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a Artykuł zredagowano wg tekstu drugiego wydania „SAB dla OR w Polsce” z lipca 2025 r.



Streszczenie: Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) dla Ochrony Radiologicznej (OR) w Polsce powstała jako
kompleksowy plan rozwoju badań podstawowych mający na celu wskazanie priorytetowych kierunków badań dla ochrony
radiologicznej na najbliższą dekadę, w kontekście rosnącego znaczenia energetyki jądrowej, medycznych zastosowań
promieniowania oraz zagrożeń cywilnych i militarnych.

Wytyczenie długoterminowych priorytetów prac badawczych pozwoli na koordynację wysiłków różnych ośrodków
naukowych dla realizacji długofalowych celów polityki naukowej państwa polskiego, wzmocnienie roli Polski
w międzynarodowych projektach badawczych oraz rozwój kompetencji w obliczu planowanego na 2035 rok uruchomienia
pierwszej polskiej elektrowni jądrowej. Agenda jest próbą sformułowania głównych dla Polski priorytetów badawczych
w odniesieniu do podobnych inicjatyw europejskich, takich jak opublikowana w 2025 roku biała księga projektu
PIANOFORTE czy SAB Europejskiej Grupy Dozymetrii Promieniowania Jonizującego EURADOS.

SAB podzielona jest na cztery główne obszary badawcze. Obszar „Człowiek” dotyczy głównie skutków biologicznych
działania promieniowania, radioterapii i ekspozycji na promieniowanie kosmiczne. Obszar „Bezpieczeństwo” obejmuje
zagadnienia awarii i skażeń, radioprotektorów oraz psychologii i komunikacji zagrożeń. W obszarze „Energia” postu -
lowane są badania, których efektem będzie zwiększone bezpieczeństwo pracy w energetyce jądrowej, lepsza dozymetria
i gospodarka odpadami promieniotwórczymi. W obszarze „Środowisko” postulowane są kierunki badań, które pomogą
w ulepszeniu zasad monitoringu, zrozumieniu migracji skażeń czy modelowaniu długoterminowego wpływu odpadów na
środowisko. W każdym z obszarów określone są perspektywiczne kierunki badawcze (perspektywy) i odpowiadające im
wyzwania.

OR nie ma jeszcze trwałego miejsca w strukturze finansowania badań w Polsce. Postulujemy utworzenie inter -
dyscyplinarnego panelu tematycznego w Narodowym Centrum Nauki (NCN), w którego obszarze zostaną stworzone
trwałe ramy instytucjonalne dla planowego i zrównoważonego rozwoju badań z zakresu OR, odpowiadające zarówno
potrzebom nauki, jak i wymogom bezpieczeństwa publicznego.

Sum mary: The Stra te gic Research Agenda (SRA) for Radio log i cal Pro tec tion (RP) in Poland was cre ated as a com pre hen -
sive plan for the devel op ment of basic research aimed at indi cat ing radio log i cal pro tec tion research pri or i ties for the next
decade, in the con text of the grow ing impor tance of nuclear energy, med i cal appli ca tions of radi a tion, and civil and mil i tary
threats.

Estab lish ing long-term pri or i ties for research activ i ties will enable the coor di na tion of efforts among var i ous research cen tres 
to accom plish the long-term objec tives of Poland’s sci ence pol icy. This approach aims to enhance Poland’s role in inter na -
tional research pro jects and develop nec es sary com pe ten cies ahead of the com mis sion ing of the first Pol ish nuclear power
plant, sched uled for 2035. The Agenda aims to out line key research pri or i ties for Poland, align ing with sim i lar Euro pean ini tia -
tives such as the PIANOFORTE White Paper pub lished in 2025 and the Stra te gic Research Agenda (SRA) of the Euro pean
Ion is ing Radi a tion Dosim e try Group (EURADOS).

The SRA is divided into four main research areas. The „Human” area mainly con cerns the bio log i cal effects of radi a tion,
radio ther apy and expo sure to cos mic radi a tion. The area of „Safety” includes the issues of acci dents and con tam i na tion, radio
pro tec tors, as well as psy chol ogy and com mu ni ca tion of threats. In the „Energy” area, research is pos tu lated that will result in
increased work safety in the nuclear indus try, better dosim e try and radio ac tive waste man age ment. In the area of „Envi ron -
ment”, research direc tions are pos tu lated that will help improve the prin ci ples of mon i tor ing, under stand the migra tion of con -
tam i na tion or model the long-term impact of waste. In each of the areas, pro spec tive research direc tions (per spec tives) and cor -
re spond ing chal lenges are defined.

RP does not yet have a per ma nent place in the struc ture of research fund ing in Poland. We call for the cre ation of an inter -
dis ci plin ary the matic panel at the NCNb, which would cre ate a per ma nent insti tu tional frame work for the planned and sus tain -
able devel op ment of research in the field of RP, meet ing both the needs of sci ence and the require ments of pub lic safety.

1. Wstêp

1.1. Wprowadzenie

Ochrona radiologiczna (OR) to interdyscyplinarna dzie -
dzina nauki, która zajmuje się badaniem i wdrażaniem
metod oceny i ograniczania narażenia ludzi oraz środo -
wiska na promieniowanie jonizujące. Postęp w zakresie
OR dotyczy nie tylko praktycznego wdrażania metod
ograniczania ekspozycji człowieka i środowiska na pro mie -
niowanie, ale przede wszystkim poszerzenia wiedzy o me -
cha nizmach i skutkach działania promieniowania. Kluczo -

wą rolę w rozwoju OR odgrywają badania podsta wowe,
dostarczające fundamentalnej wiedzy na temat oddziały -
wania promieniowania jonizującego z materią, a w szcze -
gólności z organizmami żywymi. Składają się na nie suk -
cesy nauk przyrodniczych, w szczególności fizyki, chemii,
biologii czy geologii, nauk medycznych (medycyny, biologii 
medycznej, genetyki, epidemiologii, bioinżynierii) oraz
nauk o środowisku (ekologii, sozologii, nauki o zie mi).
Coraz większą rolę odgrywają nauki matema tyczne,
w zakresie statystyki i modelowania mechanizmów powsta -
wania zagrożenia, oraz nauki społeczne, szczegól nie w za -
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b NCN (Narodowe Centrum Nauki) – National Science Center.



kresie komunikacji zagrożeń oraz ryzyka związa nego
z ekspozycją na promieniowanie jonizujące.

Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) określa naj waż -
niejsze cele badawcze w długoterminowej perspektywie,
zazwyczaj obejmującej co najmniej najbliższe dziesięcio -
lecie. Chodzi o wskazanie priorytetów i uniknięcie roz -
proszenia wysiłków różnych ośrodków naukowych dla
realizacji długofalowych celów państwa lub danej orga -
nizacji. W latach 2010–2020 wieloletnie plany badawcze
zostały przygotowane przez tzw. platformy badawcze gru -
pujące instytucje europejskie prowadzące badania w róż -
nych obszarach ochrony radiologicznej. Euro pean Radi a -
tion Dosim e try Group (EURADOS), zrzeszający ponad 80
instytucji europejskich (w tym 4 polskie), opublikował
SAB w obszarze dozymetrii w 2010 roku i zaktualizował ją
w 2020 [1]. Podobne agendy opubli kowały Multidisci pli -
nary Euro pean Low Dose Ini tia tive (MELODI) [2], Euro -
pean Plat form on pre pared ness for nuclear and radio log i cal
emer gency response and recov ery (NERIS) [3], Euro pean
Alli ance for Med i cal Radi a tion Pro tec tion Research
(EURAMED) [4], Euro pean Alli ance for Radioecology [5]
oraz Sci ences and human i ties in ion iz ing radi a tion
(SHARE) [6]. Dyrekcja Generalna ds. Badań Naukowych
Komisji Europejskiej zgodziła się na ustanawianie
priorytetów badawczych z obszaru OR na podstawie tych
aktualizowanych agend badawczych. Pro gra my te stanowią 
podstawę do formu łowania polityki naukowej w dziedzinie 
OR w Europie, a na bieżąco do proponowania priorytetów 
badawczych w projektach doty czących OR. Wiele polskich
zespołów badawczych uczest niczy aktywnie w międzynaro -
dowych projektach badaw czych w tych obszarach, choć
bardzo rzadko mają w nich rolę wiodącą.

W marcu 2025 roku Europejskie Partnerstwo na rzecz
badań w zakresie ochrony radiologicznej (PIANO FOR -
TE) opublikowało skierowany do Komisji Euro pej skiej
dokument „The Vital Role of Radiation Protection
Research in Europe’s Future” [7] definiujący podstawowe
cele OR w zakresie poprawy zdrowia publicznego i ochro -
ny środowiska, wspierania badań dotyczących OR w celu
rozwoju innowacji przemysłowych oraz przygoto wania na
sytuacje awaryjne. W dokumencie tym podkreś lono rów -
nież znaczenie badań prowadzonych w zakresie OR dla
europejskiego programu badawczego na lata 2024–2029,
a w szczególności dla działań doty czących zdrowia
człowieka i środowiska, konkuren cyjności, społe czeństwa
świado me go ryzyka oraz wyboru źródeł energii w celu
łagodzenia zmian klimatycznych.

W lipcu 2023 roku zostało zorganizowane w Instytucie
Fizyki Jądrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
w Krakowie sympozjum pt. „Ochrona radiologiczna
w Polsce wobec wyzwań Polskiego Programu Energetyki
Jądrowej (PPEJ)”. Zaprezentowano wtedy raport Pol skie -
go Konsorcjum Ochrony Radiologicznej (PKOR) [8]
dotyczący roli ochrony radiologicznej w Polsce wobec
programu PPEJ. Jednym z postulatów sformułowanych
podczas sympozjum była potrzeba przygotowania SAB dla

OR w Polsce. Agenda stanowiłaby pomoc merytoryczną
dla Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego, Minister -
stwa Klimatu i Środowiska, Ministerstwa Przemysłu oraz
dla jednostek finansujących badania w Polsce dotyczące
prowadzenia polityki naukowej w obszarze OR oraz
w dzie dzinach pokrewnych, takich jak fizyka, chemia, bio -
logia, medycyna, geologia i inne. Ma to szczególne znacze -
nie w świetle perspektywicznego Programu Polskiej Ener -
getyki Jądrowej, rozwoju radioterapii i medycyny nukle -
arnej czy rosnącego zaangażowania Polskiej Agencji
Kosmicznej w działania związane z eksploracją przestrzeni
kosmicznej. Dodatkowo, agenda badawcza mogłaby stano -
wić istotne wsparcie w wyrażaniu polskich potrzeb
badawczych w ramach projektów europejskich.

Zmieniające się otoczenie społeczno-polityczne, zwięk -
szająca się liczba państw dysponujących bronią jądrową
oraz ponawiane groźby jej użycia przez Federację Rosyjską 
powodują rosnące zainteresowanie problematyką obrony
cywilnej, zarówno z perspektywy monitoringu potencjal -
nych skażeń promieniotwórczych, jak i sposobów infor -
mowania o zagrożeniach. 5 grudnia 2024 roku weszła
w życie Ustawa o ochronie ludności i obronie cywilnej,
która określa m.in. zasady funkcjonowania i organizację
obrony cywilnej w kontekście możliwych zagrożeń, również 
w wyniku użycia broni masowego rażenia.

W obowiązującym modelu finansowania nauki projekty
naukowe z dziedziny OR, ze względu na swój interdys -
cyplinarny charakter, często napotykają trudności związa -
ne z ich właściwą oceną merytoryczną w porównaniu
z projektami z obszaru tradycyjnych dyscyplin naukowych.
W związku z tym, jednym z kluczowych postulatów raportu 
PKOR było utworzenie w Narodowym Centrum Nauki
panelu tematycznego z zakresu Bezpieczeństwa Jądro we -
go i Ochrony Radiologicznej (BJiOR). Utworzenie takie -
go panelu umożliwiłoby stworzenie trwałych ram instytu -
cjonalnych dla planowego i zrównoważonego rozwoju
badań z zakresu BJiOR, odpowiadających zarów no
potrzebom nauki, jak i wymogom bezpieczeństwa publicz -
nego oraz, jako naturalną konsekwencję, bardziej ade -
kwat ną ocenę projektów badawczych w tym obszarze.

1.2. Cele

Rozwój energetyki jądrowej (opartej zarówno na dużych
reaktorach energetycznych, jak i rozproszonych geo gra -
ficznie małych reaktorach modułowych), doskona lenie
nowych technologii generacji promieniowania (takich jak
akceleratory i lasery dużej mocy), poszukiwanie nowych
źródeł energii (np. energetyka termojądrowa), a także
gwałtowny postęp zastosowań promieniowania jonizu -
ją cego w radioterapii i diagnostyce medycznej generują
szereg nowych wyzwań w zakresie OR. Równolegle zagad -
nienia związane z bezpiecznym składowaniem i przetwa -
rzaniem odpadów promieniotwórczych oraz rosnące zain -
te resowanie eksploracją przestrzeni kosmicznej wymagają
opracowania zintegrowanego, nowego podejścia do pod -
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sta wowych zagadnień OR, w szczególności w kon tek ście
oceny ryzyka wywołanego ekspozycją na promie niowanie
oraz różnic w skuteczności biologicznej poszcze gólnych
rodzajów promieniowania. Jest to również istotne w związ -
ku z wprowadzaniem do medycyny nukle arnej nowych
nuklidów promieniotwórczych czy występo waniem w bez -
pośred nim otoczeniu człowieka i w środo wisku pracy
materiałów zawierających podwyższone stężenie natural -
nych nuklidów promieniotwórczych.

Właśnie zagadnienia biologicznych skutków ekspozycji
człowieka na promieniowanie jonizujące są najbardziej
kontrowersyjną dziedziną badań podstawowych. Ścierają
się tam poglądy zwolenników modelu bezprogowej odpo -
wiedzi liniowej (Linear Non Threshold, LNT), zakłada -
jącego, że każda, nawet najmniejsza dawka promie nio -
wania jonizującego niesie ryzyko indukcji choroby nowo -
tworowej, z koncepcjami sugerującymi istnienie mecha -
nizmów odpowiedzi adaptacyjnej (według których niskie
dawki promieniowania mogą aktywować systemy odpor -
nościowe organizmu i zwiększać jego odporność na
kolejne ekspozycje) oraz z hipotezą hormezy radiacyjnej,
postulującej potencjalne korzystne efekty działania bardzo 
niskich dawek promieniowania. Wyniki tych badań mogą
mieć bezpośrednie przełożenie na powiązanie poziomów
i rodzajów ekspozycji z ich ewentualnymi negatywnymi
konsekwencjami, jak również wpływ na zmiany w samym
systemie ochrony radiologicznej.

Celem niniejszej Strategicznej Agendy Badawczej jest
wytyczenie perspektywicznych kierunków działalności
naukowej, których rozwój w nadchodzącej dekadzie
umożliwi wzmocnienie krajowych kompetencji w obszarze
OR, w tym również w zakresie wpływu energetyki jądrowej 
na człowieka i środowisko. Kluczowym elementem jest
identyfikacja istniejących luk i potrzeb w zakresie dalszych
prac naukowych oraz rozwiązywanie nowych, pojawia -

jących się wyzwań w dziedzinie szeroko rozumianej OR.
Realizacja SAB przyczyni się do zwiększenia potencjału
merytorycznego i operacyjnego polskich zespołów badaw -
czych w Polsce przed uruchomieniem pierwszej elektrowni 
jądrowej w 2035 roku.

Agenda korzystnie wpłynie na udział polskich jednostek
naukowych w procesie kształtowania nowych programów
badawczych na szczeblu europejskim. Obecnie Polska
otrzy muje do konsultacji z Komisji Europejskiej gotowe
dokumenty określające priorytety badawcze w kolejnych
programach ramowych oraz w ramach traktatu EUR -
ATOM. Dokumenty te są często opracowywane z uwzględ -
nieniem interesu i potencjału badawczego wybranych
państw członkowskich, ośrodków naukowych lub zespołów
badawczych. Posiadanie własnej SAB umoż liwia polskim
organizacjom proaktywne uczestnictwo w procesie two rze -
nia programów badawczych Unii Euro pejskiej, zwiększając
szanse na realizację projektów odpowiada jących rzeczy -
wistym potrzebom i priorytetom badawczym Polski oraz
regionu Europy Środkowo -Wschodniej.

1.3. Kierunki badawcze: obszary,
perspektywy i wyzwania

Badania w zakresie ochrony radiologicznej są z natury
rzeczy interdyscyplinarne, integrując wiedzę i metodykę
z wielu obszarów nauki. Obejmują one zagadnienia z za -
kre su nauk przyrodniczych, medycznych, nauk o środo -
wisku, nauk matematycznych oraz społecznych.

W niniejszym dokumencie został zaproponowany
podział tematyki badawczej na cztery kluczowe obszary:
„Człowiek”, „Energia”, „Bezpieczeństwo”, „Środowisko”
(rys. 1). Podział ten, choć przyjęty arbitralnie, odzwier cie -
dla główne kierunki badań związanych z OR, umożliwiając 
jednocześnie strukturalne uporządkowanie priorytetów
badawczych. Obszar Człowiek dotyczy w większości bio -
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Rys. 1. Perspektywiczne kierunki badawcze dla ochrony radiologicznej w obszarach CZ£OWIEK, ENERGIA, BEZPIECZEÑSTWO i ŒRODOWISKO
(opracowanie w³asne).

Fig. 1. Prospective research directions (“perspectives”) for radiological protection in the areas of HUMAN, ENERGY, SAFETY and ENVIRONMENT

(own study).



logicznych i medycznych aspektów oddziaływania pro mie -
niowania jonizującego. Obszar Energia koncen tru je się na 
energetyce jądrowej i jej wpływie na ludzi, florę i faunę
oraz na gospodarce odpadami promieniotwór czymi.
Obszar Bezpieczeństwo dotyczy wszelkich aspektów
ochro ny radiologicznej związanych z awariami jądrowymi,
aktami terrorystycznymi i użyciem broni jądrowej. Obszar
Środowisko obejmuje głównie wyspecjalizowane metody
monitorowania poziomów promieniotwórczości, transferu
nuklidów i wskaźniki zmian środowiska. Obszary te wielo -
krotnie się przenikają, a ich wspólnym mianownikiem jest
zapewnienie bezpieczeństwa przy szeroko rozumianej
ekspozycji na promieniowanie jonizujące.

W każdym z tych obszarów formułowane są perspek -
tywiczne kierunki działalności naukowej (perspektywy),
mające wskazać główne kierunki badań, w które, ze wzglę -
du na wagę naukową i interes społeczny, warto inwestować 
w ciągu najbliższej dekady. W ramach każdej perspektywy
proponowane są również przykładowe potrzeby i wyzwa -
nia, które mogą stanowić przedmiot poszcze gólnych
projektów.

2. Strategiczna Agenda Badawcza

2.1. Obszar „Cz³owiek”

Badania oddziaływania promieniowania jonizującego na
organizm człowieka należą do najtrudniejszych i jednych
z najbardziej kontrowersyjnych zagadnień współczesnej
nauki. Prowadzone są one na pograniczu radiobiologii,
mikrodozymetrii i fizyki medycznej. Badania dotyczące
biologicznych efektów działania niskich dawek promie nio -
wania nie przynoszą jednoznacznych wyników, a zagad -
nienie to ma kluczowe znaczenie dla podstaw OR. Jedno -
cześnie, w kontekście stosowania dużych dawek promie -
niowania w procedurach medycznych coraz wyraź niej
dostrzega się konieczność ich indywidualizacji, uwzględ -
niającej zarówno cechy biologiczne pacjenta, jak i charak -
terystykę konkretnej terapii. Rośnie też zaintere so wanie
badaniami w zakresie obecności człowieka w kosmosie,
gdzie wysokoenergetyczne promieniowanie kosmiczne
może stanowić jeden z głównych czynników ryzyka w lo -
tach międzyplanetarnych.

Perspektywa 2.1-1: Warunkowanie
odpowiedzi biologicznej na dzia ³a nie
promieniowania.
Per spec tive 2.1-1: Con di tion ing the
bio log i cal response to radi a tion.

Ta perspektywa obejmuje pogłębienie wiedzy na temat
molekularnych, komórkowych i genetycznych mechaniz -
mów odpowiedzi organizmu człowieka na promieniowanie 
jonizujące. Zrozumienie tych mechanizmów pozwoli na
opracowanie nowych strategii ochrony przed szkodliwymi
skutkami promieniowania, a także na poprawę precyzji
i skuteczności technik radioterapeutycznych, zarówno
w kontekście leczenia nowotworów, jak i ochrony zdro -

wych tkanek. Badania te mogą również doprowadzić do
rozwoju nowych biomarkerów i modeli biofizycz nych/nu -
merycznych, które będą wykorzystywane w medycynie do
monitorowania i przewidywania odpowiedzi organizmu na
promieniowanie.

• Wyzwanie 1: Identyfikacja szczegółowych mechanizmów,
które warunkują odpowiedź komórek na promieniowanie 
jonizujące, w tym na poziomie kwasów nukleinowych,
białek, lipidów struktur wewnątrz- i zewnątrz komór ko -
wych (egzosomów).

• Wyzwanie 2: Badanie promieniowrażliwości osobniczej
i czynników modulujących indywidualną odpowiedź na
promieniowanie jonizujące (radioprotektory i radiouczu -
lacze, adaptacja na niskie dawki).

• Wyzwanie 3: Badania nad molekularnymi mechaniz ma -
mi działania nanostruktur i nanosystemów w kontekście
ochrony zdrowych komórek przed uszkodzeniami lub
wspomagania naprawy DNA w komórkach, które zostały
uszkodzone przez promieniowanie.

• Wyzwanie 4: Poznanie mechanizmów indywidualnej od -
po wiedzi organizmu na różne sposoby dostarczania
dawki promieniowania jonizującego (technika FLASH,
promieniowanie mieszane, frakcjonowanie).

Perspektywa 2.1-2: Szybka dozymetria
biologiczna do oceny eks po zycji
cz³owieka w sytuacji awaryjnej.
Per spec tive 2.1-2: Rapid bio log i cal
dosim e try to assess human expo sure to
emer gency sit u a tions.

Ta perspektywa koncentruje się na wykorzystaniu ba dań
radiobiologicznych do opracowania metod umożliwia -
jących ocenę dawki promieniowania post factum, tzw.
dozymetrii retrospektywnej, która jest kluczowa w mo -
men cie zaistnienia wypadku radiacyjnego lub awarii jądro -
wej. Podstawowymi problemami obecnie stosowa nych
metod są: długi czas wykonywania pomiarów, stosunkowo
niska czułość, wysoki poziom komplikacji uniemożli wia -
jący ich masowe zastosowanie.

• Wyzwanie 1: Automatyzacja i zastosowanie sztucznej
inteli gencji i uczenia maszynowego do analizy uszkodzeń
DNA i innych biomarkerów.

• Wyzwanie 2: Cytogenetyka FISH, m-FISH, m-BAND,
PCC do celów dozymetrii biologicznej.

• Wyzwanie 3: Określenie bazowego poziomu markerów
biodozymetrycznych oraz zakresów i powodów ich fluk -
tuacji w populacji środkowoeuropejskiej.

Perspektywa 2.1-3: Bezpieczna
diagnostyka i radioterapia.
Per spec tive 2.1-3: Safe diag nos tics and
radio ther apy.

Promieniowanie jonizujące wykorzystywane w diagno sty ce 
i leczeniu pacjentów onkologicznych nie jest selek tywne –
może wpływać również na zdrowe komórki i tkan ki,
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prowadząc do uszkodzeń genetycznych, zaburzeń funk -
cjonowania narządów, a nawet rozwoju nowotworów
wtórnych. Rozwój nowoczesnej diagnostyki i radioterapii
wiąże się z ciągłą potrzebą poprawy dokładności, bez -
pieczeństwa i skuteczności procedur, przy jednoczesnym
minimalizowaniu ryzyka związanego z ekspozycją na pro -
mieniowanie jonizujące. Pomimo zaawansowanych tech -
no logii, takich jak tomoterapia czy protonoterapia, nadal
istnieje ryzyko niezamierzonego uszkodzenia zdrowych
tkanek, szczególnie w bezpośrednim sąsiedztwie nowo -
tworów.

• Wyzwanie 1: Opracowanie dokładnych modeli biodozy -
metrycznych pozwalających na monitorowanie dawki
promieniowania w czasie rzeczywistym.

• Wyzwanie 2: Badania możliwości redukcji dawek pro -
mieniowania rozproszonego w nowoczesnych metodach
radioterapii onkologicznej.

• Wyzwanie 3: Opracowanie nowych materiałów tkanko -
podobnych, z uwzględnieniem technologii druku 3D, do
weryfikacji i personalizacji radioterapii.

• Wyzwanie 4: Innowacyjne radiofarmaceutyki dla medy -
cyny spersonalizowanej w diagnostyce i radioizotopowej
terapii celowanej.

• Wyzwanie 5: Modelowanie procesów radiobiologicznych
uwzględniających skuteczność biologiczną różnych ro dza -
jów promieniowania oraz interakcje fizykochemiczne
w ska li nanometrycznej, jako podstawa do dalszego roz -
woju biologicznie ukierunkowanego planowania radio -
terapii.

Perspektywa 2.1-4: Ekspansja cz³owieka
w kosmosie.
Per spec tive 2.1-4: Human expan sion in
space.

Promieniowanie kosmiczne jest jednym z głównych czyn -
ników środowiskowych ograniczających możliwości długo -
trwałego przebywania człowieka w prze strzeni kos micznej, 
w szczególności poza orbitą Ziemi. W śro do wisku nauko -
wym brakuje porozumienia co do zasad prowadze nia
ochro ny radiologicznej w przestrzeni kos micz nej, a po -
szcze gólne agencje kosmiczne prowadzą własną politykę
w tym zakresie. Kierunki badań powinny dotyczyć zarówno 
metod zmniejszenia ekspozycji, jak i metod ograniczenia
skutków napromieniowania (radio protek to ry, radiomodu -
latory) oraz postępowania po ekspozycji. Do wypraco wa -
nia oceny ryzyka w warunkach ekspozycji na promienio -
wanie kosmiczne niezbędne są zarówno modele matema -
tyczne umożliwiające symulację zachodzących zjawisk, jak
i eksperymenty radiobiolo gicz ne. Osobnym zagadnieniem
jest prob lem odporności elektroniki na promieniowanie
kosmiczne, szczególnie na promienio wa nie wtórne, gene -
rowane w wyniku oddziały wania wysoko energetycz nych
cząstek z materiałem statku kosmicznego.

• Wyzwanie 1: Opracowanie modeli radiobiologicznych dla 
oceny skutków ostrej i przewlekłej ekspozycji na promie -
niowanie kosmiczne.

• Wyzwanie 2: Badanie oddziaływania promieniowania
sło necznego i galaktycznego o różnym składzie widmo -
wym na człowieka i elektronikę.

• Wyzwanie 3: Badanie niezawodności układów elektro -
nicznych w warunkach przewlekłej i ostrej ekspozycji na
promieniowanie kosmiczne.

• Wyzwanie 4: Badanie zjawisk elektrycznych i optycznych
powodowanych przez promieniowanie jonizujące w ma -
teriałach półprzewodnikowych, scyntylatorach, kryszta -
łach luminescencyjnych dla innowacyjnych metod detek -
cji, spektrometrii, dozymetrii promieniowania kosmicz -
nego.

• Wyzwanie 5: Badania nad wzrostem roślin w warunkach
ekspozycji na wysokoenergetyczne promieniowanie kos -
miczne.

• Wyzwanie 6: Badanie składu i promieniotwórczości skał
i regolitów pochodzenia pozaziemskiego.

• Wyzwanie 7: Symulacja promieniowania kosmicznego
z wykorzystaniem akceleratorów.

2.2. Obszar „Bezpieczeñstwo”

Zwiększające się ryzyko konfliktu jądrowego, ataku na
insta lacje jądrowe czy skażenia z użyciem brudnej bomby
nadaje wysoki priorytet badaniom dotyczącym bezpie czeń -
stwa radiologicznego. Jednym z priorytetów jest badanie
mechanizmów transportu skażeń promieniotwórczych
w środowisku, które w połączeniu z rozwojem fizyki atmo -
sfery i ultraczułymi metodami detekcji nuklidów promie -
niotwórczych umożliwi wczesne wykrywanie skażeń oraz
pozwoli na identyfikację zarówno miejsca emisji skażeń,
jak i pierwotnej wartości emisji. Niezmiernie ważne jest
poszukiwanie bardziej wydajnych wskaźników, umożliwia -
jących ocenę w krótkim czasie ekspozycji dużej liczby osób.

Perspektywa 2.2-1: Identyfikacja
odleg³ych Ÿróde³ ska¿eñ.
Per spec tive 2.2-1: Iden ti fy ing remote
sources of con tam i na tion.

Współczesne metody monitoringu powietrza umożli wia ją
wykrywanie śladowego stężenia pierwiastków promienio -
twórczych. Prowadzenie badań i testów z sub stancjami
pro mieniotwórczymi powoduje uwolnienia, które mogą
być wykrywane z dużych odległości. Takie zdarzenia
wystąpiły np. w 2017 roku podczas niekon tro lowanego
uwolnienia Ru-106 na terenie południowego Uralu oraz
podczas nieudanej próby pocisku o napędzie jądrowym
Burevestnik na poligonie Nyonoksa w 2019 roku. Również
poszczególne typy reaktorów jądrowych mogą mieć swoją
unikatową sygnaturę uwolnień, co stwier dzono m.in. pod -
czas katastrofy w Fukushimie. Określenie skali emisji sub -
stancji promieniotwórczych oraz ich składu na podstawie
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pomiarów wykonywanych w dużej odległości od źródła
umożliwia wczesne wykrycie i monitorowanie awarii lub
działań związanych z wykorzys taniem techno logii jądro -
wych lub źródeł promienio twór czych prowa dzo nych poza
uzgodnieniami wynikającymi z traktatów między naro -
dowych.

• Wyzwanie 1: Metody analizy danych wielopunktowej
detek cji skażeń do identyfikacji miejsca emisji, źródła
i skali emisji pierwiastków promieniotwórczych.

• Wyzwanie 2: Określenie stechiometrii nuklidów antro po -
genicznych i naturalnych w celu określenia pochodzenia
źródeł skażeń promieniotwórczych.

• Wyzwanie 3: Selektywne metody detekcji i spektrometrii
nuklidów promieniotwórczych z wykorzystaniem dronów
powietrznych, lądowych i morskich.

Perspektywa 2.2-2: Wysokowydajna
dozymetria awaryjna.
Per spec tive 2.2-2: High-per for mance
emer gency dosim e try.

W przypadku ekspozycji populacji na wysokie dawki pro -
mieniowania do podjęcia ewentualnego leczenia koniecz -
ne jest przeprowadzenie szybkiej, liczonej w go dzinach,
oceny dawek indywidualnych. Obecnie stosowane metody
dozymetrii awaryjnej nie pozwalają na taką ocenę w przy -
padku ekspozycji setek lub tysięcy osób. Poszuki wania
zjawisk fizycznych i chemicznych, znalezie nie materiałów
i opracowanie szybkich metod pomiarowych powinno
wydatnie zwiększyć możliwości szybkiego triażu poszko do -
wanych poddanych ekspozycji na nieznane dawki promie -
nio wania jonizującego. Taka szybka ocena dawek pochło -
niętych u osób napromieniowanych może też zapobiec
wybuchowi paniki.

• Wyzwanie 1: Poszukiwanie sygnatury zjawisk, która
umożliwi ocenę dawki pochłoniętej na podstawie szyb -
kiego fizycznego screeningu elementów ubioru lub wypo -
sażenia dnia codziennego.

• Wyzwanie 2: Fizyczna dozymetria awaryjna dla ekspozycji 
na promieniowanie neutronowe.

• Wyzwanie 3: Koncepcje algorytmów i modeli matema -
tycznych dla analizy danych środowiskowych i czasów
ekspozycji wspomagających automatyczny triaż radia -
cyjny.

Perspektywa 2.2-3: Radioprotektory.
Per spec tive 2.2-3: Radio-pro tec tors.

Radioprotektory to substancje ograniczające ekspo zy cję
na promieniowanie związane z wniknięciem nuklidów
promieniotwórczych lub zmniejszające negatywne skutki
ekspozycji na wysokie dawki promieniowania jonizującego. 
Jednym z przykładów powszechnie znanego radioprotek -
tora jest jodek potasu, stosowany w celu ochrony tarczycy

przed wychwytem radioaktywnego jodu. Radioprotektory
stosowane są również w celu redukcji liczby wolnych rod -
ników, uszkadzających DNA, białka i błony komór kowe,
a także wspierania mechanizmów naprawy komórek oraz
zmniejszenia apoptozy zdrowych komórek i łago dze nia
stanów zapalnych po napro mie nie niu. Oprócz ami fostyny,
stosowanej w radioterapii, pewne właściwości chro niące
przed promieniowaniem wykazują nanocząstki złota,
witamina E, selen i inne substancje.

• Wyzwanie 1: Poznanie mechanizmów i opracowanie
celo wanych radioprotektorów, które działają głównie
w zdrowych tkankach, a nie w nowotworach.

• Wyzwanie 2: Opracowanie radioprotektorów do zasto so -
wań masowych, w szczególności dla wojska, ratowników
w zdarzeniach radiacyjnych, astronautów etc.

Perspektywa 2.2-4: Psychologia
i socjologia bezpieczeñstwa.
Per spec tive 2.2-4: Psy chol ogy and
soci ol ogy of secu rity.

W przypadku wypadków radiacyjnych łatwo o wybuch
paniki, a fałszywe informacje i teorie spiskowe rozpow -
szechniane przez media społecznościowe mogą łatwo
wpłynąć na skuteczność działań ochronnych. Aby zapobiec 
wybuchom paniki, w sytuacjach awaryjnych kluczowe jest
zaufanie do władz, służby zdrowia, naukowców i eksper -
tów. Błędy w komunikacji społecznej po katastrofie reak -
tora w Czarnobylu, polegające na ukrywaniu prawdziwych
danych, skutkowały pojawieniem się długotrwałej nie -
ufności do oficjalnych źródeł przekazu. W przypadku
wypad ków z dużą liczbą ofiar może też nastąpić stygma -
tyzacja i wykluczenie osób z terenów skażonych. Po takich
wydarzeniach mogą wystąpić też objawy stresu pourazo -
wego, lęku i depresji nawet u osób niebędących fizycznie
napromieniowanymi, co może pogarszać zdrowie bardziej
niż samo promieniowanie. Celem badań będzie zrozu mie -
nie mechanizmów i wypracowanie zasad i metod komu -
nikacji w warunkach normalnego stosowania źródeł pro -
mieniowania oraz po wystąpieniu zdarzenia radiacyj nego,
katastrofy czy wybuchu konfliktu z użyciem broni maso -
wego rażenia.

• Wyzwanie 1: Opracowanie metod edukacyjnych, dosto -
sowanych do poziomu wiedzy społeczeństwa, służących
budowaniu zaufania do instytucji i ekspertów.

• Wyzwanie 2: Badanie percepcji ryzyka związanego z eks -
pozycją na promieniowanie dla różnych grup społecznych 
(wiek, wykształcenie, zawód).

• Wyzwanie 3: Wypracowanie metod określenia gotowości
służb państwowych oraz personelu medycznego do pracy
w warunkach zagrożenia radiacyjnego.
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2.3. Obszar „Energia”

Szeroko rozumiana ochrona radiologiczna w energetyce
jądrowej ma na celu zapewnienie bezpieczeństwa pracow -
ników, społeczeństwa i środowiska w warunkach normal -
nej eksploatacji i w sytuacji awaryjnej w elektrowni jądro -
wej (EJ) oraz przy długoterminowym zarządzaniu odpa -
dami promieniotwórczymi. Jednym z elementów zapew -
nienia bezpieczeństwa radiologicznego pracowni kom,
ludności i środowisku jest przygotowanie wielopo -
ziomowego systemu ochrony radiologicznej, obejmującego 
aspekty biologiczne, medyczne, organiza cyjne i społeczne.
Budowa elektrowni jądrowych jest jednym z największych
wyzwań cywilizacyjnych współczesnej Polski. Realizowany
jest projekt budowy pierwszej polskiej elektrowni jądrowej
w Lubiatowie -Kopalinie z reaktorami jądrowymi AP1000
firmy Westinghouse Electric Company oraz rozważana jest
budowa szeregu małych reaktorów modułowych
BWRX-300. Akceptacja społeczna tego przedsięwzięcia
jest nierozerwalnie związana z bezpieczeństwem korzysta -
nia z tego źródła energii. Badania naukowe, prowadzone
w celu zwiększenia bezpieczeństwa radiolo gicznego
w związku z działalnością energetyki jądrowej, powinny
łączyć nauki podstawowe (materiało znawstwo, biologię,
fizykę), nauki społeczne (psychologia, socjologia) i nowo -
czesne technologie (AI, czujniki, robotyka).

Perspektywa 2.3-1: Kultura
bezpieczeñstwa ochrony radiologicznej
w energetyce j¹drowej.
Per spec tive 2.3-1: Radi a tion pro tec tion
safety cul ture in the nuclear indus try.

Jedną z przyczyn wypadków, w tym wypadków radia -
cyjnych, są błędy człowieka i brak poszanowania reguł
i postępowania zgodnie z instrukcjami pracy. Tak doszło
m.in. do katastrofy reaktora w Czarnobylu, w którym
obsługa reaktora prowadziła testy reaktora bez odpowied -
niego przygotowania, ignorując zasady operacyj ne i wy -
łączając systemy bezpieczeństwa. Badania nad przestrze -
ganiem procedur przez personel i przyczynami błędów
operacyjnych są nieodzownym elementem mozaiki
gwaran tującej bezpieczną pracę elektrowni jądrowych.
Doty czy to również osób odpowiedzialnych za monito ro -
wanie bezpieczeństwa radiacyjnego na terenie EJ. Celem
tych badań jest poznanie przyczyn, a w dalszej kolejności
wypracowanie metod eliminacji błędów ludzkich jako
powodów incydentów.

• Wyzwanie 1: Wypracowanie wskaźników i narzędzi do
obiektywnej oceny zasad kultury bezpieczeństwa w ener -
getyce jądrowej.

• Wyzwanie 2: Zbadanie zjawiska znieczulenia na zagro -
żenie przy długim okresie bez incydentów i wypracowanie
metod jego eliminacji.

Perspektywa 2.3-2: Inteligentna
dozymetria w œrodowisku pracy.
Per spec tive 2.3-2: Intel li gent Dosim e try
in the Work Envi ron ment.

Personel elektrowni jądrowej jest objęty rutynowym
monitorowaniem zewnętrznego i wewnętrznego narażenia
na promieniowanie jonizujące, prowadzonym przez akre -
dytowane laboratoria dozymetryczne. Pomiary dawek od
źródeł zewnętrznych prowadzone są na ogół z wykorzysta -
niem pasywnych dawkomierzy luminescen cyjnych (TL,
OSL), osobistych dawkomierzy elektronicznych (EPD)
oraz monitorów środowiska. Istotną trudnością w pomia -
rach dozymetrycznych jest też potrzeba zapewnienia
pomiarów dla mocy dawek zmieniających się od poziomu
tła naturalnego do wartości ekstremalnie wysokich.
Integracja wyników pochodzących z różnych systemów
pomiarowych nie jest na ogół prosta i nie umożliwia
retrospektywnej analizy przyczyn, miejsc i skali ekspozycji.
Inteligentny, zintegrowany sys tem dozymetryczny EJ
umożliwiłby lepszą rekonstrukcję dawki dla poszczegól -
nych członków personelu, szczególnie w warunkach
zdarzenia radiacyjnego. W przypadku sytuacji awaryjnych
w ocenie dawki efektywnej celowe jest wykorzystanie
modeli matematycznych umożliwiających symulację w cza -
sie rzeczywistym dawki skutecznej w opar ciu o fantomy
numeryczne człowieka.

• Wyzwanie 1: Systemy szybkiego uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencji do analizy i syntezy ekspozycji
z wielu systemów pomiarowych.

• Wyzwanie 2: Inteligentne czujniki i dawkomierze z trans -
misją danych do monitorowania dawek w polu promie -
niowania mieszanego.

• Wyzwanie 3: Rozwój algorytmów i modeli mate ma tycz -
nych do symulacji w czasie rzeczywistym transportu pro -
mieniowania w środowisku, zintegrowanych z zaawan so -
wanymi fantomami numerycznymi do oceny dawki
skutecznej.

• Wyzwanie 4: Identyfikacja dynamicznych zmian ekspo -
zycji na promieniowanie jonizujące w środowisku pracy
w EJ.

Perspektywa 2.3-3: Metody szybkiej
oceny ekspozycji wewnêtrznej dla
personelu EJ i ogó³u ludnoœci.
Per spec tive 2.3-3: Rapid inter nal
dosim e try for NPP staff and the gen eral
pub lic.

Elektrownie jądrowe, nawet podczas normalnej eksplo -
atacji, są źródłem emisji nuklidów promienio twórczych do
środowiska. Wielkość tej emisji jest w sposób ciągły moni -
torowana i porównywana z limitami uwolnień ustalonymi
dla danej EJ. Rozwój metod pomiaru stężenia substancji
promieniotwórczych w środowisku pozwala na dokład niej -
sze przewidywanie ilości substancji, która wniknęła drogą
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pokarmową lub oddechową. Stosowane obecnie metody
pomiaru obecności substancji promieniotwórczych w orga -
nizmie, takie jak pomiary licznikiem całego ciała czy
badanie stężenia nuklidów promieniotwórczych w płynach
fizjologicznych, są długotrwałe i nie mogą być szybko
wyko nane dla licznej populacji.

• Wyzwanie 1: Algorytmy oceny wniknięcia i skutecznej
dawki obciążającej na podstawie wyników pomiarów śro -
dowiskowych oraz dozymetrii indywidualnej i awa ryjnej.

• Wyzwanie 2: Adaptacja radiochemicznych metod sto so -
wa nych do oznaczania wybranych nuklidów promienio -
twórczych do pomiarów on-line w czasie normalnej pracy
obiektu jądrowego.

• Wyzwanie 3: Modele biokinetyczne transportu nuklidów
promieniotwórczych w organizmie człowieka umożliwia -
jące zwiększenie precyzji oceny skutecznej dawki
obciążającej.

• Wyzwanie 4: Badania epidemiologiczne, ekonomiczne
oraz socjologiczne wpływu obiektu jądrowego na jego
otoczenie.

Perspektywa 2.3-4: Ochrona
radiologiczna wokó³ akceleratorów.
Per spec tive 2.3-4: Radio log i cal pro tec tion 
around accel er a tors.

Akceleracja cząstek naładowanych w zastosowaniach
medycznych, przemysłowych i naukowych prowadzi do
powstania silnego pola promieniowania pierwotnego
i wtórnego, często o strukturze impulsowej. Szczególną
uwagę zwracają wiązki o dużej intensywności typu FLASH
oraz innowacyjne metody przyspieszania cząstek z wyko -
rzystaniem laserów dużej mocy. Na promieniowanie
rozproszone składa się promieniowanie gamma, neutrony
i cząstki naładowane, o szerokim widmie energetycznym.
Cząstki o wysokiej energii mogą aktywować elementy
konstrukcyjne, a powstające nuklidy promieniotwórcze
stano wią źródło ekspozycji nawet po wyłączeniu akcele ra -
tora. Dlatego zagadnienie ekspozycji na promie niowanie
wtórne wokół akceleratorów wywołuje rosnące zaintere -
sowanie badaczy.

• Wyzwanie 1. Rozwój metod detekcji i dozymetrii pro -
mieniowania wokół akceleratorów pracujących w trybie
impulsowym, z uwzględnieniem technologii FLASH
i wiązek generowanych laserowo.

• Wyzwanie 2. Rozwój metod detekcji i spektrometrii pro -
mieniowania neutronowego umożliwiających rejestra cję
widma promieniowania neutronowego in-situ.

• Wyzwanie 3: Modelowanie procesów aktywacji oraz
prognozowanie dawek promieniowania wtórnego dla
pracowników oraz osób postronnych.

2.4. Obszar „ Œrodowisko”

Środowisko stanowi odrębny przedmiot ochrony radio lo -
gicznej. Poszczególne komponenty środowiska, a w szcze -
gólnym przypadku biotop i biocenoza, podlegają ochronie
niezależnie od istniejących związków z człowiekiem [9].
Rodzaj i zakres danych niezbędnych do przeprowadzenia
analizy aktualnego stanu środowiska i ewentualnego
wpływu promieniowania jonizującego obejmuje dane
charakteryzujące przedmiot ochrony, procesy odpowie -
dzial ne za migrację nuklidów promieniotwórczych oraz
efekty, których należy oczekiwać na poziomie środowiska
abiotycznego, pojedynczych organizmów, populacji czy
wręcz ekosystemów. Badania podstawowe ograniczają się
zazwyczaj do badania interakcji poszczególnych elemen -
tów środowiska z wybranymi nuklidami promienio twór -
czymi w ramach tzw. radioekologii. Na bazie uzyskanych
wyników zazwyczaj tworzone są modele matematyczne
umożliwiające w pewnym zakresie uogólnienie zaobserwo -
wanych zjawisk. Wyniki uzyskane metodą takich symulacji
obarczone są bardzo dużą niepewnością wynikającą
zazwyczaj ze zmienności symulowanej sytuacji, uproszczo -
nego opisu przedmiotu badań lub zjawiska oraz wyko -
rzystania uśrednionych (uogólnionych) parametrów
i współczynników pozyskanych zwykle w ramach badania
innego obiektu. Poza obiektami stricte związanymi z prze -
mysłem jądrowym w kontekście środowiska istotne są
zjawiska związane z występowaniem naturalnych nuklidów
promieniotwórczych, w szczególności w sytuacji, kiedy
ekspozycja na promieniowanie emitowane przez naturalne 
nuklidy promieniotwórcze jest zwiększona w rezultacie
przypadkowej lub celowej działalności człowieka.

Perspektywa 2.4-1: Bezpieczne odpady
j¹drowe.
Per spec tive 2.4-1: Safe nuclear waste.

Długotrwałe przechowywanie wypalonego paliwa jądro -
wego i odpadów promieniotwórczych to jedno z najbar -
dziej złożonych wyzwań współczesnej nauki i technologii
jądrowej. Użyte materiały i struktury geo logiczne powinny
wytrzymać dziesiątki tysięcy lat bez korozji, pęknięć i utra -
ty szczelności w warunkach ekspo zycji na pro mie niowanie,
wysokiego ciśnienia, temperatury i obecności wody.
Wypalone paliwo generuje znaczne ilości ciepła i może
zniszczyć bariery ochronne lub zmienić przepływy wód
w skałach. W obecności wody mogą zacho dzić reakcje
chemiczne: rozpuszczanie paliwa oraz uwal nianie gazów.
Ważne jest też realistyczne określenie celów przechowy wa -
nia odpadów, gdyż obecne regulacje czasami wynikają
z arbitralnie podejmowanych decyzji poli tycz nych, przy
braku wiarygodnych podstaw nauko wych.

• Wyzwanie 1: Analiza właściwości wypalonego paliwa
jądrowego w kontekście możliwych interakcji ze środo -
wiskiem w założonym miejscu docelowego/przej ściowego
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składowania oraz materiałami użytymi do budowy/kon -
strukcji składowiska.

• Wyzwanie 2: Badanie wpływu procesów biochemicznych
i mikrobiologicznych na migrację izotopów w składo -
wiskach odpadów promieniotwórczych.

• Wyzwanie 3: Tworzenie wiarygodnych, probabilistycznych 
modeli umożliwiających symulację i przewidywanie
zmian funkcjonalności składowisk odpadów promienio -
twórczych.

Perspektywa 2.4-2: Waloryzacja
radiacyjna œrodowiska.
Per spec tive 2.4-2: Radi a tive valo ri sa tion
of the envi ron ment.

Z perspektywy ochrony radiologicznej naturalne, a w pew -
nym zakresie także sztuczne nuklidy promienio twór cze
obecne w środowisku traktowane są w zasadzie jako ele -
ment naturalnego tła promieniowania. Ekspozycja na
warunki środowiskowe, interakcje z biosferą oraz wpływ
celowej czy przypadkowej działalności człowieka powo -
dują, że ich stężenie może się zmieniać w sposób charak -
terystyczny dla danego środowiska (naturalnego, środo -
wiska przebywania człowieka, czy też środowiska pracy),
tworząc typowe sygnatury zdeterminowane przede wszyst -
kim sposobem wykorzystania terenu (ogólnie, zaso bów
natu ralnych). Posiadanie szczegółowych danych w tym
zakre sie pozwala na interpretacje wyników (albo stanowi
warunki graniczne) w zasadzie dla wszystkich ro dza jów
monitoringu środowiska, niezależnie od założo nego celu.

• Wyzwanie 1: Stworzenie bazy danych waloryzacji radia -
cyjnej środowiska z uwzględnieniem wpływu sposobu
wykorzystania terenu/zasobów naturalnych w odniesieniu 
do sztucznych i naturalnych nuklidów promienio -
twórczych (radonu).

• Wyzwanie 2: Badania stwarzające naukowe podstawy
organizacji monitoringu środowiska, w szczególności
obszarów o znacznej powierzchni i zmienności warunków 
atmosferycznych.

• Wyzwanie 3: Badanie procesów oraz metod w kierunku
wzmacniania odporności środowiska na zagrożenia
radiacyjne.

Perspektywa 2.4-3: Migracja substancji
promieniotwórczych w œrodowisku.
Per spec tive 2.4-3: Migra tion of
radio ac tive sub stances in the
envi ron ment.

Złożoność procesów transportu nuklidów promienio -
twórczych w środowisku pozostaje głównym źródłem
niepewności w przewidywaniu ich oddziaływania na bio -
sferę. Emisja nuklidów promieniotwórczych do śro do wiska 
następuje zarówno w wyniku krótkotrwałych uwol nień, jak
i w wyniku ich długotrwałej migracji z miejsca pierwotnej
depozycji. Przy różnorodności eko systemów, szybkim
rozprzestrzenianiu skażeń w atmo sferze, migracji w wo -

dach powierzchniowych i gruntowych oraz bio akumulacji
na różnych poziomach organizacji ekosystemu niepewność 
oceny ryzyka radiologicznego na podstawie symulacji jest
bardzo wysoka. Doświadczenia katastrofy w Czarnobylu
pokazały, że skażenia opadem promieniotwórczym były
złożoną funkcją warunków atmosferycznych, a w szczegól -
ności lokalnych opadów.

• Wyzwanie 1: Doskonalenie modeli o wysokiej roz dziel -
czości czasowej i przestrzennej do symulacji rozprzestrze -
niania nuklidów promieniotwórczych w atmosferze
i środowisku wodnym dla przewidywania zasięgu i skali
skażeń, z uwzględnieniem nowego typu danych, w tym
danych satelitarnych.

• Wyzwanie 2: Rozwój nowych metod modelowania pro -
cesów zachodzących w środowisku w oparciu o reduk -
cjonizm eksperymentalny – bazy danych podstawowych
parametrów dotyczących migracji nuklidów promienio -
twórczych.

• Wyzwanie 3: Badania procesów długoterminowych,
w ska li dekad i stuleci, zmian w zachowaniu radio -
nuklidów w środowisku.

Perspektywa 2.4-4: Zintegrowana ocena
ryzyka dla promieniowania jonizuj¹cego
i innych zagro¿eñ œrodowiskowych.
Per spec tive 2.4-4: Inte grated risk
assess ment for ion is ing radi a tion and
other envi ron men tal haz ards.

Zintegrowana ocena ryzyka związanego z współwy stępo -
waniem promieniowania jonizującego oraz innych zagro -
żeń fizycznych, jak również czynników toksycznych to
jeden z najtrudniejszych tematów w toksykologii środo -
wiskowej i radiobiologii. Zanieczyszczenia chemicz ne
mogą mieć działanie toksyczne, lecz integracja oceny
zagro żenia dla różnych mechanizmów toksyczności,
z uwzględnieniem promieniowania jonizującego, jest
trudna zarówno na poziomie komórkowym, jak i dla
organizmów wyższych. Wyniki badań przeprowadzonych
bez uwzględnienia ewentualnej synergii/antagonizmu
mogą prowadzić do niewłaściwych wniosków podejmo wa -
nych w oparciu o wymagania wyrażone zazwyczaj jako limit 
stężenia promieniotwórczego w danym komponencie śro -
do wiska. Istotne jest rozróżnienie między zanieczysz cze -
niem i skażeniem, zaś jego brak może skutkować błędną
interpretacją wyników monitoringu. Dodatkowym proble -
mem do rozwiązania jest ogólna tendencja stoso wania
odmiennego podejścia do antropogenicznych i natural -
nych nuklidów promieniotwórczych w środowisku, kiedy
łatwiej akceptuje się ekspozycje ze źródeł natu ralnych.

• Wyzwanie 1: Integracja ochrony radiologicznej człowieka, 
flory i fauny oraz ekosystemów bazująca na założeniu
„one health”.

• Wyzwanie 2: Interdyscyplinarne modele odpowiedzi bio -
logicznej łączące działanie promieniowania jonizu jącego
z toksykologią chemiczną.
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• Wyzwanie 3: Badania/analiza synergii/antagonizmu za -
nie czyszczeń promieniotwórczych i chemicznych z per -
spektywy postępowania z odpadami, klasyfikacji i rekulty -
wacji terenów poprzemysłowych.

3. Podsumowanie

Wiele organizacji na świecie, również tych działających
w obszarze ochrony radiologicznej, podejmuje wysiłek
przygotowania programów badawczych wytyczających plan 
działań na następne lata i dekady. Agendy te dotyczą
całego spektrum tematów, począwszy od badań podsta -
wowych, poprzez ich zastosowania i wdrożenia, aż do
realizacji celów edukacyjnych i szkoleniowych. Pro gra my
badawcze europejskich platform w ochronie radiolo -
gicznej, takich jak EURADOS, MELODI, Radioecology
ALLIANCE czy NERIS, stały się wytycznymi do for mu -
łowania tematyki badań na poziomie europejskim, m.in.
w projekcie PIANOFORTE przygotowującym konkursy
dla projektów realizowanych w ramach finansowania
EURATOM.

W Polsce najważniejsze jednostki finansujące naukę to
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju (NCBR), które
wspie ra badania naukowe, prace rozwojowe, komercja li -
zację wyników badań i wdrażanie innowacyj nych roz -
wiązań, oraz Narodowe Centrum Nauki (NCN) odpowie -
dzialne za finansowanie badań podstawowych bez nasta -
wienia na bezpośrednie zastosowania komercyjne. NCBR
zarządza strategicznymi programami badań naukowych
i prac rozwojowych, zazwyczaj realizowanymi w ściśle
okreś lonym horyzoncie czasowym. Natomiast projekty
NCN przyznawane są w ramach stosunkowo stabil nych
czasowo 26 paneli, tematycznie pokrywających cały obszar
badań naukowych w trzech głównych działach: Nauki
Humanistyczne, Społeczne i o Sztuce; Nauki Ścisłe
i Techniczne oraz Nauki o Życiu. Ze względu na inter -
dyscyplinarny charakter badań, obejmujący nauki społecz -
ne, ścisłe i nauki o życiu, utworzenie w NCN panelu dedy -
kowanego ochronie radiologicznej stworzy możliwość
rozwoju tej dziedziny nauki, rozwoju kadry i kompetencji.
Zaprezentowana w tym dokumencie Strategiczna Agenda
Badawcza może posłużyć jako wskazówka zarówno dla
naukowców, jak i członków panelu w wyborze projektów
o kluczowym znaczeniu dla przyszłości ochrony radio -
logicznej.

W 2035 roku planowane jest otwarcie pierwszej polskiej 
elektrowni jądrowej w pomorskiej gminie Choczewo.
Strategiczna Agenda Badawcza powinna stworzyć pod wa -

liny dla innowacyjnych badań, a także stać się inspiracją dla 
badaczy do podejmowania nowych projektów w obszarze
ochrony radiologicznej w Polsce. Naukowy fundament
ochrony radiologicznej stanowią badania podstawowe
w zakresie fizyki, chemii, biologii i dziedzin pokrewnych.
Bez nich nie byłoby możliwe ani skuteczne ograniczanie
narażenia, ani rozwój nowoczes nych metod monito ro wa -
nia, diagnostyki i prewencji skutków promieniowania.
Badania te powinny dostarczać wiedzy o mechanizmach
działania promie nio wania, umożliwić zrozumienie ryzyka
indukcji nowotworów i stanowić fundament dla weryfikacji 
i aktualizacji modeli będących podstawą całego systemu
ochrony radiolo gicznej.

Literatura

1. W. Ruhm et al., Visions for Radiation Dosimetry over the Next Two
Decades – Strategic Research Agenda of the European Radiation
Dosimetry EURADOS report [2014-01], Braunschweig May 2014, 
ISBN 978-3-943701-06-7.

2. S. Bouffier, A. Auvinen, G. Baiocco, S. Candelas, E. Cardis, U.,
Galdieris, L. Lundholm, B. Maadas, S. Morel, S. Pazzaglia, R.,
Quinten’s, M. Blattner, J.-M. Dolo, S. Haughtiest, Strategic
Research Agenda of the Multidisciplinary European Low Dose
Initiative (2022) 
https://melodi-online.eu/wp-content/uploads/2023/03/MELODI-S
RA-2022-FINAL-post-consultation1.pdf

3. A. Beson, S. Andrianopoulos, P. Corail, M. Montero Prieto, D.
Oughton, W. Raskob, C. Turcanu and on behalf of the NERIS
platform R&D committee The NERIS roadmap: research
challenges in emergency preparedness, response and recovery
Radioprotection 2023, 58(3), 169–180.

4. Common strategic research agenda for radiation protection in
medicine Insights Imaging (2017) 8: 183–197.

5. The ALLIANCE Strategic Research Agenda (SRA) 
https://www.ceh.ac.uk/our-science/projects/radioecology-strategic
-research-agenda

6. Strategic Research Agenda for the SHARE platform for social
sciences and humanities research relating to ionizing radiation
(2020), 
https://www.ssh-share.eu/wp-content/uploads/2020/10/Revision-S
SH-SRA-After-consultationAugust2020-October-2020-FINAL.p
df

7. J. Garnier-Laplace, G. Jean-Christophe, F. Mahaveer, F. Rauser,
A. Wójcik, E. Sainsbury, S. Bouffier, M. Davydova, T. Kalita, and
Ch. Hoeschen. The vital role of radiation protection research in
Europe’s future: a PIANOFORTE white paper. Journal of Radio -
logical Protection 45, no. 2 (2025): 023001.

8. Rola ochrony radiologicznej w Polsce wobec programu PPEJ.
Prezentacja raportu Polskiego Konsorcjum Ochrony Radiolo gicz -
nej (PKOR) na sympozjum IFJ PAN „Ochrona Radiologiczna
w Polsce wobec wyzwań Polskiego Programu Energetyki Jądrowej 
(PPEJ)”, Kraków, lipiec 2023 (niepubl.)

9. ICRP, 2007. The 2007 Recommendations of the International
Commission on Radiological Protection. ICRP Publication 103.
Ann. ICRP 37 (2-4).


