Wiele pomystéw matych
reaktoréw pojawito sie w ostatnich latach i mozna wsérdd nich znalez¢ reaktory o mocy 200-300MWe chtodzone woda, ktére po-
winny by¢ przedmiotem zainteresowania decydentéw rzadowych. Artykut wylicza takie cztery konstrukcje znane pod skrétami
SMR-160, BWRX-300, UK SMR i NUWARD wraz z krétkimi opisami. Pierwsze dwa z wymienionych reaktoréw sa obecnie przed-
miotem oceny przez urzedy dozoru jgdrowego w Kanadzie i USA, a dostawcy obiecuja ich uruchomienie do 2028 r. Drugi z tych
reaktoréw (BWRX-300) rozpatrywany jest do budowy przez prywatny kombinat chemiczny Synthos do w Oswiecimiu. Na koricu
podane jest autorskie uzasadnienie by wigczy¢ do rozwazan nad przysztoscia energetyki jadrowej w Polsce sprawe reaktoréw
Sredniej mocy.

Abstract: The Polish Nuclear Power Program, recently updated and originally prepared in 2010, did not and still does not take into
account the possibility of building reactors with a lower capacity of 200-300 MWe. Many ideas for small reactors have emerged in
recent years, including water-cooled 200-300MWe reactors that should be of interest to government decision makers. The article
lists four such designs known as SMR-160, BWRX-300, UK SMR, and NUWARD, along with brief descriptions. The first two of these
reactors are currently being assessed by the Canadian and US nuclear regulators, and suppliers promise to start up by 2028.The
second of these reactors (BWRX-300) is being investigated for construction by the private chemical plant Synthos in Oswiecim.
At the end, the author's justification is given to include the issue of medium-power reactors in the considerations on the future
of nuclear power in Poland.

Stowa kluczowe: PPEJ (Program Polskiej Energetyki Jadrowej), SMR, SMR-160, BWRX-300, UK SMR, NUWARD

Keywords: PNPP (Polish Nuclear Power Program), SMR, SMR-160, BWRX-300, UK SMR, NUWARD

W pazdzierniku 2020 r. opublikowana zostata aktu-
alizacja Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ),
a w niej nie pozostawiono watpliwosci, ze przysztosé
energetyki jadrowej w Polsce nalezy do blokéw wiel-
koskalowych i w perspektywie lat 2033-2043 zainsta-
lowanych zostanie 6-9 GWe mocy w elektrowniach
jadrowych. Takie podejscie wywodzi sie bezposrednio
z pierwotnego planu przyjetego przez rzad jeszcze
w 2009 r., gdy na horyzoncie nie byto Zzadnej innej alter-
natywy — tylko reaktory duzej mocy. Po 11 latach jeste-
$my juz w innym miejscu i znane sg koncepcje reaktoréw
mniejszej mocy wystepujacych pod skrétem SMR (small
medium reactors albo small modular reactors). Tych kon-
cepdji, w réznym stadium realizacji, raport Miedzynaro-
dowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu wymienia
ponad 50. W tej chwili nie interesujg nas na pewno re-
aktory bardzo matej mocy, a reaktory w zakresie 200-

Tabela 1: Reaktory lekko-wodne interesujace dla Polski

400 MWe realizowane w sprawdzonej technologii, czyli
reaktory chtodzone woda, ktére moga by¢ wybudowane
w ciggu najblizszych kilku lat. Na podstawie tego raportu
oraz po analizie poszczegdlnych rozwigzan i przymierze-
niu sie do krajowych warunkéw mozna wymieni¢ cztery
konstrukcje podane w Tabeli 1, wedtug przewidywanej
daty uruchomienia pierwszego bloku.

Reaktor wodny cisnieniowy SMR-160 o mocy
160 MWe proponowany przez firme Holtec Int. (USA)
stanowi modernizacje dobrze znanych reaktoréw wod-
no-cisnieniowych (PWR) polegajaca na umieszczeniu
w jednej obudowie catego obiegu pierwotnego wraz
z wytwornicami pary i stabilizatorem cisnienia, ale bez
gtéwnych pomp cyrkulacyjnych zastapionych przez gra-
witacyjny (naturalny) obieg chtodzenia i okreslany skro-
tem iPWR (zintegrowany reaktor wodno-cisnieniowy).

Nazwa Producent Moc [MWe] Status Uruchomienie
SMR-160 Holtec Int. (USA) 160 projekt wstepny ~2028
BWRX-300 General Electric Hitachi Nuclear (USA 300 przed licencyjny 2028

-Japonia)
UK SMR Rolls-Royce (Wielka Brytania) 440 projekt koncepcyjny 2030

EDF, CEA, TechnicAtome, Naval Group . . ~ 2030
NUWARD (Francja) 2x170 projekt koncepcyjny (pocz. budowy)
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Fot.1. Reaktor SMR-160 (za zezwoleniem Holtec Int.)

Przyczynia sie to do zwiekszenia bezpieczenstwa elimi-
nujac zewnetrzne wytwornice pary, stabilizator cisnie-
nia, gtéwne pompy cyrkulacyjne oraz zwigzane z nimi
rurociagi, a tym samym awarie polegajaca na rozerwaniu
rurociggu obiegu pierwotnego. Obnizona moc jednost-
kowa i zmniejszone wymiary w stosunku do reaktorow
wielkoskalowych czynia z niego reaktor modutowy. Wia-
domo, ze prace nad tym reaktorem prowadzone sg od
10 lat, a zgromadzone doswiadczenia eksploatacyjne
duzych reaktorow PWR, a w tym ostatnio przechodzenie
na bardziej bezpieczne paliwo pozwala sadzi¢, ze uzy-
skanie zezwolenia i budowa bedzie przebiegac¢ zgodnie
z przewidywaniami. Przewidywany czas budowy reak-
tora ma wynosi¢ 36 miesiecy, a pierwszy blok ma by¢
uruchomiony w 2028 r. Reaktorem tym zainteresowane
s3 w pierwszym rzedzie Kanada, gdzie zakoriczona zo-
stata pierwsza faza przegladu licencyjnego przez urzad
dozoru jadrowego (CNSC). Réwniez w USA rozpoczety
zostat proces licencyjny przez tamtejszy urzad dozoru
jadrowego (US NRCQ). Poza tym wiadomo o podpisanych
porozumieniach na zbadanie mozliwosci jego budowy
na Ukrainie z powaznym udziatem tamtejszego przemy-
stu i w Czechach oraz ostatnio w Indiach, gdzie moéwi sie
o budowie setek takich reaktoréw dla zaspokojenia szyb-
ko rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczna.

Reaktor wodny wrzacy BWRX-300 o mocy
300 MWe firmy General Electric Hitachi Nuclear (USA) wy-
wodzi swojg koncepcje obiegu naturalnego sprawdzong
w dwoch obiektach, a mianowicie w EJ Dodewaard (Ho-
landia) o mocy 55 MWe pracujacej przez 29 lat i EJ Hum-
boldt Bay (USA) o mocy 65 MWe pracujacej 23 lata. Poza

Fot.2. Reaktor BWRX-300 (za zezwoleniem GE Hitachi Nuclear Energy
Americas LLC)

tym podobny reaktor ESBWR o znacznie wiekszej mocy
réwnej 1300 MWe uzyskat licencje na budowe wydang
przez US NRC w 2014 ., ale nie zostat nigdzie zbudowany.
Koncepcja obiegu chtodzenia reaktora bez pomp obie-
gowych przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczenstwa,
a rozmiary zbiornika pozwalaja na konstrukcje moduto-
wg z wykorzystaniem dotychczasowych doswiadczen
eksploatacyjnych reaktoréow BWR. Rozpoczete zostaty
procesy uzyskiwania licencji wydawanych przez kana-
dyjskie i amerykanskie urzedy dozoru jagdrowego (CNSC
i US NRC). Wedtug ostatnio opublikowanych informacji
przez GEH Nuclear Energy pierwszy taki reaktor ma by¢
uruchomiony w 2028 r. W pazdzierniku 2019 r. podpisana
zostata wstepna umowa na zbadanie mozliwosci budo-
wy takiego reaktora w Estonii, gdzie w ostatnich dniach
rzad powofat specjalng komisje dla zbadania mozliwo-
$ci rozwoju energetyki jadrowej w tym kraju. Wiadomo
réwniez o podpisaniu podobnego porozumienia w lu-
tym 2020 r. z koncernem CEZ w Czechach.

Reaktorem BWRX-300 powaznie zainteresowany jest
w Polsce prywatny koncern chemiczny Synthos dla za-
opatrywania zaktadéw w Oswiecimiu we wtasna energie
elektryczng. W tym celu podpisane zostato w pazdzier-
niku 2019 r. porozumienie na zbadanie mozliwosci jego
zbudowania w kraju. Ostatnio rozpoczeta zostata dysku-
sja z urzedem dozoru w Polsce, ktérym jest Paristwowa
Agencja Atomistyki na temat wymaganych dokumen-
toéw przy skfadaniu wniosku o uzyskanie pozwolenia na
budowe takiego reaktora.

Reaktor UK SMR jest konstrukcjg konsorcjum dzia-
tajacego pod przewodnictwem brytyjskiej firmy Rolls
-Royce zaangazowanej rownolegle w produkcje reakto-
row dla angielskich todzi podwodnych. Reaktor o mocy
440 MWe wykorzystuje znang, klasyczng technologie
reaktorow PWR z trzema zewnetrznymi petlami chto-
dzacymi. Zaprojektowany zostat jako reaktor modutowy
z mozliwoscia dostarczania elementéw wyposazenia
droga morska lub ladowg (transport kolejowy lub dro-
gowy) z przewidywanym czasem budowy wynoszacym
500 dni. Nie znane sg wstepne jego lokalizacje na tere-
nie Wielkiej Brytanii. Wiadomo jedynie, ze konsorcjum
podjeto szeroka akcje nawigzania wspodtpracy z takimi
organizacjami jak Komisja Energii Atomowej w Jordanii
(celem oferowania reaktoréw w krajach Srodkowego
Wschodu), EUAS w Turcji i CEZ w Czechach.

Reactor NUWARD proponowany jest przez fran-
cuskie konsorcjum pod przewodnictwem CEA i EDF
i wchodzi w sktad elektrowni skfadajacej sie z dwdch
niezaleznych matych reaktoréw modutowych typu iPWR
nalezacych do generadji lll+, kazdy o mocy 170 MWe.
Konstrukcja modutowa zapewnia petng integracje gtow-
nych elementéw wewnatrz ci$nieniowego zbiornika
reaktora, jak napedy pretéw sterujacych, kompaktowe
wytwornice pary i stabilizator ci$nienia. Prace nad wy-
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konaniem podstawowego projektu przewidywane sg
w latach 2022-2025, a nad projektem technicznym w la-
tach 2025-2030 tacznie z uzyskaniem certyfikatu i okre-
Sleniem tancucha dostaw, tak by budowa mogta sie
rozpoczaé w 2030 r. i przewidziana jest na 3 lata. W skfad
konsorcjum wchodza dwie firmy majgce doswiadczenie
w budowie kompaktowych reaktoréw dla francuskich
todzi podwodnych i lotniskowca. Nawigzywane sg kon-
takty z innymi krajami i firmami (np. Westinghouse), kto-
re mogtyby by¢ zainteresowane tym reaktorem.

Dokonany przeglad nie uwzglednia trzech konstruk-
¢ji reaktorow lekkowodnych. A mianowicie reaktora
CAREM typu iPWR o mocy 30 MWe, ktéry budowany jest
obecnie w Argentynie z planowanym uruchomieniem
w 2022 r. ze wzgledu na zbyt niskg moc, ale jego do-
Swiadczenia eksploatacyjne moga okazac sie bardzo in-
teresujace przy weryfikacji konstrukgji reaktora SMR-160.
Z tego samego powodu, zbyt mata moc, nie opisano
reaktora ACP100 o mocy 125 MWe, ktéry projektowany
jest w Chinach z przewidywanym terminem rozpoczecia
budowy jeszcze w 2020 r. i ktéra ma trwac 58 miesiecy,
czylido 2025r.

Trzecia konstrukgcjg jest reaktor firmy NuScale typu
iPWR o mocy 77 MWe (wedtug najnowszych informacji),
ktorego 12 blokéw tworzy elektrownie o mocy 924 MWe.
Umieszczone sg one obok siebie w jednej hali technolo-
gicznej i korzystajg ze wspdlnej sterowni. Ta konstrukgja
jest najbardziej zaawansowana pod wzgledem formal-
nym, gdyz firma NuScale uzyskata w sierpniu br. Korico-
wy Raport Oceny Bezpieczenstwa (tzw. FSER) wydany
przez amerykanski urzad dozoru jadrowego (US NRC)
mimo obaw o bezpieczenstwo ze wzgledu na usytu-
owanie obok siebie i wspolng sterownie. Obecnie przy-
gotowywana jest dokumentacja w celu uzyskania tzw.
Wspolnego Zezwolenia na Lokalizacje i Eksploatacje (tzw.
COL), a firma korzysta z licznych dofinansowan z Depar-
tamentu Energii USA. Elektrownia, a raczej reaktory te sg
najczesciej wymieniane w polskiej prasie jako mozliwos¢
zbudowania ich w Polsce, ale z drugiej strony ze wzgledu
na ich liczbe, 25 sztuk potrzebng dla uzyskania poréw-
nywalnej mocy z duzym reaktorem, moim zdaniem nie-
wielkie sg szanse na uzyskanie zgody dozoru jgdrowego
na budowe tej elektrowni w Polsce. Niemniej jednak firmy
w Estonii, Czechach i Rumunii zawarty ramowe porozu-
mienia na przygotowanie studium wykonalnosci tej elek-
trowni w tych krajach.

Do matych reaktoréow modutowych zaliczane s3
tez reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem
i okreslane skrotem HTGR z gtéwnym przeznaczeniem
do wytwarzania ciepfa przemystowego. Nie stanowig
one alternatywy dla wyzej opisanych reaktoréw lek-
ko-wodnych, ale s3 interesujacg koncepcja z przewidy-
wanym zastosowaniem przemystowym w latach 2035-
2040. Znajduja one zainteresowanie w ramach projektu
GOSPOSTRATEG-HTR realizowanego przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska w latach 2019-2022, ktory w pierw-

szym rzedzie ma prowadzi¢ do zbudowania takiego re-

aktora badawczego w Polsce.

Uzasadnienie zainteresowania sie matymi reaktora-
mi, w moim przekonaniu, powinno wynika¢ z nastepu-
jacych przestanek:

« postulowany jeden z reaktoréw SMR moze by¢ uru-
chomiony w Polsce z niewielkim opdznieniem w sto-
sunku do planowanych terminéw uruchomiania za
granicg i na pewno wczesniej nizw 2033 r. oraz z wy-
korzystaniem prowadzonych badan srodowisko-
wych i lokalizacyjnych dla wytypowanych lokalizagji
na Pomorzu,

«  budowa mniejszych blokéw w rozwigzaniu modu-
towym jest bardziej opfacalna finansowo, gdyz trwa
krécej, kredyt zaciggany jest na znacznie nizsza sume
i na krétszy czas, a poza tym kredyt na drugi (nastep-
ny) reaktor moze juz by¢ sptacany, gdy poprzedni re-
aktor juz pracuje (dostarcza energie elektryczna),

« budowa wielu reaktoréw o mniejszej mocy wecale nie
musi by¢ drozsza niz budowa jednego duzego reak-
tora i znacznie efektywniej zaangazuje polski prze-
myst wykonawczy niz budowa kilku (obecnie szesciu)
reaktorow duzej mocy,

« posiadanie reaktorow o mniejszej mocy pozwoli
na znacznie fatwiejsze dostosowanie sie do przerw
w dostawach energii elektrycznej ze zrodet OZE,

«  pomyslna realizacja pierwszego reaktora otworzy
droge do budowy nastepnych dla zastepowania
wycofywanych z eksploatacji blokéw konwencjo-
nalnych o mocy 200 MW z wykorzystaniem catej
infrastruktury wyprowadzenia mocy i zachowaniem
istniejacych miejsc pracy.

Rozpatrzenie alternatywy budowy w Polsce wybrane-
go reaktora SMR w $wietle podpisanego porozumienia ze
Stanami Zjednoczonymi w sprawie wspotpracy w ener-
getyce jadrowej jest dobrym momentem, by na nowo
rozwazy¢ przysztos¢ energetyki jadrowej i rozpatrzec
wszelkie mozliwosci z punktu widzenia techniki i ekono-
mii. Duzo sie ostatnio pisze na $wiecie o reaktorach SMR,
a ostatnig informacja niech bedg wiadomosci o zaintere-
sowaniu Holandii matymi reaktorami modularnymi.

Dr inz. Andrzej Mikulski, wieloletni pracownik In-
stytutu Badari Jqdrowych i Instytutu Energii Atomowej
w Swierku, inspektor dozoru jgdrowego w Parstwowej
Agencji Atomistyki, przewodniczqcy Komitetu Sterujgcego
strategicznym projektem badawczym NCBR ,Technologie
wspomagajqce rozwoj bezpiecznej energetyki jqdrowej”
w latach 2011-2014 oraz przewodniczqcy Sekcji Energetyki
Jgdrowejw Polskim Towarzystwie Nukleonicznym od 2002r.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa

Skrécona wersja artykutu ukazata sie w dzienniku Rzecz-
pospolita w dniu 26 listopada 2020 r.
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Overview of the design of dosimeters for amateur
use - advantages and disadvantages

¥ ukasz Karolewski

Streszczenie: Aparatura dozymetryczna od wielu lat dostepna jest masowemu uzytkownikowi. W produkowanych obecnie
miernikach mozna wyrézni¢ kilka trendéw konstrukcyjnych, z ktérych kazdy ma pewne wady i zalety. Najczesciej wystepuje
ukfad z detektorem ostonietym jedynie kratkg w obudowie, miernik taki mierzy wiekszo$¢ promieniowania beta i gamma. Jego
wskazania nie s3 miarodajne z uwagi na brak kompensacji energetycznej licznika Geigera-Mullera, co powoduje znaczne zawy-
zenie wskazan od niskoenergetycznego promieniowania gamma oraz emisji beta. Mniej popularny jest uktad z detektorem osto-
nietym obudowg przyrzadu, ale bez dodatkowego filtra odcinajacego promieniowanie beta i wyréwnujacego charakterystyke
energetyczna. Zawyzenie wyniku jest tu mniejsze, jednak nadal wystepuje, miernik mierzy wiekszos¢ emisji gamma i silniejsze
promieniowanie beta. Problem nie wystepuje w petnoprawnych radiometrach beta-gamma, w ktérych zdejmowany filtr umoz-
liwia pomiar zaréwno facznej emisji, jak i samego promieniowania gamma. Na rynku dostepne sa tez dozymetry z licznikiem
okienkowym o cienkim okienku mikowym, ktore mierza promieniowanie alfa, beta i gamma. Sa one jednak drogie i podatne na
uszkodzenia detektora. Nie spotyka sie obecnie, przynajmniej w klasie popularnej, miernikéw ze statym filtrem na detektorze,
ktére mierza jedynie emisje gamma. Uktad ten byt popularny w indykatorach promieniowania, produkowanych w ZSRR po
awarii w Czarnobylu. O wyborze ukfadu konstrukcyjnego decyduje przeznaczenie danego miernika. Jezeli przyrzad ma stuzy¢
do szybkiego wykrywania zrodet promieniowania, wéwczas najskuteczniejszy bedzie uktad z odstonietym detektorem. Jesli zas
miernik ma stuzy¢ do oceny narazenia na promieniowanie jonizujace, gdzie pod uwage bierze sie gtéwnie emisje gamma, wéw-
czas stosowny bedzie dozymetr z licznikiem skompensowanym energetycznie. Moze to by¢ miernik z filtrem zdejmowalnym,
jesli zalezy nam réwniez na zastosowaniu do poszukiwania zrédet, lub statym, jesli ma petni¢ wytacznie funkcje dawkomierza.

Abstract: Dosimetric equipment has been available to mass users for many years. Several design trends can be distinguished
in the gauges produced today, each of which has certain advantages and disadvantages. The most common is a system with a
detector covered only by a grille in the housing, such a meter measures most of the beta and gamma radiation. Its indications
are not reliable due to the lack of energy compensation of the Geiger-Muller counter, which significantly overestimates the indi-
cations due to low-energy gamma radiation and beta emission. The system with a detector covered by the instrument\u0027s
housing is less popular, but without an additional filter that cuts off beta radiation and equalizes the energy characteristics. The
overestimation of the result is smaller here, but still present, the meter measures most of the gamma emissions and stronger
beta radiation. The problem does not occur with full-fledged beta-gamma radiometers, where a removable filter allows the
measurement of both the total emission and the gamma radiation itself. There are also dosimeters with a window counter with
a thin mica window that measure alpha, beta and gamma radiation. However, they are expensive and susceptible to detector
failure. Currently, at least in the popular class, there are no meters with a fixed filter on the detector that measure only gamma
emission. This system was popular in radiation indicators produced in the USSR after the Chernobyl accident. The purpose of
the given gauge determines the choice of the structural system. If the instrument is to be used for rapid detection of radiation
sources, then the system with the detector exposed will be the most effective. If the meter is to be used to assess exposure to
ionizing radiation, where mainly gamma emission is taken into account, then a dosimeter with an energy-compensated meter
will be appropriate. It can be a meter with a removable filter, if we also want to be used for searching for sources, or a permanent
one, if it is to serve only as a dosimeter.

Stowa Kluczowe: dozymetria, ochrona radiologiczna, licznik Geigera-Mullera, dozymetr, radiometr, dawkomierz, pomiar ra-
dioaktywnosci, detekcja promieniowania

Keywords: dosimetry, radiological protection, Geiger-Muller counter, dosimeter, radiometer, dosimeter, radioactivity measure-
ment, radiation detection

Wstep jakosci i funkcjonalnosci, a przyjete w nich rozwiazania
konstrukcyjne czesto bywajg dos¢ dyskusyjne.
Sprzet dozymetryczny dawno przestat by¢ domeng
wytacznie naukowcdw i od wielu lat na rynku dostep- Obserwujac od wielu lat rynek dozymetréw kla-
na jest bardzo szeroka oferta dozymetréw do uzytku sy popularnej, moge zaobserwowac kilka trendéw
amatorskiego. Sa to przyrzady o bardzo zréznicowanej ~ w projektowaniu tych przyrzadéw. Przyjrzyjmy sie
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wiec ich charakterystyce oraz zasadnosci stosowania
z punktu widzenia dozymetrii i ochrony radiologicz-
nej. Zamierzam skupic sie na dystrybuowanych obec-
nie (2020) dozymetrach do uzytku amatorskiego, cho¢
w celach poréwnawczych wspomne réwniez o ra-
dzieckich miernikach produkowanych dla ludnosci po
katastrofie w Czarnobylu oraz niektérych przyrzadach
profesjonalnych z Zjednoczonych Zaktadéw Urzadzen
Jadrowych ,POLON" (obecnie POLON Biuro Handlowe
sp. z 0.0.), stosowanych w polskim przemysle jadro-
wym.

Swoje opinie opieram przede wszystkim na wyni-
kach testéw i recenzji, ktére prowadzitem na famach
bloga promieniowanie.blosgpot.com w latach 2013-
2020, a takze charakterystyk technicznych, podawa-
nych przez producentéw sprzetu w specyfikacjach
i ofertach handlowych.

Uktad z odstonietym detektorem

Najczesciej stosowany jest uktad, w ktérym po-
jedynczy licznik G-M ostoniety jest jedynie kratka
w $ciance obudowy, zatem dociera do niego wiek-
szo$¢ promieniowania ze zrédta, zarbwno gamma, jak
i tez beta. Na wydajnosc¢ uktadu sktada sie, oprécz gru-
bosci $cianki samego licznika G-M, réwniez rozmiar
oczek kratki, jak rowniez w duzo mniejszym stopniu
oddalenie detektora od powierzchni obudowy.

Najpopularniejsze dozymetry w tym ukfadzie to
gtéwnie konstrukcje chinskie i rosyjskie. W pierwszych
stosowany jest zwykle szklany licznik M4011, w dru-
gich metalowy SBM-20. Licznik M4011 jest uwazany za
odpowiednik SBM-20, cho¢ nie jest do w petni uzasad-
nione, gdyz ma szklang $cianke o gestosci powierzch-
niowej 50 mg/cm? (+/- 10 mm) zamiast metalowej 40
mg/cm? jak rosyjski pierwowzér. Oznacza to mniejsza
czuto$¢ na niskoenergetyczne promieniowanie oraz
wolniejszy czas reakgji niz SBM-20, ktéry dowiddt swo-
jej skutecznosci w bardzo wielu udanych przyrzadach
dozymetrycznych. Przyktadowe dozymetry chinskie
w tym uktadzie to BR-6 i Lerow LR-4011, rosyjskie zas

to gtéwnie wyroby firmy Soeks (01M, 112, Ecovisor F4,
Quantum), a takze Rodnik 3 firmy Ideal Ratio czy Ra-
dex RD-1503. Warto réwniez wspomniec¢ o amerykan-
skich dozymetrach GQ GMC-300E i 320 Plus.

Wada tych dozymetréw jest fakt, iz mierza catos¢
promieniowania, ktére dociera do detektora, czyli
swoisty ,groch z kapusta”, mieszanke kwantéw gam-
ma o réznych energiach i czastek beta. Jesli uzywamy
dozymetru do poszukiwania niskoaktywnych zrédet
promieniowania, np. szkla uranowego, ceramiki czy
mineratéw, nie bedzie to istotng wada, gdyz w takim
przypadku niezbedne jest szybkie i jednoznaczne
stwierdzenie podwyzszonej emisji z danego obiektu.
Jezeli jednak chcemy go uzy¢ do oceny indywidual-
nego narazenia na promieniowanie, jego wskazania
nie bedg uzyteczne i to z dwéch powodoéw. Po pierw-
sze, przez nierozrdznianie rodzajéw promieniowania.
Przyktad — wynik 100 uSv/h na dozymetrze z czescio-
wo odkrytym detektorem jest mozliwy do uzyskania
przez nastepujace zrédta:

. zrédto kontrolne od rentgenoradiometru DP-66
(sama emisja beta o wysokich energiach, pocho-
dzaca od strontu-90 i itru-90),

« naczynie ceramiczne z polewa uranowa (emisja
beta i staba gamma od pierwiastkéw z urano-
wo-radowego i uranowo-aktynowego szeregu
promieniotwoérczego, wynik dodatkowo zawyzo-
ny przez wiekszg czutos¢ nieskompensowanego
energetycznie licznika G-M),

« zegar lotniczy z radowa farba swiecaca (staba emi-
sja gamma radu-226, a takze silne promieniowanie
gamma i beta jego produktéw rozpadu, np. bizmu-
tu-214)

« przemystowe lub medyczne zrédto izotopowe po-
zbawione ostony, z odlegtosci kilku metréw (pro-
mieniowanie gamma o duzej energii z cezu-137,
kobaltu-60 lub irydu-192).

Jak wida¢, wynik ten sam, a stopien zagrozenia dla
zdrowia cztowieka zupetnie inny. Brak filtra, ktory od-
cina promieniowanie beta (cho¢by 1 mm aluminium),
moze prowadzi¢ do bardzo mylacych wynikéw, cho¢

Fot. 1. Dozymetry z odstonietym detektorem - od lewej: KB-4011, LR-4011, FS-2011, Soeks 0TM
Photo 1. Dosimeters with an exposed detector - from the left: KB-4011, LR-4011, FS-2011, Soeks 01M
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z punktu widzenia ochrony radiologicznej mniej szko-
dliwe jest zawyzenie pomiaru niz jego zanizenie.

Druga kwestia to nieliniowa charakterystyka ener-
getyczna licznika Geigera-Mullera, wynikajaca z jego
zasady dziatania. Licznik ten jest bowiem znacznie
bardziej czuty na promieniowanie o nizszej energii niz
0 wyzszej. Zatem, aby liczba zliczerh w liczniku byta
wzglednie niezalezna od energii padajacych kwan-
tow, nalezy znacznie ostabic¢ niskoenergetyczne pro-
mieniowanie. Zwykle uzyskuje sie to za pomoca kilku
warstw otowianej folii, owijajacej licznik, badz tez fa-
brycznego pogrubienia $cianek licznika, ewentual-
nie przez dodatkowy, odejmowany filtr, jesli chcemy
zachowad mozliwos¢ pomiaru promieniowania beta.
Pierwsze rozwigzanie stosowane byto w prostych
dozymetrach i indykatorach z metalowym, wysoko-
czutym licznikiem SBM-20, aby mierzyty tylko emisje
gamma. Drugie zaimplementowano w tanich chin-
skich miernikach ze szklanym licznikiem M4011, ktory
ze wzgledu na grubsze szklane $cianki okreslany jest,
nieco na wyrost, jako ,energy compensated”. Trzeci
uktad wystepuje tylko w bardziej zaawansowanych
przyrzadach o przeznaczeniu profesjonalnym lub pét-
profesjonalnym.

Ostabienie za pomoca ekranu wiekszosci nisko-
energetycznego promieniowania powoduje, ze licz-
ba zliczent od tych resztek stabego promieniowania,
ktére ledwie przedostanie sie przez otéw, bedzie
zblizona do liczby zliczen silnego promieniowania,
dla ktérego otéw nie bedzie przeszkoda, a na ktére
licznik jest znacznie mniej czuty. W przeciwnym przy-
padku odstoniety, nieskompensowany energetycznie
licznik G-M bedzie przesadnie reagowat na stabe pro-
mieniowanie, a niewystarczajgco na mocne. Problem
ten bardziej dotyczy licznikéw metalowych niz szkla-
nych, cho¢ i tak, szklana scianka licznika nie jest zbyt
wydajna w roli filtra kompensacyjnego. Dobrym przy-
ktadem moga by¢ pomiary mocy dawki od wyrobéw
z glazurg uranowa, ktére emituja gtéwnie niskoenege-
tyczne promieniowanie beta i gamma. Przy wiekszych
powierzchniach tej glazury dozymetry z nieskompen-
sowanym, odstonietym licznikiem metalowym poka-
zuja wyniki nawet rzedu 100-150 pSv/h, podczas gdy
szklany licznik skompensowany wskaze zaledwie 30-
50 pSv/h, zas dozymetr z otowianym filtrem odcina-
jacym promieniowanie beta - zaledwie ok. 0,5 puSv/h.

Zatem pomiar dozymetrem z odstonietym licz-
nikiem GM bedzie podwdjnie niemiarodajny — emi-
sja gamma bedzie zawyzona zaréwno obecnoscia
czastek beta, jak i przez nieliniowa charakterystyke
czutosci licznika na promieniowanie gamma. Do tego
dochodzi jeszcze kwestia zasadnosci pomiaru aktyw-

nosci beta w jednostkach mocy dawki promieniowa-
nia gamma, 0 czym jeszcze wspomne.

Zaleta tego ukfadu jest prostota konstrukcji oraz
swoista widowiskowos$¢ pomiaru. Taki dozymetr daje
wskazanie rzedu 150 pSv/h przy pomiarze promie-
niowania emitowanego przez wiele przedmiotéw co-
dziennego uzytku bez praktycznego narazania sie na
wysokie dawki promieniowania jonizujacego. Jednak
wynik ten nie bedzie miat duzo wspdlnego z rzeczy-
wistoscia, a nawet wprowadzi w btad uczestnikéw
pokazu, podwazajac jego naukowa rzetelnos¢. Jedy-
na faktyczng zaleta tego typu dozymetru jest szybki
czas reakcji, nawet na zrédfa o niewielkiej aktywnosci,
szczegdlnie przy zastosowaniu nieskompensowane-
go licznika metalowego. Zawyzenie wyniku moze by¢
tu nawet pewng zaleta, umozliwiajac szybka i jedno-
znaczng identyfikacje np. szkta uranowego. Okupione
bedzie to jednak nieprzydatnoscig miernika do celow
ochrony radiologicznej, chyba ze zamontujemy do-
datkowy, zewnetrzny filtr z blachy aluminiowej lub
stalowe;j.

Uklad z zakrytym detektorem

Drugi uktad jest znacznie rzadziej spotykany
w produkowanych obecnie dozymetrach. W tym
przypadku licznik jest catkowicie schowany w obudo-
wie, ale nie ma zadnego dodatkowego ekranowania,
odcinajacego promieniowanie beta. Cze$ciowo role
takiego ekranu spetnia obudowa dozymetru, choc jej
wydajnosc jako filtra jest dos¢ niska, a czesciowo sama
$cianka licznika G-M, jesli jest to licznik szklany, opi-
sywany jako ,skompensowany”. Zatem przyrzad mie-
rzy swoista mieszanke silniejszego promieniowania
beta i wiekszosci emisji gamma, jednoczesnie majac
mniejsza czutos$¢ i wolniejszy czas reakcji na stabsze
zrédha. Uzycie kombinacji szklanej $cianki licznika
i plastiku obudowy przyrzadu pozwala zaoszczedzi¢
na profesjonalnej kompensacji energetycznej, ktoéra
wymagataby odpowiedniego doboru grubosci i ro-
dzaju materiatéw na ekran oraz wtasciwego ich roz-
mieszczenia na dtugosci licznika. Przyjecie takiego
rozwigzania nieco zmniejsza btad pomiaru wywotany
nieliniowa charakterystyka licznika G-M i czyni dozy-
metr bardziej przydatnym do oceny indywidualnego
narazenia na promieniowanie jonizujgce. Z drugiej
strony taki przyrzad jest mniej uzyteczny do szybkiej
identyfikacji niskoaktywnych zrodet.

Konstrukcje w tym uktadzie sg znacznie mniej
popularne na polskim rynku, tak naprawde gtéw-
nym ich przedstawicielem jest chinski BR-9B, bedacy
rozwinieciem wspomnianego BR-6 oraz tanie mier-
niki z serii GMV-2, wszystkie wykorzystujace szklany
licznik M4011. Warto wymieni¢ tez chinski Greentest
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Fot. 2. Dozymetry w uktadzie z zakrytym detektorem — od lewej: BR-9B, Cajoe JMV-2, BlackWings
Photo 2. Dosimeters with a covered detector — from the left: BR-9B, Cajoe JMV-2, BlackWings

ECO5 — dozymetr potgczony z miernikiem zawartosci
azotanow w zywnosci, czy rosyjski Atom Simple, do-
zymetr na liczniku SBM-20, wspdtpracujacy ze smart-
fonami. Z kolei niemiecki Voltcraft Gamma Check i ro-
syjski Radex One swojg konstrukcjg wskazuja wrecz
na zastosowanie ukierunkowane bardziej na ochrone
radiologiczng. Warto tez wspomniec o niefabrycznej
konstrukgji, jaka sq polskie dozymetry z serii Radiatex
- modele MDR-1 i MRD-2 - w obu zastosowano licznik
SBM-20.
Ze starszych konstrukcji mozna wymieni¢:
«  RK-63 (licznik metalowy STS-5 lub szklany BOB-33)
«  Poisk (odmiana Bietty, od pierwowzoru odrézniaja-
ca sie brakiem ekranowania licznika G-M)
« DBGB-01 totta
. DBGB-01 Raton 901 (wystepowat w wersji z meta-
lowym licznikiem SBM-20 i szklanym PRGI-101)

Wady uktadu sa takie same jak poprzedniego - na-
dal mierzymy ,groch z kapusta”, tylko w innych pro-
porcjach, w przypadku ztozonego widma odcinana
jest jego niskoenergetyczna czes¢, zarébwno promie-
niowania beta, jak i gamma. Do tego dochodza do-
datkowe wady, czyli mniejsza czuto$¢ na niskoener-
getyczne promieniowanie oraz dtuzszy czas reakcji
na zmiany mocy dawki, cho¢ tutaj czes¢ winy pono-
szg tez algorytmy uktadu zliczajacego i usredniajgce-
go. Pomiar np. niskoaktywnego szkta uranowego ta-
kim miernikiem zajmie nam znacznie wiecej czasu niz
w przypadku odkrytego detektora. Zawyzenie wyni-
ku przez niskoenergetyczne promieniowanie bedzie
tutaj mniejsze niz przy odkrytym liczniku, zwtaszcza
nieskompensowanym, nadal nie bedzie to jednak ani
pomiar catej emisji, ani tylko pomiar samego promie-
niowania gamma. Niemniej jednak, przektamania po-
miaru beda mniejsze, co zwieksza uzytecznos¢ przy-
rzadu do celéw oceny indywidualnego narazenia na
radiacje.

Dozymetry ze zdejmowanym filtrem

Dla scistosci warto wspomnie¢ tez o petnopraw-
nych radiometrach beta-gamma, wyposazonych
w odejmowang klapke-filtr, ktéra odcina promienio-
wanie beta. Uktad ten zapewnia wiekszg wiarygod-
nos¢ wskazan, gdyz pokazuje, jaki procent wyniku
przypada na najbardziej szkodliwe wysokoenerge-
tyczne promieniowanie gamma, a jaki na mniej prze-
nikliwag emisje beta i stabg gamma, ktoéra z kolei jest
grozniejsza przy skazeniach. Rozwigzanie to nastre-
cza jednak wiele dodatkowych problemoéw kon-
strukcyjnych, co skutkuje rzadkim jego stosowaniem
we wspotczesnych przyrzadach. Przede wszystkim
pomiar promieniowania beta w jednostkach mocy
dawki wymaga kalibracji dla kazdego izotopu osob-
no, stosownie do jego energii. W przeciwnym wypad-
ku wynik bedzie jedynie indykacja, i tak tez przyjeto
podchodzi¢ do pomiaru beta w profesjonalnych kie-
szonkowych radiometrach beta-gamma z ZZUJ Polon
(KR-67, RK-10, RK-21). Kompromisowym rozwigzaniem
moze by¢ podawanie wyniku pomiaru emisji beta
w impulsach na sekunde (cps) lub gestosci strumienia
czastek z jednostki powierzchni (zwykle 1/s*cm? lub
1/min*cm?). Druga kwestiag jest grubos¢ filtra, ktéra
zawsze albo zatrzyma zbyt wiele czastek beta, albo
przepusci za duzo kwantéw gamma, zaburzajac po-
miar. Na ogot temat zagrozenia od promieniowania
beta jest w dozymetrii traktowany po macoszemu,
cho¢ zaréwno skazenia, jak i silne zrédta beta-ak-
tywne moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla zycia
i zdrowia. Promieniowanie beta, poniewaz jest mniej
przenikliwe niz gamma, moze powodowaé grozne
oparzenia skéry, na ktérej traci swoja energie. Przy du-
zych mocach dawek moze nawet spowodowac ciezka
chorobe popromienng, jak w przypadku drwali z Gru-
zji, ktérzy znalezli odstoniete zrodta ze strontem-90,
pochodzace z generatoréw termoelektrycznych.
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Ze wspotczesnie produkowanych miernikéw uktad
ze zdejmowanym filtrem stosujg nieliczne dozymetry,
zwykle z wyzszej poétki. Przyktadem moze by¢ ukra-
inska Terra P (wszystkie wersje) i niemiecki Gamma
Scout — dozymetr ten ma nawet dwie przystony,
osobno dla emisji alfa i beta, gdyz zastosowano w nim
okienkowy licznik G-M czuty na wszystkie 3 rodzaje
promieniowania. Niestety oba filtry sg dos¢ cienkie
i przepuszczajg niepozadane promieniowanie, gdyz
jakos¢ samego dozymetru zostawia wiele do zyczenia.
Warto tez wspomniec o biatoruskim RKS-107, nastepcy
RKSB-104

Uktad ten czesciej stosowano w starszych kon-
strukcjach. Sg to mierniki stosowane w polskim prze-
mysle jadrowym (RK-60, RK-67, RK-67-3, RK-21), albo
nieliczne radzieckie dozymetry poczarnobylskie, ale
z wyzszej potki: ANRI 01-02 Sosna, RKS-20.03 Pripyat,
RKSB-104 Radian i RKGB-01 Gorin.

W powyzszych przyrzadach uzyto trzech réznych
sposobdw montazu filtra. Najczestszy jest filtr nakta-
dany na okienko pomiarowe i trzymajacy sie na nim
za pomocg zatrzasku. To rozwigzanie mozemy spo-
tka¢ w dozymetrze Terra-P oraz w radzieckich RKS-
20.30 Pripyat, RKSB-104 i RKGB-01 Gorin. Jego gtéwna
wada jest mozliwos¢ zgubienia zdjetego filtra, co roz-
wigzano w ANRI 01-02 Sosna, mocujac filtr na zawia-

sie. Rzadziej wystepuje filtr wbudowany w dozymetr
i nasuwany na okienko pomiarowe za mocg dzwigni
lub przycisku. Ze wspodtczesnych przyrzadéw mozna
wymieni¢ praktycznie tylko dozymetr Gamma Scout,
w ktorym obroét przetgcznika nasuwa na okienko licz-
nika filtr promieniowania alfa, beta, badz zostawia je
odstoniete. Z kolei w pierwszym polskim kieszonko-
wym radiometrze — RK-60 z poczatku lat 60 — ruch
przycisku na przednim panelu przesuwat przestone,
odsfaniajacag szczeliny w obudowie miernika. Warto
jeszcze wspomnie¢ o dwustronnych sondach po-
miarowych, znanych gtéwnie z radiometréw RK-67,
RK-67-3 i RK-21 produkcji Zjednoczonych Zakfadow
Urzadzen Jadrowych ,Polon”. W tym przypadku po
jednej stronie licznika G-M znajduje sie filtr, a po dru-
giej okienko pomiarowe. W zaleznosci od tego, czy
mierzymy emisje faczng, czy tylko gamma, zwracamy
sonde odpowiednia strong w kierunku zrédta. Roz-
wigzanie takie ograniczone jest jednak tylko do mier-
nikéw z osobna sonda, natomiast pomiar emisji beta
w jednostkach mocy dawki bedzie w rzeczywistosci
tylko indykacjg z powodéw, ktére wymienitem wyze;j.
Sonda dwustronna nie sprawdzi sie tez w przypadku
przestrzennego pola promieniowania, otaczajacego
detektor ze wszystkich stron. W takim wypadku lep-
sze bedzie rozwigzanie stosowane w wojskowych ren-
tgenoradiometrach, zaréwno polskich (DP-66, DP-75),
jak i radzieckich (seria DP-5). W tych miernikach filtr

Fot. 3. Dozymetr RKS-20.03 Pripyat’. Widoczna klapka-filtr, ostaniajqca detektory — dwa liczniki G-M typu SBM-20
Photo 3. Dosimeter RKS-20.03 Pripyat \u0027. A visible flap-filter that covers the detectors — two G-M counters type SBM-20
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Fot.4. Radiometr-dozymetr EKO-1 produkcji radzieckiej
Photo 4. EKO-1 radiometer-dosimeter of Soviet production

ma postac tulei obejmujacej catg sonde, a do pomiaru
beta nalezy go z niej zsung¢ (DP-66 i DP-75) lub obro-
ci¢, by odstoni¢ okienko pomiarowe (seria DP-5). Zwy-
kle jednak kieszonkowe dozymetry do uzytku amator-
skiego nie majg zewnetrznej sondy, zatem najbardziej
praktyczne bytoby rozwigzanie z RK-60.

Dozymetry z licznikiem okienkowym

Odmiang radiometréw beta-gamma s3 jeszcze
rzadsze (i drozsze) dozymetry wykorzystujace okien-
kowy licznik G-M, zwykle typu pancake, czyli z okra-
gtym okienkiem, wyposazone w przesuwng klapke-
filtr. W tym przypadku albo mierzymy tylko emisje
gamma, albo taczng emisje alfa, betai gamma. Gestos¢
powierzchniowa zastosowanego okienka mikowego
wynosi zwykle 2-3 mg/cm?, zatem jest ono przepusz-
czalne jedynie dla silniejszych czastek alfa. Detektor
taki wykazuje réwniez wiekszg czutos¢ dla czastek
beta, zwykle juz od 100 do 200 keV, w poréwnaniu
z 500 keV licznikéw metalowych i 700 keV szklanych.

Urzadzenia z tego rodzaju licznikiem wystepuja
w Polsce bardzo rzadko, z produkowanych obecnie
warto wymienic:
. MKS-01CATM
- RadiaScan 701A
« Genitron Mini Trace

« IMlInspector Alert IA-V2
« Mazur PRM-9000

Licznik okienkowy byt dos¢ chetnie stosowany
w ZSRR i Rosji nawet w dozymetrach klasy popularnej
(MS-04B Expert), czy prostych indykatorach promie-
niowania (Poisk-2). Produkowano z nim réwniez bar-
dziej zaawansowane radiometry jak IRD-02 czy EKO-1.
Z polskich konstrukcji warto wymieni¢ laboratoryjny
monitor skazen EKO-C firmy Polon-Ekolab.

Zaletg uktadu jest znacznie wieksza czuto$¢ na sta-
be zrodta, szybszy czas reakcji na zmiany mocy dawki,
a takze wykrywanie emisji alfa, ktdra nie jest w stanie
przeniknac $cianek licznikdéw metalowych i szklanych.
Wada, oprdécz wysokiej ceny, jest rowniez tatwosc ska-
zenia okienka mikowego. Jest ono trudne do czysz-
czenia z racji wrazliwosci cienkiej miki oraz ostoniecia
siatkg ochronng o drobnych oczkach. Warto tez posta-
wic tutaj pytanie o faktyczny zysk na czutosci przy za-
stosowaniu licznika okienkowego z okienkiem

2-3 mg/cm? wzgledem ukfadu 2 licznikéw SBM-20
(40 mg/cm?) przy pomiarze szkfa uranowego, cerami-
ki z polewg uranowg czy przedmiotéw zawierajacych
tor-232. Z moich obserwacji wynika, ze zysk ten przy
wspomnianych Zrédtach wynosi ok. 10 % na korzys¢
licznika okienkowego. Oznacza to, ze wiekszos¢ z nich
réwnie dobrze zidentyfikujemy za pomoca tanszego
dozymetru na 2 licznikach SBM-20. W wielu przypad-
kach dozymetr z licznikiem okienkowym bedzie swo-
istym strzelaniem z armaty do wrébla.

W tym miejscu warto wspomniec o jeszcze jednej
konstrukgji, jaka jest Radex RD-1008 firmy Quarta Rad.
Dozymetr ten wykorzystuje dwa okienkowe liczniki
G-M typu pancake, z czego licznik Beta-2 ma okienko
mikowe i jest odkryty, a drugi, Beta-2M z okienkiem
metalowym, jest dodatkowo ostoniety ekranem. Wy-

Fot. 5. Dozymetr Radex RD1008 — z lewej zaznaczony srodek licznika
promieniowania gamma typu Beta-2M, z prawej licznik promieniowa-
nia alfa i beta typu Beta-2 z czesciowo uchylonq ostonq

Photo 5. Radex RD1008 dosimeter — Beta-2M type gamma radiation
counter marked on the left, Beta-2 type alpha and beta radiation coun-
ter with a partially opened cover on the right
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nik pomiaru z kazdego z nich jest podawany osobno
— licznik zakryty mierzy moc dawki gamma w pSv/h,
natomiast odkryty — taczna emisje alfa i beta w roz-
padach na minute z centymetra kwadratowego. Do-
datkowo zastosowano ukfad antykoincydencyjny, aby
kwant gamma, ktéry w tej samej chwili wywota wyta-
dowania w obu licznikach, nie powodowat podwdjne-
go zliczenia impulsu.

Eliminuje to wady poprzednich uktadéw, ktére
nie rozrézniaty rodzajéw promieniowania i mierzy-
ty ,groch z kapusta”. Tutaj od razu wiemy, jaka moc
dawki przypada na kwanty promieniowania gamma,
a jaka aktywnos¢ na czastki alfa i beta. Oczywiscie
pamietajmy, ze rozrdznienie nie jest Sciste i niektore
niskoenergetyczne kwanty gamma beda zliczane ra-
zem z czastkami beta i alfa. Tym niemniej jest to szcze-
golnie cenne np. w terenie skazonym, w ktérym warto
wiedzie¢, czy promieniowanie pochodzi od izotopéw
zwigzanych w glebie, czy znajdujacych sie na po-
wierzchni ziemi, roslin i budynkéw. Pozwala réwniez
przekonac sie o faktycznym sktadzie promieniowania
ceramiki z glazura uranowa czy szkta uranowego i wy-
eliminowa¢ wspomniane wyzej ,wyniki” rzedu 150
uSv/h. Pod wzgledem ochrony radiologicznej jest to
uktad idealny. Jesli jednak chcemy mierzy¢ aktywnos¢
i moc dawki od punktowych zrédet promieniowania,
korzystniejsze bytoby zastosowanie dwuczesciowego
licznika G-M, taczacego w jednej obudowie licznik
okienkowy i tradycyjny, umieszczony za nim i odpo-
wiednio ekranowany. Dzieki temu do drugiego licz-
nika, znajdujacego sie za licznikiem okienkowym,
docieratyby tylko kwanty gamma. Dodatkowa, cienka
przestona mogtaby by¢ nasuwana na okienko celem
odciecia czastek alfa. Zastosowanie takiego rozwigza-
nia rozszerzytoby uzytecznos¢ przyrzadu przy ama-
torskiej dozymetrii, nie likwidujac jego zastosowania
w ochronie radiologicznej. Powstatby wtedy dozy-
metr uniwersalny, taczacy potrzeby obu najwazniej-
szych grup uzytkownikéw sprzetu dozymetrycznego
klasy popularne;j.

Dozymetry promieniowania gamma

Ostatnig grupg, o ktdrej wypada wspomnie¢, sg
radiometry gamma, w ktérych schowany w obudowie
licznik G-M jest dodatkowo owiniety folig otowiang,
wyréwnujacg charakterystyke energetyczna. Spo-
$rod obecnie produkowanych przyrzadéw nie znala-
ztem zadnego, w ktérym by zastosowano ten ukfad.
Najblizszy bytby japonski Air Counter S, jednak wy-
korzystuje on detektor pétprzewodnikowy w postaci
czterech diod PIN, zatem ich metalowa ostona stuzy
gtéwnie do ekranowania od pola elektromagnetycz-
nego i przepuszcza silniejszg emisje beta.

Fot. 6. Indykator promieniowania gamma IRG-01A
Photo 6. /RG-0TA gamma radiation indicator

Dawniej ten uktad byt bardzo popularny, gdyz
pozwalat na produkcje prostych, tanich miernikow
jednoznacznie informujgcych o mocy dawki najbar-
dziej niebezpiecznego promieniowania, czyli gam-
ma. Pomiar beta niepotrzebnie komplikowatby ob-
stuge, a btedna interpretacja wynikéw, zawyzonych
przez pomiar beta i niskoenergetyczng emisje gam-
ma, mogtaby wywotac panike. Dozymetry takie albo
podawaty wynik na wyswietlaczu LCD, albo jedynie
informowaty zapaleniem odpowiedniej diody LED
o bezpiecznym (do 0,6 uSv/h), podwyzszonym (0,6-1,2
pSv/h) i niebezpiecznym (powyzej 1,2 uSv/h) poziomie
promieniowania. Najprostsze miaty tylko sygnalizacje
za pomocy dzwiekdéw z gtosniczka i btyskéw swietl-
nych. Duza ich liczba nadal jest dostepna na polskim
rynku wtérnym, cho¢ ich zastosowanie ogranicza sie
jedynie do oceny indywidualnego narazenia na pro-
mieniowanie gamma i pomiaru bardziej aktywnych
emiteréw tego promieniowania. Mierniki to m.in.

DBG-01l Bietta,

DBG-01N Bietta (wersja na 2 licznikach, z rozszerzo-

nym zakresem pomiarowym),

Master-1,

DBGB-01U Fon,

Palesse 26K-86,

Jupiter SIM-05,

DBGB-04,

Gryf-1,

Sinteks DBG-01S,

DBG-04A,

Indykatory zas$ to:
SIM-01NB,
SIM-03,
DBG-0,5B,

Bierieg IRI-1,
IRG-01A.
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Podsumowanie

Przedstawitem gtéwne ukfady konstrukcyjne
dozymetrow klasy popularnej, z ktérymi mozna sie
obecnie zetkna¢. Powstaje pytanie, jakie znaczenie
praktyczne ma wybér zastosowanego uktadu? Odpo-
wiedzig niech bedzie zestawienie wynikéw uzyska-
nych podczas pomiaru mocy dawki od soczewki za-
wierajacej dodatek toru-232. Jest to izotop, ktéry wraz
ze swymi produktami rozpadu emituje wszystkie trzy
rodzaje promieniowania: alfa, beta i gamma. Spéjrzmy
najpierw na radiometry beta-gamma, w wiekszosci
wykorzystujace licznik G-M typu SBM-20. W zestawie-
niu na pierwszej pozycji podano pomiar gamma, na
drugiej tagczny, beta+gamma. Wszystkie wyniki prze-
liczono na pSv/h, gdyz niektére mierniki mierza w mi-
lirentgenach na godzine:

- Polaron Pripyat - 5,5/33 pSv/h,
«ANRI 01-02 Sosna - 3/27 uSv/h (wersja z 2 licznika-

mi blisko siebie),

«ANRI01-02 Sosna - 2,2/10 uSv/h (wersja z 2 licznika-

mi daleko od siebie),

+  RK-67-4/25 pSv/h,
«  RK-21C - 4/8 pSv/h (zanizenie przez maty licznik

GM, przeznaczony dla wyzszych mocy dawek),

« DP-5WB -4/19 pSv/h.

taczny pomiar beta+gamma dozymetrami z cze-
sciowo odstonietym licznikiem G-M:
« Soeks Ecovisor 11 puSv/h,
« LR-4011- 11,5 pSv/h,
«  Rodnik 3 - 13 uSv/h.

Pomiar radiometrem z detektorem zastonietym
obudowg, ale bez dodatkowego ekranowania:
- Radiatex MRD-2 - 8,5 pSv/h,
- Air Counter S - 5,5 pSv/h.

Jak wida¢, wyniki uzyskane dozymetrami z czescio-
wo odstonietym lub catkiem zakrytym licznikiem G-M
leza gdzie$ w potowie miedzy wartoscig mocy dawki
samego promieniowania gamma a taczna moca daw-
ki beta+gamma. Co ciekawe, pomiar nieskompenso-
wanym licznikiem SBM-20, ostonietym jedynie kratka
w obudowie (Soeks Ecovisor F4), nie rézni sie znacznie
od pomiaru ostonietym kratka szklanym licznikiem
skompensowanym energetycznie (Lerow LR-4011).
Zatem taki pomiar nie informuje nas ani o ,czystym”
promieniowaniu gamma, gdyz do licznika dociera
tez cze$¢ promieniowania beta, zawyzajac wynik, ani
o tacznej mocy dawki beta+gamma, gdyz jego czesc
jest pochtfaniana w przeszkodach miedzy powierzch-
nig obudowy a objetoscia czynna licznika.

Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na znaczne
réznice w procentowej zawartosci promieniowania

gamma w widmie emitowanym przez najpowszech-
niej wystepujace radioizotopy, czyli uran natural-
ny (235 i 238), tor-232 i rad-226. W przypadku uranu
naturalnego z ceramicznej polewy wiekszos¢ emisji
przypada na miekkie promieniowanie gamma oraz
beta. Udziat ,twardego” promieniowania jest bardzo
niewielki, ale niskoenergetyczna emisja spowoduje
zawyzony wzrost wskazan dozymetru. W przypadku
naczyn z glazurg uranowg wynik moze wahac sie od
20 do 150 pSv/h, cho¢ gdyby dozymetr byt wyposa-
zony w filtr odcinajacy niskoenergetyczng emisje,
pomiar samego promieniowania gamma nie przekro-
czytby 0,5 pSv/h. Jesli jednak ten sam poziom tacznej
mocy dawki emitowany byt przez tor-232, udziat pro-
mieniowania gamma wyniesie juz 10% emisji tacznej,
natomiast w przypadku promieniowania radu-226 az
ok. 50%. Nie mozna zatem bezposrednio poréwnywac
wskazan emisji facznej, jesli chodzi o skutki biologicz-
ne, gdyz dojdziemy do wniosku, ze 30 uSv/h tacznej
emisji z siatki zarowej Auera (Th-232) jest bardziej
szkodliwe niz 10 pSv/h z kompasu Adrianowa (Ra-
226). A tymczasem w przypadku siatki Auera promie-
niowanie gamma bedzie stanowic¢ 3 uSv/h z 30 uSv/h,
a przy kompasie Adrianowa 5 pSv/h z 10 uSv/h. Co
innego, gdy wykonamy dwa pomiary (gamma-+beta,
sama gamma) i bedziemy wiedzie¢, jaki procent tacz-
nej emisji przypada na emisje gamma. Stad tez potrze-
ba filtra, odcinajagcego promieniowanie beta i umozli-
wiajacego wykonanie pomiaru samej emisji gamma,
a nastepnie poréwnanie z tgcznym pomiarem. Oczy-
wiscie pamietajmy, ze pomiar promieniowania beta
w jednostkach mocy dawki bedzie miat tylko znacze-
nie orientacyjne z uwagi na konieczno$¢ indywidual-
nej kalibracji dla energii emisji beta danego izotopu.

Jaki dozymetr ostatecznie wybra¢?

Aby oceni¢ przydatnos¢ poszczegdlnych uktadow
konstrukcyjnych, trzeba najpierw postawi¢ pyta-
nie o przeznaczenie danego dozymetru. Amatorski
sprzet dozymetryczny stuzy gtéwnie do poszukiwa-
nia przedmiotéw codziennego uzytku zawierajacych
izotopy promieniotworcze oraz pokazéw popular-
nonaukowych z ich uzyciem. W mniejszym stopniu
uzywany jest do oceny indywidualnego narazenia na
promieniowanie jonizujace, gtéwnie podczas lotow
samolotami czy wycieczek na tereny o podwyzszo-
nym poziomie promieniowania. W pierwszym przy-
padku liczy sie gtéwnie duza czutosc i szybki czas re-
akgcji na zmiany mocy dawki. Zawyzenie wyniku przez
niskoenergetyczne promieniowanie, charakteryzuja-
ce odstoniety, nieskompensowany licznik G-M, moze
by¢ nawet pewng zaleta, jesli mierzymy moce dawek
nieznacznie przekraczajace tto naturalne i zalezy nam
na szybkim, jednoznacznym pomiarze. Sytuacja taka
najczesciej wystepuje przy szkle uranowym o niewiel-
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kiej aktywnosci, zwykle produkowanym z uzyciem
uranu zubozonego, ktérego aktywnos¢ wiasciwa jest
o0 potowe mniejsza niz uranu naturalnego. taczna
moc dawki mierzona dozymetrem Pripyat’ (2 odsto-
niete liczniki SBM-20) przy tych wyrobach zawiera sie
pomiedzy 0,3 a 0,7 puSv/h, zas wynik w tym mierniku
ustalony jest juz w czasie jednego okresu usredniania,
trwajacego 20 s. Uzycie pojedynczego licznika SBM-
20, ostonietego kratka, zmniejsza ten wynik do po-
towy, przy dwukrotnym wydtuzeniu czasu pomiaru.
Pojedynczy licznik szklany M4011 ostoniety kratka da
podobny wynik, jesli jednak ostonimy go plastikiem,
pomiar bedzie oscylowat na poziomie 0,2 uSv/h i cho¢
bedzie najbardziej zblizony do rzeczywistego pozio-
mu mocy dawki, to jego ustalenie sie zajmie ponad
minute.

W przypadku ceramiki z glazurg uranowg mierzo-
na moc dawki jest znacznie wyzsza, zarowno przez
liczniki skompensowane energetycznie, jak i bez kom-
pensacji, cho¢ przy cienkiej warstwie glazury licznik
nieskompensowany szybciej wykaze wzrost wyniku
i bedzie on wyrazniejszy. Jeszcze szybszy wzrost daw-
ki zaobserwujemy, uzywajac licznika okienkowego,
jest on jednak nieporéwnywalnie drozszy i bardziej
wrazliwy na uszkodzenia.

Podsumowujac, przy zastosowaniu dozymetru do
poszukiwan zrédet lepiej wybraé przyrzad z nieosto-
nietym metalowym licznikiem G-M, majac Swiado-
mos¢ zawyzania przezen wyniku.

Oczywiscie mierzac tego typu dozymetrami, na-
lezy pamieta¢ o ich charakterystyce energetycznej
i traktowaniu wyniku jako orientacyjnego, umozliwia-
jacego szybka identyfikacje zrédta.

Jedli zas dozymetr ma stuzy¢ ocenie indywidual-
nego narazenia na promieniowanie, wowczas istotne
jest skuteczne wyréwnanie charakterystyki licznika
G-M, aby unikna¢ zawyzenia wyniku przez niskoener-
getyczne promieniowanie gamma. Wymaga to za-
stosowania ekranu (statego lub zdejmowanego) albo
licznika skompensowanego energetycznie, przy czym
zdejmowany ekran umozliwi zastosowanie miernika
réwniez do poszukiwania zrédet. W tym wypadku
oferta dozymetréw klasy popularnej jest znacznie
ubozsza z uwagi na znacznie mniejsze zapotrzebo-
wanie. Wiekszos¢ uzytkownikéw korzysta w tym celu
z tych samych dozymetréw, co do poszukiwania zré-
det, szczegodlnie ze pomiar taki odbywa sie okazjonal-
nie, a narazenie nie jest zwigzane z pracg zawodowg
i stuzy jedynie wiasnej informacji. Doktadnos¢ pomia-
ru nie jest tutaj tak istotna, zwykle chodzi o orienta-
cyjny pomiar facznej dawki i wykrywanie ,goracych

plam”, gtéwnie podczas wycieczek do Czarnobylskiej
Strefy Wykluczenia czy bytych kopalni uranu na Dol-
nym Slasku. Brak kompensacji energetycznej jest tez
czesciowo niwelowany przez dokonywanie pomiaru
mocy dawki w powietrzu na wysokosci 1 m, co cze-
$ciowo ostabia niskoenergetyczng emisje.

Podsumowujac, najbardziej uniwersalne zasto-
sowanie dla amatora majg dozymetry beta-gamma
z odejmowanym filtrem promieniowania beta. Nieste-
ty jedynym modelem dostepnym obecnie na rynku
pierwotnym jest Terra P, w najtanszej wersji kosztujaca
200 dol. Ceny dozymetréw ‘Pripyat’ z poczatku lat 90
oscyluja miedzy 400 a 500 zt z tendencjg zwyzkowa.
Nowoczesne dozymetry z licznikiem okienkowym
typu pancake kosztujg powyzej 300 dol. Alternatywa
moga by¢ mierniki z odstonietym detektorem, jesli
uzywamy ich gtéwnie do poszukiwan, a nie do do-
zymetrii indywidualnej. Koszt tych przyrzadéw waha
sie miedzy 200 a 400 zt. Jesli jednak interesuje nas
orientacyjna wielko$¢ przyjetej dawki podczas prze-
bywania na terenie skazonym, niewielka przewage
beda mie¢ mierniki z licznikiem zastonietym $cianka
obudowy.

tukasz Karolewski,
autor bloga popularnonaukowego
promieniowanie.blogspot.com
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KROTKA HISTORIA NAGROD NOBLA
A brief history of the Nobel Prizes

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak

Streszczenie: Nagrody Nobla wreczane s3 od 1901 r. dzieki ich twdrcy i fundatorowi, Alfredowi Noblowi. W swoim testamencie
spisanym 125 lat temu, w 1895 r. we wtoskim San Remo, na rok przed $miercig wynalazca dynamitu spisat wyraznie swoja wole
dotyczacg ogromnego majatku, ktéry udato mu sie zgromadzic przez 63 lata niezwykle aktywnego i pracowitego zycia. Wymie-
nit 5 dziedzin, ktére miaty by¢ nagradzane, podajac wyrazne wskazdéwki, czym powinni sie kierowac cztonkowie jury. Wskazat
takze osoby i instytucje, ktére miaty by¢ odpowiedzialne za realizacje jego testamentu. W kazdym, przypadku kierowat dobrem
ludzkosci. Tekst prezentuje kulisy powstawania i przyznawania nagréd Nobla oraz sylwetki niektérych nagrodzonych.

Abstract: The Nobel Prizes have been awarded since 1901 thanks to their founder and founder, Alfred Nobel. In his will, written
125 years ago, in 1895 in San Remo, Italy, a year before his death, the inventor of dynamite clearly wrote down his will regarding
the enormous fortune that he had accumulated over 63 years of extremely active and hardworking life. He listed 5 areas that
were to be awarded, giving clear guidelines on what should be followed by the members of the jury. He also indicated the per-
sons and institutions that were to be responsible for the implementation of his will. In any event, he guided the welfare of man-
kind. The text presents the background of the creation and awarding of the Nobel Prizes and the profiles of some of the winners.

Stowa kluczowe: Alfred Nobel, fundacja noblowska, nagrody, testament, nagroda literacka, nagroda pokojowa

Keywords: Alfred Nobel, Nobel Foundation, Awards, Testament, Literary Prize, Peace Prize

»Ja nizej podpisany, Alfred Bernhard Nobel, oswiad-
czam niniejszym po dtugiej rozwadze, iz moja ostatnia
wola odnosnie majatku, jest nastepujaca. Wszystkie
pozostate po mnie, mozliwe do zrealizowania aktywa,

czy nie. Wykonawcami tego testamentu mianuje pana
Ragnara Sohlmanna, zamieszkatego w Boforsie oraz
pana Rudolfa Liljecjuista, zamieszkatego w Sztokhol-
mie. [...]

majg by¢ rozdysponowane w sposéb nastepujacy: ka-
pitat zostanie przez egzekutoréw ulokowany bezpiecz-
nie w papierach tworzacych fundusz, ktérego procenty
kazdego roku majg by¢ rozdzielone w formie nagréd
tym, ktérzy w roku poprzedzajacym przyniesli ludzko-
sci najwieksze korzysci..."

+Jedna czesc¢ dla osoby, ktéra dokonata bardzo waz-
nego odkrycia na polu fizyki, jedna czes¢ dla osoby,
ktéra dokonata bardzo waznego chemicznego udosko-
nalenia badz odkrycia, jedna czes¢ dla osoby, ktéra do-
konata bardzo waznego odkrycia w dziedzinie fizjologii
i medycyny, czes¢ dla twdrcy, najwybitniejszego dzieta
literackiego o tendencji idealistycznej, czes¢ temu, kto
dokonat rzeczy najlepszej lub najwiecej przyczynit sie
do braterstwa pomiedzy narodami i znoszenia, lub
ograniczenia istniejgcych armii oraz do zwotywania
i rozpowszechniania kongreséw pokojowych. Nagrody
w dziedzinie fizyki i chemii przydziela¢ bedzie Szwedz-
ka Akademia Nauk; nagrody za prace w dziedzinie fizjo-
logii czy medycyny — Karolinski Institut (Krélewski Karo-
linski Instytut Medyczno-Chirurgiczny) w Sztokholmie;
w dziedzinie literatury — Akademia w Sztokholmie, a za
dziatalnos¢ na rzecz pokoju — komisja sktadajaca sie
z pieciu 0séb wybieranych przez norweski parlament
Storting. Jest moim wyraznym zyczeniem, aby podczas
przyznawania nagrod nie brano w zaden sposéb pod
uwage narodowosci kandydatéw, tak by najbardziej za-
stugujacy otrzymat nagrode, czy jest on Skandynawem,

Fot. 1. Alfred Nobel (1833-1896)
Photo 1. Alfred Nobel (1833-1896)
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Fot. 2. Testament Alfreda Nobla 1895
Photo 2. The last will of Alfred Nobel 1895

[...] Testament ten jest odtad jedynym waznym do-
kumentem i uniewaznia wszystkie moje wczesniejsze
ustanowienia spadkowe, o ile takie miatyby sie odna-
lez¢ po mojej Smierci.

Wreszcie oznajmiam tu swoje wyrazne zyczenie
i niezachwiang wole, aby po mojej $Smierci zyty na re-
kach zostaty otwarte, a po orzeczeniu przez kompe-
tentnych lekarzy wyraznych oznak $mierci, spalono
zwtoki w tak zwanym krematorium. Paryz 27 listopada
1895 1.

Swojg ostatnig wole Alfred Nobel spisat mniej wie-
cej rok przed swoja $Smiercig (zmart 10 grudnia 1896 r.
w swoim domu w San Remo we Wtoszech na atak ser-
ca).Testament byt zwiezty, konkretny, spisany odrecz-
nie w jezyku szwedzkim na czterech kartkach papieru.
Wiasciwie, poza jednym zdaniem catkowicie dotyczyt
jego ogromnego kapitatlu zgromadzonego w ciggu
trwajgcego 63 lata niezwykle pracowitego zycia. Al-
fred Nobel bat sie, zeby nie zosta¢ pochowanym za zy-
cia, stad w testamencie zdanie na temat podciecia zyt.
Uczony nie miat najblizszej rodziny, miat jednak $wia-
domos¢ ogromu swego majatku (byto to 31 min koron
szwedzkich, co w przeliczeniu na dzisiejsze wartosci
datoby sume 1,5 mld). Na szczescie miat takze ogromne
poczucie odpowiedzialnosci i myslat perspektywicznie.
Testament, jak mozna byto sie tego spodziewa¢, byt
podwazany przez prawnikéw potencjalnych spadko-

biercow Nobla, ktérzy nie mogli sie pogodzi¢ z tym, ze
ucieka im sprzed nosa tak wielka fortuna. Podwazano
stan umystu Nobla, doszukiwano sie objawéw demen-
¢ji, czy celowego dziatania na szkode rodziny. Zreszta
o prawnikach, Alfred Nobel miat niezbyt dobre zdanie.
Nazywat ich pijawkami, a najgorzej wyrazat sie o dzien-
nikarzach, méwiac; ,wszy, to btogostawieristwo w po-
réwnaniu z tymi dwunoznymi zarazkami dzumy..."”. Nie
wiem, jakie konkretnie miat doswiadczenia w relacjach
z dziennikarzami, ale chyba musiaty by¢ bardzo nie-
przyjemne, skoro uzywat takich okreslen. Moze warto
tu przywota¢ opinie innej uczonej, Marii Sktodow-
skiej-Curie takze na temat dziennikarzy. Uwazata ona
bowiem, ze sg niedouczeni, przekrecaja fakty, czyhaja
tylko na tania sensacje. Wedtug niej rzadko mozna byto
trafi¢ na solidnego, profesjonalnego, chcacego stuchac
dziennikarza. Moze wiec co$ byto na rzeczy?

Jak wspomniatam, tres¢ testamentu prébowano
podwazy¢, zaréwno zresztg w Szwegji, jak i w Norwe-
gii. Na szczescie dzieki uporowi i zaangazowaniu wspo-
mnianych w testamencie oséb oraz jednego z bratan-
koéw Nobla, utworzono specjalny fundusz. W czerwcu
1900 r. powstata w Sztokholmie Fundacja Nobla, ktorej
przekazano wszystkie aktywa zgromadzone przez Al-
freda Nobla i ktéra zarzadza do tej pory pieniedzmi
zgromadzonymi przez uczonego, przeznaczajac pro-
centy na wyptacanie nagrod. Testament zostat zdepo-
nowany w sejfie Fundacji, a po raz pierwszy pokazano
go publicznie w 2015 r. w Muzeum Noblowskim, w 120
rocznice jego powstania. Kilka lat temu podczas mego
pobytu w Szwecji i poszukiwan zwigzanych z osoba Al-
freda Nobla, miatam przyjemnos¢ poznac szefa Funda-
¢ji Nobla, potomka Regnara Sohlmana.

Czytajac dzi$ tres¢ ostatniej woli Alfreda Nobla,
mnie osobiscie, sformutowania w niej zawarte wydajg
sie nieco naiwne. Bo jak oceni¢ np. takie: ,najwazniejszy
wynalazek, najwazniejsze odkrycie, najwazniejsze ulep-
szenie, najwybitniejsze dzieto”? Paradoksalnie wskaza-
nia przyznania do pokojowej Nagrody Nobla powinny
by¢ najbardziej czytelne, ,temu, kto dokonat rzeczy
najlepszej, lub najwiecej przyczynit sie do braterstwa
pomiedzy narodami i znoszenia, lub ograniczenia ist-
niejacych armii oraz do zwotywania i rozpowszechnia-
nia kongreséw pokojowych”. A jednak okazuje sie, ze ta
wiasnie nagroda budzi najwiecej kontrowersji, ze w jej
przyznawaniu widzi sie najwiecej manipulacji czy dzia-
tan tzw. politycznych. Ale o tym za chwile...

Alfred Nobel byt idealistg, byt takze romantykiem.
Chciat wierzy¢ i wierzyt w cztowieka, wierzyt w madros¢
i dobro¢ homo sapiens. Kiedy w 1905 r. matzonkowie
Curie odbierali przyznana im w 1903 r. Nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki, Piotr Curie w przemowie noblow-
skiej powotat sie na stowa twdrcy nagrody: ,Jestem
z tych, ktérzy, tak jak Nobel, wierza, ze ludzkos¢ wyko-
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rzysta odkrycia naukowe dla swojego dobra”. Tu takze
okazato sig, ze zarbwno Alfred Nobel, jak i Piotr i Maria
Curie byli idealistami. Alfred Nobel byt autorem 355 pa-
tentéw, w tym na sztuczne wiosy, sztuczng skore, sys-
temy alarmowe oraz te najbardziej dla niego samego
kontrowersyjne, zapalnik Nobla i potem dynamit. Ma-
wiat, Ze jesli w ciaggu roku ma 300 pomystéw, a zrealizu-
je jeden, czuje sie usatysfakcjonowany.

Produkcja bomb, pociskéw, min morskich i kara-
bindw zajmowat sie ojciec Alfreda, Immanuel, ktéry
dzieki tej dziatalnosci wihasnie stat sie potentatem w tej
dziedzinie. Byt on takze pionierem w produkgji silnikéw
parowych. Dzieki doskonatym warunkom finansowym
miody Alfred otrzymat gruntowne wyksztatcenie w za-
kresie nauk $cistych (chemia, fizyka, matematyka), znat
francuski, angielski, pisat takze wiersze. Wybrat jednak
Sciezke wynalazcy. W 1864 r. miat na swoim koncie
pierwszy patent tzw. zapalnik Nobla, a dwa lata p6zniej,
kolejny, zwany dynamitem, ktéry znalazt zastosowanie
w budowie drég, mostow, tuneli.

Praca nad dynamitem, nitrogliceryng przyniosta Al-
fredowi Noblowi ogromny majatek, otwierat swoje fa-
bryki i przedsiebiorstwa na catym swiecie. Mimo tych
sukceséw pisat w 1883 r. do agencji exportu w Wielkiej
Brytanii: ,Absolutnie chce sie wycofac z biznesu i nie
mie¢ z nim nic do czynienia. Nic nie rozumiem z kon-
taktow i koterii. Dreczy mnie rola negocjatora pokojo-
wego w tym gniezdzie sepéw. [...] Jestem chory cia-
gtym handlem materiatéw wybuchowych, w ktérym
ciggle zdarzaja sie wypadki, zmeczony przepisami
ograniczajacymi, biurokracja, pedantami i totrostwem.
Tesknie za cisza, chce poswieci¢ swdj czas na badania
naukowe, co jest niemozliwe, gdy kazdy dzien przyno-
si nowe zmartwienie. [...]". Chyba wifasnie to miata na
mysli Maria Sktodowska-Curie, kiedy w jednym z listow
do rodziny pisata po otrzymaniu pierwszej Nagrody
Nobla, ze nie moga pracowad, nie majg spokoju, wsze-
dzie petno dziennikarzy i hatasu. Chichot historii, Alfred
Nobel bedac uczonym, ktéremu przeszkadzat rozgtos,
ufundowat nagrode, ktéra w przysztosci innym uczo-
nym przyniesie oprécz prestizu i majatku, takze stawe
utrudniajaca zycie i prace.

Co kierowato twdrcg najwazniejszej, najbardziej
prestizowej naukowej i literackiej nagrody, ze wybrat te
wiasnie dziedziny naukowe? Dlaczego nie ma Nagro-
dy Nobla z matematyki czy ekonomii? Tu nalezy wyja-
$ni¢ pewne szczegoty. Otéz anegdota gtosi, ze Nobel
celowo nie wpisat do swego testamentu matematyki,
poniewaz zrobit to na ztos¢ pewnemu matematykowi.
Céz, w kazdej opowiesci moze by¢ ziarnko prawdy, ale
tez wydaje mi sie, ze matematyka, rozwigzania mate-
matyczne byty wtedy bardziej narzedziami wspoma-
gajacymi inne nauki. Poza tym nagroda miata wedtug
testamentu trafia¢ do tych, ktoérzy swoimi dziatania-

mi przyczynili sie do dobra ludzkosci, czyli nagradzac
rozwigzania praktyczne. Wspoétczesni matematycy nie
pozostali bez nagrody, poniewaz najlepszym matema-
tykom przyznaje sie Nagrode Abela (nazywang czasem
Matematycznym Noblem). Nazwa nagrody pochodzi
od nazwiska norweskiego matematyka, Nielsa Abela
(1802-1829) ktoéry, cho¢ zmart w wieku 27 lat, zapewnit
sobie trwate miejsce w historii matematyki. Otéz udo-
wodnit on, ze mozna udowodni¢ nierozwigzywalnos¢
jakiegos réwnania. Cho¢ matematycy cenia sobie bar-
dziej Medal Fieldsa, to wigze sie z nim réwnowartos¢
Jtylko” 15 tys. dolaréw, zas Nagroda Abela to kwota ok.
6 mIn koron norweskich (ok. 750 tys. euro), nie ma kry-
terium wiekowego i jest przyznawana co roku. Medal
Fieldsa, ustanowiony w roku 1924 przyznawany jest co
cztery lata, a laureaci nie moga miec¢ wiecej niz 40 lat.
Pierwsza kobietg nagrodzona tg nagroda jest irariska
matematyczka, 37-letnia Maryam Mirzakhami. Nagrode
otrzymata wraz z trzema innymi uczonymi w roku 2014.

Nagroda Abela (Fundacja Abela) powstata w roku
2002, a jej fundusz zostat utworzony przez rzad norwe-
ski. Wsrdd laureatéw znajdziemy jedng kobiete, Karen
Uhlenbeck, ktéra otrzymata jg w roku 2019.

Co do ekonomii zas, zachodzi tu pomytka wynika-
jaca ze stosowania pewnego skrotu myslowego. Otéz
od 1968 r. przyznaje sie Nagrode Banku Szwecji im.
Alfreda Nobla w dziedzinie nauk ekonomicznych. Na-
groda jest przyznawana przez Komitet Noblowski, ale
pienigdze nie pochodza z konta Fundacji Noblowskiej,
o tej nagrodzie nie wspominat oczywiscie Alfred Nobel
w swym testamencie. Jej ustanowienie wydaje mi sie
by¢ swoistym znakiem czasu. Wéréd nagrodzonych tg
nagrodg sa dwie kobiety. W 2019 r. dostata jag E. Duflo
wraz z M. Kremerem i A. Banerjee za eksperymentalne
podejscie do tagodzenia ubdstwa na swiecie, a wcze-
$niej w roku 2009 E. Ostrom wraz O. E. Williamsonem za
analize ekonomicznych aspektéw zarzadzania. | mate-
matyka i ekonomia, jako nauki bardziej teoretyczne niz
praktyczne chocby z tego powodu nie znalazty sie na
liscie Alfreda Nobla.

Utworzenie przez Alfreda Nobla pokojowej nagro-
dy jest uzewnetrznieniem osobistych pogladow jej
tworcy oraz zwigzane jest z pewnym przypadkiem.
Ktos powie, Alfred Nobel, wielki pacyfista, ktory cate
zycie eksperymentowat z dynamitem i nitrogliceryna,
ktéry wzbogacit sie na produkcji i handlu materiatami
wybuchowymi, poczut wyrzuty sumienia? Troche tak
to moze wygladac, ale pamietajmy, ze materiaty wybu-
chowe, proch stuzg i stuzyty nie tylko do zabijania. Dzie-
ki nim mozna budowa¢ mosty, drogi, wysadzac skaty,
aby drazy¢ w nich tunele. Gdyby odpowiedzialnoscia
za to, jak ludzie wykorzystajg odkrycia naukowe obcia-
zac¢ uczonych i wynalazcéw, to albo nie bytoby odkry¢
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wcale, a co za tym idzie, nie bytoby rozwoju cywilizacyj-
nego, albo uczeni popetnialiby masowe samobdjstwa.
To oczywiscie mocno zawezone spojrzenie, ale mozna
zadawac sobie pytanie, czy wszystkie odkrycia nauko-
we powinny by¢ rozpowszechniane, czy jest jakas gra-
nica prowadzenia badan, co z etyka uczonego w tym
zakresie. Alfred Nobel miat jednak poczucie, ze posred-
nio przyczynit sie do rozwoju produkgji broni, a co za
tym idzie, utatwit ludziom wzajemne niszczenie sie.
Jednak pewnych rzeczy pewnie nie da sie zatrzymac,
nalezy prébowac tworzy¢ instytucje, wspiera¢ eduka-
cje, nie walczac o pokdj, a propagujac dziatania pokojo-
we. Kolejny powdd byt troche bardziej prozaiczny. Ot6z
wiele pracujac i duzo podrézujac, Nobel potrzebowat
sekretarki. W roku 1876 napisat stynne juz ogtoszenie
do gazety. ,Bogaty, wyksztatcony, starszy dzentelmen
szuka pani w dojrzatym wieku, biegtej w jezykach jako
sekretarki i gospodyni domu”.

Fot. 3. Baronowa Bertha von Suttner (1843-1914)
Photo 3. Baroness Bertha von Suttner (1843-1914)

Zgtosita sie Bertha Kinsky. Pracowata u Nobla krét-
ko, ale zdazyt on bardzo sie do niej przywiazac, a nawet
zakochac. Bertha Kinsky byfa inteligentna, oczytana,
odwazna kobieta. Doskonatg kandydatka nie tylko na
sekretarke, ale takze na zone. Jednak serce mtodej Ber-
thy nalezato od jakiego$ czasu do mtodszego od niej
o 7 lat Arthura von Suttnera, ktérego zreszta uczyta

wczesniej w Wiedniu jako guwernantka. Kiedy uczucie
wyszto na jaw, zostata zwolniona z pracy i wyjechata
do Francji, gdzie w paryskiej prasie znalazta ogtosze-
nie Nobla. Kiedy Arthur von Suttner na przekdr swoim
rodzicom wyrazit chec jej poslubienia, postanowita
wréci¢ do Wiednia i zwigzac sie z ukochanym. Pozo-
stata jednak w przyjazni z Noblem, do konca zycia, ich
korespondencja trwata 20 lat. Losy rzucity Berthe wraz
z mezem do Gruzji, tam tez zastata ich wojna rosyjsko
-turecka. Tam takze zainteresowata sie ruchami pacyfi-
stycznymi. Napisata ksigzke pt. ,Precz z orezem”, w kt6-
rej opisata okropnosci wojny i cierpienia, jakie ze sobg
niesie. Ksigzke przettumaczono na wiele jezykoéw, takze
na polski. W 1892 r. zatozyta Austriackie Towarzystwo
Pokoju, zas jej maz Stowarzyszenie przeciw antysemi-
tyzmowi. Oboje bardzo angazowali sie w dziatalno$¢
na rzecz pokoju. Okazato sie, ze Bertha von Suttner
potrafi swoimi przeméwieniami porwac ttumy. Jezdzi-
ta na kongresy po Europie i USA. Uwazata, ze nalezy
ograniczy¢ produkcje broni i liczbe armii na swiecie,
organizowac kongresy, konferencje pokojowe, pisac.
Wedtug Alfreda Nobla, aby zachowac pokdj naleza-
to zréwnowazy¢ sity militarne. Berha von Suttner byta
idealistka i mocno stojacy na ziemi dziataczka pokojo-
wa. Wydaje sie, ze to wiasnie ona przekonata Nobla do
utworzenia pokojowej Nagrody Nobla i takiego, a nie
innego sformutowania w testamencie. Przypomnijmy.
Nagroda miata trafi¢ do tych, ktérzy wykonali najwiek-
szg lub najlepsza prace na rzecz braterstwa miedzy
narodami, likwidacji badz ograniczenia statych armii
i udziatu oraz promowania kongreséw pokojowych.
10 grudnia 1905 r. pokojowa Nagrode Nobla otrzymata
Bertha von Suttner. Pierwsza nominacja do tej nagro-
dy wptyneta juz w 1897 r., zas pierwszg nagrode wre-
czono w roku 1901 i otrzymali jg Frederic Passy, jeden
z gtéwnych zatozycieli Unii Miedzyparlamentarnej
i wspotorganizator pierwszego kongresu pokojowe-
go i Henri Jean Dunant zatozyciel Czerwonego Krzyza
i tworca Konwencji Genewskiej. Jest to jedyna nagroda
ufundowana przez Alfreda Nobla przyznawana przez
instytucje norweska, parlament norweski Storting. Jaki
jest powdd? Ot6z w czasie tworzenia testamentu przez
Nobla Szwecja i Norwegia pozostawaty w unii politycz-
nej. Parlament norweski popierat idee pokojowe (kon-
cepcje rozbrojenia i arbitralnego rozwigzywania kon-
fliktow miedzy panstwami). Kandydatury zgtaszane sg
do Norweskiego Komitetu Noblowskiego, poddawane
sg ocenie specjalistéw i zazwyczaj w potowie wrzesnia
zapada werdykt. Nazwisko osoby majacej otrzymac
nagrode podawane jest do powszechnej wiadomosci
na poczatku pazdziernika. Pokojowa Nagrode Nobla
przyznano dotychczas 101 razy. Byty wsréd nomina-
¢ji nazwiska, ktére zadziwiaja. Dwa razy (w roku 1945
i 1948) nominowano Jozefa Stalina ze wskazaniem za
dazenie do zakonczenia Il wojny swiatowej, a byto to
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nominowat w 1939 r. cztonek norweskiego parlamentu,
zadeklarowany antyfaszystka jako ironicznq krytyke éw-
czesnej debaty politycznej w Szwecji. Pieciokrotnie no-
minowano Mahatme Ghandiego, jednak jego kandyda-
tura upadata z powodu kontrowers;ji, jakie wzbudzaty
jego metody. Ostatecznie ostatnia nominacja wptyneta
w styczniu 1948 r., niedtugo przed zamachem, a po-
niewaz Nagrody Nobla przyznawane sg tylko osobom
Zyjacym, rozwazano przyznanie jej posmiertnie. Zre-
zygnowano jednak z tego pomystu i w roku 1948 na-
grody nie przyznano. Statut Fundacji przewiduje, ze
w przypadku nieprzyznania nagrody w danym roku
srodki pieniezne przechodzga na rok nastepny. Nie przy-
znawano ich takze w okresie | i Il wojny $wiatowe;j i in-
nych latach. Wedtug statystyk Norweskiego Komitetu
Noblowskiego osobg najczesciej nominowang byta
nagrodzona w roku 1931, amerykanska socjolog Jane
Addams. W latach 1916-1931 nominowano jg az 91 razy.
Opowiadata sie za zakoriczeniem | wojny Swiatowej na
drodze mediacji, byta zdeklarowang pacyfistka, femi-
nistka, starata sie o utworzenie sagdéw dla nieletnich,
bronita praw kobiet, czarnoskérych, emigrantow, wal-
czyta o osmiogodzinny dzier pracy dla kobiet. Nomi-
nowane i nagradzane moga by¢ organizacje, instytu-
cje, osoby prywatne dziatajace zgodnie z wolg tworcy
testamentu. Do tej nagrody w roku 1934 nominowany
byt takze Marszatek Jozef Pitsudski. Wéréd nagrodzo-
nych pokojowa Nagroda sg osoby, ktére budza pewne
kontrowersje, jak np. Michait Gorbaczow, Jasir Arafat,
Icchak Rabin, Al. Gore, Barack Obama. Wydaje mi sig, ze
ta nagroda jest najbardziej ,obcigzona politycznie”, jest
tez najbardziej narazona na manipulacje czy wptywy
polityczne nagroda. Nominacje oraz nazwiska nomi-
nujgcych i wszystkie informacje dotyczace nominadji,
tak publiczne, jak i prywatne, pozostajg tajne przez
50 lat. Klauzula tajnosci zabrania réwniez informowa-

Fot. 4. Jozef Rotblat 1995
Photo 4. Jézef Rotblat 1995

nia samych nominowanych, nawet w prywatnych roz-
mowach. Jak pokazuje zycie, to juz tylko teoria. Teraz
troche statystyki. Wéréd nagrodzonych jest dwdch
Polakéw. W roku 1983 nagrode otrzymat Lech Watesa,
jak podpisano na oficjalnej liscie nagrodzonych ,Lider
zwigzku zawodowego Solidarnos¢”, a w 1995 r. fizyk,
prof. Jézef Rotblat wraz z Konferencjg Pugwash w Spra-
wie Nauki i Problemoéw Swiatowych za ,ich wysitki na
rzecz umniejszenia roli odgrywanej przez bron jgdrowa
w polityce miedzynarodowej i, w dtuzszej perspekty-
wie, do wyeliminowania takiej broni”.

Nagrodg wyrdznionych zostato facznie 133 lau-
reatéw, w tym 107 to laureaci indywidualni, zas 27 to
organizacje, przy czym Miedzynarodowy Komitet Czer-
wonego Krzyza byt wyrézniony trzykrotnie, a urzad Wy-
sokiego Komisarza Narodéw Zjednoczonych ds.
Uchodzcédw, dwukrotnie. Wsrod indywidualnych laure-
atéw Pokojowej Nagrody Nobla jest 17 kobiet i 90 mez-
czyzn. Trzech nagrodzonych w dniu jej przyznawania
byto w wiezieniu, a jeden odmoéwit jej przyjecia. Choc
w zasadzie Nagrody Nobla nie mozna nie przyja¢, moz-
na odméwic jej odbioru, ale nagrodzonym sie nadal po-
zostaje. Pokojowa Nagroda Nobla jest wreczana tego
samego dnia co inne nagrody, 10 grudnia, w rocznice
$mierci ich fundatora, w Norwegii w ratuszu w Oslo (od
1990 r.), w obecnosci rodziny krélewskiej, cztonkéw par-
lamentu, dyplomatéw. Nagrodzony otrzymuje wéw-
czas dyplom i medal. Swojg mowe noblowska wygtasza
podczas wieczornego bankietu. Dyplom tej nagrody
od roku 1991 jest wypisywany recznie i co roku zmienia
sie jego grafika. Jego tres¢ jest jednak niezmienna od
poczatku: ,Komitet Noblowski Stortingu, zgodnie z wa-
runkami opisanymi w testamencie Alfreda Nobla z dnia
27 listopada 1895 r. odznaczyt [imie i nazwisko laureatal]
Pokojowa Nagroda Nobla za rok .....".

Medal, ktéry otrzymuje laureat, wykonany jest z 18
karatowego ztota (do roku 1980 byto to ztoto 24 kara-
towe) i wazy 196 gramoéw. Na jego awersie znajduje sie
podobizna Alfreda Nobla, na obwodzie zas umieszczo-
ne jest jego imie, nazwisko oraz daty: narodzin i zgonu.
Na rewersie umieszczony jest wizerunek trzech nagich
mezczyzn obejmujgcych sie wzajemnie i inskrypcja
w jezyku tacinskim, ,Dla pokoju i braterstwa miedzy
ludZmi”. Na rancie medalu wyryte jest imie i nazwisko
laureata, rok, w ktérym zostat on wyrdzniony oraz na-
pis w jezyku francuskim Prix Nobel de la Paix. W grud-
niu 2020 r. nagrodzona zostanie agencja Organizacji
Narodéw Zjednoczonych do walki z gtodem — Swia-
towy Program Zywnosciowy (World Food Programme),
a wartos¢ tegorocznej nagrody to 95 tys. euro. Dotyczy
to kazdej nagrodzonej dziedziny.

Tyle o Pokojowej Nagrodzie Nobla. Bardzo wazng
z punktu widzenia liczby nagrodzonych Polakéw na-
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groda, jest Literacka Nagroda Nobla. Po raz pierwszy
przyznano ja w roku 1901 i otrzymat jg francuski po-
eta Sully Prudhomme. Przyznawana jest przez Akade-
mie Szwedzka za najbardziej wyrdzniajace sie dzieto
w kierunku idealistycznym. W sktad Akademii wcho-

Fot. 5. Wtadystaw Reymont 1924
Photo 5. Wtadystaw Reymont 1924

dza szwedzcy poeci, pisarze, historycy, filozofowie.
Cztonkami Akademii pozostaja dozywotnio, sposrod
nich do pracy z Komitetem Noblowskim wybranych
zostaje pie¢ oséb na 3 lata. To oni na poczatku paz-
dziernika w glosowaniu wiekszosciowym wybieraja

Fot. 6. Wistawa Szymborska 1996
Photo 6. Wistawa Szymborska 1996

Fot. 7. Dyplom literackiej Nagrody Nobla dla Czestawa Mitosza (fot. Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie)

Photo 7. Nobel Prize Diploma in Literature for Czestaw Mitosz
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Fot. 8. Dyplom pokojowej Nagrody Nobla dla Lecha Watesy
Photo 8. Nobel Peace Prize Diploma for Lech Watesa

jednego kandydata. W tym roku nagrodzona zostata
amerykanska poetka, Louise Glick za jej ,niepowta-
rzalny poetycki gtos”, ktéry swoim surowym pieknem
czyni zycie kazdego z nas uniwersalnym — (stowa se-
kretarza Akademii Szwedzkiej). Gdy zajrzymy do staty-
styk, okaze sieg, ze jest to pierwsza poetka nagrodzona
Literacka Nagroda Nobla od roku 1996, kiedy nagrode
otrzymata Wistawa Szymborska. Do roku 2019 nagroda
wyrézniono 116 oséb, w tym 15 kobiet. W latach 1940-
1943 nagrod nie przyznawano. Pierwszg nagrodzong
kobietg byta w roku 1909, Szwedka, Selma Lagerlof.
Dwie osoby odmowity przyjecia nagrody, w roku 1958
Borys Pasternak, ktéry uczynit to pod naciskiem wtadz
sowieckich oraz w roku 1964 Jean-Paul Sartre, kté-
ry nie przyjmowat w ogéle zadnych nagréd za swoja
tworczosc. W roku 2016 nagrodzony zostat piosenkarz,
kompozytor, autor tekstéw kultowych piosenek swego
pokolenia — Bob Dylan, ktéry najpierw zadeklarowat,
ze nagrody nie przyjmie, potem jednak zmienit zdanie.
Uzasadnienie nagrody brzmiato: ,za stworzenie nowe-
go, poetyckiego wyrazu wewnatrz catej amerykanskiej
tradycji muzycznej”. Nagrode odebrat 1 kwietnia 2017 r.
podczas skromnej ceremonii (takie byto jego zyczenie)
w hotelu, Dylan ztamat noblowski dress code i odebrat
nagrode w czarnej bluzie z kapturem zamiast smokin-
gu, nie wygtosit takze mowy noblowskiej. Dat za to dwa
koncerty.

W historii przyznawania literackich Nagréd Nobla
najczesciej nagradzani byli twércy piszacy po angiel-
sku, francusku i niemiecku. Polska literatura moze po-
chwali¢ sie nagrodami, w kolejnosci: Henryk Sienkie-
wicz (1905) za ,wybitne osiagniecia w dziedzinie epiki
i rzadko spotykany geniusz, ktéry wcielit w siebie ducha

narodu”, Wiadystaw Reymont (1924) za ,wybitny epos
narodowy, powies¢ Chtopi”, Czestaw Mitosz (1980) za
to, ze z ,bezkompromisowg jasnoscig postrzegania
wyrazit warunki, na jakie jest wystawiony cziowiek
w S$wiecie ostrego konfliktu”, Wistawa Szymborska
(1996) za ,poezje, ktdéra z ironiczng precyzjg pozwala
historycznemu i biologicznemu kontekstowi ukazac sie
we fragmentach ludzkiej rzeczywistosci”, Olga Tokar-
czuk (za 2018 r. wreczona w roku 2019) za ,wyobraznie
narracyjna, ktéra z encyklopedyczng pasja reprezentu-
je przekraczanie granic jako forme zycia". Przesuniecie
wreczenia nagrody Oldze Tokarczuk wynikato ze skan-
dalu zwigzanego z przeciekami, jaki wybucht w otocze-
niu jednej z jurorek w Akademii Szwedzkiej. Czytajac
uzasadnienia przyznania nagrdd, nie mogtam oprzec
sie wrazeniu, ze niektére z nich same w sobie stanowic
moga literackie wyzwania. Takze wsréd tych nagréd
nie brakowato pewnych skandali czy goracych dys-
kusji. Przyktadem moze by¢, chociazby zesztoroczna
nagroda dla kontrowersyjnego pisarza austriackiego
Petera Handke za ,wptywowa prace, ktéra z jezykowa
pomystowoscia badata peryferie i specyfike ludzkiego
doswiadczenia”. Kontrowersje wzbudzity poglady poli-
tyczne noblisty, wyrazone w eseju napisanym, w 1996r.,
w ktérym przedstawit on Serbdéw jako ofiary wojen. Zy-
skat sobie opinie serbskiego nacjonalisty. Postanowie-
nie o przyznaniu Peterowi Handke literackiej Nagrody
Nobla skrytykowat miedzy innymi ambasador Kosowa
w USA, minister spraw zagranicznych Albanii, pisarz
Salman Rushdie oraz stowenski filozof Slavoj Zizek.
W roku 1953 literackg Nagrode Nobla otrzymat Winston
Churchill za ,wielkie mistrzostwo utwordéw o charakte-
rze historycznym i biograficznym, a takze btyskotliwg
sztuke oratorska, z pomoca, ktérej bronit najwyzszych
ludzkich wartosci”.

Podczas wreczenia nagrody w budynku filharmonii
sztokholmskiej, laureat otrzymuje nagrode pieniezng,
medal oraz dyplom. Tres¢ dyplomu jest niezmienna,
kaligrafowana w jezyku szwedzkim, sam dyplom nie
ma statej szaty graficznej. Jest ona zalezna od rodzaju
tworczosci. Po jednej stronie medalu (jak na wszystkich
medalach noblowskich) znajduje sie podobizna Alfreda
Nobla, po drugiej nazwisko laureata oraz posta¢ mto-
dego mezczyzny siedzacego pod wawrzynem, stucha-
jacego i spisujacego piesn Muzy. Umieszczona jest tak-
ze inskrypcja z Eneidy ,»Poprawmy zycie przez sztuke«".

Na koniec pozwole sobie na krétkie podsumowanie
i ciekawostki:

Najmtodsza osoba, nagrodzona Nagrodg Nobla to
pakistanska dziataczka na rzecz praw kobiet, zwtaszcza
na rzeczich prawa do nauki Malala Yousafzai (Pokojowa
Nagroda Nobla 2014) urodzona w 1997 r. Rok wczesniej
otrzymata nagrode A. Politkowskiej, Miedzynarodowa
Dziecieca Nagrode Pokojowa, Nagrode Sacharowa,
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Fot. 9. Ceremonia noblowska (fot: Pi Frisk)
Photo 9. Nobel ceremony (Photo: Pi Frisk)

Fot. 10. Bankiet Noblowski (fot. nobelprize org)
Photo 10. Nobel Banquet (Photo: nobelprize org)

Nagrode Simone de Beauvoir. W 2016 r. zostata uhono-
rowana Orderem Usmiechu, stajac sie najmtodszg nim
wyrdzniona.

Najstarszym laureatem jest laureat nagrody w dzie-
dzinie chemii (2019 r) John B. Goodenough (97 lat).

Jedyng osoba nagrodzona dwukrotnie naukowg
Nagroda Nobla w réznych dziedzinach naukowych fi-
zyka (1903) oraz chemia (1911) jest Maria Sktodowska-
Curie.

Nagrodzonymi dwukrotnie w tej samej dziedzinie
naukowej byli: John Bardeen - fizyka (1956, 1972), Fre-
derick Sanger — chemia (1958, 1980)

Dwie nagrody Nobla otrzymat takze Linus Pauling,
w dziedzinie chemii (1954), pokojowa Nagroda Nobla
(»Poprawmy zycie przez sztuke 1962«)

Ciekawostka ,noblowska” niewatpliwie jest rodzi-
na Marii Sktodowskiej-Curie. W rodzinie tej doliczy¢ sie
mozna 6 Nagréd Nobla. Pozwole sobie je wymienic.

1903 rok, w dziedzinie fizyki nagroda dla Marii Skto-
dowskiej-Curie oraz Piotra Curie, 1911 rok w dziedzinie
chemii nagroda w dziedzinie chemii dla Marii Sktodow-
skiej-Curie, 1935 rok nagrody Nobla w dziedzinie chemii
dla Ireny Joliot-Curie i Fryderyka Joliot, 1966 rok, poko-
jowa Nagroda Nobla dla organizacji UNICEF, na ktérego
czele stat wowczas Henry Labouisse, maz Ewy Curie.

,M06j dynamit lepiej przyczyni sie do pokoju niz ty-
sigc Swiatowych kongresow. Kiedy cztowiek zrozumie,
Ze cate armie mogg zostac¢ unicestwione to bedzie mogt
zy¢ w wiecznym pokoju” mawiat fundator najwazniej-
szej nagrody na $wiecie. Cho¢ tak madry i wrazliwy, nie
byt niestety wystarczajaco przewidujacy. Swiadomos¢
samounicestwienia nie powstrzymuje ludzi przed dzia-
taniem w tym kierunku, zmusza ich tylko do dziatan
bardziej, nazwijmy to wysublimowanych.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
prezes Towarzystwa

Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
Warszawa

PTJVOL. 63 2.4 2020


https://przystaneknauka.us.edu.pl/sites/default/files/field/image/nobel2015.jpg
https://przystaneknauka.us.edu.pl/sites/default/files/field/image/nobel2015.jpg

B
B

PTJ

DONIESIENIA Z KRAJU

INTERNATIONAL
CONFERENCE ON
DEVELOPMENT AND
APPLICATIONS OF
NUCLEAR TECHNOLOGIES
NUTECH-2020

W dniach 4-7 pazdziernika 2020 r. w Instytucie
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie odbyta sie
miedzynarodowa konferencja poswiecona rozwojo-
wi i zastosowaniom technologii jgdrowych Interna-
tional Conference on Development and Applications
of Nuclear Technologies NUTECH-2020. Konferencja
NUTECH-2020 jest kontynuacja Ogdlnopolskich Sym-
pozjow Zastosowan Techniki Jadrowej w Przemysle,
Rolnictwie, Medycynie i Ochronie Srodowiska, ktdre od
roku 1960, co trzy lata odbywaja sie w Polsce. W 2008 .
sympozjum uzyskato status miedzynarodowy i ze
znacznym udziatem zagranicznych uczestnikéw stano-
wi platforme do dzielenia sie doswiadczeniami oraz po-
znania najnowszych nuklearnych osiggnie¢ naukowych
i aplikacyjnych.

Ze wzgledu na panujgca pandemie COVID 19 pierw-
szy raz konferencja byta zorganizowana w formie hy-
brydowej. Uczestnicy mieli mozliwos¢ wziecia udziatu
w konferencji osobiscie lub on-line. Wszystkie wyktady
byty transmitowane za pomoca dedykowanej platfor-

Fot. 1. Konferencji NUTECH-2020 przewodniczyt prof. Andrzej G.
Chmielewski (fot. Sylwester Wojtas)

my konferencyjnej. W konferencji wzieto udziat 100 na-
ukowcow z catego Swiata, w tym 38 z zagranicy. Potowa
zarejestrowanych uczestnikéw brata udziat w konferen-
¢ji osobiscie, a potowa on-line. Na konferencje zgtoszo-
no facznie 92 abstrakty, z tego 45 prezentacji ustnych
oraz 47 prezentacji posterowych, ktére miaty postac
krétkich (5 min) komunikatéw.

Organizatorami konferencji byty: Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, Akademia Goérniczo-Hutnicza z Kra-
kowa oraz Polskie Towarzystwo Nukleoniczne. Konfe-
rencji przewodniczyli prof. Andrzej G. Chmielewski oraz
prof. M. Lankosz. Honorowy Patronat nad konferencjg
objety: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,

Fot. 2. Uczestnicy konferencji NUTECH przed salq konferencyjng (fot. Sylwester Wojtas)
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Ministerstwo Klimatu, Panstwowa Agencji Atomistyki

oraz Urzad Dozoru Technicznego.

W otwarciu konferencji NUTECH-2020 wzieli udziat
osobiscie: Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA)
dr tukasz Mtynarkiewicz, ktéry powitat uczestnikéw
konferencji oraz Wiceprezes PAA Andrzej Gtowacki. Dy-
rektor Departamentu Energetyki Jadrowej w Minister-
stwie Klimatu dr Tomasz Nowacki, réwniez przywitat
uczestnikdéw konferencji podczas wystapienia on-line.

W sesji planarnej w dniu otwarcia konferencji wykta-
dy wygtosili:

- Prof. Piotr Ulanski ,Radiation crosslinking of poly-
mers — facing new paradigms, creating new oppor-
tunities”,

« Dr Jerzy Majcher ,Electricity market and power sys-
tem conditions for financing the construction of
a nuclear power plant in Poland”,

«  Prof. Suresh Pillai ,The next frontier for understan-
ding how microorganisms respond to ionizing tech-
nologies”,

« Prof. Mohamad AL-Sheikhly ,Electron Beam Synthe-
sis of Novel Fabrics for Extraction of Uranium from
Seawater”,

« a takze przedstawiciele Miedzynarodowej Agen-
¢ji Energii Atomowej (International Atomic Energy
Agency IAEA) dr Bumsoo Han ,Radiation Techno-
logy for Sustainable Development” oraz dr Partrick
Brisset ,IAEA Programs in the field of RT, NCS and
NDT".

Drugi dzien konferencji w catosci dedykowany byt
zagadnieniom energetyki jadrowej. Wsréd zaproszo-
nych gosci znaleZli sie:

« Prof. Mariusz Dabrowski ,Polish GOSPOSTRATEG
HTR project — what has been done and what to do
next?”,

« Dr Ziemowit Ilwanski “Modern Power Generation
Technologies and Strategy to Achieve Optimal Ener-
gy Mix’,

Fot. 3. Uczestnicy konferencji na sali obrad (fot. Sylwester Wojtas)

Prof. Wactaw Gudowski ,High Temperature Gas
Cooled Reactors — good choice for Poland to enter
nuclear energy deployment”,

Dr Mirco Grosse “Thermal Limits of Promising Candi-
date Materials for Accident Tolerant Fuel Claddings”.

Sesje dedykowana badaniom prowadzonym w ob-
szarze reaktoréw wysokotemperaturowych (HTR)
otworzyt dr Heinz Nabielek wyktadem ,TRISO particle
nuclear fuel at the heart of the High Temperature Re-
actor”. W trakcie sesji zaprezentowano wyniki realiza-
¢ji projektu ,Przygotowanie instrumentéw prawnych,
organizacyjnych i technicznych do wdrazania reakto-
réow HTR w Polsce”, ktéry jest realizowany w ramach
strategicznego programu badarn naukowych i prac
rozwojowych GOSPOSTRATEG ,Spoteczny i gospodar-
czy rozwoj Polski w warunkach globalizujgcych sie ryn-
kéw"oraz projektu EU Horyzont 2020 w obszarze EURA-
TOM GEMINI+, ktérego koordynatorem jest Narodowe
Centrum Badan Jadrowych.

Trzeci dzien konferencji w catosci poswiecony byt
réznym aspektom wykorzystania technologii radiacyj-
nych, radioizotopéw oraz technik radioanalitycznych.
W trakcie tego dnia odbyly sie dwie sesje specjalne.
Pierwsza z nich dedykowana byta projektowi ARIES ,AC-
CELERATOR RESEARCH AND INNOVATION FOR EUROPE-
AN SCIENCE AND SOCIETY”, ktérg wyktadem ,Plans for
future electron beam activities in Horizon 2020" rozpo-
czat prof. Rob Egdecock. Wprowadzaniem do tematyki
tej sesji byt wyktad prof. A. G. Chmielewskiego doty-
czacy zastosowan akceleratoréw elektronéw w ochro-
nie srodowiska ,New Developments in Environmental
Radiation Technology Applications”. Druga sesja spe-
cjalna ISTRIA ,TRACERS AND RADIOTRACERS APPLICA-
TIONS” poswiecona byta zagadnieniom wykorzystania
radioizotopdw w badaniach nieszczelnosci i w zasto-
sowaniach przemystowych. W ramach wyktadéw prof.
Thorsten Jentsch przedstawiat status prac normaliza-
cyjnych dotyczacych zastosowania radioizotopowych
metod detekdji.
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Podczas kolejnych sesji prezentowane byty wykta-
dy dotyczace medycznych zastosowan radioizotopdw,
wykorzystania promieniowania jonizujagcego w synte-
zie materiatéw biomedycznych oraz napromieniowa-
nia zywnosci. Najnowsze rozwigzania aparaturowe ofe-
rowane przez Budker Institute of Nuclear Physics, Rosja
zaprezentowali dr Aleksandr Bryazgin oraz dr Nikolay
Kuksanov.

Warto zauwazy¢, ze znaczna cze$s¢ komunikatow
konferencyjnych, ktérych uczestnicy mieli mozliwos¢
wystucha¢ podczas trzeciego dnia konferencji, byta
poswiecona réznorodnym aspektom wykorzystania
akceleratoréw elektronéw, w tym urzadzen niskoener-
getycznych. Akutanie badania prowadzone w tej te-
matyce rozwijajg sie bardzo dynamicznie i pojawia sie
coraz wiecej obszaréw zastosowan, takich jak: ochrona
srodowiska, dekontaminacja mikrobiologiczna zywno-
sci lub radiacyjna inaktywacja bakterii i wiruséw do za-
stosowan medycznych.

W trakcie ostatniego dnia konferencji odbyta sie
sesja posterowa, w formie 5 min prezentacji ustnych.
Sesja obejmowata 32 postery pogrupowane w naste-
pujace bloki tematyczne: irradiation facilities, dosi-
metry and process control, radioisotopes and medical
applications, materials modification, environmental
applications, radiation technologies application - food
irradiation.

Konferencje zakonczyt prof. A. Chmielewski wysta-
pieniem podsumowujgcym obecny stan i perspektywy
rozwoju w obszarze energetyki jagdrowej i technologii
radiacyjnych, w Swietle zaprezentowanych w trakcie
NUTECH-2020 wyktadow.

Wydarzeniem towarzyszacym konferencji NUTECH
- 2020 byty, webinaria, ktére zostaty zorganizowane
7 pazdziernika br. w ramach realizacji projektu CEIl (Cen-
tral European Initiative) “Dissemination of the Knowled-
ge on Application of lonising Radiation for Sterilization
of Medical Equipment, Personal Protection Equipment
and the other Microbiologically Infected Objects” oraz
w ramach projektu Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej IAEA RER1021 “Enhancing the Use of Radia-
tion Technologies in Industry and Environment”. Tema-
tyka prezentacji dotyczyta zastosowania promieniowa-
nia jonizujacego do sterylizacji sprzetu medycznego,
srodkéw ochrony indywidualnej i innych obiektéw za-
kazonych mikrobiologicznie. Wygtoszono nastepujace
prezentacje:

- DrZbigniew Zimek, “lonizing radiation sources used
in the process of radiation sterilization,

- Dr Sylwester Sommer, “Microbiological aspects of
the process of radiation sterilization with the em-
phasis of virus sterilization possibility” oraz “Low
dose of radiation chest therapy - is it possible and
effective in case of Covid-19?”,

« Drhab. Krystyna Ciesla, “lonising radiation influence
on the physico - chemical and functional properties
of the materials”,

- Dr Andrzej Rafalski: “Radiation sterilization of medi-
cal equipment, personal protection equipment, and
the other microbiologically infected objects”.
Webinaria cieszyly sie ogromnym zainteresowa-

niem, a limit 100 uczestnikéw zostat wyczerpany.
Konferencje NUTECH-2020 zorganizowano przy za-

chowaniu wszystkich srodkéw bezpieczenstwa, jak za-
chowanie dystansu spotecznego, obowiazek zastania-
nia ust i nosa podczas obecnosci na sali konferencyjnej,
pomiar temperatury, dezynfekcja sal konferencyjnych
itp. Rozdawane uczestnikom pakiety konferencyjne dla
bezpieczenstwa wysterylizowano uprzednio przy za-
stosowaniu wiazki elektronéw z akceleratora na Stagji

Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobéw Medycznych i Przesz-

czepow bedacej czescia IChTJ.

Pomimo trudnej sytuacji epidemicznej konferencja
zakonczyta sie sukcesem. Biezace informacje na temat
konferencji dostepne sg na stronie www.nutech2020.pl.

Urszula Gryczka,

Dagmara Chmielewska-Smietanko,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

WEBINARIA
"APPLICATION OF
|IONISING RADIATION
FOR STERILIZATION OF
MEDICAL EQUIPMENT,
PERSONAL PROTECTION
EQUIPMENT

AND THE OTHER
MICROBIOLOGICALLY
INFECTED OBJECTY”

CEI

CENTRAL EUROPEAN INITIATIVE

Szkolenie na temat “Application of lonising Radia-
tion for Sterilization of Medical Equipment, Personal
Protection Equipment and the other Microbiologically
Infected Objects” (Zastosowanie promieniowania joni-
zujacego do sterylizacji sprzetu medycznego, srodkéw
ochrony osobistej i innych mikrobiologicznie zainfeko-
wanych obiektéw) zorganizowano jako impreze towa-
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rzyszacy konferencji NUTECH 2020 w ramach projektu

CEl (Central European Initiative) p.t:.. ,Dissemination of

the Knowledge on Application of lonising Radiation for

Sterilization of Medical Equipment, Personal Protection

Equipment and the other Microbiologically Infected

Objects”. Szkolenie odbyto sie w dniu 7 pazdziernika

2020 r., w formie webinarium.

Webinarium w jezyku angielskim zorganizowane
zostato przez Zespot z Instytutu Chemii i Techniki Ja-
drowej (IChTJ). Uczestnictwo w nim bylo otwarte dla
szerokiej publicznosci, i bezpfatne.

W sesji, (przeprowadzonej w formie hybrydowej),
poza uczestnikami potgczonymi via Internet, brali
udziat uczestnicy obecni na sali wyktadowe;.

Program obejmowat cykl czterech wykfadéw w je-
zyku angielskim:

« drZbigniew Zimek, “lonizing radiation sources used
in the process of radiation sterilization (,Zrédta pro-
mieniowania jonizujgcego stosowane w procesie
radiacyjnej sterylizacji”);

« dr Sylwester Sommer, “Microbiological aspects of
the process of radiation sterilization with the em-
pha-sis of virus sterilization possibility” (,Mikro-
biologiczne aspekty procesu sterylizacji radiacyj-
nej ze szczegdlnym 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 pier-
siowej — czy jest mozliwa i skuteczna w przypadku
Covid-19?");

« drhab. Krystyna Ciesla, “lonising radiation influence
on the physico - chemical and functional properties
of the materials” (,Wptyw pro-mieniowania jonizu-
jacego na witasciwosci fizyko-che-miczne i uzytko-
we materiatow”);

« dr Andrzej Rafalski: “Radiation sterilization of medi-
cal equipment, personal protection equipment, and
the other microbiologically infected objects” (,Ste-
rylizacja radiacyjna sprzetu me-dycznego, srodkow
ochrony indywidualnej oraz innych przedmiotéw
zakazonych mikrobiologicznie”.

Podczas spotkania przedyskutowane zostaty, mie-
dzy innymi, nastepujace zagadania:

(1) oddziatywanie promieniowania jonizujgcego z ma-
terig, poréwnania promieniowania gamma i wigzki
elektrondw,

(2) skutki biologiczne promieniowania i mikrobiolo-
giczne aspekty procesu sterylizacji radiacyjnej,

(3) zmiany wiasciwosci uzytkowych poszczegdlnych
materiatéw, ktére moga wystapi¢ w procesie stery-
lizacji,

(4) sterylizacja radiacyjna wyrobéw medycznych.

W webinarium fgcznie brato udziat ok. 120 uczest-
nikdw z 33 krajéw z catego $wiata, w tym 67 uczest-
nikéw z 17 panstw wchodzacych w sktad CEl (Albania,
Biatorus, Bosnia i Hercegowina, Butgaria, Chorwacja,

Czarnogdra, Motdawia, Polska, Pétnocna Macedonia,
Republika Czeska, Rumunia, Serbia, Stowacja, Stowenia,
Ukraina, Wegry, Wtochy. Uczestnikow z Polski, tacznie
z obecnymi na sali byto ok. 20. Na zakonczenie kazdy
uczestnik otrzymat Certyfikat.

Wiecej informacji na temat webinarium, tacznie
z dostepem do prezentacji, mozna uzyskac na stronie
internetowej CEl (Central European Initiative) oraz na
stronie internetowej Instytutu Chemii i Techniki Jadro-
wej (w zaktadce ,Central European Initiative (CEl) Pro-
ject CEl Extraordinary Call for Proposals 2020) http:/
www.ichtj.waw.pl/drupal/?q=node/1080

Zespot z IChT) przygotowuje cykl Webinariow na
ten sam temat w jezyku polskim (planowany termin:
listopad-grudzien 2020.

Krystyna Ciesla,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

XLVINADZWYCZAINY
JUBILEUSZOWY ZJAZD
FIZYKOW POLSKICH

| OBCHODY ROKU FIZYKI
W SENACIE RP

W dniach 16-18 pazdziernika 2020 r. odbyt sie
w Warszawie 46 Nadzwyczajny Zjazd Fizykéw Polskich
zorganizowany z okazji setnej rocznicy powstania Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego. Ze wzgledu na epi-
demie koronowirusa liczba oséb bioragcych na zywo
udziat w uroczystosciach jubileuszowych nie mogta
przekroczy¢ 50 oséb. Przybyli polscy dostojnicy ze
Swiata nauki i polityki oraz reprezentanci Towarzystw
Fizycznych z wielu krajéw europejskich. Prezydenci
europejskich i pozaeuropejskich Towarzystw Fizycz-
nych, a takze przedstawiciele wiadz panstwowych
i samorzadowych przekazali na rece Prezesa PTF zy-
czenia dla polskiego srodowiska fizycznego i Polskie-
go Towarzystwa Fizycznego. Cate wydarzenie trans-
mitowano w otwartym, bezptatnym kanale w serwisie
YouTube. Z mozliwosci uczestnictwa hybrydowego
skorzystato blisko 600 oso6b.

Otwierajac Zjazd Prezes PTF prof. Leszek Sirko wy-
gtosit okolicznosciowe przemowienie, po czym wre-
czyt zastuzonym Medale Jubileuszowe, z wizerunkiem
Wtadystawa Natansona - pierwszego prezesa PTF, za-
projektowane przez prof. Wojciecha Mendzelewskie-
go. Zjazd stat sie okazja do szczegdlnie uroczystego
wreczenia statutowych nagréd PTF.

W gmachu Politechniki Warszawskiej, gdzie
11 kwietnia 1920 r. podczas organizacyjnego zjazdu
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fizykdw powstato Polskie Towarzystwo Fizyczne, od-

stonieto tablice upamietniajaca to wydarzenie.
Pierwsze sesje jubileuszowego zjazdu poswieco-

no historii Towarzystwa. W pétgodzinnych referatach
przedstawili jg profesorowie - reprezentanci osrodkéow
zatozycieli PTF: Warszawy - Jerzy Garbarczyk (Poli-
technika Warszawska), Wilna i Torunia - Jézef Szudy

(Uniwersytet Mikotaja Kopernika), Lwowa i Wroclawia

- Adam Kiejna (Uniwersytet Wroctawski), Krakowa -

Wojciech Gawlik Uniwersytet Jagielloniski) i Poznania -

Henryk Drozdowski (Uniwersytet Adama Mickiewicza).
Drugi dzien obrad byt zatytutowany: ,Fizyka

w Polsce - gdzie jesteSmy”. W audytorium Wydzia-

tu Fizyki UW wygtoszono 13 referatéw dajacych cate

spektrum najaktualniejszych badan prowadzonych
na swiecie i w najwiekszych polskich osrodkach fizyki.

A oto ich tytuty:

. Co nowego w astronomii fal grawitacyjnych (prof.
Tomasz Bulik - UW),

- Spektroskopia, optyczne zegary i ciemna materia
(prof. Roman Ciuryto — UMK),

«  Oscylacje neutrin (prof. Jan Sobczyk — Uniwersytet
Wroctawski),

« Czastka Higgsa - koniec pewnej historii i co dalej?
(prof. Jan Pokorski - UW),

. Egzotyczne nuklidy i promieniotwdrczos¢ dwu-
protonowa (prof. Marek Pflitzner - UW),

- Nanotechnologie, fotonika i alternatywne zrédta
energii (prof. Maria Kaminska - UW),

« Od poétprzewodnikéw pdtmagnetycznych do spin-
troniki i materii topologicznej (prof. Tomasz Dietl
-uw),

- Informacja kwantowa (prof. Ryszard Horodecki -
Uniwersytet Gdanski),

- Fizyka dla politykéw (prof. Janusz Hotyst — Poli-
technika Warszawska),

. Terapeutyki nowej generacji: czy chemicznie mo-
dyfikowane mRNA s3 najwieksza nadzieja terapii
genowe;j? (dr hab. Joanna Kowalska - UW),

- Radioterapia protonowa - od fizyki do medycyny
(prof. Pawet Olko - IFJ PAN),

«  Pozytonium w fizyce, biologii i medycynie (prof.
Pawet Moskal - U)),

« Solaris — promieniowanie X dla fizyki, chemii, bio-
logii i medycyny (prof. Marek Stankiewicz — UJ).
Wieczorem odbyty sie cztery sesje plakatowe

w matych pomieszczeniach po 30 plakatéow ekspo-

nowanych do pdétnocy. Trzeci i ostatni dzien Zjazdu

poswiecono dydaktyce ze szczegdlnym naciskiem na
waznos¢ nowoczesnych technologii, eksperymentéw

i demonstracji w nauczaniu fizyki na wszystkich pozio-

mach.

Nie byt to koniec wydarzen celebrujacych jubileusz
100-lecia powstania Polskiego Towarzystwa Fizyczne-
go. Osmego pazdziernika 2019 r. na ostatnim posie-
dzeniu Senatu w IX kadencji podjeto uchwate ustana-
wiajacg Rok 2020 Rokiem Fizyki. Senat pragnat w ten
sposob podkresli¢ zastugi polskich fizykow dla Swiato-
wej nauki oraz przypomniec niezwykty rozwdj fizyki
polskiej, jaki nastapit po odzyskaniu przez Polske nie-
podlegtosci w roku 1918. W ramach obchodéw Roku
Fizyki w Senacie RP, 28 pazdziernika 2020 r. otwarto
wystawe pt. Polscy Fizycy dla Nauki Swiatowej.
Transmisje online z otwarcia wystawy mozna byto zo-
baczy¢ na stronie www.senat.gov.pl oraz w internecie.
Z powodu pandemii koronowirusa zaplanowana na
28 pazdziernika 2020 konferencja w Senacie zatytuto-
wana Stulecie Polskiego Towarzystwa Fizycznego
- Rok 2020 Rokiem Fizyki zostata przetozona na maj
2021 r. Udziat w niej zapowiedzieli Marszatek Senatu
prof. Tomasz Grodzki oraz Przewodniczacy Komisji
Nauki, Edukacji i Sportu Senatu prof. Kazimierz Wiatr.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Oddziat Krakowski Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, Krakéw
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PODSUMOWANIE
POLSKIEGO
UCZESTNICTWA
W PROGRAMIE
EURATOM-FISSION

-

Komisja Europejska w latach 2014-2020, w ramach
programu EURATOM-Fission przeprowadzita 8 konkur-
sow.

Na 257 wnioskéw o koordynacje, 205 ztozyli koor-
dynatorzy z UE15, 45 z UE13 oraz 7 z Krajéw Stowarzy-
szonych (2 z Ukrainy, 5 ze Szwajcarii).

Swiat w EURATOM-Fission

3270 1696 51,87%

|ue1s 734 318 43,32% 97 43,18|
Udziat UE13 w UE28  22,45%  18,75% 18,95%  10,87% |

Polska i 88" 35 39,77% 16" 4,66|
} PL Participation in EU28  2,69%  2,06% 313%  1,17% |
PL Participation in EU13  11,99%  11,01% 16,49%  10,80% |

Rest of the world 362 151 41,71% 67 15,16|
Total 3632 1847 50,85% 579 412,34

Polskie organizacje sktadajac 8 wnioskéw o koor-
dynacje znalazty sie na 10 pozycji wsréd 21 panstw UE
sktadajacych wnioski.

16 polskich organizacji podpisato 24 umowy
0 udzielenie dofinansowania o facznej wartosci blisko
4,66 min €. Polscy beneficjenci stanowia 3,13% 0g6-
tu dofinansowanych zespotéw UE i 17,35% uczestni-
kéw nowych panstw cztonkowskich (UE13). Uzyskane
przez Polske dofinansowanie stanowi 1,17% budzetu
UE i 10,92% budzetu UE13, a takze 31,05% srodkéw po-
zyskanych przez 12 krajéw spoza UE bioragcych udziat
w projektach EURATOM-Fission.

Fission - Koordynacje-Ranking uczestnictwa

Poz 10z 2] *

Pozygja kraju na podstawie liczby wnioskow
Fission o koordynacje w odniesieniu do UE.

Ponizej przedstawione miary polskiego uczestnic-
twa w EURATOM-Fission na tle wynikéw catej UE po-
kazuja, ze Polska zajmujac 12. pozycje w UE dobrze
wykorzystuje swoj potencjat badawczy. Swiadczy
o tym réwniez 10. pozycja w rankingu uczestnictwa
w koordynacjach projektéw. Analizujac te dane nalezy
pamieta¢, ze Polske wyprzedzajg pod wzgledem liczby
czynnych reaktoréw atomowych takie kraje jak Stowa-
Cja, Butgaria czy Rumunia zajmujac réwnoczesnie zde-
cydowanie dalsze pozycje.

Polska odzyskuje w programie EURATOM-Fission
1.17% budzetu przypadajacego krajom UE, podczas
gdy nasze wptaty do budzetu UE s na poziomie 3,19%.

Polscy uczestnicy projektéw EURATOM-Fission

Wsréd polskich organizacji najaktywniejsze jest
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej oraz Politechnika Warszawska.

Uczestnictwo w projektach wedtug typu organizacji

Dane statystyczne wyraznie wskazuja, ze wsréd
polskich instytucji uczestniczacych w Programie EURA-
TOM-Fission dominujg instytuty badawcze - 74,07%.
Niewiele jest uczelni - 17,06%, jeszcze mniej firm (7,31%)

PTJVOL. 63 2.4 2020



50

PTJ

Polskie organizacje w programie EURATOM-Fission

oraz jednostek publicznych (1,56%) a takze catkowity
brak udziatu matych i Srednich przedsiebiorstw (MSP).

Jest to zwigzane ztym, ze Polska nie posiada progra-
mu rozwoju energetyki jagdrowej. Tylko cztery uczelnie
w Polsce (Akademia Goérniczo-Hutnicza, Politechnika
Lubelska, Politechnika tddzka i Politechnika Gdariska)
oferujg studia doktoranckie w zakresie energetyki ja-
drowej. Niektore uczelnie oferuja studia podyplomowe
z zakresu energetyki jadrowej (Politechnika Gdanska,
Warszawska i Wroctawska). Opisany potencjat uczelni
odpowiada biezagcemu krajowemu zapotrzebowaniu,
a moze nawet nieco go przewyzsza, natomiast gwat-
townie wzrosnie po podjeciu decyzji o budowie elek-
trowni jgdrowej, co znajdzie swoje przetozenie na zain-
teresowanie udziatem w Programie EURATOM-Fission
wszystkich typdw organizacji.

Zwiekszenie polskiego udziatu w programie Eu-
ratom usprawni¢ moga dziatania strategiczne takie
jak powotanie sektorowych programéw badawczych
w dziedzinie fuzji jadrowe;j i rozszczepienia, umozliwia-
jacych wsparcie dziatarh wytgczonych z zakresu wspar-
cia Euratom czy uruchomienie zachet na poziomie kra-
jowym do silniejszej wspotpracy instytucji badawczych
z przemystem.

Szczegdtowe informacje znajda Panstwo w raporcie
przygotowanym przez Krajowy Punkt Kontaktowy Pro-
graméw Badawczych UE. Raport bedzie mozna pobrac
ze strony www.kpk.gov.pl

Aneta Maszewska,

Krajowy Punkt Kontaktowy
Programéw Badawczych UFE,
Warszawa

WIZYTA
PRZEDSTAWICIELI
AMBASADY FRANCJI

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej odwiedzili
przedstawiciele Ambasady Francji w Polsce: p. Maélle
BOUGHATTAS i p. Thierry SALMON (oboje z biura Servi-
ce Nucléaire Régional). W czasie spotkania dyskutowa-
no dziatania dotyczace wspodtpracy polsko - francuskiej
w zakresie energetyki jadrowej i innych zastosowan
nukleoniki.

Instytut wspodtpracuje z organizacjami francuskimi
w ramach projektéw Euroatom: ,GEN IV Integrated Oxi-
de fuels Recycling Strategies” (GENIORS), ktérego koor-
dynatorem jest CEA Marcoule, a cztonkami konsorcjum
IRSN, AREVA i EdF oraz dwdch projektéw dotyczacych
odpaddéw promieniotwérczych: ,Characterization of
conditioned nuclear waste for its safe disposal in Eu-
rope Activity” (CHANCE) i ,European joint programme
on radioctive waste management” (EURAD), ktérych
koordynatorem jest ANDRA, a cztonkami konsorcjum
CEA, IRSN, CNRS, EDF i ORANO, KEP Nuclear; ,European
tools and methodologies for an efficient ageing mana-
gement of plant cables” (TeaM Cables), ktérego koor-
dynatorem jest EdF, a cztonkami konsorcjum IRNS, CEA
i IMBE - AMU.

Ponadto w duzym projekcie H2020 ,Accelerator Re-
search and Innovation for European Science and Socie-
ty” (ARIES), uczestniczg IChTJ (Polska) oraz CEA, CNRS,
SOLEIL (Francja). Konsorcjum o podobnym skfadzie
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Fot.1. Od lewej: Thierry SALMON, Maélle BOUGHATTAS - Service Nucléaire Régional, od prawej: dyrektorzy IChT) - Jacek Michalik,

Andrzej Chmielewski

uzyskato nowy projekt “Innovation Fostering in Acce-
lerator Science and Technology” (IFAST), ktéry bedzie
realizowany w latach 2021-2025.

prof.dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska-Kofttuniewicz,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

KONKURS POLSKIEGO
TOWARZYSTWA
NUKLEONICZNEGO
2020+2021

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne (PTN) ogftasza
kolejny konkurs na najlepsze prace doktorskie, magi-
sterskie, inzynierskie i licencjackie zwigzane tematycz-
nie z atomistyka (energetyka jadrowa, zastosowania
medyczne technik nuklearnych, technologie radiacyj-
ne, inne prace tematyka nawigzujace do problematy-
ki korzysci i zagrozen zwigzanych z wykorzystaniem
zjawisk, proceséw i technik jadrowych, technicznymi
aspektami, ekonomikg i odbiorem spotecznym zasto-
sowan energetyki jadrowej i inne). Do konkursu moga
by¢ zgtaszane réwniez prace obronione na humani-
stycznych kierunkach studiéw (prawo, ekonomia, tury-
styka, dziennikarstwo itd.)

Warunkiem uczestnictwa w konkursie jest prze-
stanie do 15.05.2021 roku zgtoszenia i dokumentéw
w postaci elektronicznej:

« streszczenia pracy,

egzemplarza pracy,

recenzji pracy lub opinii opiekuna naukowego,
oceny pracy przez Komisje Egzaminacyjna,
dokumentu potwierdzajgcego obronienie pracy.

Fot. 1. Prof. Jerzy Minczewski (1916-1995) nestor polskiej atomistyki,
pierwszy Prezes PTN (fot. IChTJ)
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DONIESIENIA ZE SWIATA

W konkursie moga wzig¢ udziat prace obronione
w latach 2019, 2020 oraz 2021. Autorzy najlepszych
prac otrzymajg nagrody.

O przyznaniu nagréd zadecyduje powotana przez Za-
rzad Gtéwny PTN Komisja Konkursowa w sktadzie: prof. dr
hab. Andrzej G. Chmielewski (przewodniczacy), prof. dr
hab. Jerzy Niewodniczanski, prof. dr hab. Jan Skfadzien,
prof. dr hab. Grazyna Zakrzewska, dr inz. Krzysztof For-
nalski, dr inz. Nikotaj Uzunow, dr inz. Wojciech Gtuszewski
oraz drinz. Bozena Sartowska (koordynator).

PRZESt ANIE

) AGNETY RISING: )
MUSIMY PRZEKROCZYC
DZIELACE NAS MOSTY

,Pod wieloma wzgledami przysztos¢ energii jadro-
wej jest o wiele jasniejsza niz byta dotychczas. Jestesmy
coraz bardziej rozpoznawalni i cenieni za wyjatkowe
ustugi, jakie energia jadrowa oferuje ludzkosci, i jestem
niezmiernie dumna, ze stuzytam i prowadzitam nasz
przemyst przez te ekscytujace czasy” — pisze Agneta
Rising, ustepujaca dyrektor generalna World Nuclear
Association.

,Kiedy zastanawiam sie nad moimi wieloma latami
spedzonymi w Swiecie energii jadrowej, paradoksalnie
stwierdzam, ze wiele waznych osobistych wydarzen
podazato za zmianami, ktére byty wynikiem wypadkow
jadrowych. Objetam stanowisko dyrektora generalne-
go World Nuclear Association w 2013 r., kiedy przemyst
jadrowy walczyt o przegrupowanie po wypadku w Fu-
kushima Daiichi.

Opuscitam uniwersytet w 1980 r., zaledwie rok po
wypadku na Three Mile Island, w roku, w ktérym moja
rodzinna Szwecja gtosowata nad wiasng nuklearng
przysztoscig. W tym momencie ludzie byli juz karmie-
ni btednymi przekonaniami na temat promieniowania.
Zanim posztam na uniwersytet, myslatam, ze co$ musi
by¢ nie tak z energia jgdrowa. Jednak nawet po spedze-
niu pieciu lat na uniwersytecie nie udato mi sie odkry¢,
co jest ,nie tak” z energig jagdrowa, wiec kontynuowa-
tam poszukiwanie daleji gtebiej.

Pierwsze 10 lat mojej kariery spedzitam na pracy
nad ochrona przed promieniowaniem, modelami kom-
puterowymi i analizowaniem réznych projektéw pod
katem bezpieczenstwa radiacyjnego. Jednak dopiero
po Czarnobylu moja kariera na zawsze sie zmienita.

Miatam okazje porozmawiac¢ ze spotecznosciami,
zarbwno w mojej rodzinnej Szwedji, jak i poza nig, na
temat promieniowania i Srodowiska. Jako naukowiec
z wyksztatcenia nie otrzymatam formalnego szkolenia
w zakresie komunikacji, ale musiatam sie uczy¢, po-
stepujac zgodnie z przyjetym planem. Odkrytam, ze

Komisja w swojej ocenie bedzie bra¢ pod uwage
oryginalnos¢ i nowatorstwo rozwiagzan technicznych,
technologicznych oraz organizacyjnych, a takze walory
poznawcze nadestanych prac.

drinz. Bozena Sartowska,

Koordynator konkursu PTN 2020-2021,

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

niewiele 0s6b faczy wiedze naukowg ze zdolnoscig do
przekazywania wiedzy opinii publiczne;j.

Po Czarnobylu ludzie najwyrazniej bali sie energii
jadrowej, ale nigdy nie dano im szansy zareagowac
w inny sposéb niz ze strachu. Nie podjeto wystarczaja-
cych wysitkdw, aby rozmawiac z ludzmi spoza dziedzin
nauki, w ich codziennym jezyku i spojrze¢ na promie-
niowanie z odpowiedniej perspektywy. W przypadku
promieniowania powinnismy poréwnac promieniowa-
nie z elektrowni jagdrowej z promieniowaniem natural-
nym i innymi zagrozeniami, aby uzyska¢ odpowiednig
perspektywe.

Niemniej jednak pytania dotyczace Czarnobyla,
promieniowania i wypadkoéw byly najczesciej zadawa-
nymi przez wiele lat. Ludzie przychodzili na publiczne
spotkania wyraznie zaniepokojeni, pytajac, czy zerwa-
ne przez nich jagody lub mieso z ich zamrazarek sg
bezpieczne do spozycia. Zwykle méwitam moim stu-
chaczom, ze jedli nie chca swoich jagéd lub miesa, to
chetnie je wezme! To zdecydowanie sktonito ludzi do
myslenia!

Uwazam, ze pomogtam uczyni¢ Szwecje bardziej
pragmatyczng wobec energii jadrowej. W latach 80.
i 90. spedzitam duzo czasu, informujac wszystkich
szwedzkich parlamentarzystéw o faktach zwigzanych
z energia jadrowa i pomagatam wprowadzi¢ nauke
w polityczna debate.

Powracajagcym tematem w szwedzkiej debacie byt
uran i postrzegany wptyw na ludzi procesu wydoby-
wania uranu. Byly to bezpodstawne twierdzenia o po-
waznym wptywie na zdrowie lokalnych i rodzimych po-
pulacji, w ktoére laikom tatwo byto uwierzy¢, ale trudno
byto je zweryfikowad. Te twierdzenia najwyrazniej nie
miaty podstaw naukowych, ale w ramach mojej pracy
w Vattenfall uczestniczytam w inspekcji kopalii uranu
na catym $wiecie i pomogtam opracowac ramy najlep-
szych praktyk — ramy, ktére obowiagzujg do dzis. Jedno
byto bardzo jasne: kopalnie uranu sa wyjatkowo dobrze
utrzymane, zwtaszcza w poréwnaniu z wydobyciem in-
nych produktéw, i powinny by¢ powodem do dumy.

W 1999 r. zostatam pierwszg kobieta wybrang na
przewodniczacg Instytutu Uranu, ktéry pod wieloma
wzgledami byt kluczowym miejscem dla goérnikéw
i kupcédw uranu, mato zaangazowanych w debate
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o energii jgdrowej. Wierzytam jednak, ze jest w tym
duzy potencjat i podczas mojego przewodnictwa
postanowitam przekona¢ cztionkéw Instytutu o jego
znaczeniu i roli w rozmowach o energii jadrowej i zna-
czeniu rozwoju energetyki jadrowej na swiecie. Wyma-
gato to znacznych wysitkow, aby przezwyciezy¢ inercje
czesci organizacji, ktéra opierata sie proponowanym
zmianom. Razem z Zarzagdem udato nam sie uzyskac
jednomysine poparcie cztonkéw i bytam zachwycona;
mogac przewodniczy¢ przeksztatceniu Instytutu Uranu
w Swiatowe Stowarzyszenie Jadrowe, ktére wszyscy
znamy dzisiaj.

Kilka lat wczedniej bylam wspotzatozycielka Wo-
men in Nuclear (WiN) Global. Kobiety generalnie bar-
dziej boja sie promieniowania, majagc ogromne obawy
o przyszte pokolenia. My, przemyst jgdrowy, musimy le-
piej wystuchiwac obaw ludzi - wazne jest, aby kobiety
zawodowo zajmujgce sie energig jadrowa rozmawiaty
z kobietami spoza branzy o ich pracy. Zatozenie/zorga-
nizowanie WiN byto czescig tego wysitku. Przewodni-
czytam pierwszemu spotkaniu Kobiet w Energii Jadro-
wej — poprzedniczce WiN - a pdzniej petnitam funkcje
drugiego prezesa WiN. Podczas mojej prezydentury
WiN przeksztatcito sie z organizacji europejskiej w or-
ganizacje miedzynarodowa i czterokrotnie zwiekszyto
liczbe cztonkéw. Z wielka przyjemnosciag obserwuje, jak
ta organizacja rozwija sie i rozkwita, kontynuujac swoja
wazng misje na catym swiecie.

Czas spedzony na uniwersytecie i ogélne wyksztat-
cenie naukowe pomogty mi uswiadomic sobie korzysci
ptynace z posiadania gtebokiej wiedzy z zakresu nauk
przyrodniczych i ich zastosowan w kazdej dziedzinie
zycia. W prezentacjach dla publicznosci zwykle méwie,
ze ,z prawami natury nie mozna dyskutowac”. Oczywi-
Scie dotyczy to rowniez Swiata energii. Oczywiste jest,
ze bedziemy potrzebowac wiecej energii elektrycznej,
aby zasila¢ wszystko, co robimy i wszystko, co chcemy
robi¢. Efektywnos¢ energetyczna bedzie odgrywac
pewna role, ale musimy zasila¢ o wiele wiecej, a o wiele
wiecej ludzi bedzie potrzebowa¢ energii elektrycznej
w przysztosci. Musimy mieé¢ w pamieci szerszy obraz
i nie skupiac sie na matych czesciach uktadanki.

Ludzkos¢ boryka sie z wieloma powaznymi proble-
mami - ludzie potrzebuja elektrycznosci, ludzie potrze-
buja czystej energii, a my musimy zaja¢ sie zmianami
klimatycznymi. Prad jest potrzebny w kazdej sekundzie
kazdego dnia, niezaleznie od pory dnia i pogody. Po
prostu nie mozemy sie bez niego obejs¢. Musimy jed-
nak znaleZ¢ rozwiazania, a technologia jest w tym klu-
czowa.

Obecnie energia jadrowa jest szanowana, ale nie
jest pozadana. Energia jagdrowa jest naprawde istotna
czescig rozwigzania w zakresie zmian klimatycznych -
ale energia jadrowa nadal nie moze by¢ przedmiotem
rozméw w UE, nawet jesli IEA/MAE, kilka organéw ONZ
i OECD mocnieji pilniej podkreslaja jej znaczenie. Kazda

polityka powinna by¢ neutralna pod wzgledem tech-
nologii — gdyby tak byto, robilibysmy o wiele wiekszy
postep niz obecnie. Niemcy sg najlepszym przyktadem
tego, jak ogromne inwestycje, gdy sa zle ulokowane,
nie przynoszg rzeczywistego spadku emisji.

Jednak obraz sie zmienia, w duzej mierze dzieki wi-
zji, jaka zapewnia - program harmonii. Ludzie przycho-
dza do rodziny nuklearnej, chcac, aby energia jadrowa
spetniata ich potrzeby, wspomagata ich marzenia i aspi-
racje. Musimy zmieni¢ wizerunek branzy - zaréwno na
zewnatrz, jak i wewnatrz samej branzy — dlatego jestem
szczegolnie dumna z rezultatu celu Harmony, z ktérego
skorzystat przemyst jadrowy, a jednoczesnie stanowi
on punkt odniesienia dla decydentow.

Jesli przyjmiemy holistyczne podejscie do energii,
zobaczymy cate spoteczenistwo, a takze zrozumiemy
dlaczego niezawodna, catodobowa energia jadrowa
jest tak wazna. Przemyst jadrowy dostarcza czysta i ta-
nig energie, kiedy tylko jej potrzebujemy — pod wieloma
wzgledami jest ona sita napedowg spoteczenstwa. Ener-
gia jadrowa jest nie tylko przystepna cenowo, ale ma tak
maty wptyw na Srodowisko, ze mozna jg umiesci¢ w do-
wolnym miejscu, w ktérym ludzie jej potrzebuja.

W ciaggu ostatnich kilku lat toczy sie coraz wiecej
dyskusji na temat kosztéw energii — mimo ze energia
jadrowa jest najbardziej optacalnym zrédtem energii
dla spoteczenstwa. Musimy jednak zada¢ sobie pyta-
nie - jesli zbudujemy krétkoterminowe rozwigzania/
urzadzenia, takie jak panele stoneczne lub turbiny wia-
trowe, ktore nie sg skuteczne dla systemu spotecznego,
to co stanie sie z samym systemem? Dziatajg na matg
skale i nie moga rozwigza¢ probleméw na duzg skale,
z ktérymi mamy do czynienia. Storice i wiatr sg z natu-
ry bardzo rozproszonymi formami energii, co sprawia,
ze pozyskiwanie z nich energii jest bardziej kosztowne
i nie mozna ich (tatwo) przechowywac. Energia wodna
jest zdecydowanie bardziej wydajnym zrédtem energii,
poniewaz krople deszczu sa z natury skoncentrowane
w strumieniach i rzekach.

Bedac najbardziej skoncentrowang forma energii,
energia jadrowa jest najbardziej inteligentnym spo-
sobem wytwarzania energii elektrycznej réwniez dla
innych ustug. Osiggamy ogromnga produkcje z energii
jadrowej przy bardzo niewielkim wktadzie. Energia
odnawialna jest jak rower, moze zabra¢ Cie w rézne
miejsca i moze odgrywac pewng role; ma jednak tez
ograniczenia - niemozliwe jest zbudowanie zaawan-
sowanego spoteczenstwa opartego na rowerach. Do
tego zadania bedziemy potrzebowac energii jagdrowej
lub podazac¢ za metaforg transportu - koleja — gdzie
mozesz przetransportowad ogromne ilosci, przy nie-
wielkim wysitku. W ten sposéb budujemy silniejsze ju-
tro, zapewniajac, ze uzywamy najbardziej wydajnych,
najbardziej inteligentnych systemow energetycznych,
jakie sg obecnie dla nas dostepne.
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Wazne jest, aby decyzje polityczne byty podejmo-
wane na podstawie tego, co jest rzeczywiscie wazne
i w co powinnismy inwestowac. Post-pandemiczne,
dtugoterminowe inwestycje w systemy budujgce spo-
teczenstwo musza mieé miejsce, a inwestycje jadrowe
sq ostateczne, przeznaczone na 80-100 lat. Potrzebuje-
my budowy nowych elektrowni jagdrowych i dotagczenia
nowych krajéw do rodziny atomowej. Jestem szczegol-
nie dumna z wielu wydarzen programu Spotlight, ktére
podjelismy na catym sSwiecie, gromadzac rzady i spo-
tecznosc¢ jadrowa, aby dzieli¢ sie wieloma korzysciami,
jakie przynosi program energii jadrowej.

Jednym z znaczacych etapédw mojej pracy wyko-
nywanej w World Nuclear Association byto zaintereso-
wanie i angazowanie ludzi sprawami kwestii jadrowe;j.
Angazowanie ludzi — zwtaszcza tych spoza przemystu
jadrowego — ma kluczowe znaczenie, poniewaz poma-
ga im znalez¢ stownictwo umozliwiajgce rozmowe z in-
nymi na temat energii jgdrowej i wyjasnienie, dlaczego
ma to znaczenie.

Jestem bardzo pozytywnie nastawiona do przyszto-
sci energetyki jadrowej i dlatego tak trudno mi ustgpic
ze stanowiska dyrektora generalnego World Nuclear
Association. To byt fantastyczny czas i jestem wdziecz-
na za mandat i wszelkie wsparcie jakie otrzymatam od
Zarzadu, cztonkéw i Sekretariatu Stowarzyszenia. Nie
moge sie teraz doczekad, kiedy bede mogta spedzac
wiecej czasu z mojg ukochang rodzina.

Idac dalej, przemyst jadrowy musi przesta¢ koncen-
trowac sie na przekonywaniu opinii publicznej o swoim
bezpieczenstwie. Pierwsze 20 lat mojej kariery spedzi-
tam na przekonywaniu ludzi, ze energia jagdrowa nie
stanowi zagrozenia dla srodowiska. Teraz powinnismy
skupic sie na tym, dlaczego w rzeczywistosci Srodowi-
sko potrzebuje energii jadrowej, a takze na korzysciach
dla spoteczenstwa, atutach gospodarczych, czystym
powietrzu i niezawodnosci. Wazne jest réwniez, aby
dac ludziom czas na zrozumienie i refleksje. Musimy po-
Swieci¢ troche czasu i podjac wysitek, aby przekroczy¢
mosty, ktore nas dzielg, prowadzac rozmowe nuklearng
z ludZmi w miejscach, w ktérych nigdy wczesniej nie
bylismy — i zabrac ich ze sobg w nuklearng przysztos¢ ",

Agneta Rising,

dyrektor generalna World Nuclear Association,
Londyn, Wielka Brytania

spisane przez World Nuclear News

27 pazdziernika 2020 r.

KANADYJSKA
ENERGETYKA JADROWA
W DOBIE COVID 19

Rok 2020 jest niezwykty we wszystkich zakatkach
Swiata. W Kanadzie, majacej przy ogromnym teryto-
rium 37 min mieszkancow, czyli mniej wiecej tyle lud-
nosci co Polska, epidemia rozwija sie bardzo podobnie.
W Prowincji Ontario, w ktoérej mieszka 13 min ludzi,
liczba zachorowan i zgonéw byfa poczatkowo bardzo
wysoka per capita, jeszcze gorzej byto w Quebecu.
Gros ofiar stanowili na poczatku mieszkaricy domoéw
starcOw. Sprywatyzowane dwadziescia lat temu domy
opieki dtugoterminowej posiadaty niedostateczna licz-
be personelu i fatalne warunki sanitarne. Wymagato to
skierowanie tam wojska do zapanowania nad sytuacja,
co sie powiodto. Pod koniec czerwca krzywa zachoro-
wan zaczeta spada¢, co zwigzane byto z utrzymywa-
nym do dzi$ nakazem uzywania masek w pomiesz-
czeniach zamknietych, w tym we wszystkich sklepach
i w otwartych ponownie restauracjach. W pewnym mo-
mencie we wszystkich prowincjach Kanady notowano
dziennie jedno lub maksimum dwucyfrowe liczby os6b
zakazonych i zerowg $miertelnos¢. Wydaje sie, ze Kana-
da wdrozyta ograniczenia przemieszczania sie i nakaz
masek pdzniej niz Polska, ale konsekwencja w ich utrzy-
maniu przyniosta pozadane rezultaty. W sierpniu i we
wrzesniu jednak podobnie jak w Polsce liczba nowych
zachorowan zaczeta wzrastac¢ i tym razem dotyczyta
ludzi mtodych, gtéwnie wskutek imprez masowych i to-
warzyskich. Nadal zamknieta pozostaje granica miedzy
Kanadg i USA, poza ruchem towarowym.

Od poczatku pandemii dwie firmy eksploatujace
elektrownie jadrowe w Ontario, sprywatyzowana Bru-
ce Power i painstwowa Ontario Power Generation, wig-
czyly sie w proces wspomagania pracownikéw stuzby
zdrowia. Obie firmy przekazaty szpitalom sprzet ochro-
ny osobistej, w tym przede wszystkim odziez ochronng
stosowang do prac przy odkazaniu urzadzen w elek-
trowniach. Sprzet ten doskonale nadawat sie do szpitali,
a energetyka posiadata go wystarczajaco duzo. Podjeto
takze produkcje tzw. wentylatoréw, nieco réznigcych
sie od respiratoréw. Na szczescie stuzba zdrowia nie po-
trzebowata ich tak wiele, jak sie na poczatku spodzie-
wano. Obie firmy energetyczne pozostajg w $cistym
kontakcie z wtadzami lokalnymi gotowe uzupetni¢ za-
pasy sprzetu ochronnego w szpitalach w razie potrze-
by.

Przez szereg tygodni duza cze$¢ pracownikéw tech-
nicznych i inzynieryjnych w elektrowni Darlington pra-
cowata zdalnie. Nastepnie wprowadzono prace zdalng,
ale co drugi tydzien, w koncu powrét wszystkich pra-
cownikéw do biur. Oczywiscie prace remontowe i eks-
ploatacyjne wymagajg fizycznej obecnosci personelu,
zwlaszcza ze epidemia Covid 19 nie zwolnita tempa
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Fot.1. EJ Darlington od strony pétnocnej (fot. Dariusz Kulczynski)

remontu kapitalnego bloku 2 i 3. Blok 2 (878 MW net-
to) zostat odstawiony w 2016 r., a 4 czerwca 2020 r. po-
nownie zsynchronizowano go z siecig. Wyremontowa-
ny blok 2 bedzie pracowat, co najmniej przez kolejne
30 lat, z mozliwoscig przedtuzenia eksploatacji, jak to
miato miejsce w Pickering. Ze wzgledu na dobry stan
techniczny, elektrownia jadrowa w Pickering bedzie
pracowata o rok dtuzej, a wiec do korica 2025 r. Po re-
moncie kapitalnym rozruch bloku 2 w Darlington zostat
nieznacznie opdzniony ze wzgledu na koniecznos¢ do-
datkowych prac przy generatorze i dostawe czesci. Pod
wzgledem kosztédw, remont wykonano wedtug zatozen
budzetowych. Z powodu epidemii Covid 19 i bardzo
goracego lata odstawienie kolejnego przewidzianego
do remontu bloku 3 nastapito nieco pdzniej. 3 wrzesnia
2020 r. rozpoczeto usuwanie 6240 wigzek paliwowych
z 480 poziomych kanatéw reaktora, co potrwa 90 dni.
Strategia usuwania paliwa z rdzenia reaktora nr 3 be-
dzie nieco zmieniona w stosunku do reaktora nr 2 ze
wzgledu na obserwacje poczynione w czasie prac re-
montowych.

Elektrownia Darlington moze sie pochwali¢ dodat-
kowym sukcesem. 15 wrzesnia 2020 r. blok 1 przepra-
cowat bez wytaczenia przez 962 dni i tym samym pobit
rekord swiatowy ciggtej pracy, ktéry nalezat do elek-
trowni Kaiga w Indiach.

W lipcu i w sierpniu moc szczytowa w Ontario osia-
gata codziennie ok. 24 tys. MW. Warto zauwazyg¢, ze tyle
wtasnie wynosito zapotrzebowanie w szczycie odnoto-

wane ok. 16:00 dnia 14 sierpnia 2003 r., czyli na krétko
przed rozpadem sieci we wschodniej czesci Kanady
i USA (Big Blackout). Jednak w przeciwienstwie do sy-
tuacji sprzed 17. lat, Ontario nie polega dzi$ na imporcie
energii elektrycznej. W 1998 r. z przyczyn gtéwnie po-
litycznych odstawiono ok. 4000 MW w szesciu blokach
w elektrowniach Pickering i Bruce. 14 sierpnia 2003 r.
wskutek awarii w stanie Ohio, Ontario stracito 2400 MW
importowanej z USA energii elektrycznej. Obecnie nie-
awaryjne wytaczanie blokéw w elektrowniach jadro-
wych w Ontario jest zawsze koordynowane z potrzeba-
mi sieci. Jak wspomniano, blok 3 elektrowni Darlington
odstawiono do remontu kapitalnego z pewnym opdz-
nieniem. We wrze$niu 2020 r. zapotrzebowanie mocy
w Ontario spadto wraz z temperaturg oscylujac pomie-
dzy 12i 17 tys. MW. Energia jadrowa stanowi 58,2% do-
staw do sieci prowingji w ilosci 90,4 TWh na rok.

Do lutego 2015, autor artykutu byt pracownikiem
wydziatu ustug inzynieryjnych elektrowni jgdrowej Dar-
lington 4 x 930 MW(e) brutto. W sekcjach technicznych
elektrowni jgdrowych typu PHWR (inaczej CANDU) prze-
pracowat 33 lata.

Dariusz Witold Kulczyriski,
P.Eng.,
Darlington, Kanada
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3 POLSKO-JAPONSKIE
SEMINARIUM HTGR -
PODSUMOWANIE

W tym roku Polsko-Japonskie Seminarium po-
Swiecone technologiom reaktoréow wysokotem-
peraturowych odbylo sie w trybie zdalnym, tak
jak wiekszos¢ tego typu wydarzen. Organizatorzy
tego udanego przedsiewziecia przygotowali krét-
kie podsumowanie i zaproszenie do uczestnictwa
w kolejnej edycji.

Podsumowanie 3 Seminarium na temat rozwoju
technologii HTGR dla zastosowan kogeneracyjnych
i cieplnych odbyto sie online w dniach 22-23.10.2020 .

Seminarium zostato zorganizowane wspdlnie przez
Japoniska Agencje Energii Atomowej (JAEA) i Narodowe
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w wyniku wcze$niej-
szej umowy o wspoétpracy w zakresie rozwoju techno-
logii wysokotemperaturowych reaktoréw chtodzonych
gazem (HTGR). Organizatorem seminarium byli dr
Yoshitomo Inaba i dr Hirofumi Ohashi z JAEA oraz prof.
Mariusz Dabrowski i dr Karol Kowal z NCBJ. Seminarium
zostato objete patronatem Ministerstwa Edukacji, Kul-
tury, Sportu, Nauki i Technologii Japonii (MEXT) oraz
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (MCE). Powitalne
przemoéwienia wygtosili S. Matsuura - dyrektor Pionu
Energii Atomowej Biura Badan i Rozwoju MEXT oraz dr
J. Sobolewski — doradca Ministra Klimatu i Srodowiska.
Zaproszony referat wygtosit prof. Okamoto z Uniwersy-
tetu Tokijskiego.

W programie znalazty sie prezentacje ekspertéw
polskich i japonskich. Dla polskich uczestnikow byta
to pierwsza okazja do petnego przedstawienia wyni-
kow projektu GOSPOSTRATEG-HTR fazy A oraz krot-
kiego przegladu zadan fazy B. Dato to japonskim ko-

legom szeroki wglad w zakres potencjalnych tematow
do dalszych dyskusji. Dokonano przegladu zagadnien
prawnych, spotecznych i ekonomicznych aspektow
wdrazania technologii HTGR w Polsce wraz z technicz-
nymi aspektami badan materiatowych i paliwowych
zwigzanych z tym problemem. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono najwazniejsze zadanie drugiego etapu
- projekt badawczego reaktora wysokotemperatu-
rowego ,TeResa’, ktéry ma powsta¢ w Swierku i jego
ewentualne licencjonowanie zgodnie z polskim pra-
wem.

Strona japonska przedstawita referaty na temat roli
HTGR w dekarbonizacji i jej rozwoju. Na przyktadzie
jednostki badawczo-demonstracyjnej HTR50S przed-
stawiono szczegétowo zagadnienia projektowania
spalania paliwa oraz cyklu paliwowego. Ponadto przed-
stawiono dwa ogdlne i bardzo pouczajace wyktady na
temat zastosowan ciepta, wsrdd nich, na temat produk-
¢ji wodoru.

Warto wspomnie¢, ze dyskusja zamykajaca byta
poswiecona trzem ,goragcym tematom” wybranym
przez prowadzacych, dr. Ohashi i dr. Kowala. Tematy te
dotyczyly projektu reaktora badawczego w Swierku,
sprzezenia elektrowni jadrowej i chemicznej do celéw
cieptowniczych oraz poszukiwania nowych metod pro-
dukcji radiofarmaceutykéw w HTGR.

Spotkanie zakonczyto sie wielkim sukcesem. Na se-
minarium zarejestrowato sie ponad 90 polskich uczest-
nikéw, przytaczyto sie ok. 20 japonskich naukowcow.
W szczycie frekwencji 22 pazdziernika byto 91 uczest-
nikéw, a 23 pazdziernika — 78 uczestnikdw. Seminarium
miato formute otwarta, co oznacza, ze mogli wzigc
w nim udziat wszyscy zainteresowani technologia
HTGR ze strony polskiej. Moze to poméc w integracji
krajowych kompetencji w tej dziedzinie. Tryb online
konferencji wymagat dopasowania stref czasowych,
co oznaczato, ze polscy uczestnicy brali udziat w godzi-
nach porannych, a japonscy w godzinach popotudnio-
wych/wieczornych.

Kolejne seminarium ma sie odby¢, w zaleznosci od
sytuacji pandemii, osobiscie lub online w okresie od
czerwca do pazdziernika 2021 r. Planowane jest jeszcze
wieksze wydarzenie wspierane z zewnetrznego fundu-
szu.

Marek Pawtowski,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Otwock
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JADROWY PAZDZIERNIK
Aktualizacja PPEJ

W poprzednim numerze naszego czasopisma pisa-
lismy o konsultacjach publicznych dotyczacych zaktu-
alizowanego ,Programu polskiej energetyki jadrowe;j”.
Donosilismy m.in. o tym, ze na poczatku sierpnia 2020 .
Ministerstwo Klimatu skierowato do konsultacji pu-
blicznych projekt uchwaty Rady Ministréw w sprawie
aktualizacji wieloletniego ,Programu polskiej energe-
tyki jadrowej”. Uwagi do dokumentu mozna byto zgta-
sza¢ do 21 sierpnia br.

Autorzy zaktualizowanej wersji dokumentu napi-
sali: ,celem »Programu polskiej energetyki jadrowej«
(PPEJ) jest budowa w Polsce od 6 do 9 GWe zainstalo-
wanej mocy jadrowej w oparciu o sprawdzone, wiel-
koskalowe, wodne cisnieniowe reaktory jadrowe gene-
racji lll i lll+. Od przyjecia pierwszej wersji PPEJ w 2014 r.
uzasadnienie do wdrozenia energetyki jadrowej sie nie
zmienito. Opiera sie ono na trzech filarach: bezpieczen-
stwo energetyczne, klimat i Srodowisko, ekonomia”.

Dalsze wydarzenia miaty miejsce w pazdzierniku.
5 pazdziernika br. opublikowany zostat Raport
z konsultacji publicznych projektu uchwaty Rady
Ministréow w sprawie aktualizacji programu wielo-
letniego pod nazwa ,,Program polskiej energetyki
jadrowej"'.

W Raporcie przypomniano, ze konsultacje odbyty
sie z udziatem nastepujacych podmiotéw:

«  zwigzkéw zawodowych,

- organizacji pracodawcéw,

- fundagji, instytutéw i szkét wyzszych, stowarzyszen,
niektérych samorzadéw.

tacznie wystano projekt do 69. podmiotéw. Pod-
mioty w ramach konsultacji mogly zgtasza¢ uwagi
w ciggu 14 dni od otrzymania pisma informujgcego
o mozliwosci zgtaszania uwag.

Projekt zostat takze umieszczony na stronie Biulety-
nu Informacji Publicznej ze wskazaniem adresu, na kto-
ry kazdy mogt wysyta¢ uwagi (dej.konsultacje@klimat.
gov.pl). W toku konsultacji ta Sciezkg wptynety takze
uwagi od podmiotéw innych niz podane powyzej.

A oto obszerne fragmenty Raportu Ministerstwa Kli-
matu.

W ramach konsultacji publicznych uwagi do projek-
tu w sumie zgtosito 88 podmiotéw, w tym podmioty
spoza Polski. £aczna liczba uwag do projektu, w tym
gtoséw poparcia i sprzeciwu dla wdrozenia programu
energetyki jagdrowej w Polsce, wynosita 539 (nie liczac
uwag powtarzajacych sie). Ministerstwo Klimatu zebra-
to oraz przeanalizowato wszystkie wystane przez zain-

' Raport mozna znalez¢ pod adresem: https://bip.mos.gov.pl/
prawo/inne-projekty/projekt-uchwaly-rady-ministrow-w-spra-
wie-aktualizacji-programu-wieloletniego-pod-nazwa-program
-polskiej-energetyki-jadrowej-etap-rady-ministrow/

teresowane podmioty propozycje uwag do projektu,
oraz odniosto sie do nich. Zakres przedmiotowy przesy-
tanych uwag byt szerokii dotyczyt samego projektu, jak
réwniez ogdlnego stosunku do energetyki jadrowe;.
Uwage zwracaja w szczegdlnosci liczne gtosy po-
parcia dla rozwoju energetyki jagdrowej pochodzace od
organizacji spotecznych, w tym ekologicznych, a takze
od 0s6b fizycznych. W tym kontekscie wymienic nalezy
nastepujace organizacje ekologiczne: Stowarzyszenie
,Prawo do Przyrody”, Stowarzyszenie MOST, Fundagji
Dzika Polska, Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz Ener-
gii Nuklearnej, FOTA4Climate oraz nastepujace inne or-
ganizacje spoteczne i pozarzgdowe: Obywatelski Ruch
na Rzecz Energetyki Jadrowej, Federacja Stowarzyszen
Naukowo-Technicznych Naczelna Organizacja Tech-
niczna, Fundacja nuclear.pl, Fundacja Forum Atomowe.
Gtoéwng osig tych komentarzy i spostrzezen jest rola,
jaka energetyka jadrowa odgrywa w walce ze zmiana-
mi klimatycznymi z uwagi na bezemisyjny cykl pracy
oraz inne korzysci dla srodowiska (np. ochrona bioréz-
norodnosci w poréwnaniu do innych zrédet). Zwracano
uwage takze na przyczynienie sie energetyki jadrowej
do wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego Pol-
ski oraz korzysci dla spoteczenstwa i gospodarki, jakie
wiagzg sie z wdrozeniem tej technologii, m.in. wskazy-
wano na pozytywny wptyw na konkurencyjnos¢ pol-
skiego przemystu, jak réwniez mozliwosci zwigzane
z zaangazowaniem polskich firm w realizacje projektu.
Kierunkowemu poparciu dla rozwoju energetyki jadro-
wej wyrazanemu w stanowiskach wyzej wymienionych
organizacji czesto towarzyszyty uwagi merytoryczne
dotyczace bezposrednio dokumentu badz uwagi ogol-
ne dotyczace szerszego wymiaru polityki energetycz-
nej i klimatycznej, jak np. koniecznos¢ oparcia miksu
energetycznego na energetyce jagdrowej w podstawie
systemu z zagwarantowaniem réwnie istotnej roli OZE.
Nie brakowato sugestii przyspieszenia dziatarh w zakre-
sie budowy elektrowni jgdrowych w Polsce.
Przeciwnicy wdrozenia energetyki jgdrowej doma-
gali sie (mimo braku takiej potrzeby) przeprowadze-
nia strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko
projektu aktualizacji PPEJ, podnosili, ze informacje nt.
istotnych czynnikow wptywajacych na $rodowisko
(np. wydobycia uranu, skladowania odpadéw promie-
niotwdrczych) sg niewystarczajace oraz podnosili brak
zasadnosci wprowadzania energetyki jagdrowej. Jedno-
znaczny sprzeciw wobec planéw wdrozenia energetyki
jadrowej wyrazity: Stowarzyszenie Ekologiczno-Tury-
styczne Lubiatowska Wydma, Polski Klub Ekologiczny
Okreg Pomorski oraz niektdre osoby fizyczne.
Oddzielng grupe stanowity uwagi niekwestionujace
PPEJ jako catosci ani ogdlnej idei wdrozenia energety-
ki jadrowej, ale odnoszace sie do poszczegdlnych ele-
mentéw dokumentu. Uwagi te dotyczyty zaréwno pro-
ponowanego harmonogramu wprowadzenia w Polsce
energetyki jagdrowej, jak i kwestii technicznych, szcze-
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golnie tych zawartych w procesie wyboru technologii,
wyboru partnera strategicznego, kwestii cyklu paliwo-
wego, kwestii nalezytych srodkéw ochrony srodowiska.
Uwagi dotyczyty takze rozwoju kadr oraz infrastruktury
krajowej na potrzeby energetyki jagdrowej (przy wska-
zaniu drég rozwoju krajowego systemu energetycz-
nego na jej potrzeby), kwestii wsparcia krajowego
przemystu w przygotowaniach do udziatu w budowie
i eksploatacji elektrowni jagdrowych oraz roli instytucji
dozoru jadrowego w Polsce.

Duzo uwag dotyczyto kwestii zatozen do analizy
kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Znaczna
ich czes¢ miata charakter redakcyjny lub zwigzana byta
z czytelnoscia dokumentu i uwzgledniono je w zalezno-
$ci od stopnia zasadnosci. Warto réwniez zaznaczy¢, ze
ze wzgledu na strategiczny charakter programu rozwoju
energetyki jadrowej dla Panstwa, analizy zostaty prze-
prowadzone w oparciu o metodyke kosztu catkowitego,
uwzgledniajac wszelkie koszty ponoszone przez gospo-
darke z tytutu produkgji energii elektrycznej. R6znica za-
stosowanej metodyki wzgledem standardowych analiz
sektora elektroenergetycznego jest rozszerzenie puli
kosztéw rozpatrywanych przez model o dodatkowe po-
zycje (koszt systemowy i sSrodowiskowy).

Szeroki odzew r6znego rodzaju podmiotéw wska-
zuje na wage projektu i jego znaczenie w przestrze-
ni publicznej. Wnioski z konsultacji publicznych oraz

wynikajace z nich rekomendacje podmiotéw z wielu
srodowisk po przeanalizowaniu przez Ministerstwo Kli-
matu w uzasadnionych przypadkach zostaty uwzgled-
nione w zaktualizowanym projekcie.

Proces konsultacji spotecznych zostat przeprowa-
dzony w sposéb prawidlowy. Czas wyznaczony na
konsultacje byt odpowiedni, a ilos¢ uwag przestanych
przez podmioty uczestniczace w procesie konsultacji
byta znaczaca.

Autor niniejszego przegladu wydarzen dotyczacych
PPEJ dokonat bardzo pobieznej analizy Zestawienia
uwag zgtoszonych w ramach konsultacji publicz-
nych i opiniowania PPEJ.2

A oto moje spostrzezenia. Zdecydowana wiekszos$¢
uwag nie zostata uwzgledniona. Znaczng ilos¢ uwag
zakwalifikowano jako polemiczne albo jako niewyma-
gajace zmian w ocenianym dokumencie.

Uchwata Rady Ministrow w sprawie aktuali-
zacji PPEJ

Poprawiony PPEJ zostat przyjety uchwatg Rady Mi-
nistréw w dniu 2 pazdziernika 2020 r. i opublikowany
w Monitorze Polskim poz. 946 w dniu 16 pazdzierni-
ka br. 3

Ponizej tresc tej, by¢ moze historycznej, Uchwaty

tacznik do uchwaty.

Warszawa, dnia 16 pazdziernika 2020 r.

Poz. 946

UCHWALA NR 141
RADY MINISTROW

z dnia 2 pazdziernika 2020 r.
w sprawie aktualizacji programu wieloletniego pod nazwa ,,Program polskiej energetyki jadrowe;j”
Na podstawie art. 19 ust. 2 ustawy z dnia 6 grudnia 2006 r. o zasadach prowadzenia polityki rozwoju (Dz. U. z 2019 r.
poz. 129512020 oraz z 2020 r. poz. 1378) oraz art. 108d ust. 1 ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz. U.
72019 r. poz. 1792 oraz z 2020 r. poz. 284 i 322) Rada Ministrow uchwala, co nastgpuje:

§ 1. Przyjmuje si¢ aktualizacj¢ Programu polskiej energetyki jadrowej, zwanego dalej ,,Programem”, stanowigcego za-

§ 2. Okres realizacji Programu ustala si¢ na lata 2020-2033 (z perspektywa do 2040 r.).
§ 3. Koordynowanie i nadzorowanie realizacji Programu powierza si¢ ministrowi wtasciwemu do spraw energii.

§ 4. Traci moc uchwata nr 15/2014 Rady Ministrow z dnia 28 stycznia 2014 r. w sprawie programu wieloletniego pod
nazwa ,,Program polskiej energetyki jadrowe;j” (M.P. poz. 502).

§ 5. Uchwata wchodzi w zycie z dniem nastgpujacym po dniu ogloszenia.

Prezes Rady Ministrow: M. Morawiecki

Zestawienie znalez¢ mozna pod adresem podanym na pierw-
szej stronie niniejszego tekstu).

3 http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WM-

P20200000946/0/M20200946.pdf)

PTJVOL. 63 2.4 2020



PTJ

59

Umowa o wspoétpracy w dziedzinie ener-
getyki jadrowej z USA

Takze w pazdzierniku miato miejsce inne wazne
wydarzenie.

22 pazdziernika br. Polska podpisata umowe ato-
mowa z USA. Kilka dni wczesniej (19 pazdziernika
br.) umowe podpisat szef Departamentu Energii USA
Dan Brouillette.

Oto szczegotowe informacje na temat umowy
opublikowane przez portal BiznesAlert.*

Pelnomocnik rzadu ds. strategicznej infra-
struktury energetycznej Piotr Naimski podpisat
w imieniu Polski porozumienie z USA o trzydzie-
stoletniej wspétpracy w cywilnym sektorze jadro-
wym. Za 18 miesiecy poznamy propozycje finan-
sowq i techniczng Amerykanéw majacqg umozliwié
budowe pierwszej polskiej elektrowni jadrowej.

W spotkaniu wzieli udziat takze ambasador Polski
w USA Piotr Wilczek oraz szef departamentu energii
jadrowej ministerstwa klimatu i srodowiska Tomasz
Nowacki.

Fot.1. Piotr Naimski podpisuje umowe o wspotpracy przy atomie z USA.
(fot. Biuro petnomocnika)

4 (https://biznesalert.pl/polska-usa-umowa-piotr-naimski-pod-
pis-energetyka-atom/)

,— Tworzymy komitet sterujacy polsko-amerykan-
ski, ktory bedzie monitorowat postep prac. Réwno-
czesnie po naszej stronie wszczelismy kroki formalne,
ktore przeksztatcag istniejacg spotke-cérke PGE EJ1
w podmiot gospodarczy, ktéry zrealizuje nasz pro-
gram i w przynajmniej poczatkowym okresie bedzie
stuprocentowg wiasnoscia skarbu panstwa - ttuma-
czyt gospodarz konferencji”.

Biuro petnomocnika informuje, ze catos¢ prac ko-
ordynowac bedzie wspdlny, polsko-amerykanski Ko-
mitet Sterujgcy. W jego pracach przez najblizsze mie-
sigce uczestniczy¢ beda przedstawiciele obu rzaddw,
ale takze agend i instytucji finansowych, oraz eksperci
z doswiadczeniem w realizacji strategicznych inwesty-
¢ji w sektorze energetyki. Komitet przygotuje konco-
wy raport koncepcyjno-wykonawczy, ktéry stanowic
bedzie podstawe dla polskiego rzadu do decyzji o wy-
borze technologii oraz strategicznego partnera przy
realizacji 20-letniego programu budowy elektrowni
jadrowych w Polsce.

.~ Przewidujemy w programie udziat partnera za-
réwno kapitatowy, jak i praktyczny, takze w postaci
objecia udziatdéw we wspodlnej spdtce joint venture. To
jest przedmiot rozwazan przez nastepne 18 miesiecy.
Bardzo waznym elementem tej oferty dla polskiego
rzadu jest struktura finansowania, ktéra bedzie oma-
wiana wspolnie, bo przewidujemy, ze partner powi-
nien by¢ zaangazowany kapitatowo w te inwestycje.
Pozostanie z nami w fazie eksploatacyjnej elektrowni.
To oznacza, ze bedziemy razem odpowiadali za funk-
cjonowanie tej elektrowni przez kilkadziesiat lat - po-
wiedziat minister przed podpisaniem dokumentu”.

Minister ttumaczyt, ze atom zapewni stabilnos¢
dostaw energii w tak zwanej podstawie. ,— To takze
kwestia wybicia sie Polski do rangi krajow, ktore sa
energetycznie niezalezne i suwerenne — przekony-
wat”.

,— Nie wyobrazam sobie, abysSmy w perspektywie
20, 30 lat mogli doprowadzi¢ do transformacji energe-
tycznej w Polsce z sukcesem bez udziatu sektora ener-
getyki jadrowej. To kwestia w zasadzie zrozumiata dla
wiekszosci takze tych firm i politykéw, ktérzy dzisiaj
optuja za odnawialnym, zielonym fadem i transfor-
mac;ja. Jest juz coraz bardziej jasne dla wszystkich, ze
to bedzie mozliwe, jezeli réwnolegle i rownoczesnie
bedziemy rozwijali te zrédfa i technologie produk-
¢ji pradu elektrycznego, ktére sg stabilne i pracuja
w podstawie. Jezeli w perspektywie kilkudziesieciu lat
wykluczamy paliwa kopalne, to wydaje sie, ze alterna-
tywa jest w energetyce jadrowe;j i to jest juz przyjete,
takze na poziomie formutowanych strategii i planéw
inwestycyjnych — méwit Piotr Naimski”.
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Biuro petnomocnika dodaje, ze w perspektywie
wieloletniej opisywana umowa definiuje cate spek-
trum obszaréw wspotpracy pomiedzy Polska i Sta-
nami Zjednoczonymi. Dotyczy to zarbwno wsparcia
zaangazowanych podmiotéw gospodarczych, jak
i dziatan na poziomie rzagdowym. Dziatania te beda
dotyczy¢ m.in.:

- requlacji, badan, szkolenia kadr,

« rozwoju taricuchow dostaw,

- kampanii majacych na celu wzrost swiadomosci
spotecznej w zakresie cywilnej energetyki jadro-
wej,

« wspotpracy przy projektach w energetyce jadro-
wej w Europie.

»— Nie ma takiej mozliwosci, by w dzisiejszych cza-
sach zbudowac elektrownie jadrowag bez wsparcia
panstwa, czyli pomocy publicznej. To kwestia finanso-
wa po naszej stronie tej polskiej czesci w programie
trwajacym 20 lat. To kwestia przewidywalnosci tego
wydatkowania i przygotowania sie do poniesienia
tych kosztéw - ttumaczyt. - Inna sprawa to zgoda Ko-
misji Europejskiej na pomoc publiczng przy tej inwe-
stycji. Bedziemy kontynuowad rozmowy na ten temat
z Komisjg Europejska majac strukture finansowania
i budzet - dodat”.

+— Na poziomie dokumentéw unijnych (m.in. tak-
sonomii) trwa dyskusja o tym, czy technologia nukle-
arna ma by¢ traktowana jako wspomagajaca zielong
transformacje, czy jest obojetna. My jestesmy za tym,
aby potraktowac jg jako wspomagajgca — powiedziat
minister w odpowiedzi na pytanie BiznesAlert.pl o to,
czy atom polski moze by¢ blokowany na poziomie
unijnym. — Nie spodziewamy sie, aby z poziomu Unii
Europejskiej byta mozliwos¢ finansowania, czy dofi-
nansowania energetyki jadrowej. To beda suwerenne
decyzje na poziomie krajowym, takze w Polsce. Wy-
datki bedg ponoszone na tym poziomie. Kraje, ktére
beda chciaty by¢ czysto zielone doskonale bedga rozu-
miaty, ze jesli potraktujemy Unie Europejska jako je-
den rynek energetyczny, to on musi sie zbilansowac”.

Umowa ta wyznacza kilka waznych kamieni milo-
wych, nie tylko umacnia stosunki polsko-amerykanskie,
ale jest zapowiedziq dla reszty swiata, ze dzieki przeto-
mowej technologii Ameryka powrdcita do biznesu nukle-
arnego. Energia jgdrowa nigdy nie byta bezpieczniejsza,
bardziej przystepna cenowo i bardziej elastyczna. Jeste-
Smy gotowi pomdéc naszym partnerom w osiqggnieciu
bezpieczeristwa energetycznego i korzysci dla srodowi-
ska poprzez zapewnienie zaréwno technologii, jak i fi-
nansowania — méwi cytowana w komunikacie amba-
sador USA w Polsce, Georgette Mosbacher.®

5 https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/jest-umowa-ws-a-
tomu-miedzy-polska-a-usa/e5tjtns

Polska zwréci sie do Komisji Europejskiej o za-
twierdzenie pomocy publicznej na budowe pierwszej
w kraju elektrowni jadrowej — poinformowat 22 paz-
dziernika br. dziennikarza Reutera sekretarz stanu ds.
Strategicznej infrastruktury energetycznej Piotr Naim-
ski. ,W dzisiejszych czasach nie da sie zbudowac¢ elek-
trowni atomowej bez wsparcia panstwa” — powiedziat
Naimski.®

SYNTHOS rozpoczat proces regulacyjny
z PAA w sprawie budowy reaktora SMR

Gtéwnie zachodnie portale (NUCNET, World Nuc-
lear News) doniosty wtasnie, (29 pazdziernika br.)’,
ze spo6tka SYNTHOS Green Energy (SGE) rozpocze-
ta rozmowy z polskim regulatorem jadrowym na
temat potencjalnego projektu budowy matego
reaktora modutowego (SMR) GE Hitachi Nuclear
BWRX-300. SGE zwraca sie do regulatora, Pan-
stwowej Agencji Atomistyki (PAA), o opinie ogél-
na, ktéra okreslita jako pierwszy etap procedury
poprzedzajacej proces regulacyjny dotyczacy pla-
nowanej budowy elektrowni jadrowej w Polsce.

Zgodnie z ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. - Pra-
wo atomowe, SGE moze zwrdécic sie do PAA o wydanie
ogdlnej opinii o rozwigzaniach organizacyjno-tech-
nicznych, jakie nalezy zastosowac przy budowie i eks-
ploatacji potencjalnego obiektu jgdrowego w Polsce
przed wystapieniem o pozwolenie na budowe. SGE,
wchodzaca w sktad Grupy Synthos SA, poinformowa-
ta, ze jej propozycja zostata przygotowana we wspot-
pracy ze strategicznymi partnerami Fortum Power
and Heat Oy, Exelon Generation i GEH.

Prezes SGE Rafat Kasprow powiedziat, ze zapyta-
nie do PAA pozwoli okresli¢ zakres petnego wniosku
o opinie 0gdlna. ,To pierwszy krok i jestesmy goto-
wi, aby przejs¢ do procesu regulacyjnego wspdlnie
z PAA" - powiedziat.

,SGE i jej partnerzy strategiczni sa gteboko prze-
konani, ze technologia SMR, taka jak BWRX-300 firmy
GEH, moze by¢ czescig planu gtebokiej dekarbonizacji
polskiej energetyki i przemystu” — powiedziat Michat
Sotowow, wtasciciel Grupy Synthos.

GEH i Synthos SA ogtosity w pazdzierniku 2019 r.
Porozumienie o wspotpracy w zakresie potencjalnych
aplikacji wdrozeniowych dla BWRX-300 w Polsce. SGE
i GEH podpisaty na poczatku tego miesiaca strategicz-
ng umowe o wspotpracy w zakresie rozwoju i wdro-
zenia BWRX-300, 300 MWe SMR, wywodzacego sie

5 https://biznesalert.pl/wrobel-gate-brussels-polska-atom-pra-

wo-ue-energetyka
7 https://www.nucnet.org/news/geh-and-synthos-begin-discus-

sions-with-regulator-for-potential-smr-10-4-2020
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z projektu ekonomicznego uproszczonego reaktora
z wrzgcg woda (ESBWR) firmy GEH o mocy 1520 MWe.

,Dzieki naszemu podejsciu od projektu do kosz-
toéw uwazamy, ze jesteSmy przygotowani do pomocy
SGE i Polsce w zaspokojeniu zapotrzebowania na czy-
stg, stabilng i przystepng cenowo energie” — powie-
dziat Jon Ball, wiceprezes wykonawczy ds. produk-
tow jadrowych w GEH. ,Z niecierpliwoscig czekamy
na wsparcie SGE, poniewaz rozwaza ona wdrozenie
tej przetomowej technologii w celu zaspokojenia po-
trzeb energetycznych Polski i pomoc w osiagnieciu
celéw dekarbonizacji".

SGE powstata w celu opracowania i wdrozenia tech-
nologii zeroemisyjnych i produkgcji energii elektrycznej
z odnawialnych zrédet energii dla Grupy Synthos, ktéra
jest najwiekszg prywatng grupa przemystowa w Polsce.

Bezpieczna
twierdzona

praca reaktora MARIA po-

| wreszcie ostatnia pazdziernikowa informacja ja-
drowa. Nie dotyczy ona energetyki jadrowej, lecz je-
dynego polskiego reaktora badawczego MARIA.

Fot.2. Reaktor badawczy MARIA (fot. NCBJ)

Oto6z 23 pazdziernika 2020 r. Prezes Panstwo-
wej Agencji Atomistyki (PAA), jako organ regula-
cyjny, zatwierdzil Raport oceny okresowej bez-
pieczenstwa (PSR, z ang. Periodic Safety Review)
reaktora badawczego MARIA.2

Przeglad ten odbyt sie w latach 2018-2019 i wyka-
zat, ze w reaktorze spetniane sg wszelkie standardy do-
tyczace bezpieczenstwa i zarekomendowana zostata
jego dalsza eksploatacja. Ma to wptyw na dalsze losy
obiektu, gdyz reaktor posiada pozwolenie na eksplo-
atacje do 2025 r. Ocena potwierdzita, ze jedyny pracu-
jacy reaktor w Polsce jest bezpiecznym urzadzeniem
i zasadne bedg starania o przedtuzenie jego pracy.

Celem ocen okresowych jest weryfikacja pozio-
mu bezpieczenstwa obiektu poprzez szczegdtowq
analize istotnych dla eksploatacji obiektu zagadnien,
w tym potwierdzenie, ze:

systemy, wyposazenie i urzadzenia obiektu jadro-

wego zapewnig bezpieczng prace obiektu w kolej-

nych latach eksploatacji,

obiekt jadrowy jest dostosowany do przepisow

prawnych, a podczas eksploatacji stosuje miedzy-

narodowe dobre praktyki,

8 https://www.paa.gov.pl/aktualnosc-572-prezes_paa_zatwier-
dzil_raport_z_oceny.html,
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/raport-okresowej-oceny
-bezpieczenstwa-marii-zatwierdzony,
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/bezpieczna-praca-reak-
tora-maria-potwierdzona
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- dokumentacja obiektu jagdrowego jest aktualna
i adekwatna do prowadzonej dziatalnosci.

Przeglad pozwala tez oceni¢, czy obiekt spetnienia
krajowe i miedzynarodowe wymagania bezpieczen-
stwa oraz, czy posiada aktualng dokumentacje eks-
ploatacyjna.

Zgodnie ze zmiang przepiséw z 2011 r., kazdy
obiekt jadrowy nie rzadziej niz raz na 10 lat musi prze-
prowadzi¢ okresowg ocene bezpieczenstwa. Kazdora-
zowo skupia sie ona nazmianach w obiekcie od zakon-
czenia poprzedniej oceny okresowej, a w przypadku
pierwszej oceny — na okresie od poczatku eksploatacji
obiektu jadrowego. Z tego powodu obecna pierw-
sza ocena okresowa bezpieczenstwa reaktora MARIA
uwzglednia modernizacje i zmiany przeprowadzone
od poczatku eksploatacji w 1974 r. i ocenia ich wptyw
na bezpieczenstwo jagdrowe i ochrone radiologiczna.
Ocena uwzglednia wiec 45 lat bezawaryjnej pracy re-
aktora.

Ze wzgledu na swoja kompleksowos¢, ocena okre-
sowa bezpieczenstwa reaktora MARIA zostata po-
dzielona na 13 zagadnien tematycznych. Pod uwage
wzieto m.in. stan elementéw wchodzacych w sktad re-
aktora, wptyw na srodowisko oraz ocene procedur. Na
podstawie analiz zagadnien tematycznych opracowa-
ny zostat raport zawierajacy podsumowanie przegla-
du oraz program modernizacji i dziatart naprawczych.

Zatwierdzenie raportu przez Prezesa PAA dowo-
dzi, ze reaktor MARIA jest wykorzystywany w sposéb
bezpieczny i zgodny z przepisami, i otwiera droge do
dalszej jego eksploatacji. MARIA stuzy nie tylko do
prowadzenia badan materiatowych i technologicz-
nych, ale takze do naswietla materiaty tarczowe do
produkgji radioizotopdéw oraz znajduje zastosowanie
w badaniach medycznych poprzez prace nad terapia
borowo-neutronowa.

Fragmenty tekstow

z podanych w tekscie zrédet wybrat
dr Stanistaw Latek,

Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PROJEKT BADAWCZO-
ROZWOJOWY W ZAKRESIE
NIEKOMERCYJNYCH BADAN
KLINICZNYCH Z AGENCJI BADAN
MEDYCZNYCH

Celem badania jest ocena skutecznosci leczenia
za pomocg innowacyjnej metody, z uzyciem zu-
pelnie nowego radiobiokoniugatu znakowanego
emiterem alfa - 2>>Ac-DOTATATE chorych z nowo-
tworami neuroendokrynnymi i nieresekcyjnymi
przerzutami do watroby i/lub zmianami w innych
narzadach, z postepujacym obrazem choroby na
dotychczas stosowanych metodach leczenia.

Projekt realizowany jest w ramach konsorcjum ze
Szpitalem Klinicznym MSWiA w Warszawie, Pomorskim
Uniwersytetem Medycznym w Szczecinie oraz Europe-
an Commission, Joint Research Centre w Karlsruhe. Pro-
jekt uzyskat 17,2 min dofinansowania na niekomercyjne
badania kliniczne ze srodkoéw ABM na okres 4,5 roku.

dr inz. Agnieszka Majkowska-Pilip,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

NOBLISCI Z FIZYKI

Sir Roger Penrose to jeden z najwybitniejszych fi-
zykéw i matematykdw. Po raz pierwszy zastynat, gdy
razem ze Stephenem Hawkingiem udowodnit twier-
dzenie o osobliwosciach w ogdlnej teorii wzglednosci.
Naukowiec zostat nagrodzony za odkrycie, ze tworze-
nie czarnych dziur jest solidna przepowiednia ogélnej
teorii wzglednosci.

Reinhard Genzel to niemiecki astrofizyk. Jako jeden
z pierwszych naukowcéw sledzit ruchy gwiazd w cen-
trum Drogi Mlecznej wykazujac, ze krazyty one wokot
bardzo masywnego obiektu, prawdopodobnie czarnej
dziury.
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Fot.1. Tegoroczni laureatci Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki. Od le-
wej: Roger Penrose, Reinhard Genzel i Andrea Ghez — kosmolog i dwdch
astronomdw (Zrédto nobelprize.org, (rys. Niklas ElImehed))

Andrea Ghez to amerykanska astronom pracujaca
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles, znana
przede wszystkim z pracy nad badaniem Drogi Mlecznej.

Genzel i Ghez otrzymali nagrode za odkrycie ,su-
permasywnego obiektu kompaktowego w centrum
naszej galaktyki”.

Redakcja Postepow Techniki Jgdrowej,
Warszawa

PROF. MFISSNER:
PENROSE TO CZLOWIEK
MYSLACY W SPOSOB
PROSTOPADYY DO TEGO,
CO SIE NARZUCA

Roger Penrose to czlowiek skoncentrowany na
fizyce, myslacy w sposéb prostopadty do tego, co
sie narzuca — powiedziat fizyk, prof. Krzysztof Meis-
sner. Dodal, ze noblista jest jego przyjacielem, z kt6-
rym spedzit na rozmowach tysiace godzin i przygo-
towat wspélna publikacje.

Roger Penrose, Richard Genzel i Andrea Ghez - to te-
goroczni laureaci Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki. Ko-
mitet Noblowski nagrodzit ich za wykazanie, ze istnienie
czarnych dziur wynika z ogélnej teorii wzglednosci oraz
za odkrycie supermasywnego gestego obiektu w cen-
trum naszej Galaktyki.

Prof. Krzysztof Meissner z Wydziatu Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego podczas debaty w Centrum Wspét-
pracy i Dialogu UW zorganizowanej z okazji tygodnia no-
blowskiego powiedziat, ze Roger Penrose to jego bardzo
bliski przyjaciel. ,Korespondujemy ze sobg w zasadzie
codziennie od wielu lat” — powiedziat Meisser.

,Penrose wnioést niebywale duzo do Ogdlnej Teorii
Wzglednosci, rozumie ja najlepiej na Swiecie” — uwaza
Meissner. Wyjasnit, ze Penrose, kiedy zaczat sie zajmo-
wac teorig wzglednosci, miat doskonate przygotowa-

Fot.1. Komitet Noblowski nagrodzit Rogera Penrose, Richarda Genzel i Andrea Ghez w dziedzinie fizyki Nagrodq Nobla (Zrédfo EPA 06.10.2020)

PTJVOL. 63 2.4 2020



64

PTJ

nie matematyczne, wiec zaczat bardzo szybko widzie¢
w niej to, co innym trudno byto zobaczy¢.

Penrose zajmowat sie tez jednak réwnolegle proble-
mami matematycznymi. Np. tzw. kafelkowaniem (jego
pomystem jest tzw. parkietaz Penrosa, w ktérym poka-
zat, jak pokry¢ pfaszczyzne za pomocg dwoch rodzajow
figur tak, aby wzér nie powtarzat sie okresowo po prze-
sunieciu). Przyktadem takiego nieokresowego parkieta-
zu obserwowanym w przyrodzie sg kwazikrysztaty, za
ktére przyznano w 2011 r. Nagrode Nobla w dziedzinie
chemii. Zdaniem prof. Meissnera Nobel nalezat sie Pen-
rose'owi juz za kwazikrysztaty.

JJo cztowiek skoncentrowany na fizyce, myslacy
prostopadle do zwyktego narzucajgcego sie sposobu
myslenia. Mawiam, ze gdyby student przyszedt do mnie
i mowit to, co Penrose, to bym go wyrzucit. Ale poniewaz
mowi to Penrose, to musze sie cztery razy zastanowic,
zanim powiem, ze co$ jest nie tak. A on na og6t ma racje”
— mowit ze Smiechem Meissner w rozmowie z PAP.

Dodat, ze Penrose ma wprawdzie staby wzrok, ale
dzieki swojej wyobrazni — widzi to, czego nie widza inni.
Dlatego rozmowa z matematykiem bywa trudna — jest
on sobie w stanie wyobrazi¢ co$, z czym inni majg pro-
blemy.

,Kiedys zamknatem sie z nim na trzy dni w klasztorze
w Czerwinsku, zeby nam nikt nie przeszkadzat. | trzy dni
rozmawialiSmy o pewnej koncepcji” - wspominat prof.
Meissner.

Fizyk z UW opowiedziat, ze wspdlnie z noblista na-
pisat publikacje naukowa. ,Dotyczy ona koncepcji Pen-
rosa, ze nasz Wszechswiat jest jednym z wielu naste-
pujacych po sobie kolejno Wszechswiatéw — ktdre on
nazywa eonami” — opisat. Prof. Meissner wyjasnit, ze
chodzito o to, czy w naszym Wszechswiecie sg $lady po
poprzednim Wszechswiecie, czy moze jest to koncepgja,
ktdrej nie mozna sprawdzic. ,My twierdzimy, ze promie-
niowanie tta, ktére nas otacza, sprzed 14 mld lat, niesie
ze sobg informacje, co byto w poprzednim Wszechswie-
cie” — powiedziat.

Dodat, ze badania Penrose’a o czarnych dziurach do-
tycza teorii. Zas Richard Genzel i Andrea Ghez — czyli
pozostata dwdjka tegorocznych noblistow — prowadzili
obserwacje zwigzane z tymi obiektami. Obserwujac ruch
gwiazd wokot centrum galaktyki byli w stanie potwier-
dzi¢, ze w centrum naszej Galaktyki jest czarna dziura.

Ludwika Tomala,
PAP — Nauka w Polsce,
Warszawa

NOBLE Z CHEMII DLA KOBIET

Do znakomitego grona noblistek w dziedzinie che-
mii dofaczyty w roku 2020 dwie wybitne uczone: prof.
Emmanuelle Charpentier i prof. Jennifer A. Doudna.
Badaczki nagrodzono za przetomowe odkrycie, ktére
srodowisko naukowe okreslito jako najpotezniejsze
w historii biologii molekularnej. Opracowaty one me-
chanizm znany jako ,Crispr/Cas9”, czyli ,nozyczki mo-
lekularne”, zdolne do modyfikowania genomoéw. Dzie-
ki ,nozycom DNA” naukowcy beda mieli mozliwos¢
wprowadzenia zmian w kodzie genetycznym roslin
i w ten sposéb tworzy¢ nowe odmiany roslin upraw-
nych, charakteryzujgcych sie odpornoscia na choroby
wirusowe, bakteryjne i grzybowe. Odkrycie otwiera
réwniez droge do nowych terapii antynowotworo-
wych i pomoze w leczeniu choréb genetycznych.
Warto doda¢, ze ostatni raz Nagroda Nobla w dzie-
dzinie chemii zostata przyznana kobiecie ponad 100
lat temu, w 1911 r., kiedy to nagrodzono prof. Marie
Sktodowska-Curie. W latach po6zniejszych wyrézniono
jeszcze cztery kobiety: Irene Joliot-Curie (1935), Do-
rothy Crowfoot Hodgkins (1964), Ade Jonath (2009),
i Frances Arnold (2018), ale wspdlnie z mezczyznami.

Za ,nozyczki molekularne” obie badaczki otrzy-
maty juz w 2016 r. miedzynarodowg nagrode L'Oréal-
UNESCO For Women in Science International Awards.
O polskich edycjach tych nagréd piszemy co roku.
W dzisiejszych czasach mamy do czynienia z powaz-
nymi kryzysami zdrowotnymi, spotecznymi i gospo-
darczymi, dlatego wtasnie teraz, bardziej niz kiedy-
kolwiek Swiat potrzebuje nauki, a nauka potrzebuje
kobiet - powiedziata Alexandra Palt, wiceprezes Fun-
dacji L'Oréal. Pomimo naturalnych predyspozycji i wy-
jatkowych osiggnie¢, kobiety na catym swiecie sta-
nowia zaledwie 29% naukowcéw. Ma to rzeczywisty

Fot.1. Francuzka Emmanuelle Charpentier i Amerykanka Jennifer A.
Doudna to tegoroczne laureatki Nobla z chemii. Zostaty nagrodzone
za opracowanie metody edycji genomu (Zrédto https://sciencebusiness.
net/)
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Fot. 2. Emmanuelle Charpentier jest dyrektorem oddziatu zajmujqce-
go sie badaniem patogendéw w Instutcie Biologii Zakaznej im. Maxa
Plancka w Berlinie

Fot. 3. Jennifer A. Doudna jest profesorem Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Berkeley, prowadzi tez badania w Instytucie Medycznym Ho-
warda Hughesa (fot. archiwum L'Oreal)

i bezposredni wptyw na jakos¢ badan. Od roku 1901,
kiedy to Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, chemii
i medycyny przyznano po raz pierwszy, nagrodzono
nig tacznie 621 naukowcoéw, w tym tylko 22 badacz-
ki. Dotychczas trzy laureatki globalnego Programu
L'Oréal-UNESCO for Women in Science Internatio-
nal Awards otrzymaty Nagrode Nobla: Nisslein-Vol-
hard (w dziedzinie medycyny w 1995 r.), Ada Yonath
(w dziedzinie chemii w 2009 r.), Elizabeth H. Blackburn
(w dziedzinie medycyny w 2009 r.). To grono w tym
roku powiekszyto sie o dwie wybitne uczone.

dr inz. Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

POLSKIE NOBLE 2020

Tegoroczna gala wreczenia Nagréd Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej 2020 odbyta sie jak zwykle na po-
czatku grudnia, ale tym razem w formie internetowe;j.
Nagrody uznawane za najwazniejsze wyrdznienie na-
ukowe w Polsce sg przyznawane za szczegdlne osia-
gniecia i odkrycia naukowe, ktére przesuwajg granice
poznania i otwierajag nowe perspektywy poznawcze,
wnosza wybitny wkitad w postep cywilizacyjny i kul-
turowy naszego kraju oraz zapewniaja Polsce znacza-
ce miejsce w podejmowaniu najbardziej ambitnych
wyzwan wspodiczesnego swiata. Wysokos¢ nagrody
wynosi 200 tys. zt. Symbolicznie wyréznienia ode-
brali wybitni polscy uczeni: prof. Jacek Radwan, prof.
Ewa Gorecka, prof. Krzysztof M. Gorski, prof. Romuald
Schild. Nagrody zostaty wreczone po raz dwudzie-
sty dziewiaty, ale po raz pierwszy w formule on-line.
W programie wydarzenia znalazty sie przeméwienia
czworga laureatdw, a takze wystgpienia prof. Tomasza
Guzika, przewodniczacego Rady FNP i prof. Macieja Zy-
licza, prezesa Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Zapre-
zentowano rowniez krotkie filmy na temat osiggniec
naukowych laureatéw. Nagroda Fundacji na rzecz Na-
uki Polskiej jest nagroda indywidualng, przyznawang
przez Rade FNP w drodze konkursu. Kandydatéw do
tego wyrdznienia zgfaszaja wybitni przedstawiciele
nauki zaproszeni imiennie przez Zarzad i Rade Funda-
¢ji. Rada FNP petni role Kapituty konkursu i dokonuje
wyboru laureatéw na podstawie opinii niezaleznych
ekspertéw i recenzentéw — gtdéwnie z zagranicy - oce-
niajacych dorobek kandydatow.

Profesor Jacek Radwan z Uniwersytetu im. Ada-
ma Mickiewicza w Poznaniu - nagroda w obszarze
nauk o zyciu i o Ziemi za wykazanie roli ewolucyjnego
mechanizmu optymalizacji zmiennosci genetycznej
w ksztattowaniu odpornosci na patogeny i tolero-
waniu wiasnych antygenéw. Nagrodzone przez FNP
badania prof. Radwana dotycza uktadu odpornoscio-
wego, a konkretnie wyjasnienia, dlaczego nie zawsze
jest on zdolny odpowiedzie¢ na atak organizméw pa-
togennych.

Profesor Ewa Goérecka z Uniwersytetu Warszaw-
skiego - nagroda w obszarze nauk chemicznych
i o materiatach za otrzymanie materiatéw ciektokry-
stalicznych o strukturze chiralnej zbudowanych z nie-
chiralnych molekut. Efekty tego osiggniecia mogg byc¢
w przysztosci zastosowane do stworzenia materiatéw
ciektokrystalicznych nowej generacji. Otwierajg tez
perspektywy zastosowan w zakresie nowatorskich
materiatdw optycznych oraz urzadzen przechowuja-
cych informacje.
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Profesor Romuald Schild z Instytutu Archeologii
i Etnologii PAN w Warszawie - nagroda w obszarze
nauk humanistycznych i spotecznych za wskazanie
klimatycznych i srodowiskowych uwarunkowan pro-
cesoéw spoteczno-kulturowych w epoce kamienia na
obszarach Afryki Pétnocnej i Nizu Europejskiego.

Profesor Krzysztof M. Gorski z Uniwersytetu
Warszawskiego i NASA Jet Propulsion Laboratory, Ca-
lifornia Institute of Technology (Caltech) - nagroda
w obszarze nauk matematyczno-fizycznych i inzynier-
skich za opracowanie i wdrozenie metodologii anali-
zy map promieniowania reliktowego, kluczowych dla
poznania wczesnych etapow ewolucji Wszechswiata.

Fot.1. Prof Krzysztof Gérski (fot. FNP)

Prace prof. Krzysztofa M. Gérskiego obejmuja od-
krycia w dziedzinie kosmologii obserwacyjnej, wiel-
koskalowej struktury Wszechswiata i powstawania
galaktyk. W ostatnich trzech dekadach zaangazowany
byt w dynamicznie rozwijajaca sie dziedzine kosmo-
logii — badania mikrofalowego promieniowania tfa
(CMB).

Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta, zwa-
ne promieniowaniem reliktowym, to najstarszy zna-
ny nam rodzaj promieniowania we Wszechswiecie,
autentyczny slad Wielkiego Wybuchu. Mapa jego
temperatury na astronomicznym niebie - ,niemow-
lece zdjecie Wszechswiata” — wyjawia nam pierwotne
niejednorodnosci przestrzennego rozktadu materii,
z ktérych z uptywem czasu powstaty wszechobecne
galaktyki i cate zoo obiektdw niebieskich. Precyzyjne
pomiary promieniowania tta majg znaczenie funda-
mentalne dla badan proceséw, jakie zachodzity daw-
no temu we Wszechswiecie i pozwalaja rozszyfrowy-
wac jego historie.

Prof. Gorski opracowat rewolucyjng metode for-
matowania liczbowego i analizy danych astronomicz-
nych z przegladéw catego nieba — HEALPix (Hierarchi-

cal Equal Area isolLatitude Pixelization of the Sphere).
Jest to wszechstronne, innowacyjne narzedzie do
konstrukgji, wizualizacji i analizy map sygnatéw astro-
nomicznych roztozonych na catej sferze niebieskiej,
w szczegolnosci mikrofalowej emisji promieniowania
tta. Jest ono bardzo czesto wykorzystywane przez
misje kosmiczne i projekty prowadzone z Ziemi. Z al-
gorytmu tego korzystano w wielkoskalowych prze-
gladach catego nieba, takich jak WMAP, Planck, Fermi
LAT, czy Gaia. Badacz stat sie ekspertem w dziedzinie
matematycznej konstrukgji i analizy map nieba. Arty-
kut opisujacy ten algorytm byt cytowany juz 3,1 tys.
razy, a oparta na nim biblioteka oprogramowania zo-
stata pobrana przez ok. 60 tys. uzytkownikéw na ca-
tym sSwiecie.

W badaniach kosmicznego promieniowania tta
prof. Krzysztof Goérski uczestniczyt od wczesnych lat
90. XX wieku. Pierwszg bardzo znang misjg NASA,
w ktorej brat udziat, byt COBE (Cosmic Background
Explorer). Byt to pierwszy sztuczny satelita zbudowa-
ny specjalnie do badan nad wczesnym Wszechswia-
tem poprzez obserwacje mikrofalowego promienio-
wania tta. Prof. Gérski zrealizowat pionierskg metode
analizy danych zgromadzonych przez to urzgdzenie.
Tak zanalizowane, pomiary wykonane przez COBE
umozliwity przeprowadzenie odkrywczych badan nad
pierwotng niejednorodnosciag Wszechswiata.

Jednak najwiekszym naukowym przedsiewzie-
ciem umozliwiajacym badanie mikrofalowego pro-
mieniowania tfa byta misja Planck zrealizowana przez
Europejska Agencje Kosmiczng, z udziatem NASA. Sa-
telita zostat wystrzelony w 2009, a w roku 2013 zakon-
czyt misje po stworzeniu bezprecedensowo bogatego
zbioru danych pomiarowych rozktadu mikrofalowej
emisji na catym niebie w dziewieciu pasmach cze-
stotliwosci. W kolejnych latach dane te wraz z ich na-
ukowa interpretacja upubliczniono jako wyniki misji
Planck. A te byty ol$niewajace.

Na podstawie pomiaréw dokonanych przez sateli-
te naukowcy zespotu Planck skonstruowali najbardziej
precyzyjne mapy kosmicznego promieniowania tta
dochodzacego do nas z epoki ok. 380 tys. lat po Wiel-
kim Wybuchu. Dzieki temu naukowcy moga prowa-
dzi¢ niezwykle doktadne badania 13,8 mld lat historii
Wszechswiata po Wielkim Wybuchu.

Jednym z kluczowych cztonkdéw amerykanskiego
zespotu misji Planck byt wtasnie prof. Gorski, zaan-
gazowany we wszystkie stadia analizy danych CMB
zebranych przez satelite. Kierowat grupa odpowie-
dzialng za opracowywanie algorytmoéw stosowanych
w procesie wyodrebniania wynikéw naukowych misji.
Whniost znaczacy wktad w proces eliminacji tzw. za-
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nieczyszczen sygnatéw pochodzacych z wczesnego
Wszechswiata przez m.in. mikrofalowa emisje naszej
Galaktyki — co umozliwito skonstruowanie bezpre-
cedensowo dokfadnego obrazu poczatkowej epoki
w ewolucji Wszechswiata. W ramach naukowego pro-
gramu misji Planck kierowat m.in. badaniami global-
nej geometrii i topologii Wszechswiata, precyzyjnej
statystyki anizotropii (czyli zaleznosci od kierunku
obserwacji) kosmicznego promieniowania tta, oraz
analiza anomalnych aspektéw jego obserwowanego

ELEKTROWNIA JADROWA
W OSWIECIMIU?

Ostatnio wszystkie polskie media obiegta wiado-
mos¢, ze Michat Sotowow, wiasciciel wielkiej firmy
chemicznej SYNTHOS, bedacej miedzy innymi gtéw-
nym w Europie producentem kauczukéw syntetycz-
nych, zamierza w swoim zakfadzie w Oswiecimiu
zbudowac elektrownie jadrowa. Ma to by¢ bez-emi-
syjne zrédto energii elektrycznej i ciepta dla samej
fabryki, jak i dla okolicznych osiedli. Wybor padt na
oferowang przez amerykansko-japonska firme GEH
(General Electric-Hitachi) cieptownie jadrowa sredniej
mocy, z reaktorem typu BWR (z woda wrzacg) o mocy
300 MWe, a wiec klasy SMR (ten skrot thtumaczy sie jako
Small Modular Reactors, czyli reaktory mate modular-
ne, lub - co jest chyba bardziej stosowne w tym wy-
padku — Small and Medium Size Reactors, czyli reak-
tory mate i Srednie). Wybrana technologia odpowiada
najwyzszym standardom bezpieczenstwa jadrowego
(reaktory tzw. generacji 3+) i jest atrakcyjna z uwagi
na cene produkowanej energii i procedury eksploata-
cyjne. Odpowiednie — na razie wstepne - dokumenty
zostaty podpisane i partnerzy maja nadzieje na uru-
chomienie elektrowni juz za ok. 10 lat.

Czy to realne? Chyba tak, cho¢ fatwo nie bedzie.
Co prawda pewnym utatwieniem jest fakt, ze nowa
elektrownia ma wykorzysta¢ czes¢ infrastruktury
obecnie pracujacych elektrowni (konwencjonalnych).
Ale przeszkody beda. Przede wszystkim beda to
trudne i niestychanie zmudne w polskich warunkach
starania o uzyskanie stosownych zezwolen i licen-
cji. Polskie przepisy - te ,jadrowe”, czyli wynikajace
z ustawy Prawo atomowe, jak i te bardziej ogoélne —
nazwijmy je srodowiskowymi, zawieraja sformutowa-
nia nie zawsze logiczne. Na przyktad pozadane jest
wprowadzanie najbardziej nowoczesnych rozwigzan,
a jednoczesdnie sugeruje sie budowe reaktoréw ma-
jacych za soba dtuzszy okres eksploatacji. Wymaga
sie przeprowadzenia przed rozpoczeciem inwestycji
dwuletniego monitoringu meteorologicznego, jak
gdyby w Polsce nie istniaty szczeg6towe i rzetelne
dane w tym zakresie (nie méwiac o tym, ze obecnie

rozktadu przestrzennego. Poprzez stale cztonkostwo
w Planck Editorial Board, prof. Goérski wspomagat
przygotowanie do publikacji wszystkich, ponad 160
recenzowanych artykutéw zawierajacych podsumo-
wanie kosmologicznych i astrofizycznych wynikéw
misji Planck.

dr inz. Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

obserwowana dynamika zmian klimatu podwaza za-
sadnos¢ uzycia danych z dwuletnich obserwacji do
prognoz dla catego 60-letniego okresu eksploatacji
elektrowni). Analizujgc odpowiednie przepisy mozna
odnie$¢ wrazenie, ze organy decyzyjne wolg raczej
utraci¢ planowang inwestycje, jesli moze powodowac
obawy spoteczenstwa, niz wspdtpracowad z inwesto-
rem dla uzyskania najlepszych (najbezpieczniejszych)
rozwigzan. Proponowane reaktory nie maja za sobg
dtugoletniej eksploatacji, co moze oznacza¢, ze Pol-
scy inspektorzy jadrowi przed wydaniem stosownych
zezwolen (jesli w ogdle dopuszczg mozliwos¢ pozy-
tywnej decyzji) beda musieli doktadnie zbada¢ doku-
mentacje elektrowni (projekt, parametry techniczne
wszystkich elementéw, planowany przebieg budowy,
procedury eksploatacyjne ze wszystkimi mozliwy-
mi wariantami zdarzen w czasie dziatania elektrowni
itp.), a to moze trwac nawet 10 lat! Z drugiej strony
w reaktorach tych zastosowano technologie wzietg
z najbardziej obecnie zaawansowanych reaktoréw
typu ESBWR (planowane SMRy to niejako ich mtod-
sze i znacznie skromniejsze siostry), ktore uzyskaty
licencje niestychanie restrykcyjnego amerykanskiego
dozoru jadrowego (NRC, Nuclear Regulatory Com-
mission), a oferent technologii to réwniez producent
reaktoréw ESBWR. Zreszta obydwa cztony kontrahen-
ta (General Electric i Hitachi), naleza do najbardziej
doswiadczonych swiatowych weteranéw przemystu
jadrowego. Oznacza to, ze mozna mie¢ nadzieje, iz
polski dozoér uprosci swoje procedury bez obnizania
kryteridw bezpieczenstwa. Ale pozostaje jeszcze ko-
niecznos¢ uzyskania akceptacji lokalnej spotecznosci,
co mimo matej stosunkowo skali inwestycji i wysrubo-
wanych parametréw bezpieczenstwa bedzie wyma-
gato trudnego, dobrze przygotowanego i rzetelnie
przeprowadzonego procesu edukacji i informacji.

A co mysle o tym projekcie? Mam nadzieje, ze zo-
stanie zrealizowany, ,trzymam kciuki”. O$wiecimski
SYNTHOS uzyska stabilne - technologicznie i cenowo
- zabezpieczenie energochtonnych proceséw produk-
cyjnych, a mieszkancy tego tak bardzo uprzemysto-
wionego regionu beda mogli oddycha¢ powietrzem
wolnym od smogu i innych zanieczyszczen. Nie be-
dzie to istotna rewolucja w krajowym systemie elek-
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tro-energetycznym (moc nowej elektrowni to ok. 1%
mocy catego systemu), ale powodzenie projektu be-
dzie waznym elementem eliminacji zrodet kopalnych
z polskiej energetyki. Waznym technicznie - bo po-
zwoli na praktyczne przetestowanie wszystkich pro-
cedur wymaganych w trakcie budowy i uruchomiania
elektrowni jadrowej, ale rowniez waznym spotecznie:
inwestycja ta — mam nadzieje — utatwi uzyskac akcep-
tacje spoteczng dla czekajacej Polske budowy blo-
kéw jadrowych duzej mocy. Na razie (do ok. 2040 r.)
majq to by¢ elektrownie jadrowe o fgcznej mocy 6 000
MWe, ale wzgledy finansowe i koniecznos$¢ powazne-
go potraktowania udziatu Polski w obronie klimatu
beda wymagaty budowy dalszych blokéw jadro-
wych i osiggniecia w nastepnych dekadach istotnego
udziatu energetyki jadrowej w naszym bilansie ener-
getycznym. Beda to prawdopodobnie bloki o mocy
1000-1500 MWe, ale istnieje tez duze zainteresowa-
nie elektrowniami jadrowymi z reaktorami typu SMR,
a doswiadczenie zdobyte w Oswiecimiu bedzie tu nie-
stychanie cenne.

prof. dr hab. Jerzy Niewodniczaniski,
Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Krakow

Pauza nr 496, 9 stycznia 2020

O MOZLIWOSCI WSPOMAGANIA
LECZENIA COVID-19 NISKIMI
DAWKAMI PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO

Uzupetniajac artykut prof. Jacka Kubiaka (Polity-
ka nr. 35 (3286)) znakomicie wyjasniajacy role ,burzy
cytokinowej” w przebiegu ostrego zapalenia ptuc po-
wodowanego wirusem SARS-CoV-2, pragne zwrdcic
uwage na mozliwos¢ zapobiegania tej ,burzy” przez
napromienienie ptuc pacjenta niewysoka faczng daw-
ka ok. 100-500 mGy promieniowania jonizujgcego.
Dla poréwnania - dawka od pojedynczego badania
tomografii komputerowej TK to ok. 2-4 mGy. Odpo-
wiada to w przyblizeniu rocznej dawce od natural-
nego tta promieniowania w Polsce, ktérg otrzymuje
kazdy z nas. Ale np. mieszkarcy miejscowosci Ramsar
w Iranie moga od tamtejszego tta naturalnego otrzy-
mywac do 260 mGy rocznie — bez zadnej szkody dla
ich zdrowia. W radioterapii nowotworowej guz na-
promieniany jest zwykle ponad sto razy wyzszg facz-
na dawka 60 Gy, ktdra rzeczywiscie ,zabija” komorki
nowotworowe guza. O korzystnych wynikach lecze-

nia stanéw reumatycznych i zapalnych za pomoca ni-
skich dawek promieniowania jonizujgcego — LDR (LDR
- Low Dose Radiotherapy) wiedziano juz od dawna,
stosujac te metode z powodzeniem do lat szes¢dzie-
sigtych ubiegtego stulecia. Ostatnie doniesienia (jak
dotad o charakterze kazuistycznym) wskazujg na sku-
teczne hamowanie przez LDR postepéw w chorobach
Alzheimera i Parkinsona. Potwierdzono tez, ze w mo-
delach zwierzecych z celowo wywotanym stanem
zapalnym ptuc, LDR skutecznie hamuje ,burze cyto-
kinowa", oczekuje sie wiec podobnego dziatania LDR
u pacjentéw z ostrym zapaleniem ptuc wywotanym
wirusem SARS-CoV-2. Wedtug ostatnich doniesien,
LDR - w przeciwienstwie do $srodkéw farmakologicz-
nych - nie powoduje transformacji wirusa do odmian
bardziej opornych na jego leczenie. Na co wiec czeka-
my? Jednym z powodéw zwioki jest wymadg uzyskania
obiektywnego potwierdzenia skutecznosci nowych
metod leczenia, czyli tzw. zasada EBM - Evidence-Ba-
sed Medicine - nawet jesli skutecznos¢ LDR znana jest
juz od dawna. Wspétczesna medycyna jest oparta na
Jtwardych dowodach”, potwierdzonych wieloetapo-
wymi (i najczesciej wieloletnimi) badaniami klinicz-
nymi z udziatem duzych liczb pacjentéw. Dotyczy to
zaréwno oceny skutecznosci opracowywanych szcze-
pionek, jak i LDR w leczeniu pandemii COVID-19. Obec-
nie badania kliniczne skutecznosci LDR w zapobiega-
niu ,burzy cytokinowej” prowadzone s3a juz w ponad
dziesieciu osrodkach — w USA, Hiszpanii, Wtoszech,
Iranie i Indiach. A dlaczego nie w Polsce, cho¢ udo-
stepnione zostaty polskim specjalistom szczegétowe
protokoty takich badan klinicznych? Najbardziej istot-
ng przeszkoda w zaakceptowaniu LDR jako metody
leczenia jest ogdlne przekonanie w $wiecie medycyny
(i nie tylko), ze kazda, nawet najmniejsza dawka pro-
mieniowania jonizujacego jest szkodliwa, bo powodu-
je nowotwory i zmiany genetyczne u cztowieka, przy
czym ryzyko to ma rosna¢ proporcjonalnie do dawki,
poczawszy od dawki zerowej, czyli bez progu - jest to
tzw. zasada LNT (Linear No Threshold). Wiare w para-
dygmat LNT od ponad 70 lat skutecznie podtrzymuje
srodowisko ochrony radiologicznej (np. ICRP - Inter-
national Commission on Radiological Protection), sys-
tematycznie obnizajac limity dawek, pomimo braku
naukowego uzasadnienia dla takich decyzji. Przeko-
nanie o wyfacznie szkodliwym dziataniu promienio-
wania jonizujacego jest tak gtebokie, ze ignoruje sie
wyniki wielu badan wskazujacych na stymulujace
efekty niskich dawek - a to przeciez przeczy podsta-
wowym zasadom nauki. Przyktad? We wrze$niu 2019r.,
w ramach Zjazdu Polskiego Towarzystwa Badan Ra-
diacyjnych, prof. Ludwik Dobrzynski z Narodowego
Centrum Badan Jadrowych zorganizowat miedzynaro-
dowe sympozjum z udziatem wybitnych specjalistow
z USA i innych krajow, poswiecone pozytywnym skut-
kom niskich dawek promieniowania, w szczegdlnosci
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LDR1) . Pomimo uczestnictwa w Zjezdzie wielu uzna-
nych w Polsce lekarzy i specjalistéw, bardzo niewielu
z nich zdecydowato sie uczestniczy¢ w obradach tego
Sympozjum. A szkoda, gdyz prezentowane tam byty
opublikowane w powaznych czasopismach nauko-
wych przyktady skutecznego leczenia licznych scho-
rzen za pomocy LDR (ale oczywiscie nie zwigzanych
jeszcze z wirusem COVID-19).

Lekarze - nie tylko w Polsce — cho¢ powszechnie
korzystaja z radiodiagnostyki (badan RTG., TK, czy
medycyny nuklearnej), nadal gteboko wierza w szko-
dliwos¢ niskich dawek promieniowania jonizujacego
- zgodnie z paradygmatem LNT. Polska nie jest tu wy-
jatkiem - Swiatowe gremia lekarskie i narodowe odpo-
wiedzialne za walke z pandemig takze ignoruja liczne
apele i publikacje wskazujace na mozliwos¢ wykorzy-
stania LDR do leczenia chorych na COVID-19, szcze-
golnie w najgrozniejszych dla zycia przypadkach. Za
jeden z przykfadéw niech postuzy ostatnio opubliko-
wana w amerykanskim czasopismie Dose Response
praca Cuttlera i wspo6tpracownikéow') - pod wymow-
nym tytutem: Unethical not to Investigate Radiothera-
py for COVID-19. Podano tam wykaz aktualnie prowa-
dzonych badan klinicznych oraz omoéwiono wstepne

INFORMACJA
PRASOWA NA TEMAT
KSIAZKI ,Z KAMERA
WSROD UCZONYCH”

Przychodzi dziennikarz do uczonego i... zderzajag
sie Swiaty.

- Panie Profesorze, prosze mozliwie najprosciej
opowiedzie¢ o swoich badaniach.

- Nie moge. Koledzy mogliby pomysle¢, ze sie na
tym nie znam. Musze powiedzie¢ madrze.

| tu zaczyna sie wywod, ktérego nie sposéb zrozu-
miec. Tak zderzaja sie Swiaty.

Precyzja, skrupulatnos¢ i sprawdzanie kazdej in-
formacji zderzajg sie z poszukiwaniem ciekawostki
lub sensacji. A czas liczony latami - z minutami lub
sekundami wypowiedzi dla telewizji. Po prostu iskrzy.
Ponad 44 lata pracuje na styku tych dwdch Swiatow.
Bywa ciezko lub zabawnie, ale zawsze ciekawie. Nigdy
sie nie nudzitem.

Dla nas, laikow, swiat nauki jest réwnie egzotyczny,
jak swiat plemion zyjacych w dalekiej dzungli. Miatem
wiele okazji, by tam zajrze¢. Widziatem pierwsze pra-
ce nad rozwigzaniami, ktére po latach trafity do szpi-

' JM Cuttler, J Bevelaqua, SJM Mortazawi, Dose Response:
An International Journal, July-Sept. 2020:1-2, DOI:10.1177/
1559325820950104

wyniki badania klinicznego LDR wykonanego w Emo-
ry University Hospital (USA) na matej prébie starszych
pacjentéw z COVID-19 wspomaganych respiratorami.
Zastosowanie LDR szybko i skutecznie uratowato im
zycie. Zachecajace sa takze wstepne wyniki pozo-
statych badan klinicznych. W biezacej literaturze na-
ukowej mozliwos¢ wspomagania leczenia pacjentow
z COVID-19 niskimi dawkami promieniowania X jest
coraz szerzej dyskutowana. Mam nadzieje, ze Srodowi-
sko medyczne bedzie umiato jak najszybciej wyzwolic¢
sie z paradygmatu LNT i wdrozy¢ radioterapie niskimi
dawkami promieniowania jonizujgcego dla ratowa-
nia zycia pacjentéw zarazonych wirusem SARS-CoV-2
z ostrym zapaleniem ptuc - do czego przygotowany
jest juz teraz kazdy osrodek prowadzacy radioterapie
nowotworowa. Moze wtedy uda sie zapobiec choc¢by
czesci zgonow z powodu tego wirusa.

prof. dr hab. Michael Waligdrski,
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN,
Krakoéw

Pauza nr 496, 9 stycznia 2020

KULISY PROGRAMOW
LABORATORIUM" | L KUCHNIA'
‘n' 4 I

uczonych
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tali, ale takze do fabryk, sklepéw i do naszych doméw.
Podziwiatem nowe, gigantyczne narzedzia badawcze
i proste urzadzenia, ktére umozliwiaty dokonywanie
wielkich odkry¢.

Do tego $wiata trafitem z... instytutu naukowego.
Szczesliwy traf sprawit, ze zaczatem prace w Polskim
Radiu. Wtedy z zupetnie innej perspektywy zobaczy-
tem instytuty, laboratoria i samych naukowcéw. Cos,
co jeszcze miesigce wczesniej wydawato sie oczywi-
ste, nagle jawito sie jako co$ niezwyktego.

Ten egzotyczny Swiat pokazuje wtasnie przez moje
spotkania z uczonymi. Jedne byty zabawne, a inne za-
skakujace (dla mnie).

W publikacji ,Z kamera wsréd uczonych” znala-
zto sie réwniez wiele fotografii, gtéwnie kolorowych.
Ksigzka jest skierowana nie tylko do tych, ktérzy kie-
dys ogladali moje programy: ,Laboratorium”, ,Kuch-
nia”, ,Od kuchni”, ,Nobel dla Polaka” i ,Cyrk fizykow".
Moze zainteresowac naukowcow z instytutow i uczel-
ni, ktére odwiedzatem z kamerg i mikrofonem, a takze
osoby, ktorych ciekawi telewizja od strony kulis.

»Z kamerg wérod uczonych” to takze ,ksigzka, kto-
ra buduje”. Ja napisatem ja w charakterze prezentu
dla Fundacji Ronalda McDonalda. Na wydanie (pro-
jekt, druk) ztozyli sie darczyncy, czyli osoby, ktére
wsparty budowe Domu Ronalda McDonalda. Ten dom

DOBRY CZAS DLA RODZIMYCH
EKSPERTOW

Baron de La Brede et de Montesquieu (wh. Char-
les Louis de Secondat), czyli - cieszacy sie od wiekdéw
w $wiecie zastuzonga stawa, chwatg i niekwestionowa-
nym autorytetem z dziedziny filozofii prawa Monte-
skiusz — w traktacie ,O duchu praw” pisat ,Prawa po-
lityczne i cywilne kazdego narodu [..] powinny by¢
dostrojone do fizycznych warunkéw kraju, do klimatu
zimnego, skwarnego lub umiarkowanego, do wtasci-
wosci gruntu, do potozenia...”

W naszej coraz bardziej poplatanej, niczym ,splot
kwantowy” wspotczesnej rzeczywistosci petna ma-
drosci zasada tworzenia prawa - biorgcego pod
uwage uwarunkowania geograficzne, klimatyczne,
demograficzne, ekonomiczne nabiera coraz wieksze-
go praktycznego znaczenia. Wymaga od rzadzacych
i rzadzonych madrosci i rozwagi oraz ogromnej odpo-
wiedzialnosci przy podejmowaniu decyzji i ich reali-
zacji.

jest przeznaczony dla rodzin dzieci leczonych dtugo
w Szpitalu Pediatrycznym Warszawskiego Uniwersy-
tetu Medycznego.

Wiadomo, ze jesli powaznie choruje dziecko, cho-
ruje cata rodzina. Rodzice spedzaja czas w szpitalu,
gdzie nie ma warunkéw, by sie wykapa¢, przespac
i odpocza¢, by nabrac sit do dalszej opieki. A przeciez
nierzadko przyjechali do Warszawy z daleka. Nie maja
pieniedzy na optacenie hotelu.

Do Domu Ronalda McDonalda kieruje lekarz. Ro-
dzic otrzymuje tam bezptatnie luksusowe noclegi,
mozliwos¢ wykapania sie, wyprania ubrania czy bieli-
zny, wypoczynku, a nawet ugotowania czegos dobre-
go dziecku.

Jeden taki Dom od 2015 r. z powodzeniem dziata
w Krakowie. W Warszawie w grudniu 2020 r. nastapi
otwarcie drugiego Domu Ronalda McDonalda. Ja,
swojg ksigzka i skromng pracg wolontariusza wspie-
ram pomoc rodzinom chorych dzieci i zachecam do
tego wszystkich.

Wiktor Niedzicki,
dziennikarz radiowy i telewizyjny, fizyk i muzyk,
Warszawa

Czyz jednak nie przeskalowalismy rdl, jakie pet-
nig w zyciu spotecznym i gospodarczym politycy,
decydenci gospodarczy, naukowcy i eksperci? Po co
przywotywac i odwotywac sie do filozofii prawa, po-
lityki i propagandy, a nawet filozofii techniki i para-
dygmatu technologicznego. Wszyscy wszak wiemy,
ze nikt zdrowo myslacy nie bedzie chciat instalowa¢
wiatrakédw na terenach bezwietrznych, czy stawiac
elektrowni wodnych tam, gdzie nie ma wody. Oczy-
wista oczywistos¢, ze przywotamy tu zwrot, ktéry
upowszechnit sie juz w naszej zbiorowej komunikacji.
Acz tu pytanie, dlaczego nie my inwestujemy w ener-
getyke stoneczng na Saharze, bytoby wartosciowym
testem na inteligencje! Wszystko wiec widzie¢ w oko-
wach ideologii, wtacznie z technologia? Toz to prze-
sada. Tymczasem inercyjnos$¢ naszego ogladu $Swiata
jest zadziwiajaca. Zaréwno, co do sity oddziatywania
jak i takze czasu trwania. Kto$ swiatty juz dawno za-
uwazyt, ze cztowiek tatwo przyjmie okreslone pogla-
dy - pod jednym tylko warunkiem - o ile wczesniej
nie miat zadnych. Ale juz bez ironii. Warto przyjrzec
sie klasycznemu przykfadowi, jakim jest rola eksplo-
atacji naszych rodzimych pokfadéw wegla kamien-

PTJVOL. 63 2.4 2020



PTJ

71

nego i brunatnego w narodowej gospodarce. Chcia-
toby sie tez rzec i w kulturze. | to szeroko rozumianej
kulturze, takze w sensie twdrczosci artystycznej oraz
- co bardzo wazne - kulturze pracy (ethos pracy goér-
nika — stanowigcy swoisty wzor do nasladowania -
w dziejach Polski).

Po 1945 r. mielismy kraj zniszczony wojenng pozo-
ga. Wydawato sie, ze skoro wegiel posiadamy strate-
gicznie na niego i bezdyskusyjnie stawiamy.

Zadna alternatywa w gre nie wchodzi. | catkowicie
takie zdroworozsadkowe wtasnie spojrzenie wyda-
wato sie gospodarczym trafieniem w przystowiowg
dziesigtke. Okazato sie jednak w XXI w. optyka dla
krétkowidzow. Przez wiele lat nikt nie chciat zauwa-
zy¢ w Polsce, ze opieranie gospodarki wytgcznie o we-
glowa monokulture jest rozwigzaniem, ktére na polu
ekonomicznym, technicznym, ekologicznym - okaza-
to sie — fatalnym btedem. Generuje trudnosci. | bedzie
przysparza¢ nam coraz wiekszych ktopotéw. A ich roz-
miar jest wprost proporcjonalny do weglowego urob-
ku, ze o rosnacych hatdach szerzej nie wspomnimy.
Czy dyskredytowanie pozycji wegla na krajowej go-
spodarczej scenie nie jest modelowym przyktadem
niepotrzebnego zacietrzewienia? Nie trudno nie za-
uwazy¢, ze wspodtczesne dyskusje na mniej lub waz-
niejsze tematy przebiegaja w ostrej kontrze. Jesli ktos
chce zwrdci¢ na siebie - cho¢ chwile - uwage opinii
publicznej, pragnie zdyskredytowac¢ inne - niz jego
wiasne - poglady. Wegiel przez dtugie lata byt nie-
kwestionowang potega.

W Polsce Il potowy XX w. miat stanowi¢ o sile na-
szej gospodarki. Byt przez dziesieciolecia naszym
rodzimym znakiem rozpoznawczym na $wiatowych
rynkach. Polskim ztotem. Jego pozycja byta na tyle
silna, iz uniemozliwita nam przygotowywanie ela-
stycznej strategii gospodarczej, w ktérej znajda
sie i inne technologie energetyczne. Od tego cza-
su mineto wiele dekad. Teraz nasz wegiel nie moz-
na nawet nazwac¢ tombakiem polskiej gospodarki.
(Pomingwszy, iz jestesSmy liczacym sie eksporterem
w Swiecie miedzi, srebra, a nawet ztota). Krajowy we-
giel kamienny jest bardzo drogi i nie zawsze wyso-
kiej jakosci. A bardzo tani maja i w Rosji, na Ukrainie,
a nawet w dalekiej Australii. Spalajac w elektrowniach
polskich z rodzimych kopalni niegdysiejsze nasze zto-
to teraz doptacimy do niego wszyscy. Bez wyjatku. To
taki nieformalny, ale realny podatek. Haracz ptacony
przez obywateli za wieloletnig ideologizacje polskie-
go wegla. (Co nie ma nic wspdlnego, z tym ze ciezko
pracujacym goérnikom — analogicznie, jak i przedstawi-
cielom innych profesji z nauczycielami i pracownikami
stuzby zdrowia wtgcznie - nalezy sie za prace godziwa
zaptata). | przy catym szacunku dla gérniczego tru-

du i pieknej polskiej gorniczej tradycji trzeba otwar-
cie powiedzie¢, ze korzystanie z blokéw opalanych
weglem kamiennym, czy brunatnym jest przejawem
anachronizmu przemystowego. Ten sposéb produkgji
energii elektrycznej jest w obecnym ksztatcie tech-
nologig schytkowga. Co nie oznacza, ze w przypadku
opracowania i wdrozenia innowacyjnej niskoemisyj-
nej weglowej technologii, spetniajacej normy ochrony
srodowiska nie znajdzie sie dla niej miejsca w energe-
tycznym miksie.

Przez bardzo dtugi czas korzystalismy bez zadnych
ograniczen z débr Matki-Ziemi. W mysl zasady, ze to
my mamy do tego prawo, bo dobra ziemskie nalezg
do tych, ktérzy chca i potrafig je zagospodarowac
i spozytkowac na swoje (ustalone przez siebie) cele.
Pisze z rozmystem o celach, a nie ludzkich potrzebach.
Uzyskanie takiego stopnia samoswiadomosci, aby
moc odpowiedzied, iz ,moim bogactwem jest umie-
jetnos¢ ograniczenia wiasnych potrzeb” dopiero jest
przed nami. Zagadnienia tzw. Swiadomosci klimatycz-
nej powoli zaczyna dopiero bada¢ nowa dyscyplina
wiedzy. Jest nig socjologia srodowiska (sociology of
the environment), a w USA podejmowane sg owe za-
gadnienia w ramach socjologii srodowiskowej (ang.
environmental sociology).

W tym przypadku nawet zwykta ludzka logika po-
stepowania powinna nam podpowiada¢ optymalne
podejscie. Wykorzystanie zasobow naturalnych nie
powinno przekracza¢ stopnia mozliwosci ich regene-
racji. Proste réwnie. A sprawia najwiecej trudnosci. Za-
soby przyrody s3 mocno limitowane. Pusty pienigdz
elektronicznie generowany moze dtugo funkcjono-
wac w bankowym obiegu. | tez nie wiecznie. Ale juz
wirtualnie nawet w 3D nie da sie stworzy¢ przyrodni-
czych zasobow Swiata.

Pytanie zasadnicze brzmi: czy chcemy sie przyczy-
nia¢ do rozwoju cywilizacji mierzonego w kategoriach
ekonomicznych, czy ekologicznych? Tylko nie chcemy
przy tym brac¢ pod uwage, ze obsesyjne stanie na stra-
zy swoich opinii, nic dobrego dla podniesienia pozio-
mu dobrostanu spoteczenstw nie wrozy.

Okopanie sie na swoich pozycjach tez nie prowa-
dzi do wzbogacenia wiedzy.

Bez ryzyka popetnienia btedu mozemy - a priori -
zatozy¢, ze w krajach, w ktérych gospodarka rozwija
sie pomyslnie, proces taki nastepuje dzieki efektyw-
nie wykorzystywanej wiedzy eksperckiej. Natomiast
tam, gdzie zamiast holistycznego i zarazem pragma-
tycznego stosunku do wiedzy, nauki i programéw
badawczych nastepuje ich ideologizacja — wczesniej
niz pdézniej — tryby gospodarki ulegaja zatarciu. Po-
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wyzsze prawidtowosci wystepuja u naszych blizszych,
dalszych, czy bardzo dalekich sgsiadéw. | nie inaczej
jest u nas, po obu stronach Wisty.

Nie pozostajac na gruncie uogolnien, przypomnij-
my nieodlegty czas, w ktérym przeciwstawiano - mie-
dzy innymi - pozyskiwanie energii wiatrowej — ener-
getyce jadrowe;.

Natomiast podczas seminarium, ktére odbyto sie
9 listopada br. w ramach konferencji online EkoStrefa,
postawiono kapitalne pytanie: Czy bez energetyki ja-
drowej mozna uratowac planete? | taki tez tytut nosita
cata debata! Juz samo sformutowanie pytania — wokét
ktérego miata sie zogniskowac dyskusja — swiadczy, ze
pozycja energetyki atomowej jest silna.

Skoro musimy sie zastanowi¢, czy rezygnacja z niej
zawazy¢ ma w zasadniczy sposéb na dalszych losach
planety Ziemia! Nawiasem kreslone przez ekologow -
w kontekscie zmian klimatycznych - scenariusze przy-
sztosci Ziemi nie napawaja zbytnim optymizmem. Do
tej pory wykazalismy sie tylko nadmierna ofensywno-
$cig w eksploatacji otaczajacej nas przyrody. Zapomi-
namy, ze jesteSmy w niej zaledwie niewielka, aby nie
rzec mikroskopijng czastka swiata, a nie jego epicen-
trum. Antropocentryzm w uproszczonym ujeciu, iz
cztowiek jest miarg wszechrzeczy, nie stuzy juz dobrze
i Swiatu i samemu cztowiekowi. Warto zmieni¢ wektor
kierunku dotyczacy polityki ekologiczne;j.

Nie musimy widzie¢ wszystkiego w kontrze. To
nader ufatwia dialog. A wiec? Nie dla kontry. Tak -
dla ...tak! Spojrzenie na $wiat oczyma $w. Franciszka
z Asyzu i wstuchanie sie w ujecie problematyki eko-
logicznej, jak ja obecnie widzi papiez Franciszek.
Wziecie pod uwage koniecznosci systematycznej re-
zygnacji z technologicznych form antropocentryzmu.
Ale jednocze$nie musimy stawia¢ na kreatywnos¢, in-
nowacyjnosc i nie traci¢ checi ciggtego przekraczania
granic wyobrazni.

Zrébwnowazony rozwoj w najblizszej perspektywie
dwdch - trzech dziesiecioleci jest mozliwy do osig-
gniecia. | zalezy to od nas samych. Od naszej hierarchii
wartosci. My ludzie musimy sobie odpowiedzie¢ na
pytanie: czy chcemy miec zyski krotko - czy dtugoter-
minowe. | dotyczy to wtasnie takze - a moze przede
wszystkim — naszego miejsca we Wszechswiecie.

Zejdzmy jednak na koniec na nasze polskie po-
dworko. Na szczescie wspomniana wczesniej w niniej-
szym tekscie dyskusja na temat energetyki jadrowej
napawa nutkg optymizmu. Nikt z zabierajacych gtos
podczas debaty nie prébowat udowadnia¢, ze bez
energetyki jadrowej swiat sobie zupetnie nie poradzi.

Podobnie, jak nie znalezli sie specjalisci twierdzacy, ze
energetyka jadrowa w Polsce to pomyst chybiony,
a moze wrecz catkowicie btedny. Okazuje sie, ze nie
tylko trzeba, ale i w praktyce mozna prowadzi¢ dialog
na podstawie argumentéw merytorycznych, a nie ide-
ologicznych.

Ksztattujac miks energetyczny w naszym kraju,
gdzie nadal pierwsze skrzypce graja elektrownie opa-
lane weglem kamiennym, a drugie skrzypce, elektrow-
nie na wegiel brunatny, znajdzie sie poczesne miejsce
dla kazdej nowoczesnej (czytaj: bezemisyjnej) techno-
logii generowania pradu elektrycznego. Inaczej unij-
ny program pod nazwa ,Zielony tad” nie ma w Polsce
zadnych realnych szans na urzeczywistnienie. A sam
odbiorca energii elektrycznej moze sie spodziewac
tylko jednego - drozejacego pradu elektrycznego.

Znamienne stowa padty na sygnalizowanym wyzej
webinarium ze strony pana Tomasza Nowackiego, dy-
rektora Departamentu Energii Jadrowej Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska: ,Panistwo musi bra¢ odpowie-
dzialno$¢ za cate spoteczenstwo i przygotowywac
rozwigzania energetyczne nie tylko na kolejne lata, ale
na cate dekady. Energetyka jadrowa jest czescig tego
rozwigzania”.

W kontekscie tego, co przynidst dla polskiej ener-
getyki jadrowej pazdziernik Anno Domini 2020 -
o czym informuje w biezacym zeszycie ,Postepow
Techniki Jadrowej” redaktor naczelny, dr Stanistaw
Latek — mozna skonstatowa¢, ze nadszedt najwyzszy
czas na zintensyfikowanie pracy rodzimych eksper-
tow w tej dziedzinie. Moment znamienny i wyjgtkowo
wazny.

Patrzac zas$ na problematyke energetyki historycz-
nie, ale z czysto osobistej perspektywy mégtbym tyl-
ko przypomniec pewne zdarzenie. Na konferencji pra-
sowej w 2007 r. w ministerstwie gospodarki pan Piotr
Naimski, zapytany przeze mnie o przyszte losy krajo-
wej energetyki jadrowej odpowiedziat: Bardzo dobre
pytanie, ale juz nie dla naszego rzadu, gdyz byto to
faktycznie — o czym nas wczes$niej powiadomiono —
pozegnalne spotkanie z dziennikarzami. A trzynascie
lat pdzniej tenze sam minister podpisuje stosowane
miedzynarodowe umowy w kwestii energetyki jadro-
wej. Szczesdliwa trzynastka?

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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DUZE CZY MALE — POLEMIKA
/ DR. JOZEFEM SOBOLEWSKIM

W dwoch pierwszych numerach PT) w biezacym
roku zamieszczone zostaty artykuty dr. Jézefa Sobo-
lewskiego pt. ,PPEJ: duze reaktory energetyczne czy
mate reaktory modutowe?” (nr 1/2020) i ,Nieelektrycz-
ne zastosowania energii jadrowej — kogeneracja i wo-
dor” (nr 2/2020) dotyczace przysztosci energetyki ja-
drowej w Polsce, ktére okreslone zostaty stowami, ,sg
to prywatne opinie i nie reprezentujq stanowiska zadnej
instytucji”. Energetyka jagdrowa w Polsce nie jest spra-
wa prywatna i powinna ksztattowac sie w ogélnej dys-
kusji, wiec pozwalam sobie przedstawi¢ swoja pole-
miczng opinie jako obywatela i podatnika.

Autor stwierdza, ze mamy wybiera¢ miedzy reak-
torami o duzej mocy, ok. 1500 MWe, czyli na przyktad
reaktorem EPR lub AP1000, a reaktorami matej mocy,
od 5 do 200 MWe, ale ta alternatywa wymaga uzasad-
nienia i doprecyzowania. Decyzja o wyborze duzego
reaktora podjeta zostata ponad 10 lat temu, a obec-
nie sytuacja w technologii jadrowej wyglada zupetnie
inaczej. Zwrot dostawcédw ku reaktorom o matej mocy
wynika z rosngcych kosztéw inwestycyjnych i przedtu-
Zajgcego sie czasu budowy poszczegdlnych obiektéw.
Opowiadajac sie za matymi reaktorami, mam na mysli
reaktory o mocy 200-300 MWe oparte na sprawdzo-
nych konstrukcjach. Mniejsze moce nie sg interesujace
w naszych warunkach, kiedy mamy na mysli nowe lo-
kalizacje na pétnocy Polski i zastepowanie wycofywa-
nych z eksploatacji blokéw konwencjonalnych.

Do tych reaktoréw nalezy wymieniony przez
dr. J. Sobolewskiego reaktor wodny wrzacy BWRX-300
projektowany przez General Electric Hitachi i oparty
na pojedynczym obiegu wodno-parowym. Stanowi
on uproszczong wersje posiadajacego licencje ame-
rykanskiego urzedu dozoru jagdrowego (US NRC) reak-
tora ESBWR o zmniejszonej mocy z 1520 do 300 MWe
wykorzystujagcego naturalny (grawitacyjny) obieg
chtodzenia rdzenia. Rozwigzane to zostato sprawdzo-
ne w dwéch elektrowniach. W EJ Humboldt Bay (USA)
z blokiem o mocy 35 MWe pracujacym przez 13 lat
iw EJ Dodewaard (Holandia) z blokiem o mocy 60 MWe
pracujacym przez 28 lat, w obu elektrowniach bez pro-
blemoéw technicznych. Reaktorem tym zainteresowany
jest w Polsce koncern chemiczny Synthos z Oswiecimia
oraz takie kraje jak Estonia, Czechy, Kanada.

Drugim reaktorem jest konstrukcja zintegrowane-
go reaktora wodnego cisnieniowego SMR-160 pro-
ponowana przez Holtec Int. 0 mocy 160 MWe. W tej
konstrukgcji caty obieg pierwotny z wytwornicami pary
umieszczony jest w jednym zbiorniku i na zewnatrz
dostarczana jest para na turbine. Jest to nowatorskie
rozwigzanie zwiekszajace bezpieczenstwo poprzez
wyeliminowanie zewnetrznego obiegu pierwotnego,

ktéry stosowany jest w obecnie budowanych duzych
reaktorach PWR. Reaktorem tym zainteresowane sg
Indie i Ukraina, gdzie sugerowano jego budowe w EJ
Réwne.

Oba reaktory sg przedmiotem weryfikacji przez
CNSC (kanadyjski urzad dozoru jadrowego), a ten
pierwszy rowniez przez US NRC. Zgodnie z zapowie-
dziami ich producentéw powinny by¢ uruchomione
w USA w latach 2028-2030.

W drugim artykule dr J. Sobolewski przedstawia
konstrukcje wysokotemperaturowego reaktora cho-
dzonego gazem, ktéry przede wszystkim moze zna-
lez¢ zastosowanie w przemysle chemicznym jak zrédto
ciepta technologicznego, a w przysztosci do produkgji
wodoru. Jest to obiecujaca technologia, przede wszyst-
kim ze wzgledu na bezpieczenstwo stosowanego pa-
liwa odpornego na bardzo wysokie temperatury. Ale
problem jest w tym, ze zbudowane dotychczas dwa
takie reaktory w wersji przemystowej: Fort St. Vrain
(USA) pracowat przez 10 lat i THTR (Niemcy) pracowat
2 lata i oba zostaty wytgczone ze wzgleddw na proble-
my techniczne. Obecnie reaktor wysokotemperaturo-
wy HTR-PM budowany jest w Chinach z planowanym
uruchomieniem w 2021 r. i dopiero po uzyskaniu pozy-
tywnych doswiadczen eksploatacyjnych bedzie mozna
stwierdzi¢, czy konstrukcja nadaje sie do powielania.
Reaktorem tym zainteresowana jest Polska i dla oceny
jego przydatnosci powotany zostat przez 6wczesnego
ministra energii zespdt specjalistow. Zespot ten uznat
w 2016 r. technologie tego reaktora za wartg rozwija-
nia, ale od tego czasu prowadzone sj tylko prace teo-
retyczne, w ramach projektu Gospostrateg-HTR. Jesli
chcemy sie liczy¢ w konkurencji swiatowej, to prace
nalezy znacznie przyspieszy¢, a w tym uruchomienie
reaktora badawczego w NCBJ w Swierku. Niestety ter-
min przemystowego zastosowania tych reaktoréw jest
dosy¢ odlegty i jak stwierdzono na konferencji w NCBJ
czerwcu br., s3 to lata 2035-2040.

Perspektywa uruchomienia pierwszego w Polsce
pierwszego duzego reaktora w 2033 r., tj. za 13 lat jest
bardzo odlegta i sposoby pokrycia wysokich kosztow
jego budowy pozostajg nierozstrzygniete od wielu lat,
wobec tego nie rezygnujmy z koncepcji oparcia naszej
energetyki o wskazane wyzej reaktory sredniej mocy.
Argumentami za takim rozwianiem jest to, ze moze
to by¢ zrealizowane: znacznie wczesdniej, taniej w per-
spektywie nizszego kredytu zacigganego w momen-
cie rozpoczynania kolejnych inwestycji, przy wiekszym
udziale rodzimego przemystu, znacznie jasniejszych
perspektywach eksportu, a poza tym mniejsze reakto-
ry tatwiej wpisuja sie w nasz system energetyczny.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa
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UWADZE ZAINTERESOWANYCH
ENERGIA ELEKTRYCZNA

Po publikacji przedstawionej do konsultacji pu-
blicznych zaktualizowanej wersji Programu Polskiej
Energetyki Jagdrowej (PPEJ) w sierpniu 2020 r. zauwazy-
tem pewne ozywienie wokét spraw szeroko rozumia-
nej energetyki. Mnie interesuje szczegdlnie sytuacja
w elektroenergetyce. JesteSmy bardzo mocno uzalez-
nieni od energii elektrycznej: wszelkiego rodzaju pro-
dukcja, zycie w aglomeracjach, zycie w mieszkaniach,
tacznosc itd. itp. To wszystko bez energii elektrycznej
nie istnieje. A tu jeszcze zapowiedZz masowego prze-
stawiania transportu, gtéwnie indywidualnego, na
naped elektryczny. Hulajnogi i skutery juz sa, a przed
nami milion samochodéw z napedem elektrycznym.
Doswiadczamy pandemig, a w konsekwencji praca on-
line, nauka online - a te, bez energii elektrycznej, nie
istnieja!

Pierwszym dla mnie przejawem ozywienia, o kt6-
rym napisatem w pierwszym zadaniu, byto opubliko-
wanie pare tygodni temu i poddanie po dyskusje Pro-
gramu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ A.D.2020).
Jest kilka powodow, dla ktérych od tego dokumentu
rozpoczatem, ale podstawowy powdd to pytanie: czy
polska elektroenergetyka poradzi sobie bez polskiej
energetyki jadrowej, czy tez nie poradzi? To dla mnie
kluczowe pytanie, bo obok troski o ,elektroenerge-
tyczny komfort”, z racji swego wyksztatcenia i niekto-
rych okreséw pdzniejszej pracy zawodowej, dosy¢ do-
brze wiem, co to znaczy energetyka jagdrowa. Wiem, ze
jest intelektualnie atrakcyjna, ze energetycznie atrak-
cyjna, ze duzo moze i jak kazde urzadzenie, moze sta-
nowi¢ zagrozenie. Zagrozenia ze strony energetyki ja-
drowej moga by¢ powazne, ale sg dobrze rozpoznane.
A dzieki kompetentnemu rozpoznaniu i stosowaniu
odpowiednich rozwigzan technicznych, zminimalizo-
wane. Nie wyeliminowane, ale skutecznie zminimali-
zowane. | to wtasnie minimalizacja zagrozenia stanowi
o tym, ze energetyka jadrowa jest kosztowna. No, ale
jezeli nie ma innego wyjscia, jezeli ,niejgdrowe” tech-
nologie wytwarzania polskiej energii elektrycznej sg
niewystarczajace, to polska energetyka jadrowa staje
sie bezdyskusyjng koniecznoscig! Innymi stowy: ,ptacz
i ptac¢”.

Niestety, dokument PPEJ A.D.2020 wielce mnie
rozczarowat! Nie znalaztem w nim nalezytego opisa-
nia oczekiwan polskiej elektroenergetyki od polskiej
energetyki jagdrowej. Trudno bowiem za ,nalezyte”
uznac te ,6 — 9 GW". Wolatbym, by zamiast przekony-
wania mnie, ze energetyka jgdrowa nie emituje dwu-
tlenku wegla, dato sie znalez¢ wymagania polskiej
sieci elektroenergetycznej co do struktury (wielkosci

jednostek), dyspozycyjnosci i elastycznosci tych czy to
6, czy 9 GW polskiej energetyki jgdrowej. Zastanawia
réwniez tak duze niezdecydowanie oczekiwan, bo az 3
GW! Co tez wazne, brakuje mi wymagania co do ilosci
oczekiwanej energii ,jadrowej”, tj. GWh w skali roku.
Troche wiecej i nieco inaczej, napisatem na ten temat
w liscie adresowanym do Ministerstwa Klimatu - auto-
ra PPEJ A.D.2020.

Za drugi przejaw ozywienia uznaje zasygnalizo-
wang (@ moze juz zrealizowang) aktualizacje Strategii
Energetycznej Polski do roku 2040. Chyba sie nie myle,
ale zauwazytem, ze tegoroczna aktualizacja Strategii,
w poréwnaniu do poprzedniej aktualizacji, przyjmuje
pogtebienie redukcji wytwarzania energii elektrycz-
nej z wegla i, chyba szerzej, ze spalania. Jezeli tak, to
bardzo dobrze, ale co w to miejsce? Czy my w ogdle
dysponujemy wiarygodnym rozpoznaniem dostep-
nych GWh: ze spalania, z wiatru, z fotowoltaiki, z wody,
a importu itd.? | czy te dostepne GWh wystarczajg dla
pokrycia naszych potrzeb?

Natknatem sie réwniez na wystapienie ktéregos
z ministrow naszego rzadu na jakims panelu World
Nuclear Association, na ktérym moéwit m.in. o tym, ze
Lenergetyka jagdrowa jest szansg dla polskiego prze-
mystu”. Tu znowu brakuje mi konkretnej wizji. Ktory to
przemyst: maszynowy, elektryczny, informatyczny, czy
moze mniej wyrafinowany, ma prawo w energetyce ja-
drowej upatrywac swojej szansy?

Chciatbym, by moj oglad sprawy, tj. przysztosci
zaopatrzenia nas w energie elektryczng, okazat sie
wysoce amatorski i niemajacy niczego wspdlnego
z rzeczywistoscig. Prosze mnie wyprowadzi¢ z btedu,
pokazac i uspokoi¢, ze nowelizowane i aktualizowane
programy czy strategie, albo wystgpienia, to nie jest
zadna gra pozoréw, ze nie jest to aktualizacja dla ak-
tualizacji, a nowelizacja dla nowelizacji, a tresci tych
aktualizacji i nowelizacji nie sg jedynie odpowiedziami
na zalecenia i wymagania, ze sa wigzacymi decyzjami
do realizacji.

Dokumenty, nowelizacje i wystgpienia sg potrzeb-
ne, ale - parafrazujgc niegdysiejsza wypowiedz pew-
nego profesora odnosnie relacji miedzy watpliwg
jakoscig paliwa i iloscig ciepta — same dokumenty, no-
welizacje i wystgpienia — pradu nie dadza!

Andrzej Nawrocki,
Wroctaw, 14.09.2020.
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DR RYSZARD GOKIEL|
(1947 - 2011)
— WSPOMNIENIE

Prawie 10 lat temu zmart fizyk doswiadczalny wiel-
kich energii dr Ryszard Gokieli, wieloletni pracownik
Instytutu Badan Jadrowych i Instytutu Probleméw Ja-
drowych na Hozej 69. Uczestniczyt w organizacji Naro-
dowego Centrum Badan Jadrowych, z ktérym zamie-
rzat wspotpracowad po przejsciu na emeryture. Przez
wiele lat pracowat w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych (CERN).

Ryszard Gokieli, wuj autora tego wspomnienia, byt
absolwentem VI L.O.im. Tadeusza Reytana, jednej z naj-
lepszych szkét w Warszawie. Ukonczyt studia magister-
skie na wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
specjalizujac sie w mezonach - I (pi) i w komorach pe-
cherzykowych. Tytut jego pracy dyplomowej brzmiat:

Fot.1. Dr Ryszard Gokieli (fot. zarchiwum rodzinnego p. Kulczyriskich)

,Przewidywania modelu wymiany jednego pionu w za-
stosowaniu do reakgji»[M++p > p 0+ A ++«.

W 1975 r. Ryszard Gokieli obronit prace doktorska
pt. ,Badanie produkcji mezonéw n® w oddziatywa-
niach hadronéw wysokiej energii”. Mezony m° odgry-
wajg role w silnych oddziatywaniach czastek elemen-
tarnych wysokiej energii. Obliczenia przeprowadzat
na superkomputerze CDC CYBER 72, ktéry do Swier-
ku sprowadzit prof. Andrzej Targowski, (co wymagato
uchylenia amerykanskiego embarga).

Zgodnie z tym, co z obrony pracy doktorskiej pa-
mieta autor tego artykutu, udowodnita ona, ze prze-
widywania reakcji przepowiedziane przez pewnych
fizykdw doswiadczalnych byty bardziej uniwersalne,
niz sagdzono pierwotnie.

Ryszard Gokieli pracowat przy eksperymentach
w Dubnej, ZSRR, a nastepnie przez wiele lat w Szwaj-
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carii. CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) to europejskie centrum badan jadrowych
mieszczace sie pod Genewga w okolicach granicy szwaj-
carsko-francuskiej. Oficjalna nazwa centrum w jezyku
angielskim brzmi obecnie European Organization for
Nuclear Research. Cztonkami CERN jest wiekszosc¢
panstw europejskich. Od 1991 r. jest nim takze Pol-
ska finansujaca 2,80% budzetu tej organizacji. Polacy
uczestniczyli jednak w badaniach jagdrowych w Gene-
wie duzo wczesniej. Z bytych panstw RWPG cztonkami
CERN-u sg jeszcze Czechy, Stowacja, Wegry, Butgaria,
Rumunia i Serbia. W latach 70. dr Ryszard Gokieli pra-
cowat przy pierwszym wielkim akceleratorze z wigz-
kami przeciwbieznymi Intersecting Storage Rings
(ISR), w przedsiewzieciu SFM (Split Field Magnet expe-
riment). Przeprowadzajac ten eksperyment naukow-
cy CERN-u uzyskali dane, ktére potwierdzity realnos¢
hipotetycznych jeszcze woéwczas kwarkéw. W latach
80. dr Ryszard Gokieli pracowat przy zderzaczu elek-
tronéw i pozytondéw LEP, a w nastepnej dekadzie byt
odpowiedzialny za oprogramowanie eksperymentu
DELPHI na stanowisku ‘Leader of the DELPHI Central
Computing Project’. Byt cztonkiem zespotu ekspery-
mentu CMS (Compact Muon Solenoid) zwigzanego
z wielkim zderzaczem hadronéw (Large Hadron Colli-
der — LHC). Muony to wystepujace w promieniowaniu
kosmicznym czastki elementarne zblizone do elektro-
néw i pozytondw (leptony), ale o masie 200 razy wiek-
szej. W uruchomionym w 2008 r. superakceleratorze
LHC naukowcy przewidujg powtdrzenie warunkow,
jakie istniaty bezposrednio po wielkim wybuchu (Big
Bang), kiedy pojawit sie czas, czastki elementarne,
temperatura, a w dalszej kolejnosci atomy, galaktyki,
gwiazdy i planety. Otrzymanie danych z eksperymen-
tu wymaga superszybkiej elektroniki i superpotez-
nych komputeréw w laboratoriach CERN-u. Ich analiza
potrzebuje jednak mozliwosci obliczeniowych prawie
catego Swiata. Istnieje sie¢ komputeréw ulokowanych
w wielu panstwach, takze w Polsce. Kazdego roku eks-
perymenty Wielkiego Zderzenia generuja 15 petabaj-
tow danych, czyli 15 min gigabajtéw. Dr Ryszard Go-
kieli byt wiceszefem wielkiego i ambitnego projektu
CIS - Centrum Informatyczne (komputerowe) Swierk,
ktéremu poswiecat mnéstwo czasu i entuzjazmu. Nie-
stety nie dokonczyt juz tego przedsiewziecia.

Wspomnienia o Ryszardzie Gokielim nie mozna
redukowac do osiggnie¢ naukowych. Wuj, starszy ode
mnie zaledwie o szes$¢ lat, byt dobrym, cieptym czto-
wiekiem, kochajgcym swiat i ludzi. Duzo podrézowat;
byt w Brazylii, w ZSRR (w tym w Gruzji, gdzie w 1973 r.
odnalazt swoja rodzine). Odwiedzat USA i wiekszos¢
krajéw europejskich. Pomimo wielkich talentéw na-
ukowych i jezykowych nikogo nie traktowat z gory. Byt
praktykujgcym katolikiem, a przez wiele lat ministran-
tem w kaplicy sw. Andrzeja Boboli.

Na poczatku lat siedemdziesigtych pomdgt mi
réwniez zgtebi¢ arkana réwnan trygonometrycznych.
Miato to wptyw nie tylko na oceny u Reytana, ale tak-
ze na zdobycie wzgledéw mojej obecnej zony. Sto-
sujac technike Rysia, udato mi sie skutecznie pomoc
jej w opanowaniu tej gatezi matematyki. Chociaz dr
Ryszard Gokieli nie miat nic wspolnego z technika re-
aktorowa, bardzo interesowaty Go informacje o awarii
elektrowni Fukushima. Wiosng 2011 r., jako pracownik
elektrowni atomowej Darlington, otrzymywatem sze-
reg e-maili i prezentacji. Rysio potrafit czyta¢ e-maile
na temat EJ Fukushima Daiichi o trzeciej rano czasu
warszawskiego. Niestety niedane nam juz byto sie zo-
baczy¢.

Trudno powiedzie¢, czy Jego $mieré nastapita
20 lipca 2011 r., czy tez w maju, gdy ulegt zawatowi,
ktory wstrzymat akcje serca. Popularny angielski mu-
zyk Sting (Gordon Matthew Thomas Sumner) w jed-
nym swoich przebojéw $piewa ,Lest we forget how
fragile we are” (zebysmy nie zapomnieli, jak kruchymi
istotami jestesmy). Mozemy zy¢ jedynie w bardzo wa-
skim przedziale parametréw fizycznych, takich jak za-
wartos$¢ tlenu niezbedna do funkcjonowania mézgu.
Umyst ludzki wznosi sie czasem na wysokosci galak-
tyk, ale $cigga nas na ziemie nieubtagana biologia.

Ryszard Gokieli trenowat w mtodosci Judo, a przez
cate zycie byt zakochany w sporcie. Chociaz stan zdro-
wia ograniczat jego aktywnos¢ fizyczng, byt zapalo-
nym kibicem szczegodlnie pitki noznej i tenisa, ktéry
przed wojna uprawiat Jego ojciec inz. Witold Gokiel,
dyrektor techniczny i pierwszy wicedyrektor fabryki
amunicji w Krasniku [FA Nr 2 w Dabrowie-Boér], pod-
czas okupacji byt Szefem Produkcji Konspiracyjnej
(Broni) i cztonkiem Komendy Gtéwnej AK. Jego pseu-
donim konspiracyjny brzmiat ,Ryszard” i tak wiasnie
ochrzcit syna. Matka Ryszarda, Eugenia z Okoriskich
byta takze zotnierzem AK i wraz z mezem uczestni-
czyta w Powstaniu Warszawskim. Wszyscy troje sg po-
chowani w kwaterze AK na Powazkach Wojskowych.
Kiedys nad grobem wznosit sie brzozowy krzyz.

Dariusz Witold Kulczyriski,
P.Eng.

(siostrzeniec d-ra R. Gokielego),
Kanada
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NAGRODY NOBLA

Awers medalu Nagrody Nobla —profil Alfreda Nobla wraz z datq jego urodzenia i Smierci zapisanq cyframi rzymskimi

Okolicznosciowy rysunek przedstawiajqcy amerykariskq poetke Louise Gllick,
laureatke tegorocznej Nagrody Nobla w dziedzinie literatury

(fot. Niklas ElImehed) Czytajnastr. 36, 62, 63, 64



