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Streszczenie: Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) dla Ochrony Radiologicznej (OR) w Polsce powstata jako
kompleksowy plan rozwoju badan podstawowych majacy na celu wskazanie priorytetowych kierunkow badan dla ochrony
radiologicznej na najblizsza dekade, w kontekScie rosnacego znaczenia energetyki jadrowej, medycznych zastosowan
promieniowania oraz zagrozen cywilnych i militarnych.

Wytyczenie diugoterminowych priorytetow prac badawczych pozwoli na koordynacje wysitkow réznych oSrodkow
naukowych dla realizacji dtugofalowych celéow polityki naukowej panstwa polskiego, wzmocnienie roli Polski
w mi¢dzynarodowych projektach badawczych oraz rozw6j kompetencji w obliczu planowanego na 2035 rok uruchomienia
pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Agenda jest proba sformutowania gtoéwnych dla Polski priorytetéw badawczych
w odniesieniu do podobnych inicjatyw europejskich, takich jak opublikowana w 2025 roku biata ksigga projektu
PIANOFORTE czy SAB Europejskiej Grupy Dozymetrii Promieniowania Jonizujacego EURADOS.

SAB podzielona jest na cztery gtowne obszary badawcze. Obszar ,,Czlowiek” dotyczy gléwnie skutkéw biologicznych
dziatania promieniowania, radioterapii i ekspozycji na promieniowanie kosmiczne. Obszar ,,Bezpieczefistwo” obejmuje
zagadnienia awarii i skazen, radioprotektordw oraz psychologii i komunikacji zagrozei. W obszarze ,,Energia” postu-
lowane sa badania, ktorych efektem bedzie zwigkszone bezpieczenstwo pracy w energetyce jadrowej, lepsza dozymetria
i gospodarka odpadami promieniotworczymi. W obszarze ,,Srodowisko” postulowane sg kierunki badan, ktére pomoga
w ulepszeniu zasad monitoringu, zrozumieniu migracji skazefi czy modelowaniu dlugoterminowego wplywu odpadow na
Srodowisko. W kazdym z obszaréw okreSlone sa perspektywiczne kierunki badawcze (perspektywy) i odpowiadajace im
wyzwania.

OR nie ma jeszcze trwalego miejsca w strukturze finansowania badan w Polsce. Postulujemy utworzenie inter-
dyscyplinarnego panelu tematycznego w Narodowym Centrum Nauki (NCN), w ktorego obszarze zostang stworzone
trwale ramy instytucjonalne dla planowego i zrbwnowazonego rozwoju badan z zakresu OR, odpowiadajgce zaréwno
potrzebom nauki, jak i wymogom bezpieczefistwa publicznego.

Summary: The Strategic Research Agenda (SRA) for Radiological Protection (RP) in Poland was created as a comprehen-
sive plan for the development of basic research aimed at indicating radiological protection research priorities for the next
decade, in the context of the growing importance of nuclear energy, medical applications of radiation, and civil and military
threats.

Establishing long-term priorities for research activities will enable the coordination of efforts among various research centres
to accomplish the long-term objectives of Poland’s science policy. This approach aims to enhance Poland’s role in interna-
tional research projects and develop necessary competencies ahead of the commissioning of the first Polish nuclear power
plant, scheduled for 2035. The Agenda aims to outline key research priorities for Poland, aligning with similar European initia-
tives such as the PIANOFORTE White Paper published in 2025 and the Strategic Research Agenda (SRA) of the European
Ionising Radiation Dosimetry Group (EURADOS).

The SRA is divided into four main research areas. The ,,Human” area mainly concerns the biological effects of radiation,
radiotherapy and exposure to cosmic radiation. The area of ,,Safety” includes the issues of accidents and contamination, radio
protectors, as well as psychology and communication of threats. In the ,,Energy” area, research is postulated that will result in
increased work safety in the nuclear industry, better dosimetry and radioactive waste management. In the area of ,, Environ-
ment”, research directions are postulated that will help improve the principles of monitoring, understand the migration of con-
tamination or model the long-term impact of waste. In each of the areas, prospective research directions (perspectives) and cor-
responding challenges are defined.

RP does not yet have a permanent place in the structure of research funding in Poland. We call for the creation of an inter-
disciplinary thematic panel at the NCN®, which would create a permanent institutional framework for the planned and sustain-
able development of research in the field of RP, meeting both the needs of science and the requirements of public safety.

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Ochrona radiologiczna (OR) to interdyscyplinarna dzie-
dzina nauki, ktora zajmuje si¢ badaniem i wdrazaniem
metod oceny i ograniczania narazenia ludzi oraz $rodo-
wiska na promieniowanie jonizujace. Postep w zakresie
OR dotyczy nie tylko praktycznego wdrazania metod
ograniczania ekspozycji cztowieka i Srodowiska na promie-
niowanie, ale przede wszystkim poszerzenia wiedzy o me-
chanizmach i skutkach dziatania promieniowania. Kluczo-

b NCN (Narodowe Centrum Nauki) — National Science Center.

wa role w rozwoju OR odgrywaja badania podstawowe,
dostarczajace fundamentalnej wiedzy na temat oddzialy-
wania promieniowania jonizujacego z materia, a w szcze-
gblnosci z organizmami zywymi. Sktadaja si¢ na nie suk-
cesy nauk przyrodniczych, w szczeg6lnosci fizyki, chemii,
biologii czy geologii, nauk medycznych (medycyny, biologii
medycznej, genetyki, epidemiologii, bioinzynierii) oraz
nauk o Srodowisku (ekologii, sozologii, nauki o ziemi).
Coraz wigksza role odgrywaja nauki matematyczne,
w zakresie statystyki i modelowania mechanizméw powsta-
wania zagrozenia, oraz nauki spoteczne, szczeg6lnie w za-
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kresie komunikacji zagrozen oraz ryzyka zwiazanego
z ekspozycja na promieniowanie jonizujace.

Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) okre§la najwaz-
niejsze cele badawcze w dlugoterminowej perspektywie,
zazwyczaj obejmujacej co najmniej najblizsze dziesigcio-
lecie. Chodzi o wskazanie priorytetow i unikniecie roz-
proszenia wysitkow réznych oSrodkéw naukowych dla
realizacji diugofalowych celéow panstwa lub danej orga-
nizacji. W latach 2010-2020 wieloletnie plany badawcze
zostaly przygotowane przez tzw. platformy badawcze gru-
pujace instytucje europejskie prowadzace badania w roz-
nych obszarach ochrony radiologicznej. European Radia-
tion Dosimetry Group (EURADOS), zrzeszajacy ponad 80
instytucji europejskich (w tym 4 polskie), opublikowat
SAB w obszarze dozymetrii w 2010 roku i zaktualizowat ja
w 2020 [1]. Podobne agendy opublikowaly Multidiscipli-
nary European Low Dose Initiative (MELODI) [2], Euro-
pean Platform on preparedness for nuclear and radiological
emergency response and recovery (NERIS) [3], European
Alliance for Medical Radiation Protection Research
(EURAMED) [4], European Alliance for Radioecology [5]
oraz Sciences and humanities in ionizing radiation
(SHARE) [6]. Dyrekcja Generalna ds. Badan Naukowych
Komisji Europejskiej zgodzita si¢ na ustanawianie
priorytetéw badawczych z obszaru OR na podstawie tych
aktualizowanych agend badawczych. Programy te stanowia
podstawe do formutowania polityki naukowej w dziedzinie
OR w Europie, a na biezaco do proponowania priorytetow
badawczych w projektach dotyczacych OR. Wiele polskich
zespolow badawczych uczestniczy aktywnie w migdzynaro-
dowych projektach badawczych w tych obszarach, choc
bardzo rzadko maja w nich role wiodaca.

W marcu 2025 roku Europejskie Partnerstwo na rzecz
badan w zakresie ochrony radiologicznej (PIANOFOR-
TE) opublikowato skierowany do Komisji Europejskiej
dokument ,,The Vital Role of Radiation Protection
Research in Europe’s Future” [7] definiujacy podstawowe
cele OR w zakresie poprawy zdrowia publicznego i ochro-
ny Srodowiska, wspierania badan dotyczacych OR w celu
rozwoju innowacji przemystowych oraz przygotowania na
sytuacje awaryjne. W dokumencie tym podkreslono réw-
niez znaczenie badan prowadzonych w zakresie OR dla
europejskiego programu badawczego na lata 2024-2029,
a w szczegbdlnoSci dla dziatan dotyczacych zdrowia
cztowieka i Srodowiska, konkurencyjnosci, spoteczefistwa
Swiadomego ryzyka oraz wyboru Zzrodel energii w celu
fagodzenia zmian klimatycznych.

W lipcu 2023 roku zostalo zorganizowane w Instytucie
Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
w Krakowie sympozjum pt. ,,Ochrona radiologiczna
w Polsce wobec wyzwan Polskiego Programu Energetyki
Jadrowej (PPEJ)”. Zaprezentowano wtedy raport Polskie-
go Konsorcjum Ochrony Radiologicznej (PKOR) [8]
dotyczacy roli ochrony radiologicznej w Polsce wobec
programu PPEJ. Jednym z postulatow sformutowanych
podczas sympozjum byla potrzeba przygotowania SAB dla
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OR w Polsce. Agenda stanowifaby pomoc merytoryczna
dla Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Minister-
stwa Klimatu i Srodowiska, Ministerstwa Przemystu oraz
dla jednostek finansujacych badania w Polsce dotyczace
prowadzenia polityki naukowej w obszarze OR oraz
w dziedzinach pokrewnych, takich jak fizyka, chemia, bio-
logia, medycyna, geologia i inne. Ma to szczegllne znacze-
nie w $wietle perspektywicznego Programu Polskiej Ener-
getyki Jadrowej, rozwoju radioterapii i medycyny nukle-
arnej czy rosngcego zaangazowania Polskiej Agencji
Kosmicznej w dzialania zwiazane z eksploracja przestrzeni
kosmicznej. Dodatkowo, agenda badawcza mogtaby stano-
wiC istotne wsparcie w wyrazaniu polskich potrzeb
badawczych w ramach projektéw europejskich.

Zmieniajace si¢ otoczenie spoteczno-polityczne, zwigk-
szajaca sie liczba panstw dysponujacych bronig jadrowa
oraz ponawiane grozby jej uzycia przez Federacj¢ Rosyjska
powoduja rosngce zainteresowanie problematyka obrony
cywilnej, zarowno z perspektywy monitoringu potencjal-
nych skazen promieniotworczych, jak i sposobow infor-
mowania o zagrozeniach. 5 grudnia 2024 roku weszla
w zycie Ustawa o ochronie ludnoSci i obronie cywilnej,
ktora okre§la m.in. zasady funkcjonowania i organizacje
obrony cywilnej w kontekscie mozliwych zagrozen, rowniez
w wyniku uzycia broni masowego razenia.

W obowigzujacym modelu finansowania nauki projekty
naukowe z dziedziny OR, ze wzgledu na swdj interdys-
cyplinarny charakter, czesto napotykaja trudnosci zwigza-
ne z ich wtaSciwa ocena merytoryczng w pordwnaniu
z projektami z obszaru tradycyjnych dyscyplin naukowych.
W zwigzku z tym, jednym z kluczowych postulatow raportu
PKOR bylo utworzenie w Narodowym Centrum Nauki
panelu tematycznego z zakresu Bezpieczenstwa Jadrowe-
go i Ochrony Radiologicznej (BJiOR). Utworzenie takie-
go panelu umozliwitoby stworzenie trwatych ram instytu-
cjonalnych dla planowego i zréwnowazonego rozwoju
badan z zakresu BJiOR, odpowiadajacych zardéwno
potrzebom nauki, jak i wymogom bezpieczenistwa publicz-
nego oraz, jako naturalng konsekwencje, bardziej ade-
kwatng ocene¢ projektéw badawczych w tym obszarze.

1.2. Cele

Rozwdj energetyki jadrowej (opartej zaréwno na duzych
reaktorach energetycznych, jak i rozproszonych geogra-
ficznie matych reaktorach modutowych), doskonalenie
nowych technologii generacji promieniowania (takich jak
akceleratory i lasery duzej mocy), poszukiwanie nowych
zrodet energii (np. energetyka termojadrowa), a takze
gwaltowny postep zastosowan promieniowania jonizu-
jacego w radioterapii i diagnostyce medycznej generuja
szereg nowych wyzwan w zakresie OR. Rownolegle zagad-
nienia zwigzane z bezpiecznym skfadowaniem i przetwa-
rzaniem odpadéw promieniotwdrczych oraz rosnace zain-
teresowanie eksploracja przestrzeni kosmicznej wymagaja
opracowania zintegrowanego, nowego podejscia do pod-



stawowych zagadnien OR, w szczegdlnoSci w kontekscie
oceny ryzyka wywolanego ekspozycja na promieniowanie
oraz réznic w skuteczno$ci biologicznej poszczegdlnych
rodzajoéw promieniowania. Jest to rOwniez istotne w zwiaz-
ku z wprowadzaniem do medycyny nuklearnej nowych
nuklidow promieniotworczych czy wystepowaniem w bez-
posrednim otoczeniu cztowieka i w Srodowisku pracy
materialow zawierajacych podwyzszone stezenie natural-
nych nuklidéw promieniotworczych.

Wiasnie zagadnienia biologicznych skutkow ekspozycji
czlowieka na promieniowanie jonizujace s3 najbardziej
kontrowersyjna dziedzina badafi podstawowych. Scieraja
sie¢ tam poglady zwolennikow modelu bezprogowej odpo-
wiedzi liniowej (Linear Non Threshold, LNT), zaktada-
jacego, ze kazda, nawet najmniejsza dawka promienio-
wania jonizujacego niesie ryzyko indukcji choroby nowo-
tworowej, z koncepcjami sugerujacymi istnienie mecha-
nizméw odpowiedzi adaptacyjnej (wedtug ktoérych niskie
dawki promieniowania mogg aktywowac systemy odpor-
no$ciowe organizmu i zwi¢ckszac¢ jego odporno$¢ na
kolejne ekspozycje) oraz z hipoteza hormezy radiacyjnej,
postulujacej potencjalne korzystne efekty dzialania bardzo
niskich dawek promieniowania. Wyniki tych badan moga
mie¢ bezposrednie przelozenie na powigzanie poziomow
i rodzajow ekspozycji z ich ewentualnymi negatywnymi
konsekwencjami, jak réwniez wplyw na zmiany w samym
systemie ochrony radiologiczne;j.

Celem niniejszej Strategicznej Agendy Badawczej jest
wytyczenie perspektywicznych kierunkéw dziatalnos$ci
naukowej, ktérych rozw6j w nadchodzacej dekadzie
umozliwi wzmocnienie krajowych kompetencji w obszarze
OR, w tym rowniez w zakresie wplywu energetyki jadrowej
na czlowieka i Srodowisko. Kluczowym elementem jest
identyfikacja istniejacych luk i potrzeb w zakresie dalszych
prac naukowych oraz rozwigzywanie nowych, pojawia-

Cztowiek

Warunkowanie odpowiedzi
biologicznej

Precyzyjna i szybka dozymetria
biologiczna

Bezpieczna diagnostyka

i radioterapia

Ekspansja cztowieka w kosmosie

Identyfikacja odlegtych zrodet
skazenia

Wysokowydajna dozymetria
awaryjna

Radioprotektory

Psychologia i socjologia
bezpieczenstwa
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jacych si¢ wyzwan w dziedzinie szeroko rozumianej OR.
Realizacja SAB przyczyni si¢ do zwigkszenia potencjatu
merytorycznego i operacyjnego polskich zespotow badaw-
czych w Polsce przed uruchomieniem pierwszej elektrowni
jadrowej w 2035 roku.

Agenda korzystnie wplynie na udziat polskich jednostek
naukowych w procesie ksztaltowania nowych programéw
badawczych na szczeblu europejskim. Obecnie Polska
otrzymuje do konsultacji z Komisji Europejskiej gotowe
dokumenty okreslajace priorytety badawcze w kolejnych
programach ramowych oraz w ramach traktatu EUR-
ATOM. Dokumenty te sa czgsto opracowywane z uwzgled-
nieniem interesu i potencjalu badawczego wybranych
panstw czlonkowskich, osrodkdw naukowych lub zespoléw
badawczych. Posiadanie wlasnej SAB umozliwia polskim
organizacjom proaktywne uczestnictwo w procesie tworze-
nia programéw badawczych Unii Europejskiej, zwigkszajac
szanse na realizacje projektéow odpowiadajacych rzeczy-
wistym potrzebom i priorytetom badawczym Polski oraz
regionu Europy Srodkowo-Wschodnie;j.

1.3. Kierunki badawcze: obszary,
perspektywy i wyzwania

Badania w zakresie ochrony radiologicznej s3 z natury
rzeczy interdyscyplinarne, integrujac wiedze i metodyke
z wielu obszardéw nauki. Obejmuja one zagadnienia z za-
kresu nauk przyrodniczych, medycznych, nauk o Srodo-
wisku, nauk matematycznych oraz spotecznych.

W niniejszym dokumencie zostal zaproponowany
podzial tematyki badawczej na cztery kluczowe obszary:
,Cztowiek”, ,,Energia”, ,,Bezpieczenstwo”, ,,Srodowisko”
(rys. 1). Podzial ten, cho¢ przyjety arbitralnie, odzwiercie-
dla gtéwne kierunki badan zwigzanych z OR, umozliwiajac
jednoczes$nie strukturalne uporzadkowanie priorytetéw
badawczych. Obszar Czlowiek dotyczy w wiekszosci bio-

Energia

Kultura bezpieczeristwa OR w EJ
Inteligentna dozymetria

w Srodowisku pracy

Szybka dozymetria wewnetrzna
OR wokét akceleratorow

UNCRCRCRCICS

Bezpieczne odpady jadrowe
Migracja skazen
promieniotwérczych

w $rodowisku
Zintegrowana ocena ryzyka

Rys. 1. Perspektywiczne kierunki badawcze dla ochrony radiologicznej w obszarach CZLOWIEK, ENERGIA, BEZPIECZENSTWO i SRODOWISKO

(opracowanie wtasne).

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

(own study).
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logicznych i medycznych aspektéw oddzialywania promie-
niowania jonizujacego. Obszar Energia koncentruje si¢ na
energetyce jadrowej i jej wplywie na ludzi, flore i faune
oraz na gospodarce odpadami promieniotwdrczymi.
Obszar Bezpieczenstwo dotyczy wszelkich aspektow
ochrony radiologicznej zwigzanych z awariami jadrowymi,
aktami terrorystycznymi i uzyciem broni jadrowej. Obszar
Srodowisko obejmuje glownie wyspecjalizowane metody
monitorowania poziomow promieniotworczosci, transferu
nuklidow i wskazniki zmian Srodowiska. Obszary te wielo-
krotnie si¢ przenikaja, a ich wspdlnym mianownikiem jest
zapewnienie bezpieczefistwa przy szeroko rozumianej
ekspozycji na promieniowanie jonizujace.

W kazdym z tych obszaréw formutowane sa perspek-
tywiczne kierunki dzialalnoSci naukowej (perspektywy),
majace wskazac gtowne kierunki badan, w ktore, ze wzgle-
du na wage naukow3 i interes spoteczny, warto inwestowac
w ciagu najblizszej dekady. W ramach kazdej perspektywy
proponowane sg réwniez przyktadowe potrzeby i wyzwa-
nia, ktére moga stanowi¢ przedmiot poszczegdlnych
projektow.

2. Strategiczna Agenda Badawcza
2.1. Obszar ,Cztowiek”

Badania oddzialywania promieniowania jonizujacego na
organizm czlowieka naleza do najtrudniejszych i jednych
z najbardziej kontrowersyjnych zagadnien wspotczesnej
nauki. Prowadzone sa one na pograniczu radiobiologii,
mikrodozymetrii i fizyki medycznej. Badania dotyczace
biologicznych efektow dziatania niskich dawek promienio-
wania nie przynosza jednoznacznych wynikéw, a zagad-
nienie to ma kluczowe znaczenie dla podstaw OR. Jedno-
cze$nie, w kontekScie stosowania duzych dawek promie-
niowania w procedurach medycznych coraz wyrazniej
dostrzega si¢ konieczno$¢ ich indywidualizacji, uwzgled-
niajacej zaréwno cechy biologiczne pacjenta, jak i charak-
terystyke konkretnej terapii. Ro$nie tez zainteresowanie
badaniami w zakresie obecnosci czlowieka w kosmosie,
gdzie wysokoenergetyczne promieniowanie kosmiczne
moze stanowi¢ jeden z gtéwnych czynnikow ryzyka w lo-
tach miedzyplanetarnych.

Perspektywa 2.1-1: Warunkowanie
odpowiedzi biologicznej na dziatanie
promieniowania.

Perspective 2.1-1: Conditioning the -
biological response to radiation.
Ta perspektywa obejmuje poglebienie wiedzy na temat
molekularnych, komdrkowych i genetycznych mechaniz-
mow odpowiedzi organizmu czlowieka na promieniowanie
jonizujace. Zrozumienie tych mechanizméw pozwoli na
opracowanie nowych strategii ochrony przed szkodliwymi
skutkami promieniowania, a takze na poprawe precyzji
i skutecznoSci technik radioterapeutycznych, zar6wno
w kontekscie leczenia nowotwordw, jak i ochrony zdro-
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wych tkanek. Badania te moga rOwniez doprowadzi¢ do
rozwoju nowych biomarkeréw i modeli biofizycznych/nu-
merycznych, ktore bedg wykorzystywane w medycynie do
monitorowania i przewidywania odpowiedzi organizmu na
promieniowanie.

e Wzwanie 1: Identyfikacja szczegétowych mechanizmow,
ktore warunkujg odpowiedz komaorek na promieniowanie
jonizujgce, w tym na poziomie kwasow nukleinowych,
bialek, lipidow struktur wewngtrz- i zewngtrzkomorko-
wych (egzosomow).

® Wyzwanie 2: Badanie promieniowrazliwosci osobniczej
i czynnikow modulujgcych indywidualng odpowiedz na
promieniowanie jonizujgce (radioprotektory i radiouczu-
lacze, adaptacja na niskie dawki).

® Wyzwanie 3: Badania nad molekularnymi mechanizma-
mi dzialania nanostruktur i nanosystemow w kontekscie
ochrony zdrowych komdrek przed uszkodzeniami Ilub
wspomagania naprawy DNA w komdrkach, ktore zostaly
uszkodzone przez promieniowanie.

e Wyzwanie 4: Poznanie mechanizmow indywidualnej od-
powiedzi organizmu na rozne sposoby dostarczania
dawki promieniowania jonizujgcego (technika FLASH,
promieniowanie mieszane, frakcjonowanie).

XY
by
Ta perspektywa koncentruje sie na wykorzystaniu badan
radiobiologicznych do opracowania metod umozliwia-
jacych ocene dawki promieniowania post factum, tzw.
dozymetrii retrospektywnej, ktora jest kluczowa w mo-
mencie zaistnienia wypadku radiacyjnego lub awarii jadro-
wej. Podstawowymi problemami obecnie stosowanych
metod sa: dtugi czas wykonywania pomiardw, stosunkowo
niska czuto$¢, wysoki poziom komplikacji uniemozliwia-
jacy ich masowe zastosowanie.

Perspektywa 2.1-2: Szybka dozymetria
biologiczna do oceny ekspozycji
cztowieka w sytuacji awaryjne;j.
Perspective 2.1-2: Rapid biological
dosimetry to assess human exposure to
emergency situations.

o Wyzwanie 1: Automatyzacja i zastosowanie sztucznej
inteligenciji i uczenia maszynowego do analizy uszkodzen
DNA i innych biomarkerow.

® Wyzwanie 2: Cytogenetyka FISH, m-FISH, m-BAND,
PCC do celow dozymetrii biologicznej.

e Wyzwanie 3: Okreslenie bazowego poziomu markeréw
biodozymetrycznych oraz zakresow i powodow ich fluk-
tuacji w populacji srodkowoeuropejskiej.

W\
)
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Perspektywa 2.1-3: Bezpieczna )

diagnostyka i radioterapia.
Perspective 2.1-3: Safe diagnostics and
radiotherapy.

Promieniowanie jonizujgce wykorzystywane w diagnostyce
i leczeniu pacjentow onkologicznych nie jest selektywne —
moze wplywaé¢ rOwniez na zdrowe komorki i tkanki,



prowadzac do uszkodzen genetycznych, zaburzen funk-
cjonowania narzaddéw, a nawet rozwoju nowotworoéw
wtornych. Rozw6j nowoczesnej diagnostyki i radioterapii
wigze si¢ z ciagla potrzeba poprawy doktadnosci, bez-
pieczenistwa i skuteczno$ci procedur, przy jednoczesnym
minimalizowaniu ryzyka zwigzanego z ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujace. Pomimo zaawansowanych tech-
nologii, takich jak tomoterapia czy protonoterapia, nadal
istnieje ryzyko niezamierzonego uszkodzenia zdrowych
tkanek, szczeg6Olnie w bezpoSrednim sasiedztwie nowo-
tworow.

® Wyzwanie 1: Opracowanie dokladnych modeli biodozy-
metrycznych pozwalajgcych na monitorowanie dawki
promieniowania w czasie rzeczywistym.

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

® Wyzwanie 3: Opracowanie nowych materialow tkanko-
podobnych, z uwzglednieniem 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 procesow radiobiologicznych
uwzgledniajgcych skutecznosc biologiczng roznych rodza-
jow promieniowania oraz interakcje fizykochemiczne
w skali nanometrycznej, jako podstawa do dalszego roz-
woju biologicznie ukierunkowanego planowania radio-
terapii.

Perspektywa 2.1-4: Ekspansja cztowieka
w kosmosie.

Perspective 2.1-4: Human expansion in
space.

Promieniowanie kosmiczne jest jednym z gléwnych czyn-
nikow srodowiskowych ograniczajacych mozliwosci dtugo-
trwalego przebywania cztowieka w przestrzeni kosmicznej,
w szczegblnosci poza orbitg Ziemi. W Srodowisku nauko-
wym brakuje porozumienia co do zasad prowadzenia
ochrony radiologicznej w przestrzeni kosmicznej, a po-
szczegblne agencje kosmiczne prowadza wtasng polityke
w tym zakresie. Kierunki badaf powinny dotyczy¢ zarowno
metod zmniejszenia ekspozycji, jak i metod ograniczenia
skutkéw napromieniowania (radioprotektory, radiomodu-
latory) oraz postgpowania po ekspozycji. Do wypracowa-
nia oceny ryzyka w warunkach ekspozycji na promienio-
wanie kosmiczne niezbgdne sg zarowno modele matema-
tyczne umozliwiajace symulacje zachodzacych zjawisk, jak
i eksperymenty radiobiologiczne. Osobnym zagadnieniem
jest problem odpornoSci elektroniki na promieniowanie
kosmiczne, szczeg6lnie na promieniowanie wtorne, gene-
rowane w wyniku oddzialywania wysokoenergetycznych
czastek z materiatem statku kosmicznego.
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® Wyzwanie 1: Opracowanie modeli radiobiologicznych dla
oceny skutkow ostrej i przewleklej ekspozycji na promie-
niowanie kosmiczne.

e Wyzwanie 2: Badanie oddzialywania promieniowania
stonecznego i galaktycznego o roinym skladzie widmo-
wym na czlowieka i elektronike.

® Wyzwanie 3: Badanie niezawodnosci uktadow elektro-
nicznych w warunkach przewleklej i ostrej ekspozycji na
promieniowanie kosmiczne.

® Wyzwanie 4: Badanie zjawisk elektrycznych i optycznych
powodowanych przez promieniowanie jonizujgce w ma-
terialach pdiprzewodnikowych, scyntylatorach, kryszta-
tach luminescencyjnych dla innowacyjnych metod detek-
cji, spektrometrii, dozymetrii promieniowania kosmicz-
nego.

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

® Wyzwanie 6: Badanie skladu i promieniotworczosci skat
i regolitow pochodzenia pozaziemskiego.

e Wyzwanie 7: Symulacja promieniowania kosmicznego
z wykorzystaniem akceleratorow.

2.2. Obszar ,Bezpieczenstwo”

Zwigkszajace si¢ ryzyko konfliktu jadrowego, ataku na
instalacje jadrowe czy skazenia z uzyciem brudnej bomby
nadaje wysoki priorytet badaniom dotyczacym bezpieczen-
stwa radiologicznego. Jednym z priorytetow jest badanie
mechanizméw transportu skazen promieniotwdrczych
w Srodowisku, ktore w potaczeniu z rozwojem fizyki atmo-
sfery i ultraczulymi metodami detekcji nuklidow promie-
niotwOrczych umozliwi wezesne wykrywanie skazen oraz
pozwoli na identyfikacje zar6wno miejsca emisji skazen,
jak i pierwotnej warto$ci emisji. Niezmiernie wazne jest
poszukiwanie bardziej wydajnych wskaznikow, umozliwia-
jacych oceng w krotkim czasie ekspozycji duzej liczby osob.

Perspektywa 2.2-1: Identyfikacja
odlegtych zrbédet skazen.
Perspective 2.2-1: Identifying remote
sources of contamination.

Wspdlczesne metody monitoringu powietrza umozliwiaja
wykrywanie §ladowego stezenia pierwiastkdw promienio-
tworczych. Prowadzenie badan i testow z substancjami
promieniotworczymi powoduje uwolnienia, ktdre moga
by¢ wykrywane z duzych odlegtoSci. Takie zdarzenia
wystapily np. w 2017 roku podczas niekontrolowanego
uwolnienia Ru-106 na terenie potudniowego Uralu oraz
podczas nieudanej proby pocisku o napedzie jadrowym
Burevestnik na poligonie Nyonoksa w 2019 roku. Réwniez
poszczegllne typy reaktoréw jadrowych moga mie¢ swoja
unikatowa sygnatur¢ uwolnien, co stwierdzono m.in. pod-
czas katastrofy w Fukushimie. Okre§lenie skali emisji sub-
stancji promieniotworczych oraz ich skladu na podstawie
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pomiaréw wykonywanych w duzej odlegtosci od Zrddia
umozliwia wczesne wykrycie i monitorowanie awarii lub
dzialan zwigzanych z wykorzystaniem technologii jadro-
wych lub Zrédet promieniotworczych prowadzonych poza
uzgodnieniami wynikajacymi z traktatéw migdzynaro-
dowych.

® Wyzwanie 1: Metody analizy danych wielopunktowej
detekcji skazeri do identyfikacji miejsca emisji, Zrodla
i skali emisji pierwiastkow promieniotworczych.

® Wyzwanie 2: Okreslenie stechiometrii nuklidow antropo-
genicznych i naturalnych w celu okreslenia pochodzenia
Zrodet skazen promieniotworczych.

® Wyzwanie 3: Selektywne metody detekcji i spektrometrii
nuklidow promieniotworczych z wykorzystaniem dronow
powietrznych, lgdowych i morskich.

Perspektywa 2.2-2: Wysokowydajna

dozymetria awaryjna.

Perspective 2.2-2: High-performance

emergency dosimetry.

W przypadku ekspozycji populacji na wysokie dawki pro-
mieniowania do podjecia ewentualnego leczenia koniecz-
ne jest przeprowadzenie szybkiej, liczonej w godzinach,
oceny dawek indywidualnych. Obecnie stosowane metody
dozymetrii awaryjnej nie pozwalaja na taka ocen¢ w przy-
padku ekspozycji setek lub tysiecy osob. Poszukiwania
zjawisk fizycznych i chemicznych, znalezienie materiatow
i opracowanie szybkich metod pomiarowych powinno
wydatnie zwigkszy¢ mozliwosci szybkiego triazu poszkodo-
wanych poddanych ekspozycji na nieznane dawki promie-
niowania jonizujacego. Taka szybka ocena dawek pochto-
nigtych u os6b napromieniowanych moze tez zapobiec
wybuchowi paniki.

o Wyzwanie 1: Poszukiwanie sygnatury zjawisk, ktdra
umozliwi ocene dawki pochlonietej na podstawie szyb-
kiego fizycznego screeningu elementow ubioru lub wypo-
sazenia dnia codziennego.

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

® Wyzwanie 3: Koncepcje algorytmow i modeli matema-
tycznych dla analizy danych Srodowiskowych i czaséw
ekspozycji wspomagajqgcych automatyczny triaz radia-
cyjny.

Perspektywa 2.2-3: Radioprotektory.

Perspective 2.2-3: Radio-protectors.

Radioprotektory to substancje ograniczajace ekspozycje
na promieniowanie zwigzane z wniknigciem nuklidow
promieniotwOrczych lub zmniejszajace negatywne skutki
ekspozycji na wysokie dawki promieniowania jonizujacego.
Jednym z przyktadow powszechnie znanego radioprotek-
tora jest jodek potasu, stosowany w celu ochrony tarczycy
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przed wychwytem radioaktywnego jodu. Radioprotektory
stosowane sg rowniez w celu redukgji liczby wolnych rod-
nikow, uszkadzajacych DNA, biatka i btony komodrkowe,
a takze wspierania mechanizmdw naprawy komorek oraz
zmniejszenia apoptozy zdrowych komorek i fagodzenia
stanow zapalnych po napromienieniu. Oprocz amifostyny,
stosowanej w radioterapii, pewne wilasciwosci chronigce
przed promieniowaniem wykazuja nanoczastki zlota,
witamina E, selen i inne substancje.

® Wyzwanie 1: Poznanie mechanizmow i opracowanie
celowanych radioprotektorow, ktore dzialajg glownie
w zdrowych tkankach, a nie w nowotworach.

® Wyzwanie 2: Opracowanie radioprotektorow do zastoso-
wari masowych, w szczegolnosci dla wojska, ratownikow
w zdarzeniach radiacyjnych, astronautow etc.

Perspektywa 2.2-4: Psychologia

i socjologia bezpieczenstwa.
Perspective 2.2-4: Psychology and
sociology of security.

W przypadku wypadkéw radiacyjnych fatwo o wybuch
paniki, a falszywe informacje i teorie spiskowe rozpow-
szechniane przez media spoteczno$ciowe moga tatwo
wplynaé na skuteczno$¢ dziatan ochronnych. Aby zapobiec
wybuchom paniki, w sytuacjach awaryjnych kluczowe jest
zaufanie do wiadz, stuzby zdrowia, naukowcow i eksper-
téw. Biedy w komunikacji spolecznej po katastrofie reak-
tora w Czarnobylu, polegajace na ukrywaniu prawdziwych
danych, skutkowaly pojawieniem si¢ dlugotrwalej nie-
ufno$ci do oficjalnych Zrédet przekazu. W przypadku
wypadkow z duza liczba ofiar moze tez nastapi¢ stygma-
tyzacja i wykluczenie osob z terendw skazonych. Po takich
wydarzeniach moga wystapic¢ tez objawy stresu pourazo-
wego, leku i depresji nawet u oso6b niebedacych fizycznie
napromieniowanymi, co moze pogarsza¢ zdrowie bardziej
niz samo promieniowanie. Celem badan bedzie zrozumie-
nie mechanizméw i wypracowanie zasad i metod komu-
nikacji w warunkach normalnego stosowania Zrdédet pro-
mieniowania oraz po wystapieniu zdarzenia radiacyjnego,
katastrofy czy wybuchu konfliktu z uzyciem broni maso-
wego razenia.

® Wyzwanie 1: Opracowanie metod edukacyjnych, dosto-
sowanych do poziomu wiedzy spoleczeristwa, stuzgcych
budowaniu zaufania do instytucji i ekspertow.

® Wyzwanie 2: Badanie percepcji ryzyka zwigzanego z eks-
pozycjg na promieniowanie dla roznych grup spolecznych
(wiek, wyksztalcenie, zawdd).

® Wyzwanie 3: Wypracowanie metod okreslenia gotowosci
stuzb paristwowych oraz personelu medycznego do pracy
w warunkach zagrozenia radiacyjnego.



2.3. Obszar ,Energia”

Szeroko rozumiana ochrona radiologiczna w energetyce
jadrowej ma na celu zapewnienie bezpieczefnistwa pracow-
nikéw, spoteczefistwa i srodowiska w warunkach normal-
nej eksploatacji i w sytuacji awaryjnej w elektrowni jadro-
wej (EJ) oraz przy dlugoterminowym zarzadzaniu odpa-
dami promieniotwdrczymi. Jednym z elementow zapew-
nienia bezpieczefnstwa radiologicznego pracownikom,
ludno$ci i Srodowisku jest przygotowanie wielopo-
ziomowego systemu ochrony radiologicznej, obejmujacego
aspekty biologiczne, medyczne, organizacyjne i spoleczne.
Budowa elektrowni jadrowych jest jednym z najwigkszych
wyzwan cywilizacyjnych wspoiczesnej Polski. Realizowany
jest projekt budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;j
w Lubiatowie-Kopalinie z reaktorami jadrowymi AP1000
firmy Westinghouse Electric Company oraz rozwazana jest
budowa szeregu malych reaktoréw modulowych
BWRX-300. Akceptacja spoleczna tego przedsigwzigcia
jest nierozerwalnie zwigzana z bezpieczenstwem korzysta-
nia z tego Zrodta energii. Badania naukowe, prowadzone
w celu zwigkszenia bezpieczefistwa radiologicznego
w zwiazku z dziatalnoScia energetyki jadrowej, powinny
taczy¢ nauki podstawowe (materialoznawstwo, biologig,
fizyke), nauki spoteczne (psychologia, socjologia) i nowo-
czesne technologie (Al, czujniki, robotyka).

Perspektywa 2.3-1: Kultura
bezpieczenstwa ochrony radiologiczne;j
w energetyce jadrowe;j.

Perspective 2.3-1: Radiation protection
safety culture in the nuclear industry.

Jedna z przyczyn wypadkéw, w tym wypadkéw radia-
cyjnych, sg btedy cztowieka i brak poszanowania regut
i postepowania zgodnie z instrukcjami pracy. Tak doszto
m.in. do katastrofy reaktora w Czarnobylu, w ktorym
obstuga reaktora prowadzita testy reaktora bez odpowied-
niego przygotowania, ignorujac zasady operacyjne i wy-
faczajac systemy bezpieczefistwa. Badania nad przestrze-
ganiem procedur przez personel i przyczynami btedow
operacyjnych sa nieodzownym elementem mozaiki
gwarantujacej bezpieczng pracg elektrowni jadrowych.
Dotyczy to rowniez 0sdb odpowiedzialnych za monitoro-
wanie bezpieczefnstwa radiacyjnego na terenie EJ. Celem
tych badan jest poznanie przyczyn, a w dalszej kolejnosci
wypracowanie metod eliminacji btedéw ludzkich jako
powodow incydentow.

® Wyzwanie 1: Wypracowanie wskaznikow i narzedzi do
obiektywnej oceny zasad kultury bezpieczeristwa w ener-
getyce jgdroweyj.

® Wyzwanie 2: Zbadanie zjawiska znieczulenia na zagro-
zenie przy dlugim okresie bez incydentow i wypracowanie
metod jego eliminacji.
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Perspektywa 2.3-2: Inteligentna
dozymetria w $rodowisku pracy.
Perspective 2.3-2: Intelligent Dosimetry
in the Work Environment.

Personel elektrowni jadrowej jest objety rutynowym
monitorowaniem zewnetrznego i wewnetrznego narazenia
na promieniowanie jonizujace, prowadzonym przez akre-
dytowane laboratoria dozymetryczne. Pomiary dawek od
Zrodet zewnetrznych prowadzone sg na ogdt z wykorzysta-
niem pasywnych dawkomierzy luminescencyjnych (TL,
OSL), osobistych dawkomierzy elektronicznych (EPD)
oraz monitordéw Srodowiska. Istotng trudno$ciag w pomia-
rach dozymetrycznych jest tez potrzeba zapewnienia
pomiaréw dla mocy dawek zmieniajacych si¢ od poziomu
tta naturalnego do wartosci ekstremalnie wysokich.
Integracja wynikow pochodzacych z roznych systemow
pomiarowych nie jest na ogol prosta i nie umozliwia
retrospektywnej analizy przyczyn, miejsc i skali ekspozycji.
Inteligentny, zintegrowany system dozymetryczny EJ
umozliwitby lepsza rekonstrukcje dawki dla poszczegol-
nych czlonkéw personelu, szczegdlnie w warunkach
zdarzenia radiacyjnego. W przypadku sytuacji awaryjnych
w ocenie dawki efektywnej celowe jest wykorzystanie
modeli matematycznych umozliwiajacych symulacje w cza-
sie rzeczywistym dawki skutecznej w oparciu o fantomy
numeryczne czlowieka.

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

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

® Wyzwanie 3: Rozwdj algorytmow i modeli matematycz-
nych do symulacji w czasie rzeczywistym transportu pro-
mieniowania w Srodowisku, zintegrowanych z zaawanso-
wanymi fantomami numerycznymi do oceny dawki
skutecznej.

e Wyzwanie 4: Ildentyfikacja dynamicznych zmian ekspo-
zycji na promieniowanie jonizujgce w srodowisku pracy
w EJ.

Perspektywa 2.3-3: Metody szybkiej

oceny ekspozycji wewnetrznej dla 3 2 !
personelu EJ i ogétu ludnosci. \J .
Perspective 2.3-3: Rapid internal I 18 JL
dosimetry for NPP staff and the general =

public.

Elektrownie jadrowe, nawet podczas normalnej eksplo-
atacji, sa zr6dltem emisji nuklidow promieniotworczych do
Srodowiska. WielkoS¢ tej emisji jest w sposob ciagly moni-
torowana i poréwnywana z limitami uwolniefi ustalonymi
dla danej EJ. Rozw(j metod pomiaru stezenia substancji
promieniotworczych w Srodowisku pozwala na dokfadniej-
sze przewidywanie ilo$ci substancji, ktora wniknefa droga
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pokarmowa lub oddechowa. Stosowane obecnie metody
pomiaru obecnoSci substancji promieniotwdrczych w orga-
nizmie, takie jak pomiary licznikiem catego ciata czy
badanie stezenia nuklidow promieniotworczych w plynach
fizjologicznych, sg dlugotrwate i nie moga by¢ szybko
wykonane dla licznej populacji.

® Wyzwanie 1: Algorytmy oceny wnikniecia i skutecznej
dawki obcigzajgcej na podstawie wynikow pomiarow sro-
dowiskowych oraz dozymetrii indywidualnej i awaryjnej.

® Wyzwanie 2: Adaptacja radiochemicznych metod stoso-
wanych do oznaczania wybranych nuklidow promienio-
tworczych do pomiaréw on-line w czasie normalnej pracy
obiektu jgdrowego.

® Wyzwanie 3: Modele biokinetyczne transportu nuklidow
promieniotworczych w organizmie czlowieka umozliwia-
jace zwigkszenie precyzji oceny skutecznej dawki
obcigzajgcej.

® Wyzwanie 4: Badania epidemiologiczne, ekonomiczne
oraz socjologiczne wplywu obiektu jgdrowego na jego
otoczenie.

Perspektywa 2.3-4: Ochrona
radiologiczna wokét akceleratoréw.
Perspective 2.3-4: Radiological protection
around accelerators.

Akceleracja czastek natadowanych w zastosowaniach
medycznych, przemystowych i naukowych prowadzi do
powstania silnego pola promieniowania pierwotnego
i wtérnego, czgsto o strukturze impulsowej. Szczegdlng
uwage zwracaja wiazki o duzej intensywnosci typu FLASH
oraz innowacyjne metody przyspieszania czastek z wyko-
rzystaniem laseréw duzej mocy. Na promieniowanie
rozproszone sktada si¢ promieniowanie gamma, neutrony
i czastki natadowane, o szerokim widmie energetycznym.
Czastki o wysokiej energii moga aktywowac elementy
konstrukcyjne, a powstajace nuklidy promieniotwdrcze
stanowig Zrodto ekspozycji nawet po wylaczeniu akcelera-
tora. Dlatego zagadnienie ekspozycji na promieniowanie
wtorne wokot akceleratorow wywoluje rosnace zaintere-
sowanie badaczy.

® Wyzwanie 1. Rozwdj metod detekcji i dozymetrii pro-
mieniowania wokot akceleratorow pracujgcych w trybie
impulsowym, z uwzglednieniem technologii FLASH
i wigzek generowanych laserowo.

® Wyzwanie 2. Rozwdj metod detekcji i spektrometrii pro-
mieniowania neutronowego umozliwiajgcych rejestracje
widma promieniowania neutronowego in-situ.

® Wyzwanie 3: Modelowanie procesow aktywacji oraz
prognozowanie dawek promieniowania wtornego dla
pracownikow oraz 0sob postronnych.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

2.4. Obszar ,, Srodowisko”

Srodowisko stanowi odrebny przedmiot ochrony radiolo-
gicznej. Poszczegdlne komponenty Srodowiska, a w szcze-
gblnym przypadku biotop i biocenoza, podlegaja ochronie
niezaleznie od istniejacych zwiazkow z czltowiekiem [9].
Rodzaj i zakres danych niezbednych do przeprowadzenia
analizy aktualnego stanu Srodowiska i ewentualnego
wplywu promieniowania jonizujacego obejmuje dane
charakteryzujace przedmiot ochrony, procesy odpowie-
dzialne za migracje nuklidow promieniotworczych oraz
efekty, ktorych nalezy oczekiwaé na poziomie Srodowiska
abiotycznego, pojedynczych organizmdw, populacji czy
wrecz ekosystemdw. Badania podstawowe ograniczaja si¢
zazwyczaj do badania interakcji poszczegélnych elemen-
téw Srodowiska z wybranymi nuklidami promieniotwor-
czymi w ramach tzw. radioekologii. Na bazie uzyskanych
wynikOw zazwyczaj tworzone sa modele matematyczne
umozliwiajace w pewnym zakresie uogdlnienie zaobserwo-
wanych zjawisk. Wyniki uzyskane metoda takich symulacji
obarczone s3 bardzo duza niepewno$cia wynikajaca
zazwyczaj ze zmiennoS$ci symulowanej sytuacji, uproszczo-
nego opisu przedmiotu badan lub zjawiska oraz wyko-
rzystania u$rednionych (uogdlnionych) parametréow
i wspolczynnikdéw pozyskanych zwykle w ramach badania
innego obiektu. Poza obiektami stricte zwigzanymi z prze-
mystem jadrowym w kontek$cie Srodowiska istotne sa
zjawiska zwigzane z wystgpowaniem naturalnych nuklidow
promieniotworczych, w szczegdlnoSci w sytuacji, kiedy
ekspozycja na promieniowanie emitowane przez naturalne
nuklidy promieniotworcze jest zwickszona w rezultacie
przypadkowej lub celowej dziatalnoSci cztowieka.

Perspektywa 2.4-1: Bezpieczne odpady
jadrowe.
Perspective 2.4-1: Safe nuclear waste.

Dtugotrwale przechowywanie wypalonego paliwa jadro-
wego 1 odpaddéw promieniotwdrczych to jedno z najbar-
dziej ztozonych wyzwan wspdlczesnej nauki i technologii
jadrowej. Uzyte materialy i struktury geologiczne powinny
wytrzymac dziesiatki tysiecy lat bez korozji, peknie€ i utra-
ty szczelnoSci w warunkach ekspozycji na promieniowanie,
wysokiego ci§nienia, temperatury i obecnoS§ci wody.
Wypalone paliwo generuje znaczne iloSci ciepta i moze
zniszczy¢ bariery ochronne lub zmieni¢ przeplywy wod
w skatach. W obecnoSci wody moga zachodzi¢ reakcje
chemiczne: rozpuszczanie paliwa oraz uwalnianie gazow.
Wazne jest tez realistyczne okreSlenie celow przechowywa-
nia odpadow, gdyz obecne regulacje czasami wynikaja
z arbitralnie podejmowanych decyzji politycznych, przy
braku wiarygodnych podstaw naukowych.

e Wyzwanie 1: Analiza wlasciwosci wypalonego paliwa

jgdrowego w kontekscie mozliwych interakcji ze srodo-
wiskiem w zalozonym miejscu docelowego/przejsciowego



skladowania oraz materiatami uzytymi do budowy/kon-
strukcji skladowiska.

® Wyzwanie 2: Badanie wplywu procesow biochemicznych
i mikrobiologicznych na migracje izotopow w sklado-
wiskach odpaddw promieniotwdrczych.

® Wyzwanie 3: Tworzenie wiarygodnych, probabilistycznych
modeli umozliwiajgcych symulacje i przewidywanie
zmian funkcjonalnosci skiadowisk odpadow promienio-
tworczych.

N

Perspektywa 2.4-2: Waloryzacja
radiacyjna $rodowiska.

Perspective 2.4-2: Radiative valorisation
of the environment. e

Z perspektywy ochrony radiologicznej naturalne, a w pew-
nym zakresie takze sztuczne nuklidy promieniotworcze
obecne w Srodowisku traktowane sa w zasadzie jako ele-
ment naturalnego tta promieniowania. Ekspozycja na
warunki §rodowiskowe, interakcje z biosfera oraz wplyw
celowej czy przypadkowej dzialalnoSci cztowieka powo-
duja, ze ich stezenie moze si¢ zmienia¢ w sposdb charak-
terystyczny dla danego $rodowiska (naturalnego, $rodo-
wiska przebywania czlowieka, czy tez Srodowiska pracy),
tworzac typowe sygnatury zdeterminowane przede wszyst-
kim sposobem wykorzystania terenu (ogdlnie, zasobow
naturalnych). Posiadanie szczegdtowych danych w tym
zakresie pozwala na interpretacje wynikow (albo stanowi
warunki graniczne) w zasadzie dla wszystkich rodzajow
monitoringu Srodowiska, niezaleznie od zalozonego celu.

® Wyzwanie 1: Stworzenie bazy danych waloryzacji radia-
cyjnej srodowiska z uwzglednieniem wplywu sposobu
wykorzystania terenu/zasobow naturalnych w odniesieniu
do sztucznych i naturalnych nuklidow promienio-
tworczych (radonu).

® Wyzwanie 2: Badania stwarzajgce naukowe podstawy
organizacji monitoringu Srodowiska, w szczegolnosci
obszarow o znacznej powierzchni i zmiennosci warunkow
atmosferycznych.

® Wyzwanie 3: Badanie procesow oraz metod w kierunku
wzmacniania odpornosci Srodowiska na zagrozenia
radiacyjne.

Perspektywa 2.4-3: Migracja substangji g
promieniotwérczych w $rodowisku. . \”1
Perspective 2.4-3: Migration of @ -
radioactive substances in the

environment.

Zlozono$¢ procesdéw transportu nuklidéw promienio-
tworczych w Srodowisku pozostaje gléwnym Zrodiem
niepewnosci w przewidywaniu ich oddziatywania na bio-
sfere. Emisja nuklidéw promieniotwdrczych do Srodowiska
nastepuje zaréwno w wyniku krétkotrwatych uwolnien, jak
i w wyniku ich dlugotrwalej migracji z miejsca pierwotne;j
depozycji. Przy réznorodnoSci ekosystemow, szybkim
rozprzestrzenianiu skazen w atmosferze, migracji w wo-
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dach powierzchniowych i gruntowych oraz bioakumulacji
na roznych poziomach organizacji ekosystemu niepewno§¢
oceny ryzyka radiologicznego na podstawie symulacji jest
bardzo wysoka. Doswiadczenia katastrofy w Czarnobylu
pokazaly, ze skazenia opadem promieniotwdrczym byly
ztozona funkcja warunkow atmosferycznych, a w szczegdl-
nosci lokalnych opadow.

e Wyzwanie 1: Doskonalenie modeli o wysokiej rozdziel-
czosci czasowej i przestrzennej do symulacji rozprzestrze-
niania nuklidow promieniotwdrczych w atmosferze
i Srodowisku wodnym dla przewidywania zasiegu i skali
skazen, z uwzglednieniem nowego typu danych, w tym
danych satelitarnych.

e Wyzwanie 2: Rozwdj nowych metod modelowania pro-
cesow zachodzgcych w srodowisku w oparciu o reduk-
cjonizm eksperymentalny — bazy danych podstawowych
parametrow dotyczgcych migracji nuklidow promienio-
tworczych.

e Wyzwanie 3: Badania proceséw dlugoterminowych,
w skali dekad i stuleci, zmian w zachowaniu radio-
nuklidow w srodowisku.

Perspektywa 2.4-4: Zintegrowana ocena
ryzyka dla promieniowania jonizujacego
iinnych z.agroieﬁ érodowiskovyych. ( \
Perspective 2.4-4: Integrated risk
assessment for ionising radiation and
other environmental hazards.
Zintegrowana ocena ryzyka zwigzanego z wspOtwystepo-
waniem promieniowania jonizujacego oraz innych zagro-
zen fizycznych, jak réwniez czynnikow toksycznych to
jeden z najtrudniejszych tematoéw w toksykologii Srodo-
wiskowej i radiobiologii. Zanieczyszczenia chemiczne
moga mie¢ dzialanie toksyczne, lecz integracja oceny
zagrozenia dla r6znych mechanizméw toksycznoSci,
z uwzglednieniem promieniowania jonizujgcego, jest
trudna zaré6wno na poziomie komoérkowym, jak i dla
organizméw wyzszych. Wyniki badan przeprowadzonych
bez uwzglednienia ewentualnej synergii/antagonizmu
moga prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskéw podejmowa-
nych w oparciu o wymagania wyrazone zazwyczaj jako limit
stezenia promieniotworczego w danym komponencie $ro-
dowiska. Istotne jest rozrdznienie miedzy zanieczyszcze-
niem i skazeniem, za$ jego brak moze skutkowa¢ btedna
interpretacja wynikow monitoringu. Dodatkowym proble-
mem do rozwigzania jest ogdlna tendencja stosowania
odmiennego podejScia do antropogenicznych i natural-
nych nuklidéw promieniotworczych w Srodowisku, kiedy
tatwiej akceptuje si¢ ekspozycje ze zrddet naturalnych.

® Wzwanie 1: Integracja ochrony radiologicznej czlowieka,
flory i fauny oraz ekosystemow bazujgca na zalozeniu
,one health”.

® Wyzwanie 2: Interdyscyplinarne modele odpowiedzi bio-
logicznej lgczqce dzialanie promieniowania jonizujgcego
z toksykologig chemiczng.
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® Wyzwanie 3: Badania/analiza synergii/antagonizmu za-
nieczyszczeri promieniotworczych i chemicznych z per-
spektywy postepowania z odpadami, klasyfikacji i rekulty-
wacji terenow poprzemystowych.

3. Podsumowanie

Wiele organizacji na Swiecie, rOwniez tych dzialajacych
w obszarze ochrony radiologicznej, podejmuje wysitek
przygotowania programdw badawczych wytyczajacych plan
dziatann na nastepne lata i dekady. Agendy te dotycza
catego spektrum tematéw, poczawszy od badan podsta-
wowych, poprzez ich zastosowania i wdrozenia, az do
realizacji celow edukacyjnych i szkoleniowych. Programy
badawcze europejskich platform w ochronie radiolo-
gicznej, takich jak EURADOS, MELODI, Radioecology
ALLIANCE czy NERIS, staly si¢ wytycznymi do formu-
fowania tematyki badan na poziomie europejskim, m.in.
w projekcie PIANOFORTE przygotowujacym konkursy
dla projektow realizowanych w ramach finansowania
EURATOM.

W Polsce najwazniejsze jednostki finansujace nauke to
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR), ktore
wspiera badania naukowe, prace rozwojowe, komercjali-
zacje wynikOw badaf i wdrazanie innowacyjnych roz-
wigzan, oraz Narodowe Centrum Nauki (NCN) odpowie-
dzialne za finansowanie badan podstawowych bez nasta-
wienia na bezposrednie zastosowania komercyjne. NCBR
zarzadza strategicznymi programami badan naukowych
i prac rozwojowych, zazwyczaj realizowanymi w $ciSle
okre§lonym horyzoncie czasowym. Natomiast projekty
NCN przyznawane sa w ramach stosunkowo stabilnych
czasowo 26 paneli, tematycznie pokrywajacych caly obszar
badan naukowych w trzech gtownych dziatach: Nauki
Humanistyczne, Spofeczne i o Sztuce; Nauki Sciste
i Techniczne oraz Nauki o Zyciu. Ze wzgledu na inter-
dyscyplinarny charakter badan, obejmujacy nauki spotecz-
ne, Sciste i nauki o zyciu, utworzenie w NCN panelu dedy-
kowanego ochronie radiologicznej stworzy mozliwo$¢
rozwoju tej dziedziny nauki, rozwoju kadry i kompetencji.
Zaprezentowana w tym dokumencie Strategiczna Agenda
Badawcza moze postuzy¢ jako wskazowka zaréwno dla
naukowcow, jak i cztonkéw panelu w wyborze projektow
o kluczowym znaczeniu dla przysztoSci ochrony radio-
logiczne;j.

W 2035 roku planowane jest otwarcie pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej w pomorskiej gminie Choczewo.
Strategiczna Agenda Badawcza powinna stworzy¢ podwa-
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liny dla innowacyjnych badan, a takze sta¢ si¢ inspiracja dla
badaczy do podejmowania nowych projektow w obszarze
ochrony radiologicznej w Polsce. Naukowy fundament
ochrony radiologicznej stanowia badania podstawowe
w zakresie fizyki, chemii, biologii i dziedzin pokrewnych.
Bez nich nie byloby mozliwe ani skuteczne ograniczanie
narazenia, ani rozw0j nowoczesnych metod monitorowa-
nia, diagnostyki i prewencji skutkéw promieniowania.
Badania te powinny dostarcza¢ wiedzy o mechanizmach
dziatania promieniowania, umozliwi¢ zrozumienie ryzyka
indukcji nowotworow i stanowi¢ fundament dla weryfikacji
i aktualizacji modeli bedacych podstawa catego systemu
ochrony radiologiczne;.
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