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Szanowni Paristwo,

ak juz wielokrotnie informowalimy - ostatnio mie-
J dzy innymi w Informatorze PAA http://www.paa.gov.pl/

informator/index.php?option=com_content&view=ar-
ticle&id=148:zmiana-wydawcy-kwartalnika-qpostpy-techni-
kijdrowejq&catid=72:wydarzenia&ltemid=90 oraz na stronie
internetowej Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej http://www.
ichtj.waw.pl/drupal/?q=node/522 - nastapita zmiana wydawcy
naszego kwartalnika. Umowa podpisana pomiedzy PAAiICHT)
zawiera m.in. nastepujacy zapis:
“Panstwowa Agencja Atomistyki przekazuje nieodptatnie,
a ICHTJ przejmuje prawa i obowiazki wydawcy kwartalnika
PTJ oraz prawa do tytutu tego kwartalnika, z dniem 1 lutego
2012 r”. Na wniosek ICHT) dokonane zostaty odpowiednie
zmiany w rejestrze sgdowym dziennikéw i czasopism. Warto
zauwazy¢, ze z powodu zmiany wydawcy, ktérego siedziba
znajduje sie na Pradze, zmienit sie sad rejestrujacy czasopismo.
Jest nim obecnie Sad Okregowy Warszawa-Praga. Czasopismo
PTJ jest obecnie zarejestrowane pod pozycjg Pr 14078.

W imieniu Czytelnikéw i Redakgji chciatbym podzieko-
wac kierownictwu Panstwowej Agencji Atomistyki za petnie-
nie funkcji wydawcy naszego kwartalnika w latach 2007-2011.
Szczegdlne stowa wdziecznosci naleza sie jednak wiadzom
ICHTJ; to ten instytut byt wydawca PTJ od roku 1993, az do
przejecia czasopisma przez PAA i ponownie teraz staje sie jego
wydawca. Wyrazam nadzieje, ze ta decyzja okaze sie sukcesem
zaréwno dla Instytutu, jak i “Postepow”.

Redaktorem naczelnym PTJ pozostaje nadal Stanistaw
Latek, ale - w odréznieniu od sytuacji w latach ubiegtych - nie
jest juz pracownikiem PAA.

Zachecam naszych wiernych Czytelnikéw do state-
go kontaktu z redakcja zwilaszcza w poczatkowym okresie
zakorzeniania sie pisma w zeranskim instytucie. Potencjalnych
autoroéw prosze o przesytanie tekstow pod adres zamieszczo-
ny na drugiej stronie okfadki. Zwracam uwage na mozliwos¢
prenumeraty czasopisma i bardzo te forme otrzymywania na-
szego kwartalnika rekomenduje. PTJ jest obecnie drukowany
przez Agencje Reklamowa TOP z siedziba we Wtoctawku.
Zachowany zostanie dotychczasowy charakter pisma, w kté-
rym Czytelnicy moga znalez¢ artykuty i doniesienia o bardzo
zréznicowanej tematyce z dziedzin atomistyki.

Wiodacy tekst przedstawia aspekt/wymiar dziatalnosci
Instytutu Chemii i Techniki Jagdrowej dos¢ mato znany nasze-
mu “jadrowemu” srodowisku. Na podstawie podanych w arty-
kule informacji i przytoczonych faktéw w petni uzasadniona
jest teza, ze ICHTJ jest waznym - i niezbednym - ogniwem
w procesie wdrazania Programu Polskiej Energetyki Jadrowej.

Kolejny artykut dotyczy “czystej “ nauki - radiobiologii.
Nasza stata autorka, niedawno uhonorowana wysokim odzna-
czeniem panstwowym (gratulacje!) prof. Irena Szumiel przy-
gotowata dla nas niezmiernie wazny tekst na temat hormezy
popromiennej: autofagii i innych mechanizméw komérko-
wych. Samo pojecie autofagii jest dos¢ skomplikowane, nato-
miast o hormezie styszatzapewne kazdy z naszych Czytelnikdw.
Autorka konczy swdj tekst wnioskami: “Postep w dziedzinie
biologii komdrkowej, szczegélnie za$ odkrycie i scharaktery-
zowanie autofagii jako procesu zwigzanego z adaptacjg do
warunkéw srodowiskowych, starzeniem komdrkowym, prze-
dtuzeniem zycia i zapadalnoscia na choroby nowotworowe
pozwala zrozumie¢ niektére mechanizmy komoérkowe horme-
zy radiacyjnej obserwowanej w ukfadach doswiadczalnych.
Nie oznacza to jeszcze mozliwosci przetozenia tej wiedzy na
dziatania praktyczne(...) Na obecnym etapie badan nieuzasad-

nione bytoby przenoszenie wnioskéw z badarn modelowych
na przepisy w ochronie radiologicznej”. Zachecam do uwazne-
go przeczytania catego artykutu.

Dyrekcja ICHTJ uwaza, ze prof. Irena Szumiel poruszajac
wazne zagadnienie hormezy radiacyjnej i odpowiedzi organi-
zmu na mate dawki promieniowania dobrze wpisujg sie w pra-
ce prowadzone obecnie w Centrum Radiobiologii i Dozyme-
trii Biologicznej i dziatania ICHTJ zmierzajace do stworzenia
w ramach instytutu Organizacji Wsparcia Naukowego i Tech-
nicznego (Technical and Scientific Support Organization) dla
potrzeb rozwijajacej sie energetyki jadrowe;.

Kolejnym zamieszczonym tekstem jest artykut Janusza
Jaroszewicza z Narodowego Centrum Badan Jadrowych doty-
czacy reaktorowej instalacji neutronowego domieszkowania
monokrysztatéw krzemu. Poddany neutronowej transmutacji
krzem wykorzystywany jest w mikroelektronice — dziedzinie,
ktéra stawia wyjatkowo rygorystyczne wymagania jakoscio-
we. Dynamicznie rozwijajg sie nowe zastosowania potprze-
wodnikéw z domieszkowanego neutronowo krzemu zwtasz-
cza w przemysle motoryzacyjnym, kolejnictwie i systemach
dystrybucji energii elektrycznej. Zainteresowanie wspotpraca
czotowych producentéw materiatéw potprzewodnikowych
z osrodkami reaktorowymi, ktérych naukowcy opanowali
technologie neutronowego domieszkowania wynika nie tylko
z istotnego wzrostu zapotrzebowania na materiaty potprze-
wodnikowe, ale z faktu zdecydowanie lepszej jakosci neutro-
nowego domieszkowania w poréwnaniu z metodami klasycz-
nymi.

Jak co roku w pierwszym numerze PTJ zamieszczamy
skrécony raport z eksploatacji reaktora MARIA w roku 2011,
autorstwa Andrzeja Gofgba.

W tegorocznym numerze publikujemy takze uzupetnie-
nie artykutu prof. Zbigniewa P. Zagérskiego z 2010 r. Profesor
dowodyzi, ze brak jest obecnie realnych propozycji dla che-
micznego wykorzystania ciepta wytwarzanego w reaktorach
wysokotemperaturowych. Zachecamy do przeczytania arty-
kutu dr. Wiestawa Goraczko o ksztatceniu polskich edukatoréw
dla energetyki jadrowe;j.

W dalszej czesci numeru zawierajacej krétsze formy (do-
niesienia) warto zwréci¢ uwage na informacje, o zblizajagcym
sie jubileuszu 80-lecia Instytutu Radowego, o wielkiej kampa-
nii edukacyjnej Ministerstwa Gospodarki pod nazwa “Poznaj
atom. Porozmawiajmy o Polsce z energia’, a takze zapoznac sie
z licznymi informacjami o ciekawych wydarzeniach w sferze
atomistyki i energetyki jadrowej, jakie miaty miejsce w Polsce
i nie tylko. Szczegdlnie polecam relacje z konferencji PIME (Pu-
blic Information Material Exchange) oraz z otwarcia nowego
muzeum lamp rentgenowskich w Opolu.

W tym roku na tamach PTJ znajdg Panstwo réwniez rela-
cje zwydarzen konczacych obchody Roku Chemii i Roku Marii
Sktodowskiej-Curie.

W niniejszym zeszycie mozna takze przeczytac list nasze-
go Czytelnika recenzujacy wypowiedzi publiczne i wydarzenia
dotyczace Programu Polskiej Energetyki Jadrowej oraz wspo-
mnienie o zmartej pracowniczce ICHTJ, cenionym naukowcu z
zakresu radiobiologii, dr Elzbiecie Bouzyk.

Wszystkim naszym Czytelnikom i Przyjaciotom zycze sto-
necznej wiosny i ciekawych rozméw na temat Polski z energia.
Oby to byta energia jadrowa - energia rzeczywiscie przyjazna
dla Polakoéw.

Redaktor Naczelny
Stanistaw Latek
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ROLA ICHTJ W ROZWOJU
POLSKIEJ ENERGETYKI

JADROWE

U chwata Rady Ministréw z dnia 13 stycznia 2009 r.
zainicjowata szereg prac dotyczacych Progra-
mu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ). Program PPEJ
okresla szczegétowy zakres oraz terminy realizacji dzia-
tan majacych na celu uruchomienie w Polsce pierw-
szej elektrowni jadrowej w 2020 r. i budowe kolejnych
blokéw w nastepnych latach. Koordynatorem prac nad
programem jest petnomocnik rzadu ds. polskiej energe-
tyki jadrowej w randze podsekretarza stanu w Minister-
stwie Gospodarki. Pomyslne wdrozenie tak bardzo zto-
zonego programu, jakim jest PPEJ, wymaga juz obecnie
i bedzie wymaga¢ w przysztosci bardzo intensywnego
zaangazowania wszystkich stakeholderes (interesariu-
szy) wiaczonych w jakikolwiek sposéb w jego realizacje.
Dotyczy to zaréwno inwestora, dozoru jadrowego, jak
i wielu innych, réznych instytucji, a takze instytutéw na-
ukowych.

Moze sie wydawac — biorac pod uwage jedynie
nazwe placéwki — ze Instytut Chemii i Techniki Jadro-
wej (ICHTJ) nie ma bezposrednich zwiazkéw z energe-
tyka jadrowa. Trudno sie wiec dziwi¢ dziennikarzowi,
ktéry zadat dyrektorowi ICHTJ nastepujace pytanie:
czy w ICHTJ prowadzone sa prace i badania zwigza-
ne z energetyka jadrowg? W odpowiedzi ustyszat, ze
instytut (istniejacy od roku 1983), a wczesniej oddziat
Instytutu Badan Jadrowych, byt w latach przygotowan
i budowy EJ w Zarnowcu, jedng z wazniejszych jed-
nostek wspomagajacych tamte dziatania. Powstaty tu
technologie petnego cyklu paliwowego, przygotowa-
no techniki analityczne dla laboratoriéw EJ i dziatow
odpowiedzialnych za chemie wody obiegowej oraz
zagospodarowanie odpadéw. Opracowane wtedy
przez dziatajacy w instytucie Zaktad Aparatury Jadro-
wej (ZdAJ), ukfady sterowania CAMAC, do dzi$ pracuja
w reaktorze badawczym w Rez w Czechach. Dlatego tez,
gdy Unia Europejska rozpoczeta wspieranie energety-
ki o niskiej emisji dwutlenku wegla, w wyniku oceny
trendéw rozwoju energetyki, w instytucie przystapio-

no do dziatania w zakresie tworzenia nowych progra-
mow i zespotéw wrecz z wyprzedzeniem w stosunku
do decyzji dotyczacych wdrazania EJ. Jeszcze zanim
rzad podjat decyzje o budowie elektrowni jadrowej, juz
w 2008 r. zostata przeprowadzona restrukturyzacja in-
stytutu.

Utworzono m. in.:

Centrum Radiochemii i Chemii Jagdrowej,

Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej,
Centrum Badan i Technologii Radiacyjnych,

Fot. 1. Nowy budynek Centrum Radiochemii i Chemii Jqdrowej
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Laboratorium Technik Jadrowych,
Laboratorium Technik Ochrony Srodowiska,
Laboratorium Jadrowych Technik Analitycznych.

Instytut od 1995 r. prowadzi jedyne w Polsce, stu-
dia doktoranckie w dziedzinie radiochemii i chemii ra-
diacyjnej, na ktérych studiuje obecnie 27 studentéw,
a studia juz ukonczyto ok. 20 absolwentéw, Polakéw
i obcokrajowcow.

Rozpoczeto realizacje nowych projektéw badawczych.
Warto przyjrzec sie tym projektom nieco doktadniej.

Projekty finansowane w ramach
Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka (POIG)

Z funduszy unijnych finansowany jest projekt in-
westycyjny pod nazwa ,Centrum Radiochemii i Chemii
Jadrowej na potrzeby energetyki jadrowej i medycyny
nuklearnej”. Unowoczesnione Centrum wyposazone
w aparature specjalistyczng stanowi¢ bedzie zaplecze
badawczo-techniczne rozwoju technologii wiasnie dla
energetyki jagdrowej. Prowadzone w nim badania z dzie-
dziny radiochemii i jadrowej inzynierii chemicznej doty-
€z uzyskiwania surowcéw rozszczepialnych, takich jak
uranitor,wytwarzania prekursoréw paliw jadrowych dla
reaktoréw Il i IV generacji oraz przerobu odpadéw pro-
mieniotwdrczych. W tym temacie ICHTJ jest pionierem
w rozwoju metod membranowych dla zatezania nisko-
i Srednioaktywnych $ciekdw promieniotwoérczych. Zbu-
dowana przed wielu laty instalacja RO/UF jest eksplo-
atowana w ZUOP od wielu lat. Razem z tg jednostka,
dla ktérej ICHTJ jest partnerem strategicznym, opraco-
wano technologie zastosowane przy dekontaminacji
likwidowanego reaktora Ewa. Osiggniecia radiochemi-
kéw Instytutu spowodowaty, ze jest on partnerem dla
wielu naukowych i przemystowych jednostek euro-
pejskich w programach nad rozwojem technik sepa-
racji plutonu i aktynowcéw mniejszosciowych w pro-
cesie przerobu paliwa wypalonego, co jest kluczowe
dla zmniejszenia radiotoksycznosci powstajacych
w tym procesie odpadéw. Hitem moze sie okazac opra-
cowana w instytucie i zgtoszona do opatentowania
w Rosji, na Ukrainie i w Unii Europejskiej technologia
zeszkliwiania odpadéw promieniotwdrczych z wyko-
rzystaniem procesu zol-zel.

Innym projektem realizowanym w partnerstwie
krajowym razem z Paristwowym Instytutem Geologicz-
nym (PIB) jest wstepne rozpoznanie zasob6éw uranu
w Polsce poswiecone ,Analizie mozliwosci pozyskiwa-
nia uranu dla energetyki jadrowej zzasobow krajowych”.
Pracownicy Instytutu prowadza prace nad rozwojem
technologii uzyskiwania uranu zréznych rud i odpadéw.

W Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicz-
nej tworzone sg podstawy ochrony radiologicznej
w energetyce jadrowej, medycynie nuklearnej, przemy-
stowych technikach jadrowych i radioterapii. Sprawa
dotyczy oceny narazenia ludnosci i sSrodowiska w bez-
posrednim sasiedztwie obiektéw jadrowych, zmniej-
szenie dawek dla personelu i ogétu spotecznosci, meto-
dy pomiaru rzeczywistej dawki pochfonietej, okreslenie
wptywu efektéw promieniowania na organizmy zywe.
Nad wdrozeniem projektu ,Opracowanie wielo-para-
metrowego testu ,triage” do oceny narazenia ludno-
$ci na promieniowanie jonizujace” pracuje najwiekszy
w Polsce zespét skupiajacy ponad 20 wysokiej klasy
radiobiologéw .

Kolejne Centrum Chemii i Technologii Radiacyj-
nych — posiadajace 7 akceleratoréw elektronéw dys-
ponuje kadra i sprzetem do badania radiacyjnej od-
pornosci materiatéw dla potrzeb energetyki jagdrowej,
obronnosci i medycyny. Szeroki program prac dotyczy
syntezy nowych materiatéw, w tym nanomateriatéw.
Nowe technologie produkdji izolacji kabli odpornych
na wysokie temperatury i agresywne srodowisko, po-
wstajg w projekcie “Przewody elektryczne nowej gene-
racji sieciowane radiacyjnie”.

Laboratorium Technik Jadrowych, wykorzystuje
techniki izotopowe w gospodarce i ochronie $rodowi-
ska ma warunki po temu, by stanowic¢ trzon struktury
nadzorujacej rozwdj elektroniki radiometrycznej dla
potrzeb energetyki jadrowej, opracowujac nowe roz-
wigzania. Realizowany jest projekt “Nowa generacja in-
teligentnych urzadzen radiometrycznych z bezprzewo-
dowg teletransmisja informacji”. W ramach projektéw
opracowano m.in. bramki dozymetryczne i inny sprzet
radiometryczny, ktéry bedzie produkowany przez
Polon - Bydgoszcz w oparciu o zawarte porozumienie.

W instytucie poswieca sig, o czym wspomniano
wczesniej, szczegdlng uwage rozwojowi nowych me-
tod unieszkodliwiania odpadéw promieniotwérczych,
takim, jak procesy membranowe dla zatezania ciektych
odpaddéw srednio- i niskoaktywnych, dekontaminacji
iutylizacjiblokéwgrafituzezdemontowanychreaktoréw
jadrowych,azwilaszczanawydzielaniu (ekstrakcji)itrans-
mutacji dtugozyciowych aktynowcéw wystepujacych
w odpadach wysokoaktywnych. Ze wzgledu na bez-
pieczenstwo, konieczno$¢ zmniejszenia zagrozenia
radiacyjnego przysztych pokolen oraz koszty dtu-
gotrwatego, liczacego tysigce lat przechowywania
zestalonych odpadéw promieniotwdrczych potozo-
no nacisk wfasnie na wariant transmutacji, tj. prze-
ksztatcania wydzielonych aktynowcéw mniejszych
w krotkozyciowe lub stabilne produkty rozszczepienia
na drodze reakgji jadrowych np. w reaktorach na neu-
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tronach predkich. Dalszy bowiem rozwdj energetyki
jadrowej uzalezniony jest od rozwigzania problemu sku-
tecznego unieszkodliwiania wysokoaktywnych odpa-
déw promieniotwoérczych.

7 Program Ramowy w zakresie badan
i rozwoju technologicznego (7PR)

Zespot badawczy Centrum Radiochemii i Chemii
Jadrowej jako jedyny z Polski uczestniczy w realiza-
cji wspdlnego europejskiego projektu badawczego
ACSEPT (Actinide reCycling by SEParation and Trans-
mutation), ktérego celem jest unieszkodliwianie wyso-
koaktywnych, najbardziej radiotoksycznych odpadéw
jadrowych pochodzacych z przerobu wypalonego pali-
wa reaktoréw energetycznych. Waznym zagadnieniem
zmierzajacym do ograniczenia odpaddw jest proces re-
cyklingu paliwa, ma to bowiem potencjalne znaczenie
dla zminimalizowania obcigzen na sktadowiskach pro-
mieniotwdrczych i wprowadzenia nowych technik dla
energetyki jadrowej w dalszej perspektywie.

To wtasnie zeranski Instytut jest krajowym lide-
rem w projektach Euratomu, uczestniczy w projekcie
ACSEPT lecz takze, az w 6. projektach dotyczacych
radiotoksycznosci paliwa wypalonego - takze innych
tematéw badawczych. Niektére z nich, ewidentnie
odnosza sie do energetyki jadrowe;.

Project IPPA - Implementing Public Participation Ap-
proaches in Radioactive Waste Disposal, czyli ,Wdrazanie
polityki wspotuczestnictwa spoteczenstwa w procesach
decyzyjnych zwigzanych ze sktadowaniem odpadéw
radioaktywnych” ma na celu ustanowienie areny i zbli-
zenia wszystkich interesariuszy w celu przedstawienia
probleméw sktadowania odpadéw radioaktywnych
i wymiany pogladéw pomiedzy zainteresowanymi stro-
nami. Wtasnie problem odpadéw jest jednym z waz-
niejszych zagadnien, ktérego metody rozwigzania wy-
magaja akceptacji ze strony spoteczenstwa. Projekt jest
zogniskowany na krajach Europy Centralnej i Wschod-
niej.

ADVANCE - ,Ageing Diagnostics and Prognostics
of low-voltage I&C cables”, czyli ,Diagnozowanie i pro-
gnozowanie starzenia sie kabli niskiego napiecia” ma
na celu przeprowadzenie badan stanu sieci poprzedza-
jacych wprowadzenie energetyki jadrowej w Polsce.
ICHTJ uczestniczy w projekcie jako jeden zjego 11 part-
neréw. Wyniki prac beda miaty istotne znaczenie dla
monitorowania, oceny i kwalifikacji stanu okablowania
w otoczeniu instalowanych w przysztosci reaktorow ja-
drowych.

Diagnostyka przewodoéw i kabli jest integralng
czesciag systemu bezpieczenstwa elektrowni jagdrowych

zapewniajaca ich bezawaryjna eksploatacje. Ich wymia-
na jest trudna i kosztowna, dlatego od wielu lat podej-
mowane sg wysitki, aby wyjasni¢ jakie zjawiska zacho-
dza podczas starzenia okablowania oraz, aby ocenic
ryzyko ptynace z nieuniknionych zmian wystepujacych
w warunkach wysokiego narazenia na czynniki degra-
dujace. Obecnie zakfada sie, ze czas eksploatacji elek-
trowni jadrowych wynosi 60 lat. W czasie tego okresu
na przewody i kable moze oddziatywac¢ jednoczesnie
wiele niekorzystnych czynnikéw - promieniowanie
jonizujace, wilgo¢ (szczegdlnie w reaktorach BWR),
podwyzszona temperatura, ozon, itp. Dlatego zuzycie
materiatéw polimerowych z ktérych wykonana jest
izolacja i ostona bedzie postepowato szybciej niz w wa-
runkach, gdzie powyzsze zagrozenia nie wystepuja.
Spodziewane zmiany moga by¢ znacznie gtebsze
w zwigzku z mozliwym efektem synergetycznym po-
miedzy ré6znymi czynnikami.

Kolejny projekt to MULTIBIODOSE - Multi-disciplina-
ry biodosimetric tools to manage high scale radiological
casualties (multidyscyplinarne narzedzie biodozyme-
tryczne do zastosowania w wypadkach masowego na-
razenia na promieniowanie). Nadrzednym celem tego
projektu jest przystosowanie klasycznych technik do-
zymetrii biologicznej i wyprébowanie nowych metod
do analizy wielu prébek w krétkim czasie, w razie ma-
sowego zdarzenia radiacyjnego. Klasyczne metody do-
zymetrii biologicznej sa zbyt pracochtonne i powolne
w przypadku zdarzenia radiacyjnego o duzej skali.

Warto jeszcze wspomnie¢ o dwdch pozostatych
projektach z 7. PR, w ktérych uczestniczy ICHTJ: AS-
GARD - Advanced fuelS for Generation IV reActors: Re-
processing and Dissolution oraz RENEB - Realising the
European Network of Biodiversity. Pierwszy z nich
ukierunkowany jest na opracowanie zréwnowazone-
go cyklu paliwowego, ktéry mogtby by¢ zastosowany
w reaktorach energetycznych IV generacji. RENEB ma za
zadanie stworzenie sieci laboratoriéw wyspecjalizowa-

Fot. 2. Stanowisko do fugowania rudy uranowej
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nych w dozymetrii biologicznej, ktére znaczaco polep-

sza mozliwosci ich reagowania w przypadku wystapie-

nia zagrozenia radiologicznego na duzg skale.

Projekty realizowane przez ICHTJ w ramach POIG
oraz 7PR EURATOM nie wyczerpujg wszystkich zaan-
gazowan “projektowych” Instytutu. Instytut realizuje
réwniez projekty badawcze krajowe. Na wyrdznienie
zastuguje strategiczny projekt badawczy pt. “Techno-
logie wspomagajace rozwodj bezpiecznej energetyki
jadrowej".

ICHTJ uczestniczy w konsorcjach do realizacji trzech za-

dan badawczych:

- Podstawy zabezpieczenia potrzeb paliwowych pol-
skiej energetyki jadrowej;

- Rozwodj technik i technologii wspomagajacych go-
spodarke wypalonym paliwem i odpadami promie-
niotworczymi;

- Analiza mozliwosci i kryteriow udziatu polskiego
przemystu w rozwoju energetyki jadrowej;

- Rozwéj metod zapewnienia bezpieczenstwa jadro-
wego i ochrony radiologicznej dla biezacych i przy-
sztych potrzeb energetyki jadrowej. Samodzielnie
prowadzi prace badawcze pn. Rozwdj technik i tech-
nologii wspomagajacych gospodarke wypalonym
paliwem i odpadami promieniotwdrczymi.

Instytut reprezentuje nasz kraj w Euratom Suply
Agency, w réznych komisjach Nuclear Energy Agency
OECD oraz w sekgji paliwowej IFNEC (Komitetu Wyko-
nawczego Miedzynarodowych ram Wspétpracy dla
Energetyki Jadrowej - International Framework for
Nuclear Energy Cooperation)).

Warto przypomnie¢ nie wszystkim znany fakt, ze
ICHTJ jest jedynym polskim instytutem, ktéry otrzymat
tytut Centrum Wspdtpracujacego z Miedzynarodowg
Agencja Energetyki Atomowej MAEA w zakresie Tech-
nologii Radiacyjnych i Dozymetrii Przemystowej (IAEA
Collaborating Centre on Radiation Processing and In-
dustrial Dosimetry). Na $wiecie zaledwie 18 o$rodkéw
badan jadrowych zostato w ten sposéb wyréznionych.
W tej elitarnej grupie znajdujg sie m.in. takie instytuty,
jak: Argonne National Laboratory, USA; Australian Nuc-
lear Science and Technology Organization; National In-
stitute of Radiological Science, Chiba, Japonia; Sincro-
trone ELETTRA, Triest, Wtochy.

Nominacja MAEA stanowi dowdd uznania dla osia-
gnie¢ instytutu w zakresie technologii radiacyjnych,
zwigzanych zwtaszcza z wykorzystaniem akceleratoréw
elektronow.

Przedstawione powyzej pobieznie i wybidrczo
przyktady uczestniczenia ICHT) w realizacji kilkunastu
projektéw badawczych, w tym zwlaszcza projektow
z 7. PR Euratom-Fission uzasadniajag w petni teze, ze

ICHTJ jest waznym - i niezbednym - ogniwem w proce-
sie wdrazania Programu Polskiej Energetyki Jadrowe;j.
Potwierdzeniem tej tezy jest podpisanie przez ICHTJ
dwustronnego porozumienia ramowego o wspoétpracy
z Panstwowa Agencja Atomistyki w zakresie wspoma-
gania tego urzedu w dziataniach zwigzanych z bez-
pieczeristwem jadrowym i ochrong radiologiczna. Jest
to wazny krok w umocnieniu trwajacej od wielu lat
wspétpracy tych instytucji. Jest to zaczatek struktur
pozwalajacych na stworzenie, w miare potrzeb, organi-
zacji Technical Support Organization (TSO), ktéra moze
udziela¢ technicznego i eksperckiego wsparcia szeregu
dziataniom prowadzonym przez odpowiednie organy
panstwa. W przypadku ICHTJ umowa przewiduje, ze
instytut zobowigzuje sie jako ekspert do opracowywa-
nia na potrzeby Zleceniodawcy (PAA) ekspertyz z zakre-
su nastepujacych dziedzin:

- dozymetrii biologicznej, w tym cytogenetycznych
metod oceny dawki pochtonietej u 0séb narazonych
na promieniowanie jonizujace oraz nowych (niecyto-
genetycznych) metod dozymetrii indywidualnej;

- radiobiologii, szczegdlnie radiotoksykologii i radio-
biologii komérkowej, podstaw opornosci komoérek
ssakow na promieniowanie jonizujace i stres oksyda-

cyjny;

E
i
I
{
|

Fot. 3. Budowa instalacji w budynku laboratorium Centrum
Radiochemii i Chemii Jqgdrowej na potrzeby energetyki jgdrowej
i medycyny nuklearnej

PTJ VOL.55 2.1 2012



ANDRZEJ CHMIELEWSKI, STANISEAW LATEK  PTJ

Fotografie: Katarzyna Janusz

- genetycznych i epigenetycznych czynnikéw odpo-
wiedzi na promieniowanie jonizujace;

- cyklu paliwowego, poczawszy od wydzielania uranu
z rud, a na przerobie wypalonego paliwa jadrowego
konczac;

- oddziatywania promieniowania jonizujacego z mate-
rig nieozywionga, szczegdlnie odpornosci radiacyjnej
polimerdéw i rozcienczalnikéw stosowanych podczas
przerobu wypalonego paliwa jgdrowego;

- oceny kompetencji laboratoriéw radiochemicznych
tworzacych sie¢ monitoringu radiacyjnego kraju wy-
konywana na podstawie poréwnan miedzylabora-
toryjnych i badan biegtosci zgodnie z norma PN-EN
ISO/IEC 17043:2010;

- detekcji oraz pomiaréw zawartosci radionuklidéw
alfa- beta- i gagmma-promieniotwdérczych w materia-
fach srodowiskowych i zywnosci w przypadkach zda-
rzen radiacyjnych;

- detekcji oraz pomiaréw kontrolnych materiatéw eks-
ploatacyjnych i wody chtodzacej obu obiegéw reak-
toréw jadrowych.

Porozumienie z PAA podpisat takze CLOR, z ktérym
instytut $cisle wspétpracuje w zakresie ochrony radiolo-
gicznej i radiochemii Srodowiskowej.

Instytucje przystepujace do realizacji PPEJ mu-
sza swoje dziatania opiera¢ o znajomosci zagadnien
przemystowych i do$wiadczeniach wspétpracy z prze-
mystem. ICHTJ od wielu lat wspotpracuje z sektorem
energetycznym, znane s jego osiggniecia w zakresie
zastosowania technik radiacyjnych do oczyszczania
gazéw spalinowych z elektrowni opalanych weglem,
radiometrycznych urzadzerh do pomiaru emisji pytow
ze spalania paliw kopalnych. Od wielu lat ekipy Insty-
tutu prowadza izotopowe badania szczelnosci instalacji
i rurociggéw dla Polskiego Koncernu Naftowego ORLEN
S.A. i Przedsiebiorstwa Eksploatacji Rurociggow Nafto-
wych RERN. Juz ponad 10 lat instytut wykorzystujac
analizy izotopdw trwatych i analiz chemicznych prowa-
dzi ocene kopalrh w Befchatowie, a gérnicy korzystaja
z miernikéw radonu produkowanych w instytucie. Te
wszystkie fakty swiadcza o tym, ze ICHTJ jest dobrze
umocowany w przemysle energetycznym, posiadaja-
cym odpowiednie referencje, instytutem badawczym.

na podstawie materiatéw
udostepnionych przez dyrektora ICHTJ,
prof. Andrzeja Chmielewskiego,
opracowat dr Stanistaw Latek

Fot. 4. Magazyn materiatéw jqdrowych i odpaddéw promieniotwdrczych oraz Zrédet promieniotwdrczych
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HORMEZA POPROMIENNA:
AUTOFAGIA I INNE MECHANIZMY

KOMORKOWE

lIrena Szumiel

WSTEP

Jeden z ojcéw radiobiologii,
wspotautor pierwszego podrecz-
nika (Fundamentals of radiobiolo-
gy, Zénon M. Bacq i Peter Alexan-
der, 1955 r.), prof. Peter Alexander
udzielit pod koniec zycia wywia-
du, w ktérym sceptycznie oceniat
doswiadczenia majace na celu ustalenie wynikéw dzia-
tania bardzo niskich dawek promieniowania jonizujace-
go na organizmy zywe. Powiedziat wtedy, ze zamiast
napromieniac tysigce myszy niskimi dawkami i wy-
ciaga¢ niepewne wnioski z niejednoznacznych wy-
nikéw - nalezy bardzo dobrze pozna¢ mechanizmy
komoédrkowe odpowiedzi na dawki promieniowania
jonizujacego, ktére wywotuja wyrazne skutki.

Opinie te, warto zastosowa¢ do hormezy radia-
cyjnej. Jak wiadomo, termin hormeza oznacza dziatanie
pobudzajace i/lub dobroczynne niskiej dawki czynnika,
ktory w wyzszej dawce jest toksyczny. W przypadku
hormezy radiacyjnej zaktada sig, ze bardzo niskie dawki
promieniowania moga dziata¢ korzystnie zarébwno na
poziomie komérkowym, jak i na poziomie catego orga-
nizmu. Wsréd mechanizméw komérkowych odpowie-
dzi na promieniowanie jonizujgce nalezy zatem znalez¢
takie, ktérym mozna by przypisac role w hormezie ra-
diacyjnej. Istotnie, w okreslonych uktadach doswiad-
czalnych na poziomie komérkowym mozna dopatrzy¢
sie dziatania hormetycznego i - dzieki wielkiemu po-
stepowi w dziedzinie biologii komérkowej, jaki nastapit
w ostatnich latach - wiadomo, jakie mechanizmy sa za
to odpowiedzialne. Trudno jednak zgodzi¢ sie z pogla-
dem, Ze przy obecnym stanie wiedzy jest to podstawa
do ztagodzenia przepiséw obowiazujacych w ochronie
radiologicznej i do przyjecia zatozenia, ze bardzo niskie
dawki i moce dawek nigdy nie szkodza i zawsze dziataja
korzystnie. Prawidtowe jest natomiast zatozenie, ze raz

szkodzg a raz nie; zalezy to od bardzo wielu uwarunko-
wan. Obecnie nie mozna jeszcze skutecznie kontrolo-
wac przebiegu proceséw komoérkowych prowadzacych
do skutkéw zaréwno pozytywnych, jak i negatywnych
po ekspozycji na bardzo niskie dawki promieniowania.
Ponadoto, skutki ekspozycji na promieniowanie jonizuja-
ce sg zawsze roznorodne, ujawniajg sie w réznym czasie
po ekspozycji i w roznym stopniu w poszczegolnych ty-
pach komoérek. W konsekwencji — jednoznaczna ocena
stopnia ich sumarycznej szkodliwosci lub braku szkodli-
wosci dla organizmu jest bardzo trudna. Dopdki wiedza
o mechanizmach komoérkowych dziatajacych w odpo-
wiedzi na niskie dawki promieniowania jonizujagcego
nie bedzie petniejsza, pozostaja w mocy wnioski sfor-
mutowane przez Thayera i wspdtpracownikéw w pracy
o wymownym tytule "Fundamental flaws of hormesis
for public health decisions” [1]. W dalszym tekscie przy-
toczone zostang dane, ktoére to stanowisko uzasadniaja.

ZJAWISKA ,NIECELOWANE” W OBSZARZE
BARDZO MALYCH DAWEK PROMIENIOWA-

NIA JONIZUJACEGO

Czynnikiem komplikujgcym analize zaleznosci
dawka-efekt w obszarze bardzo matych dawek pro-
mieniowania jonizujgcego jest wystepowanie w wyni-
ku ekspozycji zjawisk ,non-targeted” — niecelowanych
(niekierowanych), ktére cechuje brak zaleznosci od
wielkosci dawki. Sa to: efekt sasiedztwa (efekt widza)
[2-6], odpowiedz radioadaptacyjna [5, 7-9] i niesta-
bilnos¢ genetyczna [10]. Brak zaleznosci od wielkosci
dawki uwaza sie za dowdd, ze bardzo niska dawka pro-
mieniowania wywotuje powstanie w komorce sygnatu
na zasadzie ,wszystko albo nic" Wiele wskazuje na epi-
genetyczny charakter przynajmniej niektérych zmian
indukowanych przez bardzo niskie dawki promienio-
wania w sposdb niezalezny od wielkosci dawki [10, 11].
Oznacza to zmiany w ekspresji genéw, niezalezne od
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ich sekwencji nukleotydowej, zazwyczaj polegajace na
uniemozliwieniu transkrypcji w wyniku deacetylacji hi-
stonéw lub metylacji DNA.

Wymienione rodzaje odpowiedzi na niskie daw-
ki ujawniaja sie w roznym czasie po ekspozycji i maja
przeciwstawne skutki. Ich znaczenie dla oceny ryzyka
i przebiegu zaleznosci dawka-efekt w obszarze niskich
dawek jest przedmiotem sporéw i dyskusji [4, 12-17].

REAKTYWNE POSTACIE TLENU
GENEROWANE PRZEZ PROMIENIOWANIE

JONIZUJACE - CZY ZAWSZE SZKODLIWE?

Reaktywne postacie tlenu (RPT; termin zalecany
w ,Postepach Biochemii” przez profesora Bartosza) to
tlen singletowy, nadtlenki, ponadtlenki, kwas podchlo-
rawy oraz rodniki: anionorodnik ponadtlenkowy i rod-
nik hydroksylowy. Niektére z nich powstaja w komorko-
wych procesach metabolicznych. Nie mozna jednak na
tej podstawie sadzi¢, ze nie sg szkodliwe. Jest wiele do-
Swiadczen na uktadach modelowych, ktére dowodza,
ze istotnie RPT nie zawsze sa szkodliwe, jednak zalezy
to od bardzo licznych, nie do konca rozpoznanych uwa-
runkowan. Przyktady takich danych czytelnik znajdzie
w dalszym tekscie. Tym niemniej, jest takze bardzo wie-
le danych doswiadczalnych pokazujacych szkodliwe
dziatanie RPT wytwarzanych w komérkach, ktére ekspo-
nowano na czynniki wywotujace stres oksydacyjny, zas
uruchamiane w tej sytuacji procesy komodrkowe zostaty
bardzo szczegdtowo scharakteryzowane. Liczne nieko-
rzystne nastepstwa dziatania RPT zostaty niedawno opi-
sane w specjalnych zeszytach,Postepéw Biochemii”pod
redakcja Grzegorza Bartosza (cze$c 1,56, Nr2/2010; czes¢
I, 56, Nr 3/2010) poswieconych ré6znym aspektom stre-
su oksydacyjnego. Sposéb i miejsce generowania RPT
maja duze znaczenie dla losu komérki. Promieniowanie
jonizujace takze wywotuje stres oksydacyjny, jednak —
w odréznieniu od niektérych czynnikéw chemicznych -
dziata na wszystkie przedziaty komérkowe. Powstajace
w napromienionej komérce uszkodzenia DNA w znacz-
nym stopniu okreslaja przebieg odpowiedzi komérko-
wej. Duzy wptyw na ten przebieg ma moc dawki: moc
bardzo niska (ponizej 5 mGy/h) [18] daje skutki zblizone
do naturalnego stresu oksydacyjnego, jaki wystepuje
w kazdej komorce oraz szanse do uruchomienia obron-
nych mechanizméw antyoksydacyjnych. Im wyzsza
moc dawki — tym mniejsza taka szansa i tym wieksze sg
uszkodzenia genomu i struktur komérkowych.

Badajac dziatania promieniowania jonizujacego
w warunkach doswiadczalnych stosuje sie takie dawki,
jakie pozwalajg uzyska¢ wyrazny, dajacy sie oznaczyc
skutek. Zatozenie a priori, ze takie same, tylko stabsze

efekty wystapig po obnizeniu dawki moze prowadzi¢
do btednych wnioskéw. Po ekspozycji na bardzo niskie
dawki otrzymanie statystycznie znamiennych wynikéw
doswiadczen napotyka jednak na duze trudnosci wo-
bec duzego rozrzutu danych, koniecznej wysokiej liczby
powtérzen i doboru odpowiednich grup kontrolnych,
co znakomicie opisuje praca Hendry'ego i wspétpr.
[19]. Nic dziwnego, ze interpretacja doswiadczen lub
badan epidemiologicznych majacych rozstrzygac
o wystepowaniu lub braku efektu hormetycznego po
dziataniu niskich dawek promieniowania jonizujacego
jest zrédtem kontrowersji. Krytyczng ocene interpre-
tacji danych doswiadczalnych dotyczacych hormezy
popromiennej zainteresowani czytelnicy znajda w ,Po-
stepach Techniki Jadrowej” [6]. Jestem jej wspétautorka
i podtrzymuje wyrazone w tym tekscie opinie.

O ile w toksykologii efekty hormetyczne nie budza
watpliwosci, to w radiobiologii i ochronie radiologicznej
niewiele tematéw budzi tyle kontrowersji, co hormeza.
Wielu autoréw uwaza jednak, ze bardzo niskie dawki
promieniowania jonizujgcego powodujg korzystne dla
cztowieka i zwierzat pobudzenie podziatéw komor-
kowych oraz naprawy DNA a takze przeciwdziatanie
starzeniu i przedtuzenie zycia [20-23]. Ponizej przed-
stawione zostaty komentarze dotyczace tych rodzajéw
odpowiedzi hormetyczne;j.

POBUDZENIE PODZIALOW
KOMORKOWYCH

Pobudzenie podziatéw komdrkowych pod wpty-
wem bardzo niskich dawek promieniowania jonizuja-
cego jest czesto podawane jako przykfad hormezy ra-
diacyjnej. Istotnie, ma to miejsce i znamy mechanizm
tego zjawiska.

W populacji komérkowej istniejg zawsze 2 pule -
komérek w fazie stacjonarnej GO i komorek dzielgcych
sie, w pozostatych fazach cyklu (rys. 1). Bodzcem do wyj-
$cia komorki z fazy GO jest zadziatanie ktéregos z czyn-
nikdw wzrostowych. Sa to biatka, ktérych jest wiele ro-
dzajow, swoistych dla réznych typéw komorek. Reguta
jest, ze czasteczka czynnika wzrostowego przytacza sie
do receptora na powierzchni komérki. W uproszczeniu
- powoduje to ufosforylowanie receptora i jego akty-
wacje, co zapoczatkowuje sygnat odbierany w jadrze
komérkowym. Wynikiem jest uruchomienie syntezy
lub aktywacji ,biatek wykonawczych” i wejscie komorki
w faze G1, a nastepnie w kolejne fazy cyklu komoérko-
wego az do fazy podziatowej, czyli mitozy. W rezultacie
obserwujemy w populacji komérkowej wiecej podzia-
téw i przyrost liczby komérek.
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Rys. 1. Schemat powigzar miedzy subpopulacjami komdrek
w poszczegdlnych fazach cyklu komdrkowego
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Rys. 2. Przesuniecie sie rownowagi miedzy postaciami ufosfory-
lowangq (aktywnq) i nieufosforylowanq (nieaktywngq) receptora
czynnika wzrostowego pod wptywem niskiej dawki promienio-
wania. W komdrce podnosi sie poziom RPT; nastepuje przesunie-
cie ro(wnowagi w kierunku postaci aktywnej, poniewaz utlenie-
niu ulegajq reszty cysteinowe w miejscach aktywnych fosfataz
tyrozynowych. Zaktywowany receptor jest Zrédtem sygnatu,
ktéry uruchamia na przyktad przechodzenie komédrek z fazy GO
do fazy G1 cyklu komdrkowego
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Rys. 3. Przyktad pobudzenia komdrek do przechodzenia przez
cykl komérkowy pod wptywem matej dawki promieniowania X.
Komérki macierzyste izolowane ze szpiku szczuréw Wistar na-
promieniono dawkq 75 mGy przy mocy dawki 100 mGy/ min.
Dane z pracy Lianga i wspéfpr. [26]

Receptory czynnikéw wzrostowych podlegaja tez de-
fosforylacji pod wptywem fosfataz, enzyméw, ktérych
cecha charakterystyczna sg bardzo wrazliwe na utlenie-
nie reszty cysteinowe w miejscu katalitycznym [24, 25].
W komorce ustala sie rGwnowaga miedzy postaciami
ufosforylowang (aktywng) i nieufosforylowang (nieak-
tywna) receptora. Pod wptywem niskiej dawki promie-
niowania w komorce podnosi sie poziom RPT; nastepuje
przesuniecie rownowagi w kierunku postaci aktywne;j,
poniewaz utlenieniu ulegaja reszty cysteinowe w miej-
scu aktywnym fosfataz (rys. 2). W miare uptywu czasu po
napromienieniu zmieniaja sie proporcje miedzy subpo-
pulacjami w poszczegdlnych fazach cyklu komérkowe-
go. Przyktad takiej zmiany [26] przedstawia rys. 3.

Jednoczesdnie na elektroforogramach biatek wyod-
rebnionych z badanych komoérek pojawiaja sie prazki
ufosforylowanych kinaz biatkowych, co swiadczy o prze-
kazywaniu sygnatu od receptoréw w bfonie plazmatycz-
nejprzezkolejnekinazybiatkowe.Sygnatdocieradojadra
komérkowego i uruchamia transkrypcje réznych grup
gendéw, miedzy innymi — genéw antyoksydacyjnych. Ich
produkty biatkowe skutecznie ,sprzataja” nadmiar RPT
i przywracajg stan wyjsciowy.

Takie pobudzenie podziatéw komérkowych ma
charakter krétkotrwaty; w hodowli komérkowej zani-
ka po 1-3 podziatach. Nie ma podstaw sadzi¢, zeby
tego rodzaju efekt przy ekspozycji dlugotrwatlej
byt zawsze korzystny dla organizmu i przewazat
nad skutkami negatywnymi. Nalezy doda¢, ze te
szlaki sygnalizacyjne, ktdore dziataja w odpowie-
dzi na czynniki wzrostowe, zwykle sa pobudzone
w komoérkach nowotworowych i odpowiadaja za ich
niekontrolowany rozrost. Trudno zatem podzieli¢
poglad propagowany przez entuzjastow hormezy
radiacyjnej, ze namnazanie komoérek uktadu immu-
nologicznego jest zawsze korzystne dla organizmu.

ODPOWIEDZ RADIOADAPTACYJNA

W radiobiologii jest to odpowiedz komorki pod-
danej dziataniu stabego bodzca lub czynnika wywo-
tujacego stres (bardzo niska dawka promieniowania
jonizujagcego lub ultrafioletowego, tagodna hiperter-
mia, pole magnetyczne, czynniki utleniajace, kwer-
cetyna, wortmanina, estry forbolowe), a nastepnie
potraktowanej dawka promieniowania jonizujacego
wywotujaca uszkodzenie DNA, ktérego miara na po-
ziomie komérkowym jest czestos¢ mutacji, mikrojader,
aberracji chromosomowych lub przezywalnos¢ [9].
Wyniki typowego doswiadczenia [27] przedstawia
rys. 4. Czesto przyjmowany poglad, ze obnizony poziom
uszkodzen chromosoméw wynika z pobudzenia proce-
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Rys. 4. Przyktad odpowiedzi adaptacyjnej w limfocytach ludz-
kich. Dane z pracy Wojewddzkiej i wspdtpr. [27]

séw naprawy DNA ma stabe podstawy doswiadczalne
(por.[6]). Réwnie uprawniony jest poglad, ze odpowiedz
radioadaptacyjna polega na zmniejszonym utrwaleniu
uszkodzen DNA [9].

W ostatnich latach ukazaty sie prace wskazujace na
udziat r6znych szlakéw sygnalizacyjnych w odpowiedzi
radioadaptacyjnej, m.in. z udziatem tlenku azotu [28]
i NF-kB (nuclear factor-kB, czynnik transkrypcyjny kB)
[29]. Wedtug [30-32] najwazniejszym przekaznikiem
jest czynnik nekrozy guza TNFaq, ktéry - wiazac sie do
swojego receptora, uruchamia sygnalizacje, powo-
dujaca aktywacje transkrypcji genu SOD2. Koduje on
mitochondrialng dysmutaze ponadtlenkowa. Enzym
ten stanowi wazny element obrony antyoksydacyjnej
i jak sie wydaje - chroni komérke przed uszkodzenia-
mi wywotanymi przez kolejng dawke promieniowania.
Co interesujace, nie tylko r6znorodne bodzce wywotuja
odpowiedz radioadaptacyjna, ale cechuje ja znaczna
zmiennos$¢ wewnatrz- i miedzyosobnicza. Nasuwa to
przypuszczenie, ze mamy tu do czynienia z nieswoistg
odpowiedzig na stabe bodzce wywotujace stres i jeden
z elementéw odpowiedzi powoduje zwiekszong opor-
nos$¢ na promieniowanie jonizujace.

Odpowiedz radioadaptacyjna badana na uktadach
modelowych wymaga $cisle zdefiniowanych warun-
kéw, innych dla kazdego czynnika indukujgcego i typu
komoérek. Przyktadem moga tu by¢ wyniki doswiadczen
na fibroblastach ludzkich [7]. Stosowano w ich przy-
padku dawke indukujaca w zakresie od 1 do 500 mGy
promieniowania gamma lub beta przy mocy dawki
1 -3 mGy/ min. Nastepnie komérki otrzymywaty dawke
4 Gy i oceniano czestos¢ mikrojader. Jej spadek w sto-
sunku do jednorazowego efektu dawki 4 Gy + dawka in-
dukujaca byt miara odpowiedzi radioadaptacyjnej. Byta
ona identyczna w catym zakresie dawek i mocy dawek.
Natomiast badajac odpowiedz radioadaptacyjna limfo-
cytéw ludzkich stwierdzono, ze im wyzsza byta dawka
indukujaca, tym nizsza moc dawki byta potrzebna do
indukowania maksymalnej odpowiedzi (mierzonej

uszkodzeniami chromatyd) [8]. Na przyktad przy dawce
0,5 Gy uzyskiwano odpowiedz przy mocy dawki
0,005 lub 0,01 Gy/min lecz nie przy 0,1, 0,2 lub 0,5 Gy/
min. Z kolei indukcja pod wptywem 0,01Gy zachodzita
przy mocy dawki 0,2 Gy/min lecz nie 0,005 Gy/min.
Trudno sie wiec spodziewaé, zeby u kazdego
cztowieka narazonego na promieniowanie jonizujace
o niskiej mocy dawki zostaty dotrzymane wymienione
powyzej dos¢ restrykcyjne warunki, niezbedne do wy-
wofania odpowiedzi radioadaptacyjnej. Istotnie, zato-
zenie, ze ciagta ekspozycja na bardzo niskie dawki
promieniowania wpltywa na naprawe DNA u ludzi
nie zostalo potwierdzone po awarii elektrowni ja-
drowej w Czarnobylu. Ukazato sie wiele publikacji na
temat promieniowrazliwosci i zdolnosci do odpowiedzi
adaptacyjnej limfocytéw pobranych od ludzi z okolic
skazonych w réznym stopniu radionuklidami. Miedzy
innymi, badano ja u ludzi z okolic Brianska, gdzie wy-
stepowat podwyzszony poziom radionuklidéw [33, 34].
Ekspozycja limfocytéw in vitro na promieniowanie X lub
gamma indukowata mikrojadra z jednakowa czestoscia
u tych oséb i u ludzi z terenéw ,kontrolnych” (obwodu
moskiewskiego). W limfocytach oséb dorostych i dzieci
z terendw skazonych (Rosji, Biatorusi i Ukrainy) czesciej
nie udawato sie indukowa¢ odpowiedzi radioadapta-
cyjnej, badzZ byta ona stabsza, niz w grupie kontrolnej
[33-35]. Odnotowano takze przypadki promieniouczu-
lenia przez dawke adaptacyjna, ktérych nie byto w gru-
pie kontrolnej [36]. Nie stwierdzono takze réznic w na-
prawie DNA w limfocytach pobranych od dzieci z grupy
narazonej i kontrolnej [33, 34,37, 38]. Biorac pod uwage
te doniesienia nalezy uzna¢, ze poglad o zwiekszaniu
promienioopornosci u ludzi narazonych na chroniczne
dziatanie niskich dawek promieniowania dzieki induko-
waniu odpowiedzi radioadaptacyjnej jest nieuzasad-
niony. Z wymienionymi wynikami negatywnymi kon-
trastujg jednak pozytywne - uzyskane dla limfocytéw
ludzi zyjacych na terenach o podwyzszonym promie-
niowaniu tta (Ramsar, Indie) [39, 40]. Trzeba jednak do-
da¢, ze w ich limfocytach oznaczone metoda kometo-
wa uszkodzenia DNA byty wyzsze niz u ludzi z terenéw
0 nizszym promieniowaniu tta [41].

HORMEZA RADIACYJNA A PROCESY
STARZENIA

Niedawno ukazat sie doskonaty artykut przegla-
dowy Krzysztofa Ksigzka podsumowujacy stan wiedzy
o stresie oksydacyjnym jako przyczynie starzenia sie or-
ganizmow na réznych szczeblach rozwoju ewolucyjne-
go [42]. Przytoczono w nim wiele danych doswiadczal-
nych, pokazujgcych wielokierunkowe dziatanie RPT.
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RPT w organizmach zywych nie tylko moga
powstawaé pod wpltywem promieniowania jonizuja-
cego generowanego w $rodowisku ze zrédet natural-
nych, ale takze tworza sie w normalnych procesach
komoérkowych. W komérkach ssakéw RPT powstaja
w 3 miejscach: w mitochondriach, w cytoplazmie
(w wyniku dziatania oksydaz NADPH) oraz w retiku-
lum endoplazmatycznym (RE; w tzw. odpowiedzi na
biatka btednie sfatdowane). Mitochondria sg wrazliwe
na RPT i reaguja na ich nadmiar zwiekszong produk-
cja RPT wskutek dysfunkgcji taricucha oddechowego.
Oksydazy NADPH sg przez RPT aktywowane. W skrajnej
sytuacji, wskutek takiego sprzezenia zwrotnego dodat-
niego moze dojs¢ do uszkodzen sktadnikéw komorki,
jezeli obrona antyoksydacyjna jest zbyt staba. W sta-
rzejacym sie organizmie dochodzi do wzrostu uszko-
dzen DNA; takze mitochondria ulegajg uszkodzeniom,
co powoduje dalszy wzrost RPT i wywotywanych przez
nie uszkodzen oraz eliminacje uszkodzonych komoérek
W procesie apoptozy.

Komérki dysponuja mechanizmami obronnymi.
Rys. 5 pokazuje schematycznie zmiany w komorce na-
stepujace pod wptywem endo- i egzogennych RPT.

Od ich zréwnowazenia zalezy los komérki. Antyoksy-
danty nieenzymatyczne oraz enzymy antyoksydacyj-
ne, ktérych poziom w miare potrzeby jest szybko uzu-
petniany przez aktywacje transkrypcji odpowiednich
gendw, radza sobie z nadmiarem RPT w warunkach
umiarkowanego stresu oksydacyjnego i powstrzymuja
zmiany prowadzace miedzy innymi do starzenia ko-

morkowego i starzenia sie organizmu.

W ten obraz zostat niedawno wpisany jeszcze
jeden proces - autofagia. Jest to proces adaptacji do
réznych warunkéw stresowych, takich jak brak skfad-
nikdéw pokarmowych, uszkodzenia oksydacyjne, stres
RE spowodowany btednym sfatdowaniem biatek, ko-
niecznos$¢ usuniecia uszkodzonych organelli komor-
kowych. Autofagia polega na otoczeniu makroczaste-
czek, pecherzykéw endosomowych lub organelli btona
z wytworzeniem pecherzyka (autofagosomu), ktéry
nastepnie ulega fuzji z lizosomem, tworzac autolizo-
som. Tam nastepuje degradacja zawartosci do skfad-
nikdw niskoczasteczkowych, ktére moga by¢ przez
komérke wykorzystane do syntezy potrzebnych ma-
kroczasteczek. Jest to proces bardzo ztozony; w droz-
dzach zidentyfikowano 31 gendéw ATG (skrét z ang.
AuTophaGy related genes). U cztowieka scharakteryzo-
wano dotychczas biatka kodowane przez 16 gendw,
bardzo podobnych do genéw drozdzy.

Okazato sie, ze autofagia moze by¢ indukowana
przez RPT a hamowana przez antyoksydanty (43-45]).
Od 2001 r. wiadomo juz, ze takze promieniowanie joni-
zujace indukuje autofagie [46-48], a ponadto czynniki
chemiczne wywoltujace autofagie dziatajg promienio-
ochronnie [49]. W 2011 r. po raz pierwszy wskazano na
autofagie jako na mechanizm popromiennych efektéw
hormetycznych [50].

Brak niektérych gendéw autofagii powoduje, ze
ograniczenie kaloryczne, przedtuzajace zycie na niemal
wszystkich szczeblach rozwoju ewolucyjnego nie jest
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Rys. 5. Dodatni i ujemny wptyw RPT na starzenie komdrkowe.
Uszkodzenia wywofywane przez RPT sq przyczynq starzenia,
natomiast indukowana przez RPT autofagia przeciwdziata sta-
rzeniu, usuwajqc uszkodzone mitochondria
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oksydacyjny (rysunek zaadaptowany z [53])
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skuteczne. Kluczowa rolg autofagii w procesie starze-
nia wydaje sie by¢ usuwanie uszkodzonych (dysfunk-
cyjnych) mitochondriéw, ktére sg zrodtem RPT [51, 52].
Jest to spdjne z najbardziej popularng teorig starzenia
(por. m.in. [51-53]), w ktérej role gtdéwnego sprawcy
przypisuje sie mitochondriom z dysfunkcja tancucha
oddechowego, bedacym zZrédtem RPT. Zatem w prawi-
dtowo funkcjonujacej komérce nadmiar RPT pobudza
autofagie, dzieki czemu mitochondria z defektem zo-
staja usuniete. Trudno jest jednak zdefiniowac owo pra-
widtowe funkcjonowanie i okresli¢, jaki poziom RPT jest
bezpieczny. Prosty schemat [53] (rys. 6), ilustrujacy skut-
ki powodowane przez wzrastajacy stres oksydacyjny
ma te wade, ze liczby pluséw nie daja sie przy obecnym
stanie wiedzy przetozy¢ nailosci i lokalizacje wewnatrz-
komorkowe poszczegdlnych rodzajow RPT. Dodatkowa
komplikacja jest zdolno$¢ RPT do indukowania $mierci
komorkowej przez apoptoze, zas szlaki sygnalizacyjne
apoptozy i autofagii krzyzujg sie [45]. Wskutek tego
rébwnowaga miedzy tymi procesami jest obwarowana
bardzo licznymi, nie do konca jeszcze zdefiniowanymi
warunkami. W dodatku - wbrew obiegowym opiniom
- nadmiar antyoksydantow w pozywieniu nie za-
wsze musi by¢ korzystny dla opdézniania procesow
starzenia, skoro hamowanie przez nie autofagii
sprzyja pozostawianiu w komérce dysfunkcyjnych
mitochondriéw.

HORMEZA RADIACYJNA A CHOROBY
NOWOTWOROWE

Wielu autoréw zajmujacych sie hormeza radiacyj-
na wyraza przekonanie, ze niskie dawki promieniowania
chronia przed chorobami nowotworowymi. Podstawg
do takiej opinii sa doswiadczenia na modelach zwierze-
cych, w ktérych niskie dawki promieniowania poprze-
dzajace wyzszg dawke, indukujacg nowotwor, obnizaja
zachorowalnos¢ lub spowalniajg rozwéj choroby no-

CZAS PO EKSPOZYCJI NA PROMIENIOWANIE X, h

% myszy z chtoniakiem

5x1cGy 5x1cGy+2Gy 2Gy

wotworowej. Przyktadem moze by¢ doswiadczenie wy-
konane na myszach szczepu Swiss, u ktérych promie-
niowanie gamma indukuje w blisko potowie badanych
zwierzat chtoniak grasicy. Pieciokrotne napromienienie
dawka 1 cGy poprzedzajace dawke indukujaca nowo-
twor - 2 Gy - powodowalo, ze czesto$¢ zachorowan,
oceniana 240-340 dni pdzniej, spadata dramatycznie,
co ilustruje rys. 7 [54].

Ten i podobne wyniki doswiadczalne interpreto-
wano dotychczas jako swiadczgce o odpowiedzi ada-
ptacyjnej. Bardziej prawdopodobna wydaje sie jednak
inna interpretacja: podobnie jak w przypadku starzenia
komérkowego, usuwanie nadmiaru RPT w wyniku au-
tofagii dysfunkcyjnych mitochondriéw moze skutecz-
nie przeciwdziata¢ procesom nowotworzenia. Trzeba
jednak podkresli¢, ze w tych doswiadczeniach badano
zwierzeta o dos¢ szczegdlnych cechach genetycznych,
powodujacych, ze promieniowanie wywotywato nowo-
twér w wysokim procencie.

Wbrew oczekiwaniom, obfitos¢ antyoksydantéw
w diecie wcale nie zapobiega zapadaniu na nowotwory.
Badania przeprowadzone pod tym katem na bardzo
licznych grupach ludzi (np >250 000; [55]) i réznych
typach nowotwordw wykazaty, ze antyoksydanty takie
jak beta-karoten, retinol, tokoferol, zwigzki selenu, kwas
askorbinowy nie tylko nie obnizyly czestosci zachoro-
wan, ale w niektérych przypadkach nawet jg podwyz-
szyly [56-58]. Mozna sie spodziewac¢, ze podobnie, jak
w procesach starzenia, takze i w tym przypadku nieko-
rzystny dla organizmu jest zaréwno nadmiar, jak i nie-
domiar antyoksydantow (rys. 8).
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Rys. 7. Przyktad doswiadczenia na modelu zwierzecym, poka-
zujqcy wplyw bardzo matych dawek na odpowiedz na kolejng
(wyzszq) dawke indukujqcq chtoniak grasicy u myszy Swiss.
Dane z pracy [54]

Rys. 8. Dodatni i uiemny wplyw RPT na rozwdj choroby nowo-
tworowej. Uszkodzenia wywotywane przez RPT sq przyczynq
nowotworéw, natomiast indukowane przez RPT procesy apop-
tozy i autofagii przeciwdziatajq zachorowaniu
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Analiza roli autofagii [59] doprowadzita do wniosku,
ze o ile jest ona korzystna dla organizmu, przeciw-
dziatajac powstaniu komérek nowotworowych, to -
jezeli guz juz powstanie, autofagia dziata jako mecha-
nizm adaptacyjny sprzyjajacy jego rozrostowi (rys. 9).
W tym kontekscie wydaje sie znamienne, ze na obsza-
rach o podwyzszonym tle promieniowania oceniano
zapadalnos¢ na choroby nowotworowe (i uzyskiwano
wyniki wskazujace na jej obnizenie, jakkolwiek zna-
miennos¢ statystyczna tych wynikéw jest dyskusyjna -
m. in. ze wzgledu na trudno$¢ dobrania odpowiedniej
grupy kontrolnej). Nie oceniano natomiast przebiegu
choréb; w Swietle badan nad autofagiag mozna by sie
spodziewac ich ciezszego przebiegu. Ze wzgleddw
etycznych tego rodzaju oceny nie da sie jednak prze-
prowadzi¢ na populacji ludzkie;j.

Trudno$¢ z dobraniem grupy kontrolnej omija
praca wykonana w Iranie w prowingji Babol [60]. Za-
chorowalno$¢ na nowotwory w okresie piecioletnim
prébowano na tym obszarze skorelowa¢ z lokalnymi
zrdéznicowanymi poziomami promieniowania. Najnizsza
zapadalnos¢ na choroby nowotworowe byta w srednim
zakresie, tj. 65-80 nSv/h, wspétczynnik korelacji nie byt
jednak znamienny statystycznie (-0.43 (p<0.01)).

Mozna zatem uzna(, ze brak jest rozstrzygaja-
cych dowodow na efekt hormetyczny niskich dawek
promieniowania w przypadku choréb nowotworo-
wych. Przeciwnie, w niedawno opublikowanej ana-
lizie zaleznosci dawka-efekt w przypadku zacho-
rowan na nowotwory, Little [4] stwierdzit liniowa
zaleznos¢ od dawki nawet w zakresie bardzo matych
dawek.

UWAGI KONCOWE
AUTOFAGIA AUTOFAGIA DZIALA
USUWA JAKO CZYNNIK ADAPTA-

DYSEUNKCYJNE CYJNY SPRZYJAJACY
MITOCHONDIA ROZROSTOWI GUZA

J_ Choroba

nowotworowa
Choroba stadium
nowotworowa zaawansowane -

nie rozwija sie szybszy rozrost guza

Rys. 9. Autofagia jest ona korzystna dla organizmu, przeciw-
dziatajqc powstaniu komdrek nowotworowych (Rys. 8), ale jezeli
guz juz powstanie, to autofagia dziata jako mechanizm ada-
ptacyjny sprzyjajqcy jego rozrostowi, utrudnia takze skutecznq
chemio- i radioterapie, hamujqc apoptoze.

Postep w dziedzinie biologii komérkowej, szczegdlnie
za$ odkrycie i scharakteryzowanie autofagii jako proce-
su zwigzanego z adaptacja do warunkéw srodowisko-
wych, starzeniem komérkowym, przedtuzeniem zycia
i zapadalnoscia na choroby nowotworowe pozwala
zrozumie¢ niektére mechanizmy komérkowe hormezy
radiacyjnej obserwowanej w modelowych uktadach
doswiadczalnych. Nie oznacza to jeszcze mozliwosci
przetozenia tej wiedzy na dziatania praktyczne, nato-
miast wskazuje na koniecznos¢ dalszych, daleko szerzej
zakrojonych badan i pozwala na sformutowanie naste-
pujacych wnioskéw:

(1) Prognozowanie odpowiedzi organizmu ludzkiego
na promieniowanie jonizujace na podstawie wynikow
badan hormezy radiacyjnej w uktadach modelowych
jest - przy obecnym stanie wiedzy - obarczone duzym
poziomem niepewnosci;

(2) Dodatkowe czynniki utrudniajace, to uwarunkowa-
na genetycznie zmienno$¢ osobnicza, znaczna rézno-
rodnos$¢ odpowiedzi poszczegdlnych tkanek, wptyw na
odpowiedz trudnych do oceny ilosciowej czynnikéw,
takich jak sposéb odzywiania, natogi, obecnos¢ czynni-
kow toksycznych w Srodowisku;

(3) Na obecnym etapie badan nieuzasadnione bytoby
przenoszenie wnioskéw z badarh modelowych na prze-
pisy w ochronie radiologiczne;j.

prof. dr hab. Irena Szumiel,

Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa

Prof. Irena Szumiel nalezy do grona najwybitniejszych eu-
ropejskich radiobiologéw. W latach 1990-2007 byta kierow-
nikiem Zaktadu Radiobiologii i Ochrony Zdrowia ICHTJ. Jest
laureatka wielu nagréd i wyrdznien polskich i miedzynaro-
dowych.

Nagrody i wyréznienia obejmuja: dwukrotnie nagrode Rady
ds. Atomistyki za badania w dziedzinie radiobiologii (lata
1973,1979), szesciokrotnie nagrode w dziedzinie radiobio-
logii komoérkowej (lata 1976, 1982, 1986, 2001, 2004, 2007),
trzy nagrody im. B. Skarzynskiego za najlepszy artykut prze-
gladowy w Postepach Biochemii (lata 1963, 1966, 1970),
medal Marii Sktodowskiej-Curie Polskiego Towarzystwa Ba-
dan Radiacyjnych (1998), medal Hannsa Langendorffa przy-
znany przez Niemieckie Towarzystwo Medyczne Ochrony
Radiologicznej (2001), medal Bacga i Alexandra przyznany
przez Europejskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych (2007),
Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski - za wybitne za-
stugi w pracy naukowej i badawczej na rzecz gospodarki
narodowej( 2005), dyplom za tworzenie piekna przyznany
przez kapitute ruchu,Piekniejsza Polska, (2006).
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REAKTOROWA INSTALACJA
NEUTRONOWEGO DOMIESZKOWANIA
MONOKRYSZTALOW KRZEMU

Janusz Jaroszewicz

Rozwoj nowych technologii w elektronice sprzyja
coraz wiekszemu zapotrzebowaniu na krzem domiesz-
kowany neutronowo. Dotyczy to zwtaszcza krzemu
0 opornosci wiasciwej od 15 do 100 Qcm. Rozwijajacy
sie Swiatowy rynek neutronowo domieszkowanego
krzemu stabilizuje sie obecnie na poziomie 120 ton/rok.
Wdrazana w reaktorze MARIA technologia neutronowe-
go domieszkowania monokrysztatéw krzemu uwzgled-
nia procedure modyfikacji krysztatéw krzemu o takich
parametrach.

Poddany neutronowej transmutacji krzem wy-
korzystywany jest w mikroelektronice - dziedzinie
elektroniki, ktéra stawia wyjatkowo rygorystyczne wy-
magania jakosciowe. Dynamicznie rozwijajg sie nowe
zastosowania poétprzewodnikéw z domieszkowanego
neutronowo krzemu, zwiaszcza w przemysle motory-
zacyjnym, kolejnictwie i systemach dystrybucji ener-
gii elektrycznej. Zainteresowanie wspofpraca czoto-
wych producentédw materiatéw potprzewodnikowych
z os$rodkami reaktorowymi, ktére opanowaly techno-
logie neutronowego domieszkowania wynika nie tyl-
ko z istotnego wzrostu zapotrzebowania na materiaty
potprzewodnikowe, ale z faktu zdecydowanie lepszej
jakosci neutronowego domieszkowania w poréwnaniu
z metodami klasycznymi. Istotnym jest rowniez fakt, ze
neutronowo domieszkowany krzem, mimo ze jest pod-
dawany procedurze wykorzystujacej reakcje jadrowe,
to juz bezposrednio po zakonczeniu tego procesu z ra-
¢ji praktycznie zerowej aktywnosci nadaje sie do dalszej
obrébki.

REAKTOR MARIA - PODSTAWOWE
NARZEDZIE NEUTRONOWEJ MODYFIKACJI

MATERIALOW

Reaktor badawczy MARIA jako wysokostrumie-
niowe zrédto neutrondw wykorzystywane w szerokim

zakresie prac o charakterze naukowo-badawczym ma
réwniez istotne znaczenie w rozwoju nowych techno-
logii opartych na mozliwosciach transformacji materii
dzieki reakgji z udziatem neutronéw.

W chwili obecnej najwiekszy udziat w tej sferze
dziatalnosci ma napromienianie materiatéw tarczo-
wych do produkcji wysokoaktywnych izotopéw wyko-
rzystywanych gtéwnie w medycynie nuklearnej. Wsréd
podstawowych materiatéw poddawanych procedurze
napromieniania znajdujg sie m.in. TeO,, Lu O, Yb203' S,
Cu, Se, SmCl,, KCl. Wigkszos¢ z nich przekazywana jest
do dalszej obrdbki fizyko-chemicznej w Osrodku Radio-

izotopéw Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

Rozszerzajac oferte izotopéw dla medycyny
opracowano technologie napromieniania zrédet iry-
dowych dla brachyterapii i terapii wewnatrznaczynio-
wej. Dwustopniowy cykl napromieniania podzielony
miedzyoperacyjnymi pomiarami aktywnosci Ir-192 za-
pewnia dobrg jako$¢ oferowanego produktu, ktérego
odbiorca jest partner amerykanski. Rozpoczete zostaty
prace w ramach kolejnego duzego programu, jakim
jest opracowanie technologii napromieniania tarczy
zniskowzbogaconego uranu celem pozyskania izotopu
Mo-99 materiatu macierzystego do produkcji genera-
toréw technetowych wykorzystywanych w medycynie
nuklearnej.

Rozszerzajac mozliwosci wykorzystania reaktora
w dziedzinie neutronowej modyfikacji materiatéw opra-
cowano nowg technologie neutronowego domieszko-
wania krzemu oraz zbudowano prototyp produkcyjnej
instalacji wewnatrzreaktorowej. Uwzgledniajac uwa-
runkowania konstrukcyjne oraz specyficzne parametry
pola neutronowego reaktora badawczego MARIA nowa
technologia umozliwita bardziej efektywny proces do-
mieszkowania. Punktem wyjscia neutronowego pro-
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cesu domieszkowania jest reakcja jadrowa wywotana
oddziatywaniem neutronéw termicznych, (ktérych zré-
dtem jest reaktor MARIA), z jadrami jednego z izotopdéw
krzemu. Wytworzony w wyniku reakgcji stabilny izotop
fosforu stanowi domieszke w sieci krystalicznej krze-
mu modyfikujac monokrysztat na pétprzewodnik typu
»N" 0 okre$lonej opornosci wtasciwej zaleznej od dawki
neutronéw termicznych.

Cecha wyroézniajaca te technologie jest mozli-
wos$¢ domieszkowania krysztatow o duzych wymiarach
(nawet do 8 cali) przy jednoczesnym zachowaniu wy-
sokiej jednorodnosci rozktadu wprowadzonych nosni-
kéw tadunku. Podstawowe parametry charakteryzujace
jakos¢ procesu domieszkowania to jednorodnos¢
rozkladu wprowadzonych do struktury krysztatu do-
mieszek oraz odstepstwo poziomu wprowadzonych
domieszek, ktére okreslone sg opornoscig krysztatu,
od poziomu zaktadanego przed rozpoczeciem napro-
mieniowania w reaktorze. Prezentowana technologia
pozwala na uzyskiwanie odstepstwa od zaktadanej
opornosci < 5% przy zapewnieniu jednorodnosci
domieszkowania < 3%. Analiza rynku materiatow pot-
przewodnikowych zdefiniowata ekonomicznie uza-
sadniong, a niezbedng dla podjecia produkcji roczng
wydajnos¢ instalacji oraz akceptowalne parametry jako-
Sciowe. Przedsiewziecie jest prowadzone we wspétpra-
cy z czotowymi $wiatowymi producentami materiatéw
potprzewodnikowych z Japonii. Wdrazana w reaktorze
MARIA technologia uwzglednia domieszkowanie krysz-
tatéw o takich parametrach, jakie sa akceptowalne dla
powyzszych zastosowan. Projekt Reaktorowej Instala-
¢ji Neutronowego Domieszkowania Monokrysztatéw
Krzemu zostat uhonorowany wyréznieniem w X edycji
Konkursu ,Polski Produkt Przysztosci 2006” w kategorii
Technologia Przysztosci (Warszawa 2006 r.) oraz Wy-
réznieniem Rady Gtéwnej JBR na liscie Innowacyjnych
Projektéw Naukowo-Gospodarczych (Warszawa 2003).

W ramach poszukiwan kolejnych nowych techno-
logii reaktorowych rozpoczeto prace zwigzane z neu-
tronowym domieszkowaniem polikrysztatow krzemu.
Materiat ten w odréznieniu od domieszkowanego
monokrysztatu wykorzystywanego w mikroelektro-
nice znajduje zastosowanie w budowie ogniw foto-
woltaicznych. Tematyka ta prowadzona jest w ramach
programu: ,Transmutacyjne domieszkowanie krzemu
multikrystalicznego fosforem w strumieniu neutronéw
termicznych i jego zastosowanie do wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych”.

Kolejnym projektem badawczo-wdrozeniowym
zrealizowanym w oparciu o mozliwosci reaktora MARIA
doprowadzonym do fazy produkcyjnej jest technologia
barwienia mineratéw metodg radiacyjna. Technologia
obejmuje modyfikacje mineratéw polegajaca na na-
promienieniu materiatu tarczowego w polu strumienia
neutronéw predkich w specjalnych kanatach do na-
promieniowania wyposazonych w ekrany absorbujace
neutrony o niskich energiach usytuowanych w obsza-
rze reflektora grafitowego reaktora.

MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE

Potprzewodnikami okredla sie izolatory, w kto-
rych w stanie rbwnowagi termicznej cze$¢ nosnikow
tadunku uzyskuje swobode ruchu. Materialy mozna
zasadniczo podzieli¢ ze wzgledu na wartos¢ prze-
wodnictwa wiasciwego na trzy grupy. Wyrézniamy tu:
- metale o >~ 10%(QQm)™",

+ po6tprzewodniki ~ 10 (Qm)~" =0 =~ 10° (Qm)~’

« izolatory o <~ 108 (Qm)™.

Wartosci przewodnictwa wilasciwego podane dla
T=290°K [1]. Pétprzewodniki sg to najczesciej substan-
cje krystaliczne, ktérych przewodnictwo witasciwe
moze by¢ zmieniane w szerokim zakresie (np. 10° do
10° Qm) poprzez domieszkowanie, ogrzewanie, oswie-
tlenie badz inne czynniki. Przewodnictwo typowego
potprzewodnika plasuje sie miedzy przewodnictwem
metali i dielektrykow.

Warto$¢ rezystancji poétprzewodnika maleje na
0got ze wzrostem temperatury. Pétprzewodniki po-
siadaja pasmo wzbronione miedzy pasmem walen-
cyjnym, a pasmem przewodzenia w zakresie 0-6 eV
(np. Ge 0,7¢V, Si 1,1 eV, GaAs 1,4). Koncentracje nosni-
kow tadunku w potprzewodnikach mozna zmieniac
w bardzo szerokich granicach, zmieniajac temperatu-
re potprzewodnika lub natezenie padajacego na nie-
go S$wiatta lub nawet przez $ciskanie czy rozcigganie.
W przemysle elektronicznym najczesciej stosowanymi
materiatami potprzewodnikowymi sg pierwiastki grupy
IV (np. krzem, german) oraz zwiazki pierwiastkdéw grup
iV (np. arsenek galu, azotek galu lub I1'i VI (tellurek
kadmu). Materialy pétprzewodnikowe sa wytwarzane
w postaci monokrysztatu, polikrysztatu lub proszku.
Materiaty stosowane w przyrzadach pétprzewodniko-
wych muszg spetnia¢ okreslone wymagania odnosnie
ich witasciwosci elektrycznych i strukturalnych, przy
czym s3 to wiasciwosci catkowicie wspotzalezne. Pod-
stawowe warunki, jakim powinna odpowiada¢ struktu-
ra materiatu pétprzewodnikowego, s nastepujace:
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» budowa monokrystaliczna

®» jak najmniejsza liczba defektow

®» precyzyjnie kontrolowana koncentracja domieszek
w zakresie od 10" m?3,

Podstawowym warunkiem, jaki trzeba spetni¢, by
mozliwe byto kontrolowane domieszkowanie materia-
tu pétprzewodnikowego na poziomie dolnych wartosci
koncentracji domieszek (ok. 10" m?3), jest dysponowa-
nie materiatem o koncentracji atomow zanieczyszczen
(domieszek niepozadanych) mniejszej niz 10" m=. Po-
niewaz w monokrystalicznym krzemie lub germanie
koncentracja atoméw wynosi ok. 10* m?3, koncentra-
cja 10" m atomdw zanieczyszczeh oznacza, ze jeden
atom pierwiastka obcego przypada na ok. 10 miliar-
déw atoméw pierwiastka podstawowego (krzemu
lub germanu). Materiat o takim zanieczyszczeniu na-
zywa sie technicznie czystym. W przypadku germanu,
w ktérym koncentracja nosnikéw samoistnych wynosi
2,5x10" m, czysty oznacza niemal to samo, co samo-
istny. Natomiast w krzemie koncentracja nosnikow
samoistnych jest 1000 razy mniejsza niz w germanie,
dlatego krzem czysty w sensie technicznym nie jest
materiatem samoistnym (krzem czysty technicznie ma
rezystywnosc¢ okoto kilku QOm, podczas gdy samoistny
2x10® Om). Obecny stan technologii potprzewodniko-
wej nie pozwala na otrzymanie krzemu samoistnego,
cho¢ czysto$¢ materiatéw stosowanych w przemysle
potprzewodnikowym jest nieporéwnywalnie wieksza
niz w jakiejkolwiek innej dziedzinie techniki.

Krzem jest jednym z najbardziej rozpowszechnio-
nych pierwiastkow; wystepuje w ilosci ok. 28% w skoru-
pie ziemskiej w postaci utlenionej jako skfadnik pospo-
litego piasku i skat (krzemionka). Mimo powszechnej
dostepnosci surowca wyjsciowego krzem czysty jest
materiatem drogim ze wzgledu na koszt ztozonego pro-
cesu oczyszczania. Oczyszczanie chemiczne (reakcja re-
dukcji z weglem w wysokiej temperaturze) umozliwia
otrzymanie materiatu o zawartosci ok. 99,9% krzemu.
Ten materiat jest poddawany procesowi oczyszczania
strefowego.

Materiatem wyjsciowym do procesu domieszko-
wania jest jak wspomniano materiat polikrystaliczny
w postaci preta przesuwa sie powoli w piecu (w atmos-
ferze gazu obojetnego (helu lub argonu), aby uniknag¢
utleniania sie krzemu). Wskutek lokalnego grzania in-
dukcyjnego na krotkim odcinku preta jest uzyskiwa-
na temperatura wyzsza od punktu topnienia krzemu.
W ten sposéb powstaje lokalna strefa roztopionego
materiatu, ktdry nie wycieka dzieki dziataniu sit napiecia

powierzchniowego. Ruch preta w piecu lub ruch zwoj-
nicy grzejnej wzgledem preta powoduje przesuwa-
nie sie strefy roztopionego materiatu. W strefie ciektej
gromadza sie zanieczyszczenia z uwagi na ich wieksza
rozpuszczalnos¢ w poréwnaniu ze strefg stata. Po kilku
przejsciach strefy cieklej wzdtuz preta zanieczyszcze-
nia zostaja zebrane na jednym koncu preta. Ten koniec
preta jest nastepnie odcinany i poddawany powtérnie
oczyszczaniu chemicznemu, pozostatg natomiast cze$c
preta mozna uznac za technicznie czysty krzem o budo-
wie polikrystalicznej.

Zadaniem kolejnego procesu technologicznego
jest otrzymanie krzemu monokrystalicznego. Najcze-
$ciej monokrysztaty krzemu lub germanu sg wytwarza-
ne metoda wyciggania fazy ciektej, znang szeroko jako
metoda Czochralskiego.

W tyglu grafitowym lub kwarcowym umieszcza sie
czysty krzem (german) polikrystaliczny i roztapia go za
pomoca nagrzewania indukcyjnego w polu elektrycz-
nym wielkiej czestotliwosci (temperatura topnienia
krzemu wynosi 1420°C). Do roztopionego materiatu
zanurza sie zarodek krysztatu o precyzyjnie ustalonej
orientacji sieci krystalicznej. Na powierzchni styku za-
rodka krysztatu z roztopionym materiatem temperatura
obniza sie o jeden lub dwa stopnie ponizej tempera-
tury topnienia, wskutek czego nastepuje krystalizacja,
tj. atomy poruszajace sie bezladnie w fazie ciektej“przy-
klejaja sie” w odpowiednich miejscach do powierzchni
zarodka krystalizacji. Narastajaca warstwa ciata statego
zachowuje doktadnie ciagtos¢ budowy krystalicznej
zzarodkiem, przy czym temperatura fazy ciektej powin-
na by¢ utrzymywana na poziomie o kilka stopni wyz-
szym niz temperatura topnienia. Przez powolne pod-
noszenie zarodka (kilka do kilkudziesieciu milimetréw
na godzine) umozliwia sie narastanie kolejnych warstw
krysztatu, w efekcie powstaje pret monokrystaliczny.
Dla zapewnienia jednorodnej budowy krysztatu zaro-
dek wraz z wycigganym pretem obraca sie z czestoscia
kilkunastu obrotéw na minute. Zwykle powierzchnia
zarodka ma orientacje krystalograficzng {111}, charak-
teryzujaca sie najwieksza gestoscig powierzchniowa
atomoéw, co sprzyja narastaniu krysztatu o matej licz-
bie defektéw. Typowy pret krzemu monokrystaliczne-
go uzyskiwany metoda Czochralskiego ma $rednice
ok. 5 lub 7,5 cm i dtugos¢ kilkudziesieciu centymetréw.
Wytwarzane sg takze prety o srednicach wiekszych
nawet do 15 cm. Opisana metoda wyciggania z fazy
ciektej dotyczy zaréwno krzemu i germanu, jak row-
niez — z pewnymi modyfikacjami — arsenku galu. War-
to wspomnie¢, ze oprécz metody Czochralskiego jest
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znanych kilka innych metod hodowania monokrysz-
tatéw, miedzy innymi metody beztyglowe (bez niepo-
zadanych zanieczyszczen). Jest to o tyle interesujace
rozwigzanie poniewaz tygiel zawsze dostarcza niepoza-
danych zanieczyszczen.

Domieszkowanie krysztatow krzemu

Jedna z najciekawszych cech materiatéw pétprze-
wodnikowych jest silny wptyw domieszek naich wtasno-
$ci elektryczne. Domieszki sg tak naprawde defektami
punktowymi (a doktadnie, defekt nosi miano domieszki
podstawieniowej tj. obcy atom zajmuje w sieci krysta-
licznej miejsce atomu krysztatu macierzystego), czyli
jest zaburzeniem sieci w obrebie jednego atomu. Pét-
przewodnik zawierajacy domieszki podstawieniowe
nazywamy p6tprzewodnikiem domieszkowym. W wiek-
szosci przypadkow idealny krysztat pétprzewodnikowy
(bez defektow) nie nadaje sie do zadnych zastosowan
w elektronice klasycznej. Domieszki podstawieniowe
mozemy podzieli¢ na trzy grupy [2}:

» donorowe: atom o wigkszej liczbie elektronéw wa-
lencyjnych, zastepuje atom sieci macierzystej; pozio-
my donorowe: przewodnictwo elektronowe
np. Si+ atomy V grupy np.: P;

» akceptorowe: atom o mniejszej liczbie elektronéw
walencyjnych zastepuje atom sieci macierzystej; po-
ziomy akceptorowe - przewodnictwo dziurawe
np. Si+ atomy Ill grupy np.: B;

« domieszka izowalencyjna: atom innego pierwiast-
ka o tej samej walencyjnosci zastepuje atom sieci
macierzystej.

Domieszki donorowe i akceptorowe majg przede
wszystkim istotny wptyw na wiasnosci elektryczne ma-
teriatéw potprzewodnikowych. Pozwalaja one na otrzy-
manie dodatnich i ujemnych nosnikéw tadunku o zada-
nej koncentracji.

Domieszkowanie tj. wprowadzenie domieszek
do poétprzewodnika, nadajagce materiatowi podstawo-
wemu okreslony typ potprzewodnictwa odbywa sie
tradycyjnie poprzez dyfuzyjne wprowadzenie materia-
téw domieszkowych do juz otrzymanych monokrysz-
tatéw. Ptytki wykonane z krzemu o bardzo wysokiej
czystosci pokrywane sg warstwag maskujaca, w ktorej
wykonywane sg otwory o bardzo nieraz ztozonych
ksztattach. Przez te otwory wprowadzane sg substancje
domieszkowe, ktére dyfundujac w gigb ptytki krzemu
wytwarzaja obszary charakteryzujace sie pétprzewod-
nictwem typu n lub p, tworzac ztacza o bardzo matych

wymiarach. Domieszkowanie przez dyfuzje jest zwykle
przeprowadzane poprzez umieszczenie wafli krzemo-
wych w wysokotemperaturowych kwarcowych tubach
i przepuszczanie nad nimi mieszaniny gazow zawieraja-
ca potrzebng domieszke. Temperatura procesu wynosi
od 800°C do 1200°C dla krzemu i od 600°C do 1000°C
dla arsenku galu. Liczba wprowadzanych do pétprze-
wodnika domieszek zalezy od cisnienia czastkowego
domieszek w gazie, temperatury procesu i czasu jego
trwania. Dla poétprzewodnika krzemowego bor jest naj-
czesciej stosowang domieszka typu p, natomiast arsen
i fosfor domieszkami typu n. Dyfuzja w potprzewodniku
jest rozumiana jako ruch atoméw domieszek w krysta-
licznej sieci w ubytkach lub poza weztami sieci. Zwykle
atomy domieszek sg mniejsze niz atomy pétprzewodni-
ka, wiec poruszaja sie poza weztami sieci.

Oprocz metody dyfuzyjnej w klasycznych sposo-
bach domieszkowania pétprzewodnikéw stosowana
jest tzw. epitaksja. Jest to wytwarzanie cienkiej warstwy
potprzewodnika monokrystalicznego na podtozu mo-
nokrystalicznym z zachowaniem budowy krystaliczne;j.
Epitaksja stuzy do wytwarzania tzw. wafléw zbudowa-
nych z czystych pétprzewodnikéw waznych z punktu
widzenia technologii i elektroniki (tj. arsenek galu GaAs,
azotek galu GaN, fosforek galu GaP). Metoda ta spraw-
dza sie takze w ich domieszkowaniu. Gdy warstwa epi-
taksjalna i podtoze stanowia doktadnie taki sam mate-
riat to proces epitaksji nazywamy homoepitaksja. Gdy
warstwa epitaksjalna rézni sie od podtoza w jakikolwiek
sposéb to proces ten nazywamy heteroepitaksja.

Implantacja jonowa jest procesem wprowadza-
nia rozpedzonych w polu elektrycznym jonéw do-
mieszki. Typowe energie implantacji wynoszg od 1keV
do 1,5MeV dajac w efekcie obszary domieszkowane
o gtebokosci od 10nm do 10um. llos¢ wprowadzanych
domieszek waha sie od 102/ cm?do 10" / cm?

Neutronowe domieszkowanie krzemu

Podstawa fizyczng procesu  neutronowego
domieszkowania krzemu jest reakcja wychwytu radia-
cyjnego neutronéw termicznych przez jeden z izoto-
pow krzemu [3}:

30 @ 3lq; BT (31
Si(n,y )'Si——>'p M
Powstajacy stabilny izotop 3'P stanowi domieszke typu
n w krzemie. O wiasnosciach potprzewodnikowych

krzemu (opornosci witasciwej) decyduje poziom do-
mieszkowania fosforem, czyli koncentracja 3'P.
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Ta z kolei wielkos¢ zalezy od fluencji (dawki) neutronéw
termicznych, ktérg otrzymat krzem napromieniony
w reaktorze.
Przewodnos$¢ wtasciwa (odwrotnos$¢ opornosci wiasci-
wej p) krzemu jest suma przewodnosci elektronowej
i dziurowej:

— =neu, + pe

p U, + pey, )
gdzie: e jest fadunkiem elementarnym elektronu, ni p
sq gestosciami elektronow i dziur natomiast p_ iy - ru-
chliwoscig elektronéw i dziur. W dalszej analizie bedzie-
my przyjmowac, ze ruchliwosci sg statymi i wynosza dla
krzemu: p, = 1410 cm?/Vs oraz M, =470 cm?/Vs. Zakfa-
dajac, ze elektrycznie aktywnymi domieszkami sg bor
(B) jako akceptor oraz fosfor (P) jako donor, bardzo do-
brym przyblizeniem na gestosci nosnikéw jest:

n:\/(NP_NB)2+4ni2 +(NP_NB)
2

pn=n;

3)
gdzie N, i N, s3 gestosciami fosforu i boru natomiast n,
jest gestoscig nosnikdw samoistnych, silnie zalezng od
temperatury potprzewodnika. Dla krzemu w tempera-
turze 300 K przyjmuje sie n. = 1.5-10' cm?. Ze wzoréw

(3) wynika:

\/(NP_NB)2+4ni2 — (N, — Np)
2 (@)

Mozna tatwo pokaza¢, ze dla pétprzewodnika donoro-
wego (typu n) zachodzi zaleznos¢:

1 2
NP—NB=—;*—pG%+an&
He (5)
natomiast dla pétprzewodnika akceptorowego (typu p):

1

+ p(ue+ pp)nl.ze

peu, (6)
Materiat wyjsciowy do domieszkowania charakteryzu-
je sie okreslong opornoscig whasciwg p, oraz typem
przewodnictwa (n lub p). Po procesie domieszkowania
neutronowego, w ktérym na skutek reakcji jadrowych
wzrasta gestos¢ fosforu, uzyskuje sie krzem donoro-
wy (typu n) o opornosci wiasciwej P 28 wzordéw (5)
i (6) mozna wyznaczy¢ gestos¢ fosforu-31 uzyskanego
na drodze domieszkowania neutronowego N, jako
funkcje opornosci poczatkowej p, i koricowej p_ oraz
wyjéciowego typu przewodnictwa:

N,~N,=-

1
Pou €l Py K,

1
Pou €Me Py €M,

7)

N,vrn = - (pum ~ Pin )(H'a + p.p)n,ze =

dla krzemu typu n (donorowego) oraz:
1 1
+
PouMe  Piuel,

1
Piwn€H,

(8)
dla krzemu o poczatkowym przewodnictwie typu p (ak-
ceptorowym).

Nym = _(pnut+ pm)(“p+ “,;)”128 = +

Pou€Me

Koncentracje NNTD fosforu-31 w krzemie, bedacag wy-
nikiem napromieniania neutronami termicznymi, okre-
$la sie za pomoca wzoru:
Ny = No [pdt
2
gdzie: N — gestos¢ jadrowa *°Si, 0 — mikroskopowy prze-
kréj czynny na reakcje (1), @ dt - fluencja neutronéw
(catka z gestosci strumienia neutrondw po czasie).

Podstawowym parametrem elektrycznym, charakte-
ryzujagcym domieszkowany krzem, jest jego opornosc
wiasciwa p:

4
p=(Cpe) s

gdzie: C - koncentracja fosforu, u - ruchliwosc¢ elektro-
néw przewodnictwa, € - tadunek elementarny elektro-
nu.

taczac zaleznosci (3) i (4) oraz podstawiajac od-
powiednie parametry i state fizyczne uzyskuje sie na-
stepujaca zaleznos¢, wigzaca wymagang fluencje F
neutronéw termicznych w krzemie (wyrazong w [n/cm?])
z wyjsciowa i koncowa opornoscia whasciwa (w [Qcm]):

W przypadku, gdy wyjsciowy materiat wykazuje pot-
przewodnictwo typu p, we wzorze (5) nalezy zmienic
znak (-) na (+).

REAKTOROWA INSTALACJA
NEUTRONOWEGO DOMIESZKOWANIA

KRYSZTALOW KRZEMU

Powyzej przedstawione zostaty fizyczne podstawy neu-
tronowej technologiidomieszkowania monokrysztatéw
krzemu. Technologia ta oparta na reakgji jadrowej (1)
wywotanej oddziatywaniem reaktorowych neutronéw
termicznych z jadrami jednego ze stabilnych izotopéw
krzemu 3Si czyli w uproszczonym zapisie: *°Si (n,p) 3'P.

Wytworzony w wyniku reakgji stabilny izotop fos-
foru stanowi domieszke w sieci krystalicznej krzemu
modyfikujac monokrysztat na pétprzewodnik typu ,n”
o okreslonej opornosci wiasciwej zaleznej od flueng;i
neutronéw termicznych. Wielkos¢ ta wyznaczaja dwa
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parametry eksploatacyjne pracujacego reaktora: ge-
stos¢ strumienia neutrondw oraz czas napromieniania.
Zmieniajgc te parametry mamy bezposrednia mozli-
wos$¢ ksztattowania zakladanej opornosci koricowej
poddawanego procedurze domieszkowania krysztatu
krzemu. W praktyce napromieniajac krysztaty w spe-
cjalnym kanale reaktora MARIA przez czas od kilku do
kilkudziesieciu godzin otrzymujemy poziom domiesz-
kowania krysztatow okreslony opornoscia od 20 do
100 Qcm

Neutronowe domieszkowanie monokrysztatéw
krzemu posiada niewatpliwe zalety w poréwnaniu
z ,klasyczng” technologia domieszkowania oparta na
metodach dyfuzji. Uzyskane parametry jednorodnosci
domieszek i przewidywalnosci uzyskanych parame-
tréw sa kilkukrotnie lepsze niz ma to miejsce w tech-
nologii dyfuzyjnej. Dlatego, przy gwattownym rozwoju
produkgji elementéw pétprzewodnikowych zapotrze-
bowanie na krzem domieszkowany neutronowo w re-
aktorach systematycznie wzrasta. Proces domieszko-
wania mozliwy jest do prowadzenia tylko w reaktorach
badawczych, co zwazywszy na fakt wycofywania
z eksploatacji znacznej liczby ,starych” reaktoréw
badawczych zwtaszcza w Europie Zachodniej, przy jed-
noczesnej perspektywie eksploatacji reaktora MARIA,
co najmniej do 2025 r. stanowi dodatkowy atut niniej-
szego przedsiewziecia.

Koncepcja neutronowego
domieszkowania krzemu
w reaktorze MARIA

Reaktorowe stanowisko neutronowo domiesz-
kowanego krzemu jest oryginalnym rozwigzaniem
charakterystycznym dla danego reaktora [4]. Reaktor
MARIA nie ma w zasadzie bezposrednich odpowied-
nikéw wsréd pracujacych obecnie reaktoréw badaw-
czych stad dos$¢ trudno poréwnywac proponowane
w projekcie rozwigzania techniczne z rozwigzaniami
zastosowanymi w innych obiektach zaréwno w Europie
jak i na Swiecie.

To, co w sposéb najbardziej widoczny odréznia
przyjeta technologie od rozwigzan zastosowanych
w innych osrodkach to sposéb osiggania optymalnej
jednorodnosci wprowadzanych w trakcie neutronowe-
go napromieniania domieszek. Schematycznie zasade
neutronowego domieszkowania, jaka zostata prak-
tycznie wdrozona w skonstruowanej i zainstalowanej
w reaktorze MARIA instalacji produkcyjnej przedstawia
rys. 1.
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Rys. 1. Schemat technologii napromieniania krysztatéw
krzemu na stanowisku neutronowego domieszkowania w reak-
torze badawczym MARIA (czerwona linia przedstawia prostoli-
niowq czes¢ charakterystyki wykorzystywana w procesie napro-
mieniania)

Napromieniany krysztat krzemu umieszczony
w specjalnym zasobniku aluminiowym jest wpro-
wadzony do pionowego kanatu w rdzeniu reaktora
i obracany przy wykorzystaniu napedu pneumatycz-
nego wzgledem osi kanatu do napromieniania. Ruch
ten zapewnia optymalny rozktad promieniowy wpro-
wadzanych domieszek. Jednorodno$¢ osiowga zapewnia
natomiast dwupozycyjny cykl napromieniania. Krysztat
po otrzymaniu potowy przewidzianej dawki tj. fluencji
neutrondw zostaje przemieszczony do specjalnej
obrotnicy poza strefg aktywna rdzenia reaktora i tam
obrécony o 180°. Po tej operacji krysztat powraca na
druga faze cyklu napromieniania do kanatu do napro-
mieniania w reaktorze. W celu poprawienia liniowosci
rozktadu osiowego dodatkowo w gérnej czesci instala-
¢ji wprowadzono ekran tytanowy o zmiennej grubosci
modyfikujacy rozktad strumienia neutronéw. Przyjete
rozwigzania techniczne z jednej strony wykorzystuja
specyficzng charakterystyke fizyczng reaktora kon-
kretnie liniowy odcinek pionowego rozktadu gestosci
strumienia neutronéw, z drugiej strony dwufazowe
napromienianie eliminuje ograniczenia, jakie narzu-
ca specyficzna konstrukcja reaktora MARIA. Efektem
tego innowacyjnego rozwigzania s rezultaty napro-
mieniania. Przyktadowo dla podstawowego materiatu
wyjsciowego, jakim sg monokrysztaty typu FZ (Floating
Zone Method) tolerancja domieszkowania w technologii
neutronowej akceptowana przez wiekszo$¢ odbiorcow
wynosi: 5% (osiowa), 3% (radialna). Wyniki uzyskane na
reaktorowym stanowisku eksperymentalnym w reakto-
rze MARIA dzieki zastosowanej nowej technologii daty
odpowiednio odstepstwa od zadanej wartosci: 3,4 %
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i 2,1 % (usrednione dane dla kilku cykli napromienio-
wan testowych przeprowadzonych w fazie ekspery-
mentoéw).

Konstrukcja reaktorowego stanowiska
neutronowego domieszkowania krzemu

Realizacja projektu prowadzona byta w kilku
etapach: od prac koncepcyjnych wspartych intensyw-
nym programem analityczno-pomiarowym poprzez
budowe reaktorowej instalacji eksperymentalnej dla
przeprowadzenia cyklu napromieniowan testowych
do projektu i budowy modelu docelowej instalacji pro-
dukcyjnej. Pilotazowa instalacja eksperymentalna jest
stanowiskiem, na ktérym sprawdzono nowa koncep-
cje domieszkowania neutronowego krzemu. Wyniki
tego etapu prac stanowity punkt wyjscia do projektu
technicznego i budowy wielokanatowego stanowi-
ska reaktorowego. Powstanie instalacji docelowej - tj.
stanowiska reaktorowego - poprzedzone zostato bu-
dowg stanowiska modelowego dla przeprowadzenia
prob zimnych i weryfikacji przyjetych rozwiagzan projek-
towych (zob. fot. 4). Elementy przygotowane dla stano-
wiska modelowego w mysl przyjetych zatozen znalazty
petne zastosowanie w instalacji reaktorowej. Instalacja
ta zwana stanowiskiem modelowym wykonana zosta-
ta w sposéb umozliwiajacy zainstalowanie jej bezpo-
Srednio w basenie reaktora. Zrealizowany przy wyko-
rzystaniu tej instalacji program testow i prob stanowit
podstawe do stwierdzenia, ze instalacja w swojej wersji
produkcyjnej nie tylko spetnia wymogi jakosciowe pro-
cesu domieszkowania przyjete w zatozeniach wdraza-
nej technologii, ale jednoczesnie daje podstawe do wy-

L H7® @ HEB @

Fot. 1. Monokrysztaty krzemu przygotowane do procesu neu-
tronowego domieszkowania (NTD - Neutron Transmutation
Doping); srednica: 5 i 6 cali / wysokos¢ 250 mm / zatadunek
w kanale do napromieniania: 500 mm

stgpienia o zgode do dozoru jagdrowego na instalacje
produkcyjnego stanowiska w strefie aktywnej obiektu
jadrowego, jakim jest reaktor MARIA. Podstawowe
etapy realizacji przedsiewziecia przedstawione sa poni-
zej:

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom partneréw
przedsiewziecia, ktérymi sg czotowe firmy japonskie -
dostawcy monokrysztatéw krzemu, a zarazem odbiorcy
produktu finalnego, ktérym jest neutronowo domiesz-
kowany krzem, dostosowano jednokanatowg instalacje
eksperymentalna do ograniczonej produkcji na pozio-
mie 100-200 kg miesiecznie. Stad petne uruchomienie
przewidzianej w projekcie 3-kanatowej produkcyjnej
instalacji reaktorowej, co stanowi¢ bedzie petne wdro-
zenie projektu, ktére prowadzone bedzie réwnolegle ze
wspomniang powyzej ograniczong dziatalnoscia pro-
dukcyjna.
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Rys. 2. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA z instalacjq krzemowq

(diagram z prawej strony przedstawia usytuowanie kanatu krzemowe-
go wzgledem matrycy berylowej reaktora)
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Proces neutronowego domieszkowania krzemu
prowadzony jest w specjalnie przygotowanym i oprzy-
rzagdowanym kanale do napromieniania zlokalizo-
wanym w obszarze reflektora graficznego reaktora
MARIA. O wyborze lokalizacji instalacji do napromie-
niania w reaktorze zadecydowaty: analiza parametréow
pola neutronowego oraz uwarunkowania konstruk-
cyjne reaktora. Optymalne warunki przeprowadzenia
procesu domieszkowania okreslity: gestos¢ strumienia
neutronéw termicznych rzedu 10" [n/cm? s], dobrze
stermalizowane widmo w obszarze reflektora grafito-
wego oraz stosunkowo niski poziom promieniowania
gamma. Optymalizacja parametréw pola neutronowe-
go i pola promieniowania gamma ma istotny wptyw na
potencjalne uszkodzenia radiacyjnie napromienianych
krysztatow krzemu i w efekcie na jakos¢ koricowego
produktu.

Przedstawione na rys. 2 konfiguracje rdzenia reak-
tora MARIA pokazuja usytuowanie instalacji testowej
w pozycji E-llI, E-IV, F-IlI, F-IV w matrycy grafitowej rdze-
nia (schemat goéra z prawej), konfiguracje rdzenia wraz
z blokami reflektora grafitowego w docelowej lokaliza-
¢ji produkcyjnego 3-kanatowego stanowiska krzemo-
wego (gora z lewej).

Stanowisko produkcyjne to konstrukcja ztozona
z 15 podstawowych zespotéw i uktadéw. Wsréd nich
znajduje sie: wciggarka, most ruchomy, obrotnica,
zestaw chwytakéw elektromagnetycznych do prze-
mieszczania zasobnikéw z krzemem, podwodne maga-
zyny itp. Zespoty te znajduja sie na réznych poziomach
basenu reaktora co stwarza dodatkowe ograniczenia
konstrukcyjne, ktére musiaty by¢ rozwigzane na etapie
projektu koncepcyjnego i technicznego.

Fot. 2. Widok instalacji krzemowej na pozareaktorowym
stanowisku modelowym

ABC

1 - wézek transportowy przemieszczajacy sie
po torowisku mostu (5)

2 - pulpit sterowniczy

3 - obrotnica zasobnikéw z krzemem

4 - elektromagnetyczny chwytak zasobnika

7 - rury magazynowe

8 - kanaty do napromieniania krzemu wraz
z ukladem napedowym obrotu
(docelowy ukfad 3-kanatowy: A, B, C)

Rys. 3. Schemat ideowy 3-kanatowego stanowiska do neutronowego domieszkowania oraz stanowisko modelowe podczas préb

pozareaktorowych (z archiwum NCBJ)
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Pojedynczy kanat krzemowy w postaci aluminiowe;j
rury umieszczony jest w koszu z blachy aluminiowe;j
gabarytowo réwnowaznym czterem typowym blokom
reflektora grafitowego reaktora (rys. 2).
Napromienianie odbywa sie w kanale wypetnionym
woda z basenu reaktora. Pierwsze eksperymenty
potwierdzity praktycznie zasadno$¢ przyjetych
zatozern i pdzniejszych rozwigzan konstrukcyjnych
w tym zwilaszcza sposobu osiggania jednorodnosci
napromieniania.

Problem radialnej jednorodnosci domieszkowania
zostat rozwigzany poprzez rotacje zasobnikéw z krze-
mem wokot osi kanatu do napromieniania. W instalacji
eksperymentalnej zrealizowane to zostato za pomoca
napedu elektryczno-mechanicznego. Moment obroto-
wy przenoszony jest poprzez przektadnie slimakowa
i ciegta potaczone sprzegtem Cardana. W rozwiazaniu
docelowym naped powodujacy obrét zasobnika z krze-
mem zrealizowany zostat w oparciu o koncepcje nape-
du pneumatycznego. Wspédtpracujacy z uktadami me-
chanicznymi system kontroli monitorujacy poprawnos¢
dziatania instalacji, w tym przede wszystkim kontroli
poziomu osiggnietej fluencji neutronéw termicznych,
dziata w oparciu o sygnaty z detektoréw samozasilaja-
cych (kolektrony) z emiterem wanadowym (SPND).

Powstata instalacja do napromieniania krzemu sta-
nowi bardzo uzyteczne narzedzie stuzgce do modyfika-
cji materiatéw metoda napromieniowywania ich w polu
promieniowania neutronowego. Oczekiwane fluencje
neutronéw termicznych warunkujace osiggniecie
wymaganych koncentracji domieszek w napromienio-
wanych krysztatach w optymalnym czasie pozwala na
usytuowanie instalacji w peryferyjnej, nie wykorzysty-
wanej dla innych celéw strefie rdzenia reaktora MARIA.
Wybdr miejsca w reflektorze grafitowym dla instalacji
bloku do napromieniowania i rozwigzania przewidzia-
ne w projekcie sprawiaja, ze stanowisko neutronowego
domieszkowania charakteryzuje sie duza elastyczno-
scig eksploatacyjna. Przyjete rozwigzania sprawiaja, ze
nie powodujac znacznych modyfikacji konstrukcyjnych
cze$¢ rdzeniowa instalacji moze by¢ adaptowana dla
domieszkowania krysztatéw o $rednicach do 8 cali,
co przy obecnym standardzie 5-6 cala stanowi dos$¢
interesujacg  perspektywe. Zbudowana instalacja
w petni wykorzystuje konstrukcje reaktora MARIA oraz
jego parametry fizyczne, co w konsekwencji daje mozli-
wosci domieszkowania metoda NTD (Neutron Transmu-
tation Doping) krysztatéw krzemu o r6znych $rednicach
i krysztatdéw o réoznym docelowym poziomie domiesz-
kowania.

Przeprowadzone analizy i eksperymenty wykazaty,
ze wewnatrzrdzeniowe elementy instalacji krzemowej
nie wprowadzity istotnych zmian reaktywnosciowych
mogacych wplywac na efektywng i bezpieczng prace
reaktora. Podobnie sytuacja dotyczy materiatu tarczo-
wego. Maly przekrdj czynny na absorbcje neutronéw
termicznych, jakim charakteryzuje sie krzem Si-30
sprawia, ze wptyw na bilans reaktywnosci reaktora jest
praktycznie pomijalny. Procedura neutronowego do-
mieszkowania krzemu w istocie wykorzystuje strumien
termiczny neutronéw ucieczki, co w praktyce skutkuje
niewielkim wptywem na zwiekszone wykorzystanie
paliwa jadrowego podczas eksploatacji reaktora, a tym
samym nie ma zasadniczego wptywu na efekty ekono-
miczne zrealizowanego przedsiewziecia.

Znaczacy wzrost zapotrzebowania na modyfikowa-
ne neutronowo materiaty w przemysle elektronicznym,
przy tym intensywny rozwdj technologii wytwarzania
monokrysztatéw krzemu o wysokiej czystosci przy jed-
noczesnym zwiekszaniu gabarytéw produkowanych
prébek z 2-3 cali przed kilku laty do 6-8 cali w chwili
obecnej jest dostateczng przestanka wspierajaca zasad-
nos$¢ podejmowanego projektu. Dysponujac wydajnym
zrédtem neutronéw termicznych, jakim jest reaktor ba-
dawczy MARIA oraz instalacjg produkcyjna wydaje sie,
Ze pozycja naszego Osrodka w zakresie neutronowego
domieszkowania moze sukcesywnie wzrasta¢. Wspo-
mnie¢ nalezy rowniez o dos¢ istotnym fakcie, jakim
jest starzenie sie rektoréw badawczych. Przyjmujac, ze
liczba dostepnych dla wspomnianych celéw reaktorow
badawczych na $wiecie zaczyna w sposéb naturalny
zmniejszac sie, czego przyktadem moga by¢ wytaczo-
ne z eksploatacji prawie 50-letnie reaktory DIDO i PLU-
TO w Harwell, Wielka Brytania, czy reaktor w Studsvik
w Szwecji, w ktérych to reaktorach produkowano
neutronowo domieszkowany krzem, pozycja reaktora
MARIA wzmacnia sie. Pozostate znaczace reaktory
badawcze w Europie jak np. BR-2 (Belgia), HFR (Holan-
dia), OSIRIS (Francja), w ktorych prowadzone sa pro-
gramy neutronowego domieszkowania s reaktorami
eksploatowanymi od lat 60-tych XX wieku, a ponadto
maja w swoich programach szereg innych zadan od
badan materiatowych, eksperymentéw petlowych po
produkcje radioizotopéw dla medycyny. Dodatkowo
nalezy wspomnie¢, ze potencjalni konkurenci reaktora
MARIA w zakresie neutronowego domieszkiwania
znajduja sie w tej chwili w pozaeuropejskich centrach
badawczych: reaktor OPAL w Australii, reaktor SAFARI-1
w Potudniowej Afryce, czy reaktor HANARO w Repubili-
ce Korei.

PTJ VOL.55 2.1 2012



PTJ REAKTOROWA INSTALACJA NEUTRONOWEGO DOMIESZKOWANIA MONOKRYSZTALOW KRZEMU

25

Zdolnosci produkcyjne instalacji i dalsze
mozliwosci wykorzystania

Tak jak juz wspomniano wczesniej na stanowisku
mozliwe jest napromienianie krysztatdw o réznych
srednicach w tym planowanych przez japoniskiego do-
stawce materiatu tarczowego monokrysztatéw 8 calo-
wych, co stanie sie wkrétce standardem dla domiesz-
kowanych krysztatéw. Instalacja zapewnia mozliwos¢
domieszkowania monokrysztatéw krzemu na pétprze-
wodnik typu ,n” przy tym wyjsciowym materiatem tar-
czowym moze by¢ zaréwno krzem o wyjsciowym typie
domieszkowania ,n” oraz ,p". W napromieniowaniach
testowych poddano domieszkowaniu monokrysztaty
krzemu o $rednicach 5 i 6 cali o opornosciach docelo-
wych: 22, 24, 30, 45, 60 i 80 Qcm. Analiza wydajnosci
jednego z trzech kanatow instalacji przy domieszkowa-
niu krysztatéw o srednicy 5 cali i opornosci koncowej
60 Qcm wynosi 2000 kg/rok, dla krysztatéw 6 calowych:
2900 kg/rok. Wydajno$¢ odniesiona jest do efektywne-
go rocznego czasu pracy instalacji 2800 godz. Jest to
szacunek zanizony, bowiem zatozone zostato 80% wy-
korzystanie rocznego czasu pracy reaktora MARIA.

Dodatkowo pracujaca instalacja krzemowa umoz-
liwia napromienianie krzemu dla catkowicie innych
zastosowan. Rozpoczete sg prace z neutronowym do-
mieszkowaniem polikrysztatéw krzemu. Materiat ten
jest przeznaczony do budowy ogniw fotowoltaicznych.
Dziedziny réwnie szybko rozwijajacej sie jak zastosowa-
nia monokrysztatéw neutronowo domieszkowanych
w mikroelektronice.

Sygnaty pojawiajac sie z osrodkéw zajmujacych sie
wytwarzaniem ogniw stonecznych potwierdzajg istot-
ny wzrost zainteresowania krzemem typu,,n” dla tej sfe-
ry dziatalnosci badawczo-produkcyjnej. Stwierdzone
zostato, ze ogniwa fotowoltaiczne wytwarzane na krze-
mie typu ,n” osiggaja sprawnosci zblizone do sprawno-
$ci ogniw budowanych dotychczas z materiatu typu,p”
Istotnym jest przy tym to, ze proces transmutacji neu-
tronowej dla powyzszych celéw moze by¢ przeprowa-
dzany z materiatem tarczowym nizszej jakosci, a wiec
tanszym. Jest nim krzem multikrystaliczny. Réwnocze-
$nie parametry jakosciowe modyfikowanego materiatu

s3 na znacznie mniej rygorystycznym poziomie. Tech-
nologiami wytwarzania taniego krzemu na potrzeby
energetyki stonecznej (solar grade silicon) zaintereso-
wano sie szerzej, gdy dotychczasowe zrédto krzemu do
wytwarzania ogniw stonecznych — odpady z proceséw
krystalizacji krzemu dla mikroelektroniki, okazato sie
niewystarczajace. Krzem typu solar grade, wytwarzany
specjalnie na potrzeby konwersji energii stonecznej,
zdobyt popularnos¢ na rynku dzieki znaczacej redukg;ji
kosztow produkgji, co nastgpito pod wptywem uprosz-
czenia metod oczyszczania surowca oraz zastosowania
tanszych metod krystalizacji.

Fakt powstania i wiaczenia do eksploatacji w re-
aktorze MARIA instalacji do przemystowej technologii
neutronowego domieszkowania krzemu (NTD) moze
stanowi¢ inspiracje dla laboratoriéw krajowych
i instytucji zajmujacych sie lub planujacych dziatalnos¢
w dziedzinie produkcji materiatu tarczowego (mono
i polikrysztaty krzemu) zaréwno dla potrzeb mikroelek-
troniki jak i ogniw fotowoltaicznych.

mgr inz. Janusz Jaroszewicz,
Narodowe Centrum Badari Jqdrowych,
Otwock-Swierk
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RAPORT Z EKSPLOATACII
REAKTORA BADAWCZEGO MARIA

W 2011 ROKU

Andrzej Gotab

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA,
eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadro-
wych” w Swierku, wykorzystywany jest do produkg;ji
izotopoéw promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny
i przemystu oraz do prowadzenia badan fizycznych.
Podstawowe parametry reaktora s nastepujace:
= moc nominalna - 30 MW
= strumien neutrondw termicznych - 4-10'* n/cm?s
= moderator - H,O, beryl
= reflektor — grafit
= element paliwowy:

o materiat: UO,-Al

o wzbogacenie: 36%

o koszulka: Al

o ksztatt: 6 koncentrycznych rur

o dtugos¢: 1000 mm

Na rys. 1 przedstawiono fotografie basenu reakto-
ra z widocznymi rurami doprowadzajacymi chtodziwo
do kanatéw paliwowych.

W roku 2011 reaktor przepracowat 4275 godz. na
mocy od 18 do 22 MW, co przedstawiono na zataczo-
nym zestawieniu (rys. 2). Eksploatacja reaktora przebie-
gata zgodnie z harmonogramem i dostosowana byta
w szczegoblnosci do zapotrzebowan, na napromienianie
ptytek uranowych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla
firmy Covidien (Holandia) oraz do zapotrzebowania
Osrodka Radioizotopédw Polatom i Instytutu Chemii
i Techniki Jadrowej na napromienianie materiatéw tar-
czowych.

Napromieniania dotyczyty gtéwnie takich mate-
riatéw tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do produkgji
J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek potasu (do
produkgji S-35), iryd, bromek potasu, zwiazki samaru,
lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt, prébki materiatéw

" Z dniem 1 wrze$nia 2011 r. nastapilo potaczenie Instytutu Ener-
gii Atomowej POLATOM, dotychczasowego operatora reaktora
MARIA, z Instytutem Probleméw Jadrowych w Narodowe Centrum
Badan Jadrowych w Swierku

Rys. 1. Widok basenu reaktora (z archiwum NCBJ)

alkalicznych, biologicznych i geologicznych. Catkowita
aktywnos¢ napromienionych materiatéw wyniosta ok.
600 TBq oraz 6000 TBq Mo-99. Wykaz napromienianych
materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA, w postaci
liczby zatadowanych zasobnikéw przedstawiono na
zalgczonym zestawieniu (rys. 3). Widoczne na rysunku
obnizenie produkcji w 2004 r. spowodowane byto wy-
taczeniem reaktora z powodu braku paliwa jadrowego.
Ponadto w 2011 r. prowadzono napromienianie mine-
ratéw, w czterech specjalnych stanowiskach, co wyma-
gato stosowania,nietypowej” konfiguracji rdzenia reak-
tora z oSmioma blokami wodnymi zawierajgcymi filtr,
modelujacy widmo neutronéw (rys. 4). Prowadzono
réwniez napromieniania igiet irydowych wykorzysty-
wanych w brachyterapii.
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Rys. 2. Zestawienie pracy reaktora w 2011 r.
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw od poczqtku eksploatacji reaktora MARIA
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Zalgeznik nr 1 do KKR — 23,/2011

Konfiguracjia natruycy berulowej reaktora MARIA
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Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora w grudniu 2011 r.

Caly ubiegty rok kontynuowano komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych (o wzbogaceniu 98%
w izotop U-235) stuzacych do produkcji Mo-99, ktéry
to izotop ulega przemianie w technet Tc-99m, bedacy
najbardziej powszechnym radiofarmaceutykiem stoso-
wanym w medycynie. Napromienianie ptytek prowa-
dzone jest w tzw. kanatach molibdenowych, ktérych
konstrukcja jest identyczna jak kanatéw paliwowych.
Napromienianie realizowane jest w gniazdach i-6 i f-7
rdzenia reaktora (rys. 4), w czasie wydtuzonych cykli
pracy reaktora réwnych 120+145 godz.,, na mocy ok.
22 MW. Uzyskane aktywnosci Mo-99 sg bardzo wyso-
kie (w zakresie 230-490 TBq) co dobrze charakteryzuje
mozliwosci produkcyjne reaktora MARIA.

W ramach udoskonalenia technologii napro-
mienian krysztatéw krzemu, w celu jego neutrono-
wego domieszkowania, prowadzono szereg prac
analitycznych i prébnych napromienian krysztatéw
o srednicy 5" (cali). Poniewaz efektywnos¢ procesu
neutronowego domieszkowania okreslana jest jedno-
rodnoscig wprowadzanych domieszek oraz zgodnoscia
z zatozonym poziomem domieszek, jest istotne, aby
precyzyjnie okresla¢ warunki napromienian (strumie-
nie neutrondéw i ich rozklady). Z uwagi na specyfike
konstrukgcji rdzenia reaktora MARIA, tzn. jego duzg nie-
jednorodnos¢, usytuowanie kanatu krzemowego w sa-
siedztwie kanatéw do napromienian materiatéw tar-
czowych i pretéw regulacyjnych, odnotowujemy duza
niestabilnos¢ poziomu strumieni neutronéw termicz-
nych, co wplywa na poziom domieszkowania kryszta-
téw. Wykonane prace analityczne i pomiarowe miaty na
celu optymalizacje procesu napromienian, poprzez do-
bér konfiguracji i rodzaju samozasilajacych detektorow
dla okreslenia strumienia neutronéw jak réwniez opra-
cowanie optymalnej procedury kalibracyjnej.
Celem pracy reaktora MARIA w 2011 r. byto réwniez
wykorzystywanie wigzek neutronéw, wyprowadzonych
przez kanaty poziome reaktora do prac badawczych,
prowadzonych przez Srodowiskowe Laboratorium
Neutrografii. Ponizej przedstawiono zakres prac ba-
dawczych prowadzonych na kanatach poziomych:
Kanat poziomy Nr H-3
(faczny czas otwarcia kanatu: 800 godz. czyli 19% czasu
pracy reaktora)
= Badanie nano-struktury proszku korundowego o réz-
nej granulacji.

= Badanie nano-wydzielen powstajacych w wyniku
rozpadu spinodalnego w polikrystalicznych stopach
Mn-Cu.

Kanat poziomy nr H-4

(faczny czas otwarcia kanatu: 530 godz. — 12%)

= Badanie rozmiaréw pustek w ztozach korundu o ré6z-
nej granulacgji.

Kanat poziomy Nr H-5

(faczny czas otwarcia kanatu: 350 godz. — 8%)

= Testowanie uktadu scyntylacyjnej detekcji neutronow
termicznych.

Kanat poziomy Nr H-6

(laczny czas otwarcia kanatu: 3350 godz. — 78%)

= Badanie wzbudzen magnetycznych w hartowanej
probce stopu Mn,.Cu, ,. po rozpadzie spinodalnym
i deformacji wzdtuz kierunku [110] w zaleznosci od
temperatury.

= Badanie uporzadkowania bliskiego zasiegu w stopie
Mn-Ni-Cu w zaleznosci od temperatury.
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Kanat poziomy Nr H-7
(faczny czas otwarcia kanatu: 2650 godz. -
62%)
= Badanie dyfuzyjnego sprezystego rozprasza-
nia neutronéw w stopie SENDUST.
= Badanie fal spinowych w temperaturze po-
kojowej w stopie Mn,.Cu, .. po rozpadzie
spinodalnym.
= Badanie fluktuacji magnetycznych w otocze-
niu sieci odwrotnej (1,1/2,0) w hartowanej
probce stopu Mn,.Cu,,. w temperaturze
pokojowe;j.
Kanat poziomy Nr H-8
(faczny czas otwarcia kanatu: 1250 godz. -
29%)
= Badanie procesu schniecia walcéw i sze-
$cianéw wykonanych z mokrego piasku
kwarcowego i kaolinu.
= Badanie migracji roztworéw wodnych
wybranych soli w ztozach suchego drobno-
ziarnistego zeolitu naturalnego i proszku
marmurowego.
= Badanie namakania i schniecia probek za-
praw i betonoéw (wspdtpraca z Necsa RPA).
Od 2006 r. eksploatowane s3 elemen-
ty paliwowe typu MR-6 o wzbogaceniu 36%
i zawartosci 430 g izotopu rozszczepialnego
U-235. 0d tego czasu stwierdzono zdecydowa-
ny spadek uwolnie produktow rozszczepie-
nia do wody pierwotnych obiegéw chtodzenia
reaktora i co za tym idzie, spadek zagrozenia
radiologicznego w pomieszczeniach technolo-
gicznych. Ze wzgledu na lepszg jako$¢, mozli-
we jest gtebsze wypalenie elementéw paliwo-
wych, przewyzszajace 50%, co zdecydowanie
podnosi efektywnos¢ wykorzystania paliwa.
W ubieglym roku zakoriczono testowe
napromienianie drugiego prototypowego ele-
mentu paliwowego,typu MC o wzbogaceniu
19,75% w izotop U-235 (niskowzbogacony)
i zawartosci 480g po osiggnieciu 60% wypa-
lenia. Dwa takie elementy wyprodukowane
zostaty przez firme CERCA i z uwagi na pozy-
tywne wyniki ich testowania, tego typu paliwo
bedzie w przysztosci eksploatowane w reakto-
rze MARIA. Konwersja rdzenia reaktora MARIA,
na paliwo niskowzbogacone, podyktowana
jest przystapieniem Polski do programu GTRI
(Global Threat Reduction Initiative).
Poziomy uwolnieri do atmosfery, przed-
stawione na rys. 5-7, wynosity:
= emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -
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Rys. 7. Roczne uwolnienia aerozoli krétkoZzyciowych izotopéw rubidu
(Rb-88) i cezu (Cs-138) w ciggu ostatnich dziewieciu lat
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1,8-10"Bq, co stanowito 1,8% limitu uwolnien,

= emisja jodéw - 1,8-107Bq, co stanowito 0,4% roczne-
go limitu uwolnien,

= emisja krotkozyciowych izotopéw Rb-88 i Cs-138 -
9,4.-10%Bq.

W 2011 roku 97 pracownikéw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,2+3,42 mSy, a 8 pracownikéw otrzyma-
to dawke mierzalng na skére (Hp-0,07) w granicach
0,48+4,25 mSv.

W czasie pracy reaktora wystapita jedna krétko-
trwafa przerwa w pracy reaktora (ok. 20 minut) oraz
jedno wytaczenie nieplanowane prowadzace do skré-
cenia cyklu pracy. Wylaczenie to spowodowane byto
nieszczelnos$cia w uktadzie chtodzenia kanatéw paliwo-
wych.

Ponizej przedstawiono dwa parametry swiadczace

o dyspozycyjnosci reaktora MARIA:

1. stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-
planowanych wylaczen (A1), ktéry wynosit 98,7%,

2. stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby go-
dzin w roku (A2) wynoszacy 48,8%.

W latach poprzednich wskazniki te ksztattowaty
sie nastepujaco:

Podczas ubiegtorocznej pracy reaktora nie odno-

towano zadnych incydentéw, ktére spowodowatyby
zagrozenie radiologiczne Srodowiska.
Z wazniejszych prac modernizacyjnych dokonanych
w reaktorze nalezy wymienic¢ zainstalowanie drugiego,
nowego wentylatora typu WO-6000 na chtodni obiegu
wtoérnego.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2011 r., reaktor MARIA zwiedzito ok. 5000 uczniow
szkét Srednich i studentdéw uczelni wyzszych z terenu
catej Polski. Dla niektérych grup studenckich organi-
zowano réwniez ¢wiczenia praktyczne z zakresu fizyki
reaktorowej i ochrony przed promieniowaniem jonizu-
jacym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reakto-
ra przebiegata bez wiekszych zaktécen, potwierdzajac
jego dobra dyspozycyjnosc oraz bezpieczng eksploata-
cje.

Rok
Wskaznik
1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
A, 96,8 97,0 99,4 98,0 99,5 95,7 100,0 99,0 99,1 98,7 98,8 96,8 97,1 98,7
A2 355 32,0 42,3 40,0 44,5 45,8 34) 43,7 45,7 45,7 49,1 48,7 43,4 48,8

*) z powodu braku paliwa reaktor pracowat tylko 300 godzin
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Rys. 8. Wskazniki dyspozycyjnosci reaktora MARIA

mgr inz. Andrzej Gotgb,
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych,
Otwock-Swierk
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WIELKA CHEMIA ZASILANA
ENERGIA JADROWA?

/bigniew P. Zagorski

Celem poprzedniego artykutu pt.: Wielka chemia
zasilana energig jadrowa?, (PTJ v.54, z.2, s.10-24) byta
polemika z teza, jakoby ciepto o wysokiej temperaturze
wytwarzane w reaktorze wysokotemperaturowym chto-
dzonym helem mogtoby by¢ wykorzystane do produkgji
chemicznej réznego rodzaju, w szczegdlnosci zwigzkéw
organicznych, zwtaszcza paliw silnikowych na wielka
skale. Wykazano, ze jest to nierealne i w okresie od uka-
zania sie artykutu nie pojawit sie w literaturze swiatowej
zaden artykut, ktéry mégtby poprze¢ teze Srodowisk
promujacych budowanie reaktoréw wysokotempe-
raturowych, dajac uzasadnienie taniej produkcji che-
micznej. Co wiecej, pojawiaty sie nieuzasadnione gtosy
lobbystéw, ze reaktory wysokotemperaturowe mogtyby
poméc przerabiac¢ biomase albo odsala¢ wode morska,
co jest jeszcze trudniejsze do realizacji przez reaktor wy-
sokotemperaturowy niz produkcja paliw ptynnych.

Od czasu publikacji w PTJ nie ukazat sie zaden
materiat na ten temat z wyjatkiem prezentacji na 4th
International Freiberg Conference on IGCC and XtL Tech-
nologies w Dreznie (Niemcy) w maju 2010 r. napisanej
przez panéw D. Knoche i M. Esch pt.:“Nuclear options for
process heat applications,” Prezentacja ta mogtaby by¢
zignorowana, jednakze z uwagi na afiliacje autoréw We-
stinghouse Electric Company GmbH (zatrudnia 450 pra-
cownikéw) warto podac szczegoty ze wzgledu na wielce
obiecujacy tytut. Przedsiebiorstwo przedstawia sie jako
nastepce cytowanych w moim poprzednim artykule
jednostek przemystowych: BBC, Krupp i Hochtempe-
ratur Reaktor Bau. Wieksza cze$¢ z 28 stron prezentacji
dotyczy czesci reaktorowej, dopiero w czesci przyszto-
sciowej mowi sie, bez szczegdtdw, ze w nastepnej ge-
neracji reaktorow znajdzie sie rafinowanie (?) petroche-
mikaliéw w temperaturze 500°C, wytwarzanie nawozu
sztucznego w tej samej temperaturze (bez objasnien, ra-
finowanie plastykéw (!) w temperaturze 720°C i produk-
cja wodoru w temperaturze 900°C. Pierwsze trzy pozy-
Cje sg absolutnie tajemnicze i chyba nie formutowat ich
chemik. Nierealno$¢ produkcji wodoru udowodnitem
w poprzednim artykule — gdyby to byto mozliwe, to ist-
niatyby juz wytwoérnie wodoru z lustrami koncentrujacy-
mi promienie stoneczne. Nierozwigzalnym problemem
jest rozdzielenie stechiometrycznej mieszaniny wodo-
ru i tlenu z termolizy wody. Proponowany nastepnej

generacji reaktor wysokotemperaturowy (podobno na
prosbe Departament of Energy w USA) miatby w 2013
r. uzyskac licencje na budowe i eksploatacje, w 2017 r.
miataby rozpoczac sie budowa, a w 2021 r. eksploatacja.
Niewiele méwiace szkice bez objasnien dotycza niezna-
nej hydrogazyfikacji (hydrogasification) i gazyfikacji pa-
rowej (steam gasification) nie wiadomo czego. Jest rze-
Cz3 zenujacy, ze tak powazna firma jak Westinghouse,
nawet w wersji niemieckiej szermuje fantazjami nie-
naukowymi. W artykule recenzowanym i drukowanym
prawdopodobnie nikt nie podpisataby sie, a materiat
przeznaczony na konferencje moze ukazac sie w takiej
formie, mimo Ze zawiera bezwartosciowe, jezeli chodzi
o nauke, informacje pseudonaukowe.

W poprzednim artykule, przy omawianiu konstruk-
¢ji reaktora, zwrécono uwage na niebezpieczenstwo
zaptonu paliwa wykonanego w postaci grafitowych kul
zawierajgcych odpowiednio wzbogacony uran, w przy-
padku wtargniecia powietrza do obiegu helowego.
Watpliwosci co do mozliwosci zajscia takiego zdarzenia
byly wysuwane w poprzednim artykule, zreszta byty tez
od czasu do czasu poruszane przez samych konstruk-
toréow reaktorow wysokotemperaturowych. Sprawa
jest na tyle wazna, ze w pazdzierniku 2011 r. w czaso-
pismie Science and Technology of Nuclear Installations
zostat opublikowany artykut Rainera Moormanna z FZJ
(Forschung Zentrum Jilich - Centrum Badawcze Jiilich,
Niemcy - Instytut tancucha jednostek Helmholtza, od-
powiednik naszych JBR) pt.: ,Phenomenology of graphite
burning in airingress accidents of HTRs". Pojawienie sie ta-
kiego opracowania dokonanego przez autora aktywnie
uczestniczacego w Niemczech w badaniach palnosci
paliwa grafitowego byto konieczne, bo naiwnoscia by-
toby przypuszczad, ze kule grafitowe o temperaturze do
1000°C beda tak dtugo bezpieczne, dopdki sg otoczone
helem, a nawet $Sladowe ilosci powietrza, ktére znajda
sie w obiegu nie spowodujg, ze natychmiast sie zapala.

Omawiajgc mozliwosc zapalenia sie grafitu, nalezy
pamieta¢ o dwoch wielkich awariach, w ktérych grafit
odgrywat kluczowa role. Pierwsza z nich to pozar reak-
tora dla celdw wojskowych w Windscale (obecna nazwa
Sellafield, UK) w roku 1957. Reaktor produkowat pluton-
239 jakosci,bombowej” (weapons grade), tryt (do bomb
hybrydowych) i polon (zapalnik gtowicy nuklearnej).
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W reaktorze znajdowato sie ok. 2000 ton grafitu,
ktéry w zasadzie znajdowat sie w temperaturze poni-
zej zaptonu w powietrzu, jednakze przegrzanie rdzenia
doprowadzito do zaptonu elementéw paliwowych (osa-
dzonych w fatwopalnym stopie magnezowym) i grafitu.
Zaptonowi sprzyjato wyzwolenie energii Wagnera w gra-
ficie, nagromadzonej w czasie napromieniowania w re-
aktorze. Pozar udato sie ugasi¢ przez zalanie woda, ale
dopiero po 30 godz., w czasie ktérych do atmosfery prze-
dostato sie 740 TBq jodu-131. Incydent w Windscale spo-
wodowat podjecie tematu palnosci grafitu w warunkach
reaktorowych. Nie brano tego pod uwage konstruujac
rosyjskie reaktory typu RBMK w Czarnobylu zbudowa-
ne z blokéw grafitowych i chtodzone woda. Ze znanych
przyczyn grafit zaczat sie tam pali¢ przy obfitym doste-
pie powietrza. Uwolnienie radionuklidéw do atmosfery
byto trzykrotnie wieksze niz w przypadku Windscale.
Intensywny pozar oraz wiatry spowodowaly skazenie
olbrzymiego obszaru. Pozar udato sie ugasi¢ dopiero po
6 dniach. Wedtug szacunkéw specjalistéw tylko 15%
rozproszonej aktywnosci byto spowodowane wybu-
chem, a pozostate (85%) pozarem grafitu.

Rola grafitu w reaktorach wysokotemperaturo-

wych chtodzonych helem jest nieporéwnywalna z gra-
fitem stosowanym jak reflektor w innych reaktorach, ale
tym grozniejsza, skoro jest on integralng czescia paliwa.
W tym wypadku odgrywaja role nie tylko wtasciwosci
chemiczne grafity, ile caty bilans temperaturowy pa-
liwa i jego otoczenia. Gtéwnym niebezpieczeristwem
w warunkach reaktora wysokotemperaturowego jest
podatnos¢ grafitu na utlenienie przy wysokiej tempera-
turze. Dostanie sie powietrza i/lub pary wodnej do ztoza
kul paliwowych musi wywotac¢ katastrofalny pozar. Nie
wida¢ sposobu unikniecia takiej sytuacji, np. przez za-
mkniecie catosci w szczelnej obudowie (containment),
co miedzy innymi spowodowato rezygnacje z budowy
potudniowo-afrykanskiego reaktora typu PBMR oraz
chinskiego HTR-PM (informacja o zamknieciu projektéw
pochodzi ze wstepu do artykutu Moormana).
W tym wzgledzie potrzebne sg rozwigzania systemowe
reaktora oraz konstrukgji paliwa, a kluczowa role odegra
w tym chemia w ogdle, a stosowana chemia fizyczna
w szczegdlnosci oraz chemia radiacyjna ciata statego
oraz radiochemia.

Masywne utlenianie grafitu moze nastepowac juz
przez wtargniecie powietrza do systemu reaktora wy-
sokotemperaturowego. Jeden metr szescienny (m?) po-
wietrza w warunkach standardowych moze zgazowac
0,1-0,2 kg grafitu, zaleznie od tego, czy powstanie co,
czy CO. Typowa zawartos¢ grafitu w rdzeniu reaktora
HTR wynosi powyzej 100 ton. Dostep powietrza mozli-
wy jest poprzez nieszczelnosci w gérnej lub dolnej cze-
Sci zbiornika reaktora lub przez nieszczelno$¢ w rurocia-
gu doprowadzajacym hel do urzadzen towarzyszacych

(generatora pary, turbiny lub ewentualnych wymienni-
kéw ciepta dla wykorzystana termicznego).

Najwazniejsza reakcja utleniania grafitu
(C+0,» CO,) oraz poboczne (2C + 0,>2C0i
2CO + 0, »2C0,) sa egzotermiczne (odpowiednio
AH =-393,-221, -565 kJ/mol), natomiast reakcja
C+CO,»2C0 jest endotermiczna (+172 kJ/mol).
Proces palenia sie grafitu opisywany jest kinetyka reak-
¢ji pomiedzy faza stata, a gazowa z wystepujacymi zaha-
mowaniami, co poczatkowo sugerowato, ze blok grafitu
powinien pali¢ sie powoli i z oporami. Przypuszczano
nawet, ze wysokiej czystosci grafit jadrowy powinien
wykazywac pewne trudnosci w paleniu sie, co nie po-
twierdzito sie, a ogdlna teoria palenia sie ciata statego
w fazie gazowej ma i tutaj zastosowanie.

O zaptonie decyduja relacje pomiedzy wydzie-
laniem ciepfa, a jego ucieczka oraz wielko$¢ i ksztatt
reaktantéw. Oznacza to, ze warunki krytyczne dla pa-
lenia istniejg we wszelkich uktadach C/O,. Wedtug jed-
nej z propozycji: zapton moze nastgpi¢, gdy szybkosc¢
produkgji ciepta przez samopodtrzymujacy sie reakcje
chemiczng przekracza szybkos¢ przekazywania cie-
pta do otoczenia. Gtéwnym zjawiskiem decydujacym
o szybkosci przekazywania ciepta jest konwekgja, ktd-
ra jest liniowa funkcja réznicy temperatury gazu i ciata
statego. Jezeli ciepto state ma wysoka temperature to
Znaczaca utrata ciepta moze by¢ spowodowana przez
promieniowanie podczerwone. Ogdlna teoria palenia
miataby w przypadku HTR petne zastosowanie, jak np.
w spalaniu koksu, jednakze dochodzi tu jeszcze wy-
dzielanie ciepta w reakgji rozszczepienia uranu. Typowa
gorna granica ciepfa wytwarzanego reakcja C+0O, jest
10+100 kW/m? powierzchni wegla, podczas gdy szyb-
kos¢ tworzenia ciepta w reaktorze HTR wynosi dodat-
kowo w granicach 1+4 kW/m? powierzchni grafitu.
Maksymalnie oczekiwa¢ mozna 10 kW/m?, krétko po
wytaczeniu reaktora. Chemiczne ciepto spalania odgry-
wa role tylko lokalnie w miejscu pojawienia sie tlenu,
natomiast ciepto rozszczepienia wydziela sie w catym
rdzeniu. Istnieja symulacje komputerowe efektéw w za-
leznosci od ilosci ingerujacego tlenu dla konkretnego
reaktora.

Krotko po pozarze reaktora w Windscale przepro-
wadzono eksperymenty palenia sie grafitu w warunkach
reaktorowych. Na duzg skale zrobiono to w Brookhaven
National Laboratory (BNL), w zwigzku z dziatajacym
w tym Instytucie reaktorem z moderatorem grafito-
wym, chtodzonego powietrzem. W specjalnie skonstru-
owanym modelowym piecu grafitowym kanaty byty
rozgrzewane do temperatury 300-350°C, a powietrze
byto doprowadzane strumieniem laminarnym lub tur-
bulentnym, dla dwéch rodzajéw grafitu jadrowego, po
czym temperatura byta podwyzszana. Krytyczna oko-
licznoscig jest oczywiscie zapton, ktérego warunki byty
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szczegdtowo badane jeszcze wczedniej niz omawiane
tu zagadnienia, bo dotyczyly juz zaptonu koksu. Ten
jak wiadomo z praktyki grzewczej jest trudny do rozpo-
czecia utleniania sie. Obiektem rozwazan jest ksztattka
wegla w strumieniu powietrza o statej temperaturze, na-
tomiast temperatura wegla sie zmienia. Zakfada sieg, ze
konwekcja dominuje w odprowadzaniu ciepta, gdyz jest
liniowa funkcja réznicy temperatur pomiedzy gazem
a fazg stata, z wyjatkiem strefy wysokich temperatur,
gdy promieniowanie cieplne staje sie znaczace. Powsta-
wanie ciepta z reakgji utleniania zachodzi z podobna do
arreniusowej zaleznoscia. Ostatecznie ustala sie pewien
stan stacjonarny, zalezny przede wszystkim od ilosci
powietrza, ktére sie przedostato i od lokalnego rozkfa-
du temperatur. Teoretyczne przewidywania nie okazaty
sie mozliwe i dlatego przeprowadzono eksperymenty
w BNL. Jakkolwiek dotyczyty one reaktora grafitowego
chtodzonego powietrzem, wnioski dotycza i innych re-
aktoréw z grafitem.

Okazato sie, ze zapton grafitu nastepuje tylko wte-
dy, gdy temperatura grafitu osiagga 700°C, warunek ta-
two spetniony w reaktorze wysokotemperaturowym,
a nie dajacy sie omina¢, skoro jest to istota pracy reakto-
ra wysokotemperaturowego. Niepublikowane, ale cyto-
wane przez Moormanna wyniki badan potudniowoafry-
kanskich w ramach projektu PBMR wskazuja jednak, ze
zapton moze nastgpic juz w temperaturach 600-650°C.

W uzupetnieniu przeprowadzono w Niemczech sy-
mulowanie uderzenie samolotu w reaktor wysokotem-
peraturowy, podpalajac piramide kuleczek paliwowych
oblanych benzyna w ilosci wystarczajacej na pietna-
stominutowe palenie. Piramida nie zapalita sie, jednak
cze$¢ kuleczek wykazata po obserwacji wystygnietej pi-
ramidy - nadpalenie.

Przechodzac od czystego grafitu do konkretnego
paliwa reaktora wysokotemperaturowego, ktéry jest
skomplikowanym kompozytem, Moormann zauwaza,
ze jeden z typdéw paliwa, TRISO jest mniej podatny na
palenie sie, dzieki tworzeniu sie ochronnej warstewki
dwutlenku krzemu na powierzchni wegliku krzemu, kté-
ry jest sktadnikiem tego paliwa. Jednakze wspotczynnik
dyfuzji tlenu w szkliwie, jakim jest dwutlenek krzemu sta-
je sie znaczacy w temperaturach 1200-1300°C. Z drugiej
strony, powyzej 1500°C nastepuje destrukcja dwutlen-
ku krzemu na lotny tlenek krzemu (SiO), a wiec element
paliwowy w obecnosci tlenu staje sie mniej stabilny niz
w helu. W tych, a wiec optymalnych warunkach pracy
reaktora obserwowano trwatos¢ elementu paliwowego
az do temperatury 1600°C.

Urzadzenie do szczegétowego badania mozliwych
skutkéw wtargniecia powietrza do reaktora wysokotem-
peraturowego KORA byto badane przez Moormanna do
roku 1996. Elementy paliwowe byly wypalone do 5-10%.
Przytaczanie szczegdtowych wynikéw starannych ba-

dan nie ma celu, cho¢ méwia one o istotnym narazeniu
rezimu eksploatacji reaktora w przypadku dostania sie
powietrza z obojetnie jakiej przyczyny, ktérych moze
by¢ duzo, niekoniecznie typu terrorystycznego. Roz-
patrywane sg rézne scenariusze ratunkowe w rodzaju
awaryjnych zapasowych zbiornikéw helu, a w koncu
wstrzykiwanie pian i piasku. Najlepszym, systemowym
srodkiem zapobiegawczym byfaby jednak istotna mo-
dyfikacja paliwa z punktu widzenia jego palnosci.

Od dtuzszego czasu zwraca sie uwage na role we-
glika krzemu w ochronie elementéw paliwowych przed
dostepem powietrza. Nalezatoby opracowa¢ duzej ge-
stosci, wolny od peknie¢, warstwowy weglik krzemu
(SiC). Dotychczasowe doswiadczenia z jego cienkimi
warstwami kryjacymi kulki grafitowe nie wygladaja za-
checajaco, jednak intensywne prace grupy do ktérej na-
lezy Moormann (jest sygnalizowana publikacja w dru-
ku w Nuclear Engineering and Design) nad grubszymi
warstwami weglika krzemu by¢ moze doprowadzi do
dobrych rozwiagzan. Powstajacy dwutlenek krzemu ma
dobre wtasciwosci. Inne potencjalnie korzystne war-
stwy ochronne jak weglik cyrkonu nie sa korzystne, po-
niewaz ZrO, tworzacy sie w wyniku dostepu powietrza
ma wiele wyzszy punkt topnienia niz SiO, i nie tworzy
gestej nieprzepuszczalnej dla tlenu warstwy w warun-
kach temperaturowych pojawiajacych sie w wypadku
reaktora wysokotemperaturowego. Elementy paliwowe
z nieuszkodzong warstwg ochronng weglika krzemu
zaczng utleniac¢ sie dopiero w temperaturach powyzej
1300°C. Pozwoli to na zwolnienie konsekwencji wypad-
ku i zastosowanie warunkéw ratunkowych. Przekrocze-
nie temperatury 1600°C bez intensywnego awaryjnego
chtodzenia musi doprowadzi¢ do uszkodzenia paliwa
z uwolnieniem produktéw rozszczepienia.

Reasumujac, teza poprzedniego artykutu w PTJ
o braku realnych propozycji dla chemicznego wyko-
rzystana ciepfa reaktora wysokotemperaturowego po-
zostaje podtrzymana. Zagadnienie niebezpieczenstwa
pozaru grafitowych elementéw paliwowych jest roz-
patrywane w ,ojczyznie” koncepcji reaktora wysoko-
temperaturowego z grafitowymi kulkami paliwowymi
i chtodzonego helem. Realnie proponuje sie dodatko-
we, grubsze pokrywanie kulek grafitowych niepalnym
weglikiem krzemu, ktéry wtérnie, po utlenieniu daje
ochronng warstwe szklistego dwutlenku krzemu (SiO,).
Jak na razie nie proponuje sie paliwa osadzonego wy-
tacznie w wegliku krzemu, co catkowicie zapobiegtoby
katastrofalnym skutkom dostania sie powietrza do kul-
kowego ztoza rdzenia. By¢ moze jest to z punktu widze-
nia reaktorowego niemozliwe.

prof. dr hab. Zbigniew P. Zagorski,
Centrum Badari Radiacyjnych,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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EDUKATOROW ENERGETYKI

JADROWE

Wiestaw Gorgczko

Kolejne polskie rzady podejmowaly dziata-
nia zmierzajace do wznowienia programu budowy
pierwszej polskiej elektrowni jadrowej, ale dopiero
rzad premiera Donalda Tuska przyspieszyt te dziata-
nia i nadat konkretny wymiar poprzez szereg inicja-
tyw.

Od stycznia 2009 r. podjeto kilka decyzji otwierajacych

droge temu projektowi, a mianowicie:

+ decyzja Rady Ministréw z 19 stycznia 2009 r. i ostat-
nia z 5 marca 2009 r. (do 2020 r. maja powstac w Pol-
sce dwie nowoczesne elektrownie jadrowe o mocy
€o najmniej 3 000 MW kazda);

+ opublikowanie dokumentu ,Polityka energetyczna
Polski do 2030 r"i przyjecie go do realizacji przez Mi-
nisterstwo Gospodarki;

« powotanie H. Trojanowskiej na stanowisko petno-
mocnika rzadu RP ds. energetyki jadrowej i utworze-
nie Departamentu Energetyki Jadrowej w Minister-
stwie Gospodarki;

+ wieloptaszczyznowe dziatania Ministerstwa Przemy-
stu i Ministerstwa Gospodarki;

+ konsultacje branzowe i miedzyresortowe ,Polityki...
itd.;

+ rozpoczecie w Panstwowej Agencji Atomistyki prac
nad niewielkimi zmianami Prawa atomowego (doty-
cza gtéwnie trybu i procedur nadawania uprawnien
osobom zajmujacym w elektrowni jadrowej stanowi-
ska istotne z punktu widzenia bezpieczeristwa jadro-
wego).

”

Przygotowanie wysoko wykwalifikowanego per-
sonelu jest podstawowym elementem w infrastruktu-
rze niezbednej dla wprowadzenia energetyki jadrowe;.
Energetyka jadrowa wymaga szerokiego zakresu umie-
jetnosci inzynierskich i technicznych zaréwno na etapie
projektowania, budowy, eksploatacji i rozruchu. Poszu-
kiwani bedg pracownicy reprezentujacy rézne specjal-
nosci z zakresu: inzynieria komputerowa, mechanika,
elektrotechnika i elektronika, uktady pomiarowe i ste-
rujace, automatyka, inzynieria reaktorowa, radiometria,
ochrona radiologiczna, inzynieria zaopatrzenia. Ponad-

to potrzebni beda specjalisci reprezentujacy wiedze
ogolnoinzynierska, majacy zapewnic¢ nadzér i kontrole
w czasie budowy, uruchamiania i normalnej pracy EJ,
ocene zjawiska korozji, analize ryzyka i bezpieczenstwa,
ocene stanu technicznego wyposazenia oraz ochrone
przeciwpozarowa. Dla bezpiecznej eksploatacji i kon-
serwacji elektrowni jadrowej niezbedni sa specjalisci
posiadajacy unikalne umiejetnosci tj.: operatorzy reak-
tora, operatorzy wyposazenia elektrowni, inspektorzy
(technicy) ochrony radiologicznej, fizycy i chemicy. Caty
personel elektrowni jadrowej musi posiada¢ wysoka
wiedze w zakresie bezpieczenstwa jadrowego. Koniecz-
ne beda systematycznie przeprowadzane szkolenia.
Zaplanowanie ilosci niezbednych pracownikéw elek-
trowni jagdrowej, zalezy od wielu czynnikéw m. in. od:
lokalizacji elektrowni w stosunku do skupisk ludzkich,
liczby blokéw energetycznych w danej lokalizacji, licz-
by podwykonawcéw w ramach zawartych umoéw, wy-
mogéw legislacyjnych zwigzanych z budowsg i eksplo-
atacja, wymogow ochrony i monitorowania $srodowiska
(naturalnego i sSrodowiska pracy), prawa pracy, opraco-
wanie strategii public relations i okreslenie celéw, ktére
powinny zostac osiggniete w kampaniachedukacyjnych
i informacyjnych.

Rozwdj energetyki jgdrowej w Polsce wymaga no-
wych programéw edukacyjnych i szkoleniowych. Mie-
dzynarodowa Agencja Energii Atomowej - MAEA zaleca
budowe i rozwdj specjalnej infrastruktury dla celow
programéw edukacyjnych i rozwoju zasobow ludzkich,
a mianowicie: instytucji edukacyjnych dla zagadnien
zwiazanych z energia jadrowa (szkoty wyzsze i zawodo-
we, w tym zwiazane z lokalizacja elektrowni), dodatko-
we kursy majace na celu rozwéj zasobéw ludzkich dla
pierwszego jadrowego reaktora energetycznego.

Wiele uczelni rozwaza otwarcie kierunkéw studiow
bezposrednio lub posrednio zwigzanych z energetyka
jadrowa lub - szerzej — nukleonika. Na niektérych wy-
dziatach plany te nie wyszly jednak poza ich stadium.
Wsréd uczelni, ktore ksztatcg badZz beda ksztafci¢ na
kierunku energetyka jadrowa lub pokrewnym mozna
wymieni¢: Politechnike Warszawska (Wydziat Mecha-
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niczny, Energetyki i Lotnictwa), Politechnike Poznanska

(Wydziat Elektryczny, Wydziat Technologii Chemicznej,

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Wydziat

Fizyki Technicznej), Akademie Goérniczo-Hutnicza (Wy-

dziat Fizyki i Techniki Jadrowej, Wydziat Elektryczny),

Politechnike t6dzka, Politechnike Slaska, Konsorcjum

,Kadry dla Energetyki Jadrowej i Technologii Jadro-

wych w Przemysle i Medycynie” (Uniwersytet Marii

Curie-Sktodowskiej, Politechnika Wroctawska, Uniwer-

sytet Warszawski), Politechnike Slaska (Wydziat Inzy-

nierii Srodowiska i Energetyki), Politechnike Gdanska

(Miedzywydziatowe studia na kierunku Energetyka),

Politechnike Wroctawska (Wydziat Mechaniczno-Ener-

getyczny), Uniwersytet Szczecinski oraz Politechnike

Gdanska.

W dokumencie ,Polityka energetyczna Polski do
2030 r" czytamy, ze bardzo waznymi elementami za-
pewniajacymi realizacje Polskiego Programu Energety-
ki Jadrowe;j sa:

- realizacja pierwszej fazy programu ksztatcenia kadr
dla instytucji zwigzanych z energetyka jadrowa oraz
przygotowanie i przeprowadzenie pierwszej fazy
kampanii informacyjnej i edukacyjnej, dotyczacej
programu energetyki jgdrowej;

« budowa zaplecza naukowo-badawczego oraz wspie-
ranie prac nad nowymi technologiami reaktoréw
i synergig weglowo-jagdrowa;

« promocja wiedzy o energetyce jadrowej w spote-
czenstwie, edukacja mtodziezy i ksztatcenie kadr dla
energetyki jadrowej.

Te trzy sktadowe programu s zaplanowane jako
dtugotrwate procesy (na kilkanascie lat), ktére juz sie
rozpoczety. Szkolenie ,Edukatoréw Energetyki Jadro-
wej” to niezbedny ich element.

Kto to jest ,Edukator Energetyki Jadrowej” ? To
~pionier” edukacji nuklearnej w Polsce. Osoba, ktéra
bedzie organizowata i budowata na swojej macierzystej
uczelni (lub w placéwce naukowo-badawczej) kierunki
studiéw (badan naukowych) i specjalnosci zwigzane
z energetyka jadrowa. Edukatorzy odbedg staze i prak-
tyki w: instytucjach i osrodkach edukacyjnych, osrod-
kach treningowych, instytutach naukowo-badawczych,
osrodkach jadrowych, zaktadach przemystu nuklear-
nego, skladowiskach odpadéw promieniotwérczych,
instytucjach dozoru jadrowego. Odbywac sie to moze
jedynie w krajach majacych rozwiniety przemyst jadro-
wy i bogate doswiadczenie w ksztatceniu kadr dla ener-
getyki jadrowej. Edukatorzy powinni przejs¢ 3 etapy
szkolenia dotyczace miedzy innymi:

» wymagan dla pracownikéw elektrowni jagdrowych,

« dogtebnego zrozumienia proceséw zachodzacych
w elektrowni jagdrowej,

» procedury postepowania w czasie normalnej eksplo-
atacji, podczas zdarzen radiacyjnych i zdarzen awa-
ryjnych,

« gospodarki wypalonym paliwem jagdrowym,

» segregacji i sktadowania odpadéw promieniotwér-
czych,

« monitoringu radiologicznego srodowiska pracy i $ro-
dowiska naturalnego.

Dodatkowe obowigzki edukatoréw to :

» praca nad podniesieniem akceptacji spotecznej dla
budowy elektrowni jagdrowej w Polsce i rozwoju
technologii nuklearnej,

» szeroko pojeta edukacja spoteczna (artykuty w pra-
sie regionalnej, spotkania z lokalng spotecznoscia),

« pomoc i wsparcie edukacyjne na poziomie szkét
podstawowych, gimnazjéw i szkét srednich,

» wsparcie i pomoc lokalnym wtadzom w poszukiwa-
niu potencjalnych inwestoréw i kooperatoréw
w obszarze energetyki jadrowej,

» wsparcie edukacyjne wszelkich lokalnych pro-nukle-
arnych inicjatyw (stowarzyszen, towarzystw itp.).

I. ETAP I, FRANCJA, 2.11-12.12.2009

Od 2 listopada do 12 grudnia 2009 r. odbyt sie we
Francji | etap szkolenia edukatoréw, w ramach rzado-
wego programu ksztatcenia kadr dla instytucji i przed-
siebiorstw zwigzanych z energetyka jagdrowa. Organi-
zatorem szkolenia, w porozumieniu z Ministerstwem
Gospodarki (Departamentem Energetyki Jadrowej),
byta AFNI (Agence France Nucléaire International), funk-
cjonujaca w ramach CEA (Commissariat a I'Energie Ato-
mique) i AREVA (wiodaca firma swiatowego przemystu
nuklearnego). Gtéwnym celem CEA jest udzielanie
pomocy rzagdom panstw wdrazajacych program ener-
getyki jadrowej, w przygotowaniu najlepszych do tego
celu warunkéw instytucjonalnych, kadrowych i tech-
nicznych. Wsréd sponsoréw i instytucji przychylnie
nastawionych do organizacji tego szkolenia wymienic
nalezy: INSTN (Institut National des Sciences & Tech-
niques Nucleaires), ASN (Autorite de Surete Nucleaire),
ANDRA (Agence Nationale Pour la Qestion des Dechets
Radioactifs), IRSN (Institut de radioprotection et de Surete
Nucleaire), EDF (Elektricite de France), GDF SUEZ (Gaz de
France) oraz macierzyste szkoty wyzsze i placéwki na-
ukowe.

W szkoleniu udziat wzieto 20 pracownikéw polskich
uczelni wyzszych, instytutow naukowych i instytucji
panstwowych, ktérzy zapoznani zostali m.in. z dziata-
niem zaktadéw wytwarzajacych systemy i komponenty
dla elektrowni jadrowych, produkujacych paliwo jadro-
we i przerabiajacych ,wypalone”, sktadujacych odpady

PTJ VOL.55 2.1 2012



36

WIESLAW GORACZKO PTJ

promieniotworcze oraz z funkcjonowaniem samych re-

aktoréw jadrowych i elektrowni.

Szkolenie zainaugurowane zostato trzydniowa
wstepng sesjg teoretyczna, w centrum szkoleniowym
Areva University, w Aix-en-Provence. Podczas sesji omo-
wione zostaty miedzy innymi nastepujace zagadnienia:
« historia energetyki jadrowej we Francji i na Swiecie,
« rodzaje i funkcje francuskich instytucji rzadowych

zwigzanych z energetyka jadrowa,

« globalne ocieplenie (wptyw CO2) a rozwdj energety-
ki jadrowej; renesans energetyki jgdrowej; dywersy-
fikacja zrodet pozyskania energii,

» elementy fizyki jadrowe;j i teoria reaktordw,

o cykl paliwowy.

Nastepny etap szkolenia - w zaleznosci od rodzaju
wizytowanych osrodkdéw - obejmowat:
« zaktady przemystu jadrowego,
« elektrownie jadrowe,
» sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych,
« osrodki naukowo-badawcze pracujace dla energety-
ki jadrowej,
» osrodki i instytucje szkoleniowo-edukacyjne.

Zaktady przemystu jadrowego

« Areva NC Pierrlatte - chemiczne zaktady konwersji
i wzbogacania uranu, Tricastin

« Areva FBFC (Franco Belge de Fabrication du Combusti-
ble) — zaktady produkcji paliwa do reaktoréw jadro-
wych, Romans

» Areva NP - fabryka duzych komponentéw do reakto-
réw jadrowych, Chalon/St-Marcel

o ArevaTC- osrodek przemystowo-badawczy dla ener-
getyki jadrowej, Le Creusot

« ANDRA - zaktady przerobu (recyclingu) zuzytego
paliwa z francuskich reaktoréw jadrowych, La Hague
(Normandia)

Elektrownie jadrowe

» Elektrownia jadrowa Cruas-Meysse - Francja;
2 tygodnie po naszej wizycie, 4 grudnia okoto 4
godziny w nocy nastgpita awaria w tej elektrowni.
Wskutek wysokiego poziomu rzeki w miejscu po-
boru wody (do filtréw poprzez ktére zasysana byta
woda) dostato sie zbyt duzo alg. Spowodowato to
zmniejszenie ilosci dostarczanej wody do 3 obiegu
i automatyczne zatrzymanie pracy reaktora. Awarie
zakwalifikowano do kategorii 2 (w 7 stopniowej skali
INES).

« Elektrownia jadrowa w budowie EDF Flamanville 3,
Flamanville - Francja

 Elektrownia jadrowa Tihange GDF-Suez Elecrabel -
Belgia

Sktadowiska odpad6éw promieniotwdrczych

» ANDRA Centre Aube - sktadowisko odpadéw nisko-
i srednio-aktywnych, Soulainis-Dhuys (Low- and In-
termediate-level Waste Facility)

+ ANDRA Centre Aube - sktadowisko odpadéw bardzo
niskoaktywnych, Morvilliers (Very Low Level Waste
Facility)

Osrodki naukowo-badawcze pracujace dla energe-

tyki jadrowej

» CEA Cadarache - centrum naukowo-badawcze dla
energetyki jadrowej i termojadrowej

« CEA Marcoule — centrum badawczo-przemystowe
dla energetyki jadrowej

» CEA Saclay - centrum badawczo-szkoleniowe,
Saclay/Paris

o ILL (Institut Laue-Langevin) - centrum naukowo-
badawcze nanotechnologii, Grenoble

o CORYS T.ES.S - produkcja programéw edukacyjno-
szkoleniowych, Grenoble

e Ganil (Grand Accélérateur National d’lons Lourds) -
osrodek naukowo-badawczy, Caen

» IRSN (Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléa-
ire) — o$rodek badawczo-szkoleniowy bezpieczen-
stwa jadrowego, Fontenay-aux-Roses/Paris

« Crisis Technical Centre CTC - Techniczne Centrum
Kryzysowe, Fontenay-aux-Roses/Paris; z powodu
awarii w elektrowni jadrowej EDF Cruas-Meysse
(ktérg ogladalismy) czes¢ personelu Centrum byta
w Cruas

Osrodki i instytucje szkoleniowo-edukacyjne

Poza opisanymi wczesniej zakladami przemystu jadro-

wego, elektrowniami jagdrowymi, sktadowiskami odpa-

déw promieniotwérczych oraz osrodkami naukowo-

badawczymi, szkolenie obejmowato réwniez wizyty

w wybranych kilku osrodkach i instytucjach szkolenio-

wo-edukacyjnych. Przedstawiono nam system organi-

zacyjny szkolen we Francji, programy edukacyjne oraz

laboratoria dydaktyczno-szkoleniowe.

W programie szkolenia znalazty sie nastepujace szkoty

i o$rodki szkoleniowo-edukacyjne:

» AREVA University - Aix en Profance

e AREVA - Rue La FAYETTE, Paris

« AREVA Tover - La Defence, Paris

o PHELMA (School of PHysics, ELectronics and Material) -
Grenouble

o LPSC (Laboratoire de Physique Subatomique et de Co-
smology) -Grenouble

» INPG (Institute National Polytechnique de Grenoble) -
Grenoble

o ENSAM (Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers) -
Cluny
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« INSTN (Institut National des Sciences et Techniques
Nucleaires) — Saclay

« VISIATOME - CEA Marcoule

« CNAM (Conserwatoire National de Arts et Metiers) -
CEA Marcoule.

Ostatniego dnia pobytu tj. 12.12.2009 r., w gmachu

gtéwnym Areva Tover, odbyla sie sesja podsumowuja-
ca | etap szkolenia, podczas ktérej uczestnicy wygtosili
referaty dotyczace energetyki jadrowej. Poprzedzato
ja wystagpienie przedstawiciela AFNI, ktéry przedstawit
propozycje programu etapu Il (2010) i etapu Il szkole-
nia (2011).
Szkolenie oficjalnie zakonczyto sie w Ambasadzie Pol-
skiej w Paryzu, na ktérym swoje wystapienia mieli : Am-
basador RP, dwaj pracownicy Ministerstwa Gospodarki
(Departamentu Energii Jagdrowej) oraz przedstawiciele
strony francuskiej (prezesi lub wiceprezesi: AFNI, AN-
DRA, AREVA, CEA, EDF, GDS-Suez, INSTN, IRSN). Wszy-
scy podkreslali doniostos¢ decyzji rzadu RP dotyczaca
rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. Francuzi ze swej
strony deklarowali pomoc zaréwno w procesie szkole-
nia edukatoréw, jak i obszarze wspotpracy naukowej,
technicznej i przemystowe;j.

Whnioski wyptywajace z l.-ego etapu szkolenia :

« w szkoleniu wzieto udziat 20 oséb z: Politechniki War-
szawskiej (3), Instytutu Badan Jadrowych z Krakowa
(3), Politechniki Poznanskiej (2), Instytutu Energii Ato-
mowej ze Swierku (2), Uniwersytetu Marii Sktodow-
skiej-Curie z Lublina (2), Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej z Warszawy (2), Akademii Gérniczo-Hutni-
czej z Krakowa (1), Politechniki S'Iqskiej (1), Uniwersy-
tetu Slaskiego (1), Politechniki Wroctawskiej (1), Poli-
techniki Lodzkiej (1), Parstwowej Agencji Atomistyki
zWarszawy (1);

» wyktadowcami byli na ogét dyrektorzy generalni
osrodkéw, dyrektorzy ds. wspotpracy z zagranica, dy-
rektorzy ds. naukowych lub kompetentni naukowcy;
lunche zawsze odbywaly sie w towarzystwie kilku
Francuzow (wyktadowcy, dyrektorzy, kierownicy pio-
néw naukowo-badawczych), co pozwalato na dalsza
dyskusje i kontakty mniej oficjalne;

« strona francuska prezentowata catkowitg transpa-
rentnosc¢ - tj. zawsze odpowiadano na kazde zadane
przez nas pytanie; wprowadzano nas nawet do $cisle
zastrzezonych stref osrodkow (z wyjatkiem - co zro-
zumiate - militarnych czesci);

« organizacja catej — ponad 2000 km trasy — byta bar-
dzo dobra a opiekujacy sie grupg (z ramienia Areva'y
Adam Rozwadowski) okazat sie nieocenionym; stan-
dard hoteli i strona socjalna byta bez zarzutuy;

o prawie co wieczér przeprowadzano z nami tzw. brie-
fingi (czesto uczestniczyli w nich Francuziz wizytowa-
nych osrodkéw), pytajac o nasze wrazenia (zaréwno
pozytywne, jak i negatywne); ocenialismy wspdlnie
ogladane miejsca;

» naogot na biezaco otrzymywalismy materiaty (w po-
staci papierowej lub elektronicznej) prezentowane
na wykfadach, jak réwniez z czesci technicznych wi-
zyt;

« program | etapu szkolenia byt bardzo bogaty: w cia-
gu 6 tygodni edukatorzy wizytowali: 13 osrodkéw
badawczych, 3 zakfady produkgcji paliwa jadrowego
i jego przerébki, 3 elektrownie jadrowe, 3 sktado-
wiska odpadéw promieniotwoérczych, 8 szkét wyz-
szych. Zgromadzono ponad 120 prezentacji i duza
ilos¢ materiatéw dydaktycznych, pomocniczych
i reklamowych. W czasie szkolenia zdarzyla sie jed-
na awaria w elektrowni jadrowej (2 stopnia) i 1 alarm
w zaktadzie produkcji i przerébki paliwa jadrowego.
Trase | etapu przedstawia fot. 1.
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Fot. 1. Trasa | etapu szkolenia , Edukatoréw Energetyki
Jagdrowej” (Tour de France)

II.ETAP I, 4.10 - 17.12.2010, SACLAY/
FRANCJA

W dniach 4 pazdziernika — 17 grudnia 2010 r. we
Francji odbyt sie Il etap szkolenia, w ramach rzagdowe-
go programu ksztatcenia kadr dla instytucji zwigzanych
z energetyka jadrowa. Szkolenie odbyto sie w osrodku
naukowo-dydaktycznym CEA (Commissariat a I'Energie
Atomique, Komisariat ds. Energii Jadrowej i Alternatyw-
nych Zrédet Energii) Saclay pod Paryzem.
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Organizatorami szkolenia, w porozumieniu z Mini-
sterstwem Gospodarki (Departament Energetyki Jadro-
wej) byty CEA oraz INSTN (Institut National des Science et
Techniques Nucléaires, Panstwowy Instytut Nauk i Tech-
nologii Jadrowych).

Fot. 2. Tricastin — Pierrlatt. Instalacja Comurhex do
wzbogacania paliwa

W szkoleniu udziat wzieto 25 edukatoréw z naste-
pujacych polskich uczelni wyzszych i instytucji pan-
stwowych: Politechnika Gdanska (3), Politechnika t6dz-
ka (1), Politechnika Poznanska (2), Politechnika Slaska
(1), Politechnika Warszawska (5), Politechnika Wroctaw-
ska (1), Akademia Gdrniczo-Hutnicza (3), Uniwersytet
Warszawski (1), Uniwersytet £édzki (1), Uniwersytet
Szczecinski (2), Uniwersytet Slaski (1), Uniwersytet War-
minsko-Mazurski (1), Instytut Fizyki Jagdrowej Krakéw
(1) oraz Instytut Probleméw Jadrowych Swierk (1).

Celem szkolenia byto dostarczenie uczestnikom
wiedzy, rozszerzenie zagadnien zwigzanych z ener-
getyka jadrowa, niezbednej do prowadzenia procesu
dydaktycznego w tej tematyce na macierzystych uczel-
niach.

Szkolenie obejmowato 11-tygodniowy cykl zajec
w ramach ktérych, odbywaty sie wyktady, konferencje,
¢wiczenia rachunkowe, symulacje komputerowe oraz
¢wiczenia laboratoryjne. Realizowane w ramach szko-
lenia bloki tematyczne obejmowaty:

» przeptywy cieplne (Thermo-Hydraulics)

e procesy oddzialywania promieniowania z materig
(Processes of Deffect Creation)

« jadrowy cykl paliwowy (Nuclear Fuel Cycle)

 reaktory lekkowodne cisnieniowe PWR (Pressurised
Water Reactor)

o systemy reaktoréw jadrowych (Nuclear Reactor Sys-
tems)

o fizyke jadrowa (Nuclear Physics)

o neutronnike i transport neutronéw (Neutronics)

o bezpieczenstwo jadrowe (Nuclear Safety)

» materiatoznawstwo (Material Science)

« kinetyke reaktora jadrowego (Reactor Kinetics)

e zajecia z wykorzystaniem wybranych programéw
numerycznych (Computer Codes)

 zajecia laboratoryjne na reaktorze badawczym ISIS
(ISIS Training Reactor)

* zajecia z wykorzystaniem programéw symulujacych
prace bloku jadrowego z reaktorem PWR (SIREP
Simulator)

« stany krytyczne reaktora (Criticality)

e 0gdlne problemy zwigzane z eksploatacja jadrowych
blokéw energetycznych

W ramach szkolenia zorganizowano cztery wizyty tech-
niczne:

e ANDRA - zaklad przerobu (recyclingu) zuzytego

paliwa z reaktoréw jadrowych, La Hague.
ANDRA (Agence Nationale Pour la Qestion des Dechets
RAdioactifs) to panstwowa agencja odpowiedzialna
za zarzadzanie, wyprodukowanymi wylgcznie we
Francji, odpadami promieniotwdrczymi. Obstuguje
sktadowiska odpadéw, ustala dopuszczalne kryteria
dla konteneréw do ich przechowywania oraz kon-
troluje jako$¢ ich produkcji. Dodatkowo zajmuje sie
projektowaniem, lokalizowaniem i budowa nowych
sktadowisk. Celem wizyty byt zlokalizowany na pot-
wyspie Cotentin (Normandia) i zatozony w 1976 r.,
zaktad do recyclingu wypalonego paliwa jagdrowe-
go i skltadowania odpadéw o réznej aktywnosci.
W ramach wizyty odbyta sie prezentacja i dyskusja
dotyczaca dziatalnosci osrodka oraz realizowanych
w nim proceséw technologicznych. W programie
wizyty znalazly sie nastepujace laboratoria osrodka:
laboratorium badan wptywu osrodka w La Hague na
otaczajace s$rodowisko (radiologiczny monitoring
srodowiska), stanowiska do realizacji poszczegdl-
nych etapéw procesu recyclingu wypalonego paliwa
jadrowego (poczawszy od dostarczenia paliwa do
osrodka, a skonczywszy na kompaktowaniu otrzy-
manych odpadoéw i ich skladowaniu), dziat witryfika-
¢ji oraz tymczasowe sktadowisko odpadéw wysoko
aktywnych (sktadowanie cyrkonowych elementéw
pochodzacych ze zuzytych zestawdw paliwowych).

o EDF - elektrownia jadrowa Flamanville Il -

w budowie

Elektrownia skfada sie z dwéch pracujacych reakto-
réow PWR o mocy 1350 MWe kazdy oraz bedacego
w trakcie budowy reaktora EPR (1650 MWe), jednego
z trzech tego typu budowanych obecnie na $wiecie
(dwa pozostate budowane s3 w Chinach i Finlan-

PTJ VOL.55 2.1 2012



PTJ SZKOLENIE PIERWSZEJ GRUPY EDUKATOROW ENERGETYKI

39

dii). Podczas wizyty przedstawiono i szczegétowo
omoéwiono rozwigzania konstrukcyjne zastosowane
w reaktorze EPR (European Pressurized Reactor), zali-
czanego do reaktoréw lll generacji. W ramach wizyty
odwiedzono miejsce budowy nowego reaktora i za-
poznano sie z postepem prac.

* GDF-Suez - elektrownia jadrowa Doel - Belgia
Jest to jedna z dwdch elektrowni jadrowych pra-
cujacych w Belgii. Cztery zainstalowane reaktory
typu PWR produkuja tgcznie 2839 MWe (Doel 1:
392 MWe, Doel 2: 433 MWe, Doel 3: 1006 MWe,
Doel 4: 1008 MWe). W ramach wizyty przedsta-
wiono prezentacje poswiecone miedzy innymi
ogodlnej charakterystyce elektrowni oraz strate-
gii energetycznej w Belgii. Zwiedzono centrum
informacyjne elektrowni, uktad zamkniety chto-
dzenia skraplacza oraz hale maszyn elektrowni.

« Liniowy akcelerator - muzeum Luvre
Akcelerator wykorzystywany jest w pracach konser-
watorskich i naukowych prowadzonych w muzeum.
Laboratorium Akceleratora jest czescig duzego Labo-
ratorium Konserwacji Zabytkow.

Fot. 3. Cadarache, budowa reaktora Georges Basse Il, unikalna
podstawa antysejsmiczna

Szkolenie zakonczone zostato dwudniowa sesja
podsumowujaca, tzw. project defence, podczas ktorej
uczestnicy wygtaszali prezentacje (referaty) dotyczace
zagadnien zwigzanych z tematyka energetyki jadrowej.
Podkresli¢ nalezy dobre przygotowanie szkolenia przez
organizatoréw, zarébwno od strony organizacyjnej, jak
i merytorycznej.

lll. ETAPIII, 1.10-16.12.2011, Francja.

W dniach 1 pazdziernik - 16 grudzierr 2011 r. we
Francji odbyt sie Ill etap szkolenia, w ramach rzagdowe-
go programu ksztatcenia kadr dla instytucji zwigzanych
z energetyka jadrowa.

Organizatorami szkolenia, w porozumieniu z Mi-
nisterstwem Gospodarki (Departament Energetyki Ja-
drowej) byty CEA (Institut National des Science et Techni-
ques Nucléaires, Panstwowy Instytut Nauk i Technologii
Jadrowych), AFNI (France International Nuclear Agency)
i I2EN (International Institute of Nuclear Energy).

Fot. 4. Pierwsza grupa edukatoréw w czasie spotkania w Am-
basadzie RP, w Paryzu, po | etapie szkolenia, grudzieri 2009 r.

Byto to szkolenie indywidualne, 12 tygodniowe.
Zainteresowani szkoleniem edukatorzy indywidualnie
sktadali indywidualne aplikacie w wybranych przez
siebie osrodkach i czasie dostosowanym do planéw
macierzystych uczelni. Byt to ostatni etap szkolenia
edukatoréw — praktyka. W szkoleniu udziat wzieto 13
a wszystkie 3 etapy przeszto TYLKO 6 przedstawicieli
polskich uczelni i osrodkéw badawczy.

Celem Ill etapu byto dostarczenie uczestnikom
wiedzy i praktyka, w szerokim zakresie zagadnien zwia-
zanych z energetyka jagdrowa, niezbednej do prowa-
dzenia procesu dydaktycznego w tej tematyce na ma-
cierzystych uczelniach. Praktyka odbyta sie w osrodku
naukowym lub badawczym, w Departamentach wcze-
$niej wskazanych przez zainteresowanych.
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Fotografie: Wiestaw Goraczko

Praktyki odbyty sie w:

CEA Cadarache, Departament Ochrony Radiologicz-
nej (Radiation Protection); systemy monitoringu ra-
diologicznego instalacji jadrowej;

CEA Saclay; ochrona fizyczna obiektéw jadrowych
i symulatory systemoéw ochrony obiektéw jadro-
wych;

CEA Sacley, DSM/Irfu LENAC; symulacja transportu
neutronéw w materiatach ostonowych z wykorzysta-
niem oprogramowania MCNPX;

EDF SEPTEN (Villerbaune); dostosowanie metody-
ki obliczen MES na podstawie wynikéw badan do-
$wiadczalnych dla materiatéw inzynierskich stoso-
wanych na komponenty obiegu pierwotnego PWR;
Areva La Defense, wytwornice pary, wymienniki
ciepta;

CEA Cadarache, DER (Department of Reactor
Studies); projektowanie zdarzen projektowych;
Laboratoire National Henri Becquerel; CEA Saclay
- Spektrometria promieniowania gamma w bada-
niach skazen srodowiska (pomiar intenywnosci linii
gamma Sb-125);

ANDRA, Chatenay-Malabry/Paris; NORM/TENORM
program.

- [T
= rnstn = |

Jnstilut national des sciences el technigues nucléaires |

Fot. 5. Il etap szkolenia, Saclay, grudziert 2010 .

Przeprowadzono takze rozmowy na temat mozli-
wosci (w przysztosci) prawdopodobnej wspétpracy po-
miedzy CEA lub I2EN z macierzystymi uczelniami edu-
katoréw. Wskazano na mozliwo$¢ wspotpracy mtodych
naukowcow, doktorantéw i po doktoracie, mtodziezy
po uzyskaniu tytutu inzyniera i magistra inzyniera w ra-
mach m.in. International School in Nuclear Engineering
- Cadarache, Grenoble, Saclay (CEA, INSTN, ENEN) oraz
w ramach 7 EU Frame Programme - EUROATMOM.

Fot. 6. Na budowie nowej elektrowni jqdrowej z reaktorem EPR,
Flamanville, 2009 r.

drinz. Wiestaw Gorqczko,
Politechnika Poznariska,
edukator energetyki jgdrowej,
cztonek zarzqdu PTN,

Poznan
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Podczas 100. rocznicy odkrycia polonuiradu (w 1998

r.) uroczyscie obchodzonej przez kraje calego swiata,
w tym réwniez przez Polske, obecni wowczas w Warsza-
wie naukowcy - uczestnicy konferencji zorganizowa-
nej przez Polska Akademie Nauk, a wsréd nich wnuczka
Marii Sktodowskiej-Curie - prof. Helena Langevin-Joliot,
mieli okazje zwiedzic¢ ten historyczny budynek Instytutu
Radowego, bedacy obecnie filiag Centrum Onkologii. Rok
pozniej Instytut odwiedzita cérka Marii - Ewa Labouisse-
Curie.
Dawny Instytut Radowy bedzie obchodzi¢ w maju 2012
r. jubileusz 80-lecia swojego istnienia. Dzietlo Marii Skto-
dowskiej-Curie zyje, dziata, Swiadczac ustugi onkologicz-
ne na hajwyzszym, nowoczesnym, poziomie. Inicjatywa
utworzenia w Warszawie Instytutu Radowego wzorowa-
nego na paryskim Institut du Radium byta najwiekszym
marzeniem Marii Sklodowskiej-Curie, czemu osobiscie
wielokrotnie dawata wyraz i co zrealizowata.

Od momentu uzyskania przez Polske niepodlegtosci na
szale tego przedsiewziecia Maria rzucita caty swoj autorytet
i Swiatowa stawe. Angazowata do pracy organizacyjnej swo-
ich przyjaciét i rodzine, osobiscie i poprzez stawnego w Ame-
ryce Ignacego Paderewskiego,

a poézniej zaprzyjazniona dziennikarke —Marie Meloney starata
sie rozbudzi¢ ofiarnos¢ Polonii amerykanskiej i amerykanskich
kobiet. Na jej zyczenie i pod jej honorowym przewodnictwem
powstata w 1921 r. jednostka prawna - Towarzystwo Instytutu
Radowego, ktdre zajeto sie realizacja projektu. Na czele Rady
Towarzystwa stanat Franciszek Czubalski, a w jej sktad weszli
m.in. brat i siostra Marii. W grudniu 1923 r. z okazji 25-lecia

80-LECIE INSTYTUTU
RADOWEGO
W WARSZAWIE

odkrycia radu, Polski Komitet do Zwalczania Raka zwrdcit sie
do spoteczenstwa polskiego z apelem o zebranie funduszy
na polski ,Dar Narodowy dla Marii Sktodowskiej-Curie”. Da-
rem tym, jak napisano w odezwie, winien sta¢ sie Instytut
Radowy imienia Marii Sktodowskiej-Curie. W sktad Komitetu
Daru Narodowego, ktéry powstat juz w styczniu 1924 r., we-
szly czotowe osobistosci ze Swiata politycznego, kulturalnego
i naukowego kraju oraz siostra Marii — dr Bronistawa Dtuska.
Prezesem Komitetu zostat dwczesny prezydent Rzeczypospo-
litej — Stanistaw Wojciechowski. Spoteczenstwo catego kraju
odpowiedziato na apel nadzwyczajng ofiarnoscia. Naptywaja-
ce dotacje, sktadki pieniezne i rzeczowe (np. w postaci ma-
teriatéw budowlanych) pozwolity na sfinansowanie projektu
i rozpoczecie prac budowlanych na parceli przy ulicy Wawel-
skiej, podarowanej Instytutowi przez Uniwersytet Warszawski.
Uroczystos¢ wmurowania aktu erekcyjnego, na ktérag przyby-
fa Maria Sktodowska, odbyta sie juz w czerwcu 1925 .

Zespol architektdw (Z. Woycicki i T. Zielinski) zaprojekto-
wat Instytut z rozmachem, umozliwiajagcym jego dtugoletnie
funkcjonowanie. Miat sie on skfada¢ z budynku szpitalnego,
dla ktérego pawilon rentgenoterapii sfinansowat Narodowy
Bank Polski, budynku przeznaczonego na prace badawcze
(fizyka, biologia) i budynku preparatyki ciat promieniotwoér-
czych. Wszystkie szczegéty dotyczace struktury Instytutu
i jego wyposazenia konsultowata osobiscie Maria Sktodow-
ska. Nad catoscig prac czuwata jej siostra — Bronistawa Diuska,
ktora Instytutowi poswiecata nie tylko czas, ale i prywatne
fundusze.

W dniu 29 maja 1932 r,, ogtoszonym jako Dzierr Nauki
Polskiej, odbyto sie uroczyste otwarcie budynku klinicznego
Instytutu. Podczas tej uroczystosci Maria Sktodowska oficjal-
nie przekazata Instytutowi ponad 1 gram radu zakupiony
przez nig za fundusze zebrane przez kobiety amerykanskie
i stowarzyszenia polonijne. W roku 1934, roku $mierci Ma-
rii, zakoriczono budowe i czesciowe wyposazanie budynku

badawczego oraz podjeto dziatalnos¢
naukowa zgodng z propozycjami Marii

Sktodowskiej, ktéra planowata regularne
przyjazdy do warszawskiej placowki.

Od tego czasu, poprzez dramatyczny
okres okupacyjny, Instytut funkcjonu-
je — jest zarowno pomnikiem dzieta Ma-
rii Sktodowskiej — Polskiej Noblistki, jej
przemyslen i projektéw, jak rowniez jest
pamiagtka po wielkiej ofiarnosci spote-
czenstwa polskiego. W ciggu wielu lat
zmieniat sie sposoéb leczenia nowotworéw
i stosowane w tym celu metody, a w In-
stytucie tym wychowywalty i ksztatcity sie
zastepy polskich onkologéw. W latach
dziewiecdziesigtych XX wieku urucho-
miono kliniki, zaktady para kliniczne oraz
zaktady naukowe w Centrum Onkologii
na Ursynowie. Ten szpital przy ul. Wawel-
skiej 15 jest bowiem nie tylko pomnikiem

Fot. 1. Instytut Radowy - w dniu otwarcia 29.05.1932 r.

i pamiatka, ale spetnia bardzo wazng role
w walce z nowotworami, dysponujac wy-
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posazeniem i kadrg na najwyzszym poziomie. Odbywaja sie
tutaj réwniez zajecia z onkologii dla studentéw polskich i za-
granicznych studiujacych na Warszawskim Uniwersytecie Me-
dycznym.

W budynku gtéwnym miesci sie siedziba Towarzystwa
Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie oraz Sala Edukacyjna im.
Bronistawy Dtuskiej-Sala Pamieci Marii Sktodowskiej-Curie.

Pomnik - brazowy odlew - dzieto Ludwiki Krasskowskiej-
Nitschowej — odstoniety zostat 5 wrzesnia 1935 r. przez zone
prezydenta Moscickiego w obecnosci znamienitych osobisto-
sci i mieszkarncow Warszawy. Byt darem mieszkancéw Stolicy
(zob. napis na cokole). Znajduje sie w parku naprzeciw Kliniki
Onkologii - budynku dawnego Instytutu Radowego.
W czasie wojny pomnik nie zostat zniszczony. Slady po kulach
na pomniku i cokole to pamiatka po symbolicznej Smierci za-
danej Polskiej Uczonej przez zotnierzy okupanta. Pocisk ugo-
dzit w serce brazowej postaci dwukrotnej Laureatki Nagrody
Nobla.
W 1997 r. pomnik poddano konserwacji, a $lady po kulach po-
zostawiono dla upamietnienia jego wojennych loséw.

Alicja Rupinska,
Towarzystwo Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
Warszawa

MOST MARII
SKLODOWSKIEJ-CURIE

Pod koniec marca w stotecznych mediach mozna
bylo przeczytaé: "W ostatnia niedziele na moscie Marii
Sklodowskiej-Curie znanym powszechnie jako Péinocny
byta tylko wstega w miejskich barwach. W dodatku nie
przeciat jej nozyczkami zaden VIP, tylko autobus sita swo-
jego ekologicznego silnika”.

5. kwietnia 2012 r. pojawito sie doniesienie:

»Ze wstepnych pomiaréw wynika, ze mostem Marii
Sktodowskiej-Curie przejezdza w szczycie ok. 3 tys. pojazdéw
na godzine. To duzo, ale znacznie mniej niz na moscie Gro-
ta-Roweckiego. Zarzad Drég Miejskich przeprowadzit pomia-
ry we wtorek. W porannym (godz. 7-8) i wieczornym (godz.
17-18) szczycie na moscie ustawity sie ekipy liczace pojazdy.
Wynik? Rano naliczono ok. 2300 pojazdéw na jezdni w strone
centrum i ok. 600 jadacych w przeciwnym kierunku. Po potu-
dniu na Tarchomin wracato 2400 aut, a w strone Mtocin jecha-
fo prawie 1000 pojazdow. 94% wszystkich zarejestrowanych
pojazddéw to samochody osobowe!.

Zauwazmy, ze prasa uzywa juz coraz czesciej prawidto-
wej nazwy mostu. Warto wiec, przypomniec naszym Czytelni-
kom jak to z tg nazwa byto.

1 grudnia Rada Miasta st. Warszawy przegtosowata wy-
boér nazwy dla Mostu Pétnocnego. Patronka mostu zostata
podwdjna noblistka, honorowa obywatelka naszego miasta,
rodowita warszawianka - Maria Sktodowska-Curie. Za nada-
niem tej nazwy gtosowato 42 radnych, 5 oséb byto przeciw,
10 wstrzymato sie od gtosu.

Fot. 1. Most Marii Sklodowskiej-Curie — préby obcigzenia

Popierajac uchwate Rady, prezydent Warszawy Hanna

Gronkiewicz-Waltz powiedziafa, ze: nazwa dla mostu nie jest
sprawg polityczna, kandydatka na patronke nie jest ani z pra-
wa, ani z lewa.
Jestem przekonana, — dodata prezydent — ze nazwa mostu
szybko sie w Warszawie przyjmie, przeciez jak deklarowali war-
szawiacy w sondazu przeprowadzonym w zesztym roku, az 2/3
badanych chciato sie o noblistce dowiedzie¢ wiecej. Patronka
nowego mostu moze ich zainspirowac do zdobywania wiedzy.”

Tego dnia prezentacje i wyktad dla radnych o zyciu
i dokonaniach Marii Sktodowskiej-Curie wygtosit prof. Marek
Krawczyk, rektor Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego,
a poparcie dla uchwaty w imieniu Polskiej Akademii Nauk od-
czytat prof. Michat Kleiber.

Podczas dyskusji nad wyzszoscia nazwy dla nowego
mostu gtos zabrata przewodniczaca Rady Ewa Malinowska-
Grupinska, ktéra odczytata liste instytucji,, ktére nadestaty
do niej stowa poparcia dla nazwy ,most Marii Sktodowskiej-
Curie”. Byly to m. in.: Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich
Jonéw, Rada Naukowa Narodowego Centrum Badan Jadro-
wych, Prezydium Polskiej Akademii Nauk, Towarzystwo Marii
Sktodowskiej- Curie w Hotdzie oraz redakcja czasopisma ,Po-
stepy Techniki Jadrowej". Obradom radnych przystuchiwata
sie miodziez z 23 LO im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warsza-
wie.

Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

Fot. 2. Most Marii Sktodowskiej
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Q WYJATKOWY ROK

Rok 2011 byt rokiem wyjatkowym. Ogtoszony przez
obie Izby Parlamentu Rzeczpospolitej Polskiej Rokiem
Marii Sklodowskiej-Curie wpisywat sie w Miedzynarodo-
wy Rok Chemii proklamowany przez ONZ i UNESCO z oka-
zji 100. rocznicy przyznania Marii Sktodowskiej-Curie
Nagrody Nobla w dziedzinie chemii. Polskie Towarzystwo
Chemiczne (PTChem) i Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
byly ze zrozumiatych wzgledéw gteboko zaangazowane w or-
ganizacje obchodéw Roku zaréwno w Polsce, jak i za granica.
Pracownicy i przedstawiciele PTChem i Muzeum uczestni-
czyli w ponad 200 imprezach, wspoétorganizujac wiekszosc¢
Z nich, a byty to, m.in.: konkursy wiedzy chemicznej, o zyciu
i dokonaniach naukowych Marii Sktodowskiej-Curie (adreso-
wane dla uczniéw szkét gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych
w Warszawie); konferencje naukowe dla mtodziezy szkolnej,
warsztaty i doswiadczenia chemiczne dla licealistéw, gim-
nazjalistéw i uczniéw szkédt podstawowych. Wiele przedsta-
wionych przedsiewzie¢ zostato wpisanych na state do pro-
gramu edukacyjnego Muzeum. Realizowane byly projekty
edukacyjne zwigzane z promowaniem opracowanej przez nas
w 2010 r. trasy turystycznej pt.,Warszawskimi sladami MSC".

Juz po raz kolejny pracownicy muzeum wiaczyli sie
w obchody ,Nocy Muzedw”, kiedy to odwiedzita nas rekor-
dowa (ok. 7.000) liczba gosci. Te wysoka frekwencje niewat-
pliwie zawdziecza¢ mozna programowi edukacyjnemu dla
dzieci i mtodziezy, przygotowanemu wspdlnie z Instytutem
Chemii i Techniki Jadrowej ICHTJ i Wydziatem Chemii UW.
Mitosnicy muzedw mogli - zapoznac¢ sie z budowa elektrow-
ni jadrowej z masy solnej, jej wyposazeniem, pozna¢ zasady
dziatania, wielbiciele przygdéd wyruszy¢ na poszukiwanie
skarbu. W programie byty tez pokazy sprzetu dozymetryczne-
go, prelekcje na temat szkodliwych dawek, gry i zabawy zwia-
zane ze zjawiskiem promieniotwérczosci. Oprécz zwiedzania
muzeum, mozna byto obejrze¢ uliczny pokaz strojéw z cza-
séw Marii Sktodowskiej-Curie. Zaprezentowano przykfady XIX
i XX wiecznych akcesoriéw mody z Warszawy, Paryza, Ame-
ryki, a takze charakterystyczne ubrania noszone w laborato-
rium. uczniowie warszawskich szkét odegrali scenki teatralne.
Widzowie mogli podziwia¢ wystawe satyrycznych plakatéw
o Marii Sktodowskiej-Curie bedacych efektem konkursu firmy
reklamowej AMS, odbyt sie réwniez video mapping na budyn-
ku Muzeum zorganizowany przez miasto stoteczne Warsza-
wa.

W ramach kolejnej edycji Festiwalu Nauki zostaty zapro-
ponowane jego uczestnikom zajecia warsztatowe i wyktady.

W minionym roku nasi pracownicy odwiedzili ponad
100 miejscowosci. Wizyty odbyty sie w szkotach, bibliotekach,
domach kultury, uniwersytetach Il wieku, uczelniach wyz-
szych, tam tez wygtoszono wyktady, zorganizowano konkursy,
zasiadano w jury. W salach muzeum odbyto sie szereg imprez,
m.in.: koncerty, odczyty, wystawy, uroczystosci wreczenia na-
gréd, wydano kilka nowych pozyciji ksiazkowych (ksiazki sa do

nabycia w muzeum) zrealizowano trzy filmy dokumentalne.

W ramach wspotpracy z kilkudziesiecioma polskimi pla-
céwkami za granicg m.in.: w Tajlandii, Indiach, Japonii, Indo-
nezji, Rosji, Portugalii, Hiszpanii, Francji, Butgarii, Niemczech,
Austrii, na Kubie, we Wtoszech wypozyczane lub wspétorga-
nizowane byly wystawy (w samej tylko Belgii odbyto sie po-
nad 20 imprez). Efektem tej aktywnosci byta zmiana nazwy
stypendiéw UE z ,Marie Curie Actions” na ,Marie Sktodow-
ska-Curie Actions’, (oczywiscie jest to efekt pracy wielu oséb,
gtéwnie ambasadorowej Agnieszki Tombinskiej, eurodeputo-
wanego Jacka Saryusza Wolskiego, Janusza Lewandowskiego
i innych).

W obchody roku 2011 wiaczyli sie takze ogrodnicy, ho-
dowcy réz i powojnika. Wyhodowano bowiem nowy gatunek
clematisu oraz przepiekng roze, ktérym nadano imie Marii
Sktodowskiej-Curie. Rosliny hodowane w Polsce prezento-
wane sg na wielu wystawach, takze poza granicami Polski,
a nadawane im nazwy nawiazuja do imion wielkich Polakéw
rozstawiajac imie Polski.

Uroczystosci Roku Marii Sktodowskiej-Curie obchodzo-
ne byly nie tylko w swiecie naukowym, ale takze w rodzinnym
miescie uczonej, w Warszawie, gdzie powstato wiele murali
i inicjatyw ulicznych instalacji czasowych przypominaja-
cych i informujacych o zwigzkach Marii Sktodowskiej-Curie
z Warszawg, nazywanej przez nig sama ,kochang Warszawka"
Pierwszy mural powstat, jeszcze w grudniu 2010 r. jako wpro-
wadzenie do akcji promocyjnej miasta Warszawy pt.: ,Uro-
dzitam sie w Warszawie” przy ul. Lipowej niedaleko nowego
gmachu Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego, nastepny
przy stacji metra Centrum, gdzie miescit sie dworzec kolei
warszawsko-wiedenskiej, z ktérego w 1891 r. mtoda Maria
Sktodowska odjechata na studia do Paryza, kolejne murale
umieszczono na $cianie budynku Instytutu Onkologii (daw-
niej Radowego) przy ul. Wawelskiej 15, przy ul. Nowolipki 11
(oczywiscie wspoétczesna zabudowa odbiega od tej XIX wiecz-
nej), w budynku Il Rzadowego Meskiego Gimnazjum, gdzie
od 1868 r. mieszkata rodzina Sktodowskich.

W tym roku wsréd naszych gosci znalazty sie osoby zu-
petnie wyjatkowe, krdl i krélowa Szwecji, prezydent Warsza-
wy, laureat Nagrody Nobla z Tajwanu, zona premiera Francji,
minister wojska Chin wraz z najwazniejszymi generatami tego
kraju, wnuk Marii i Piotra Curie z matzonka. Goscie odwiedzili
miedzy innymi Centrum Nauki Kopernik, Muzeum Fryderyka
Chopina oraz Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie.

W sumie odwiedzito nas w tym roku ok. 35.000 os6b
(w tym ok. 20.000 uczniéw oraz wiele os6b z zaktadow kar-
nych, doméw dziecka, placéwek psychiatrycznych, domoéw
pomocy spotecznej) odbyto sie ok. 500 projekgcji filmowych.
Miniony rok obfitowat w bardzo liczne wydarzenia.

Szczegoty znajdziecie Paristwo na stronie internetowej http.//
muzeum.fizyka.pw.edu.pl/
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Wyboér imprez w organizowaniu ktérych brato udziat Mu-
zeum Marii Sklodowskiej-Curie:

Styczen

27.01.2011 Podjecie przez (w grudniu 2010 r.) sejm i senat RP
uchwaly ogtaszajacej rok 2011, Rokiem Marii Sktodowskiej-
Curie, prezentacja wystawy biograficznej o Marii Sktodow-
skiej-Curie
- wykonanej przez Muzeum MSC, PTChem oraz Archiwum PAN
20.01.2011 Mazowieckie Forum dla Nauczycieli , W 100. rocz-
nice Nagrody Nobla”
- odbyfto sie w siedzibie Muzeum MSC, i PTChem
Przeprowadzanie kurséw dla pilotéw wycieczek, przewodni-
kéw i nauczycieli
- wMuzeum MSC
Akcja,Urodzitam sie w Warszawie”, akcja murali warszawskich
- prowadzona z Departamentem Promocji Miasta Warszawy,

Good Looking Studio oraz Muzeum MSC i PTChem
Akcja informacyjna w warszawskim metrze oraz na lotnisku
im. Fryderyka Chopina
Nagranie audio przewodnika pt. "Warszawskimi sladami Marii
Sktodowskiej-Curie”
- we wspotpracy z Departamentem Promocji Miasta Warszawy

Marzec

8.03.2011 Sesja na Wydziale Chemii UW, nadanie imienia

Marii Sktodowskiej-Curie jednej z sal na Wydziale Chemii UW,

otwarcie wystawy biograficznej pt” Zycie i dokonania Marii

Sktodowskiej-Curie”

- zorganizowana przez Muzeum, MSC, PTChem i Archiwum PAN
oraz wystawy wykonanej przez ambasade Francji

09.03.2011 Otwarcie Targéw Eurolab, prezentacja wystawy

poswieconej uczonej

- wykonanej przez Muzeum MSC, PTChem, Archiwum PAN

16.03.2011 Mazowieckie Forum Nauczycieli Przedmiotéow

Przyrodniczych,,Pozna¢ chemie. Zrozumie¢ przyrode”

- na Wydziale Inzynierii Chemii Procesowej Politechniki War-
szawskiej

Nagrania dla radia i telewizji, m.in. program ,Saga Rodéw”

Marzec-czerwiec 2011 Konkurs wiedzy chemicznej i wiedzy

o Marii Sktodowskiej-Curie dla uczniéw w Warszawie

- pod honorowym patronatem prezesa PTChem zorganizowany
przez Muzeum MSC, PTChem, XXIll LO im. Marii Sktodowskiej-
Curie

24.03.2011 Konferencja dla mtodziezy gimnazjalnej i ponad-

gimnazjalnej pt’Maria Sktodowska-Curie - dwukrotna no-

blistka i jej wklad w powstanie nowych dziedzin nauki”

- pod honorowym patronatem prezesa PAN, prof. Michata
Kleibera oraz prezesa PTChem prof. Bogustawa Buszewskiego
zorganizowana przez Muzeum MSC, PTChem, Archiwum PAN

Wyktady w Uniwersytetach Ill Wieku

Marzec-czerwiec, pazdziernik-grudzien ,Wtorkowe zaba-

wy z chemiag”

- wMuzeum, PTChem

04.05.2011 Z oficjalna wizyta w Polsce przebywata szwedzka

Para Krélewska, krél Gustaw Karol XVI z matzonka, krélowg

Sylwia

- zorganizowata Kancelaria Prezydenta RP oraz ambasada
Szwegji

Maj

Spotkanie Stowarzyszenia KARAN, ,Wierze w przysztos¢ mo-

jego narodu”

- zorganizowane przez Barbare Wachowicz i Muzeum MSC,
PTChem

14.05.2011 Noc Muzeéw

- zorganizowano wspdlnie z ICHTJ

Maj, sierpien Wydanie ksiazek o Marii Sktodowskiej-Curie

Maria Sktodowska-Curie — seria Wielcy Ludzie, wydawnic-

two MULTICO, (jez. polski), pozycja dla dzieci

Maria Skfodowska-Curie, kobieta wyprzedzajgca epoke,

wydawnictwo MULTICO, (jez. polski i angielski w jednym wy-

daniu)

Fotobiografia Marii Sktodowskiej-Curie, wydawnictwo

EMKA, (jez. pol., ang., franc., niem. w jednym wydaniu)

Spacerownik Sladami MSC, Gazeta Wyborcza (jez. pol. i ang.

w jednym wydaniu)

W poszukiwaniu swiatta. Opowies¢ o Marii Sktodowskiej-

Curie, wydawnictwo Bernardinum (jez. pol.)

Maj Otwarcie nowej czesci ekspozycji (laboratorium Marii

i Piotra Curie)

- wmuzeum MSC

20.05.2011 Obchody Swiatowego Dnia Metrologii

odbyty sie w Gtéwnym Urzedzie Miar pod honorowym patro-

natem ministra gospodarki, Waldemara Pawlaka, referaty

wygtosili: Misja chemii w poczqtkach XXI wieku — prof. dr hab.

Janusz Lipkowski PAN, Dziatalnos¢ Instytutu Materiatéw Od-

niesienia i Pomiardw Unii Europejskiej — prof. Krzysztof Maru-

szewski z IRMM, Rola warszawskiej chemii uniwersyteckiej na
tle doniostych rocznic i wyzwar wspétczesnosci - prof. dr hab.

Pawet Kulesza, dziekan wydziatu Chemii UW, Zycie i dokonania

Marii Sktodowskiej-Curie — Matgorzata Sobieszczak-Mareci-

niak

19-20.05.2011 Konferencja pt.” Wiek po Marii Sktodowskiej-

Curie. Emancypacja kobiet w Polsce i we Francji”

- zorganizowana przez Gender Studies, Instytut Badan Literac-
kich, Instytut Francuski pod honorowym patronatem prezy-
denta m. st. Warszawy, prezesa Polskiej Akademii Nauk, am-
basadora Francji; patronat naukowy objeta prof. Maria Janion
i prof. Karol Modzelewski

Konkurs na scenki o Marii Sktodowskiej-Curie dla gimnazjow

warszawskich

26.05.2011 Otwarcie sciezki edukacyjnej przed Instytutem

Onkologii

- wspdtpraca Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
Dzielnicy Ochota, m. st. Warszawy pod patronatem honoro-
wym prezydent Warszawy, Hanny Gronkiewicz -Waltz

04.06.2011 Spektakl pt.,Zycie w listach” przygotowany przez

Salon Teatru Polskiego w Centrum Nauki Kopernik

- czytali aktorzy Teatru Polskiego: Izabela Kuna, Stawomir Gfa-
zek, Marta Alaborska, Dominik tos

Czerwiec
Akcja edukacyjna dla mtodziezy gimnazjalnej i licealnej
- zorganizowana przez Tramwaje Warszawskie, Muzeum MSC,
PTChem, Instytut Chemii Organicznej, m. st. Warszawa
07.06.2011 Konferencja z Senacie RP z okazji Miedzynarodo-
wego Roku Chemii i Roku Marii Sktodowskiej-Curie pt” Che-
mia w rozwoju i postepie cywilizacji”
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- organizatorzy: Senat RP, PTChem, Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego i Polskq Akademie Nauk
Konferencji towarzyszyta wystawa prezentujaca dorobek i zy-
cie Marii Sktodowskiej-Curie oraz ,Kamienie milowe polskiej
chemii”
- przygotowana przez Wydziat Chemii Uniwersytetu A. Mickie-
wicza w Poznaniu
Wygtoszono referaty na temat zycia i dokonan Marii Sktodow-
skiej-Curie
- konferencje otworzyt prezes PAN, prof. dr hab. Michat Kleiber
17.06.2011 Konferencja pt.,,Wybitne osiggniecia zrédtem in-
spiracji dla wynalazcéw - w 100-lecie || Nagrody Nobla Marii
Sktodowskiej-Curie”
zorganizowana przez Gtéwny Urzqd, Patentowy, Muzeum
MSC, Ptchem i Centralnq Biblioteke Rolniczq pod honorowym
patronatem ministra szkolnictwa wyzszego i marszatka woje-
wddztwa mazowieckiego. W konferencji brali udziat zastepca
prezesa Urzedu Patentowego RP, Stawomir Wachowicz, Hanna
Trojanowska, pefnomocnik rzqdu ds. polskiej energetyki jgdro-
wej, podsekretarz stanu w Ministerstwie Gospodarki, prof. dr
hab. Andrzej Czerwiriski z Wydziatu Chemii UW, prof. dr hab.
Jan Pluta zInstytutu Fizyki PW, prof. dr hab. Andrzej Kutakowski
wiceprezes Towarzystwa Marii Sktodowskiej-Curie w Hotdzie,
dr Wojciech Gtuszewski, z Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej,
dyrektor CBR, Ryszard Miazek, Matgorzata Sobieszczak-Marci-
niak
27.06.2011 Otwarcie wystawy pt” RadioAktywna i Promie-
nioTwércza Maria Sktodowska-Curie”przed Ratuszem
zorganizowanej przez m. st. Warszawa, Urzqd Dzielnicy Ocho-
ta, przy wspétpracy Muzeum, PTChem, Towarzystwa Marii
Sktodowskiej-Curie w Hotdzie. Patronat honorowy nad wysta-
wq objeta przewodniczqca Rady Miasta Stofecznego Warsza-
wy

Sierpien
Zarzad Transportu Miejskiego wprowadzit do obiegu

Karte Miejska z wizerunkiem Marii Sktodowskiej-Curie, z oka-

zji 100-lecia przyznania uczonej Il Nagrody Nobla i Roku Marii

Sktodowskiej-Curie.

27.08.2011 Koncert chopinowski w Muzeum MSC

zorganizowany przez Muzeum, PTChem, Stowarzyszenie Fry-

deryka Chopina, Dom w Zelazowej Woli, ambasade Chinskg.

W programie znalazly sie utwory F. Chopina, I.J. Paderewskie-

go, utwory kompozytoréw chiniskich. Solistkq byta artystka

z Chin, absolwentka Uniwersytetu Muzycznego w Warszawie,

Y.LEE.

26.08.2011 Uroczystos¢ nadania imienia Marii Sktodow-

skiej-Curie nowemu gatunkowi powojnika podczas otwarcia

19 Miedzynarodowej Wystawy -, Zielen to zycie”

- aktu nadania imienia dokonata Zona prezesa Polskiej Akade-
mii Nauk, Teresa Sukniewicz- Kleiber. Wsréd zaproszonych go-
sci znaleZli sie m.in. attache ds. nauki i technologii ambasady
Republiki Francji, minister rolnictwa, prezes PAN, przedstawi-
ciele rodziny Marii Sktodowskiej-Curie

28.08.-02.09.2011 XIV Miedzynarodowy Kongres Badan Ra-

diacyjnych

- zorganizowany przez Towarzystwo Badan Radiacyjnych

09.09.2011 Spotkanie w Czytelni Naukowej w Dzielnicy Wito-

chy z cyklu Porwanie Europy. Obywatelka Europy: Maria Skto-

dowska-Curie

- zorganizowane przez Fundacje ART i Biblioteke Publicznqg
w Dzielnicy Wtochy m.st. Warszawy

Wrzesien - Pazdziernik

Projekt Fundacji Art, Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej

i Muzeum MSC, Polskiego Towarzystwa Chemicznego, pt.

+Krokami Marii Sktodowskiej-Curie”

- adresowany do dzieci z warszawskich szkét podstawowych,
klas IV-VI

11.09.2011 W Brwinowie niedaleko Warszawy w ramach Eu-

ropejskich Dni Dziedzictwa nadano imie profesora Wactawa

Wernera Bibliotece Miejskiej

- na uroczystosci, w rodzinnym domu Paristwa Wernerdw przy
ul. Stonecznej 3 przybyli syn i cérka prof. Wernera, rodzina
i przyjaciele, wtadze Brwinowa, przedstawiciele szkét oraz
mieszkaricy miasta

14.09.2011 Uroczystos¢ wmurowania kamienia wegielnego

pod budowe przedszkola integracyjnego dla dzieci niepetno-

sprawnych Sue Ryder w Helenowie -Miedzylesiu.

- w uroczystosci wziety udziat dzieci i mtodziez z helenowskich
szkét oraz zaproszeni goscie, a wsréd niech dyrektor Funda-
qji, dyrektor Biura Edukacji Miasta Warszawy, przedstawiciel
Rzecznika Praw Dziecka, przedstawiciel kuratorium, rodziny
Marii Sktodowskiej-Curie w osobie Pani Genowefy Skfodow-
skiej, dyrektor Muzeum MSC Matgorzata Sobieszczak-Marci-
niak. Sprawczym duchem catosci przedsiewziecia byt dyrektor
Centrum Rehabilitacji, Edukacji i Opieki TPD ,Helenéw’, Zbi-
gniew Drzewiecki

17.09.11 -18.09.2011 Il Miedzynarodowy Kongres Kobiet

w Patacu Kultury i Nauki w ramach polskiej prezydencji pod

hastem Kobiety dla Polski, Polska dla Kobiet. Drugiego dnia

odbyt sie panel na temat Marii Sktodowskiej-Curie, pt”Bo byta
kobiety”

- w ktérym uczestniczyly prof. Magdalena Sroda, Barbara Ku-
drycka, Krystyna Janda, Marta Meszaros

17.09-25.09.2011 W czasie tegorocznego Festiwalu Nauki,

w Muzeum MSC odbywaly sie pokazy

- zorganizowany wspdlnie z PTChem

Wrzesien—pazdziernik Wystawa plenerowa ukazujaca histo-

rie i wspdtczesne dziatanie Polskiego Towarzystwa Chemicz-

nego oraz Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie

- na Politechnice Warszawskiej, zorganizowana przez Biblioteki
PW oraz Muzeum MSC i PTChem

25.09.2011 Projekt "Laboratorium Marii Sktodowskiej-Curie”,

ktéry obejmowat wystawe ,Maria Sktodowska-Curie kobieta,

matka, naukowiec”

- zorganizowana w Wawrze przez Klub Kultury ,Zastéw” wspdl-
nie zMuzeum MSC i konkurs na limeryki

29.09.2011 Inauguracja Roku Akademickiego w College of

Europe w Natolinie

- gosciem specjalnym byt Mr Jose Manuel Barroso, przemdwie-
nia wygfosili Mr Jacek Saryusz-Wolski, Mr Paul Demaret, Ms
Ewa Osniecka-Tamecka. Uroczystosci towarzyszyta biograficz-
na wystawa planszowa - wykonana przez Muzeum MSC i Ar-
chiwum PAN

Pazdziernik

Zjazd stypendystéw Marii Curie Actions

- (obecnie dzieki staraniom polskich placéwek dyplomatycz-
nych i naukowych — Marii MSC Actions) w Warszawie
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4-6.10.2011 W Parlamencie Europejskim w Brukseli prezen-

towano wystawe pt” Maria Sktodowska-Curie w stuzbie nauki

wczoraj i dzis”

- zorganizowana dzieki staraniom postanki do Europarlamen-
tu, Pani Jolanty Hibner wraz z Politechnikq Warszawskgq, Mu-
zeum MSC i PTChem, ICHTJ, Narodowym Centrum Badarn Jg-
drowych

Pazdziernik - grudzien

Akcja edukacyjna ,Po-Ra na chemie czyli Miedzynarodowy

Rok Chemii w Centrum Hewelianum” w Gdansku podczas,

ktérej odbyty sie: wystawa, Zycie i dzieto MSC”

- przygotowana przez Muzeum MSC, warsztaty chemiczne ,Ca-
Fe Chemia’; przy wsparciu Fundacji Orange

18.10.2011 Otwarcie wystawy pt. ,Chemicy - absolwenci

Uniwersytetu Warszawskiego”

- zorganizowanej przez Biblioteke UW przy wspdtpracy Muzeum
MSCiPTChem

25 listopada 2011 Uroczystos¢ zakoriczenia Roku Marii Skto-

dowskiej-Curie (MSC100) na Zamku Krélewskim w Warszawie

album o Marii Sktodowskiej-Curie

- wydany przez Dom Promocyjno Wydawniczy Gal we wspét-
pracy z Muzeum MSC i PTChem

Zaprezentowano takze znaczek okolicznosciowy, karte

i koperte pierwszego obiegu oraz specjalny katalog wydany

przez Poczte Polska i Szwedzka, poswiecony Marii Sktodow-

skiej-Curie

14.12.2011 Uroczystos¢ wreczenia nagréd kobietom za do-

konania naukowe przez prezydenta RP, Bronistawa Komorow-

skiego

- wystawe przygotowato Muzeum MSC, PTChem

14.12.2011 Premiera ,Wirtualnej Marii Sktodowskiej-Curie

"w ramach wystawy, Maria Sktodowska-Curie - kobieta nie-

zwykta” na Politechnice Gdanskiej.

- patronat nad projektem fido-intelligence objeto Muzeum MSC
i Polskie Towarzystwo Chemiczne

14.12.2011 Premiera filmu Krzysztofa Roguskiego pt. ,Slada-

mi Marii Curie”

- wroli uczonej wystgpita Elizabeth Duda, wqgtkom fabularnym
towarzyszyty wywiady z wnuczkq Marii Sktodowskiej-Curie,
prof. H. Langevin oraz ludzi nauki

15.12.2011 W siedzibie Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie

i Polskiego Towarzystwa Chemicznego otwarto wystawe cza-

sowg pt.,,Polskimi sladami MSCi jej przodkow”

20.12.2011 W Zamku Krélewskim odby# sie koncert

- pod honorowym patronatem matzonki prezydenta RP, Anny
Komorowskiej zatytutowany ,W hotdzie Marii Sktodowskiej-
Curie” W programie znalazly sie utwory M.Szymanowskiej, G.
Bacewicz oraz M. Ptaszyriskiej, koncert zorganizowat Oddziat
Warszawski SPAM, Zamek Krélewski w Warszawie, Muzeum
MSC, PTChem

27.12.2011 Premiera filmu Alicji Albrecht pt.,Maria”

- wll programie TVP.

Matgorzata Sobieszczak-Marciniak,
dyrektor Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie,
Warszawa

THE NATURE O OPERZE
~+MARIA CURIE”

The Nature, opiniotwérczy tygodnik, ktéry za-
czyna kazdy numer od szerszego spojrzenia na nauke,
umiescit w numerze datowanym 1 grudnia 2011r. ar-
tykut o operze ,Maria Curie’, napisany przez Stefana
Michalowskiego, podpisanego jako ,former particle
physicist’; obecnie sekretarz OECD Global Science Fo-
rum w Paryzu i dziennikarke paryska Georgie Smith.

Opera zostata wystawiona w siedzibie UNESCO w Pa-
ryzu 15 listopada, w ramach Miedzynarodowego Roku Che-
mii, a nastepnie w Gdansku (23-26 listopada). By zwiekszy¢
dramatyzm utworu, autorzy opery zndéw wracajg do nie-
udowodnionej przyczyny $mierci Marii jakoby spowodo-
wanej narazeniem na promieniowanie jonizujgce. Wiado-
mo, ze dopdki rodzina Marii nie cofnie zakazu prostego
radiochemicznego zbadania szczatkéw spoczywajacych
w Panteonie oraz analizy materiatdw medycznych, jezeli
takie istnieja, nie mozna wyciaga¢ zadnych wnioskéw do-
tyczacych powiazania zdrowia Marii Sktodowskiej-Curie
z promieniowaniem (oprécz oparzen czubkéw palcéw).
Jak opisuje the Nature, sopran Anna Mikofajczyk (tu barw-
ne zdjecie) do akompaniamentu atonalnej muzyki, $pie-
wa na poczatek, w nocnej koszuli (1), stynny list Akademii
Szwedzkiej radzacy Marii, aby nie przyjezdzata do Sztok-
holmu po odbiér Nagrody Nobla.

Dalej autorzy stusznie nie chca zaakceptowac jednej
ze scen opery, w ktérej pojawia sie Albert Einstein grozacy
Marii, Zze z jej pracy wynikna¢ moga straszliwe konsekwen-
cje i wzywa ja do zaprzestania prac! Pojawia sie na scenie
grzyb atomowy zupetnie jak w propagandzie komuni-
stycznej w czasie zimnej wojny w okresie 1945-1949, gdy
Rosjanie nie mieli jeszcze swojej bomby i musieli nadra-
bia¢ straszeniem.

Autorki opery, panie Elzbieta Sikora (muzyka) i li-
brecistka (Agata Miklaszewska) nie muszg zna¢ sie na nu-
kleonice, ale wystarczy by telefonicznie skontaktowaty
sie z kims$ ze specjalistéw w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie (Jednostka Badawczo Rozwojowa
kontynuujaca dzieto Marii Sktodowskiej-Curie). Przekona-
tyby sie, ze dzieto Marii i jego konsekwencje nie miato nic
wspoélnego z bomba atomowa, a prace nad taricuchowym
rozszczepieniem jader uranu zaczely sie w Niemczech, po
Smierci Marii, a w koncowym efekcie osiggnietym przez
Wolny Swiat doprowadzity do uratowania naszej cywiliza-
qji.

Ciekawe, z ktdrej czesci budzetu RP sfinansowana zo-
stata opera, czyzby kultury? Bo chyba nie Dziedzictwa Na-
rodowego! Trzeba gorzko wyrazi¢ zadowolenie, ze konczy
sie juz rok Marii Sktodowskiej-Curie, bo nie wiadomo, co
jeszcze komus przysztoby do gtowy dla uczczenia (?) Wiel-
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kiej Rodaczki, oSmieszajac nas przy okazji, ze o moscie na
Wisle w Biatofece, litosciwie dla rajcéw stotecznego Miasta
Warszawy, nie wspomne.

1. “Kitsch, the world of bad taste”, monografia zbiorowa
pod redakcja Gillo Dorfles, 313 stron, 276 ilustracji, Studio
Vista Limited, London, 1969, trzeci reprint 1975.

prof. dr hab. Zbigniew P. Zagdrski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

FOTOBIOGRAFIA
MARII
SKLODOWSKIEJ-CURIE
NA GIELDZIE
PAPIEROW
WARTOSCIOWYCH

Maria Sktodowska-Curie odebrata Nagrode Nobla
z Chemii 10 grudnia 1911 r. w Sztokholmie. Doktadnie
dzien przed 100. rocznica tego wydarzenia na Gietdzie
Papierow Wartosciowych w Warszawie odbyto sie spotka-
nie z autorami albumu,Maria Sktodowska-Curie - Foto-
biografia”. Pieknie wydany wolumin ukazat sie naktadem
wydawnictwa Studio Emka. Jest to staranie dobrany zbior
zdje¢ dokumentujacych historie zycia uczonej. Autorzy
poswiecili wiele czasu, aby mato znane fotografie odna-
lez¢, skatalogowac, a pdzniej, dzieki obrébce cyfrowej
ponownie nanie$¢ na papier.

Fotobiografia to zapis z historii zycia wybitnej Polki
opowiedziany inaczej, bo za pomoca zdje¢, ktére ukazuja
prywatne zycie Noblistki, kobiety o niepospolitym umysle
i wyjatkowej sile charakteru. Fotobiografia to nowatorska
forma publikacji, pozbawiona subiektywnego komen-
tarza, pozostawia czytelnikowi pole do interpretacji
i pozwala wnikna¢ w intymny swiat kreowanej postaci.

Ogladajac zatrzymane w kadrze obrazy, cofamy sie
W czasie i na nowo wspominamy wazne momenty z zycia
Marii Sktodowskiej-Curie. Swiat ukryty w obrazach towa-
rzyszy jej w nauce, pracy, mitosci i macierzynstwie. Z pew-
nosciag wiemy, gdzie wraz z rodzing Alberta Einsteina spe-
dzita wakacje, kiedy pierwszy raz odwiedzita Zakopane
oraz jakie byly jej ulubione trasy wycieczek rowerowych.
Dopetnieniem obrazéw sg fragmenty jej listow i zapiski
wybrane przez Matgorzate Sobieszczak-Marciniak dyrektor
muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie. Teksty zo-
staly opracowane w trzech wersjach jezykowych: polskiej,
francuskiej i angielskiej. Twérce koncepcji i oprawy gra-
ficznej albumu, Macieja Sadowskiego zainspirowaty stowa
przyjaciela, wybitnego reportera, Ryszarda Kapuscinskie-
go: ,Druk i fotografia konkurujg ze sobga, walcza o nasza

uwage. Ale walka jest
nieréwna: fotografia
wygrywa, pochfania
nas bez reszty. Wie-
lokrotnie  wracamy
do zdje¢, wczuwa-
my sie w ich nastrdj,
wpatrujemy w szcze-
goty, zapamietujemy
krajobrazy i twarze".
Spotkanie poprowa-
dzita Krystyna Czu-
béwna. Obecny byt
réwniez prezes Gietdy

Fot. 1. Oktadka albumu Papierow Wartoscio-
»Maria Sktodowska-Curie - Fotografia” wych Ludwik, Sobo-

lewski, ktory jak sam
moéwit, zafascynowa ny postacig Marii Sktodowskiej-Curie
Z przyjemnoscia pomaégt w organizacji wernisazu. Znako-
micie wydany album mozna $miato poleci¢ jako swietny
prezent na kazdg okazje.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,

Warszawa

UDZIAL UCZNIOW
GIMNAZJUMTWP
W CIECHANOWIE
W OBCHODACH ROKU
MARII SKLODOWSKIEJ-
CURIE

Miedzynarodowy Rok Chemii wyznaczono

nieprzypadkowo na 2011 r. Podjety zostat uchwata
Zgromadzenia Ogé6lnego Narodéw Zjednoczonych
sposrod kilku kandydatéw obchodéw. W tym roku
bowiem przypadata 100. rocznica otrzymania dru-
giej Nagrody Nobla przez Marie Sklodowska-Curie.
Dla upamietnienia dokonan naukowych naszej wybit-
nej Rodaczki, réwniez Sejm Rzeczypospolitej Polskiej
podjat uchwate w sprawie ustanowienia roku 2011
Rokiem Marii Sktodowskiej-Curie. W zwigzku z ta roczni-
ca w szkotach w catym kraju organizowane byly rozma-
ite uroczystosci, konkursy, apele majace na celu przybli-
zenie sylwetki i dziatalnosci naukowej stynnej noblistki.
Uczniowie Gimnazjum Towarzystwa Wiedzy Powszech-
nej w Ciechanowie przygotowali na te okazje projekt
edukacyjny pt.,Jak nasza szkota wiacza sie w obchody
Roku Marii Sktodowskiej-Curie”. Jego realizacje zapla-
nowano w kilku etapach:
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Fot. Teresa Stryjewska

B etap pierwszy - udziat w konkursie ,Maria Sktodow-
ska-Curie: zycie i dziatalnos¢’,

W etap drugi — zapoznanie sie z dokonaniami nauko-
wymi rodziny noblistéw,

B etap trzeci - przeprowadzenie doswiadczen wzorem
tych, wykonywanych przez noblistke wraz z ucznia-
mi w zatozonej przez siebie szkole.

W ramach pierwszego etapu, byto przystapienie
do konkursu, skierowanego do uczniéw szkét gimna-
zjalnych i ponadgimnazjalnych. Udziat w nim polegat
na rozwigzaniu testu sktadajacego sie z 50 pytan z za-
kresu zycia i dziatalnosci naukowej Marii Sktodowskiej-
Curie. Test zamieszczono pdzniej na portalu interneto-
wym Moodle Biblioteki Pedagogicznej w Ciechanowie.
Aby udzieli¢ odpowiedzi na pytania, uczniowie musieli
zapoznac sie z obszerna literaturg. Konfrontacja wiedzy
nastapita w momencie wystania testu do sprawdzenia
droga elektroniczng. Warunkiem udziatu w konkursie
byto indywidualne przystapienie do niego kazdego
z cztonkéw zespotu. Pozostate przedsiewziecia wyko-
nywane byty juz grupowo.

Waznym elementem drugiego etapu byly pomysty
projektéw, ktore rodzity sie wraz z osigganiem kolejnych
stopni wtajemniczenia w dokonania naukowe rodziny
noblistki. Rezultatem tych badan byta: prezentacja mul-
timedialna, wizualizujagca dokonania najwybitniejszej
z Polek oraz jej najblizszej rodziny. Istotny jest fakt, ze
az pieciu osobom z rodziny przyznano Nagrode Nobla.
W prezentacji w oryginalny sposéb za pomoca drzewa
genealogicznego udokumentowano ich postaci, Marie
Sktodowskia-Curie, jej meza Piotra, starszg cérke Irene
Joliot-Curie wraz z mezem Fryderykiem Joliot, (ktorzy
rok po $mierci Marii, wspdlnie otrzymali nagrode No-
bla za odkrycie sztucznej promieniotwdrczosci), a takze

i~ Jak nasza SZKOId W
sie W obchody 1

Sk fc dow skie)

[czniowie Gimnazju

Fot. 1. Uczniowie Gimnazjum TWP w Ciechanowie

Henryka Labouisse’a meza — mtodszej corki Ewy — prze-
wodniczacego UNICEF, laureata Pokojowej Nagrody No-
bla. Rodzina Curie zgromadzita pokazna liczbe nagréd
Nobla o czym $wiadcza stowa mtodszej corki Marii-Ewy,
ktéra zartobliwie mawiata: ,W mojej rodzinie byto piec¢
Nagréd Nobla. Dwie dla matki, jedna dla ojca, jedna dla
siostry i szwagra oraz jedna dla meza. Tylko mnie sie nie
udafo...”.

Najciekawszym trzecim etapem bedacym przed-
miotem projektu byly doswiadczenia na wzér tych,
ktére przeprowadzata Maria Sktodowska-Curie wraz
z uczniami. Inspiracjg dla uczniéw byta lektura ksigzki
Lekcje Marii Sktodowskiej-Curie. Notatki Isabelee Cha-
vannes z 1907 r., w ktorej opisane sg zajecia dydaktycz-
ne przeprowadzane przez noblistke w szkole, ktérej
byta zatozycielka. Podobno bodzcem do stworzenia ta-
kiej szkoty byt dwczesny przestarzaty, niewydolny fran-
cuski system edukacyjny.

Zadanie uczniéw polegato na zaprezentowaniu
kilku prostych doswiadczen, ktére na lekcjach fizyki wy-
konywata Maria Sktodowska-Curie, a odnoszacych sie
do prawa Pascala i Prawa Archimedesa. Tematy lekgji
przeprowadzonych przez uczong, do ktérych nawigzali
uczniowie brzmiaty: Odkrywamy, ze powietrze ma swdj
ciezar oraz Odréznianie prézni od powietrza. Aby prze-
prowadzi¢ zaplanowane eksperymenty, gimnazjalisci
postuzyli sie przyrzadami obecnie dostepnymi w na-
szym zyciu tj. plastikowe butelki, fiolki po aromatach
do ciast, stomki do napojow, strzykawki. Przyktadowe
pakiety tematyczne realizowanych przez uczniéw do-
$wiadczen miaty nazwy: Fontanna Herona, Nurek Kar-
tezjusza, Tornado w butelce, Prasa hydrauliczna.
Podczas doswiadczen pokazowych uczniowie uczyli sie
bawigc. Zwolenniczka wiasnie takich metod nauczania
byta sama Sktodowska-Curie.

Zespot projektowy, dziatajacy pod nadzorem opie-
kunéw Teresy Stryjewskiej i Wojciecha Zalewskiego,
stanowili uczniowie klasy lla Gimnazjum TWP w Ciecha-
nowie: Anna Dobrowolska, Marta Kotakowska, Danuta
Natecz, Zofia Szymariska, Damian Dobrowolski, Ernest
Racki.

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w prawie o$wia-
towym, uczniowie zobligowani byli do publicznego
przedstawienia rezultatéw projektu. Swoja prace udo-
kumentowana w prezentacji multimedialnej i film ob-
razujacy przeprowadzone doswiadczenia mieli moz-
liwos¢ zaprezentowac na konferencji ,PoRa na Marie.
Promieniotwdrczos¢ wokét nas” zorganizowanej dla
nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych przez Mazo-
wieckie Samorzadowe Centrum Doskonalenia Nauczy-
cieli Wydziat w Ciechanowie. W planach uczniéw jest
réwniez pokaz projektu spotecznosci szkolnej na apelu.

Teresa Stryjewska
opiekun,
Ciechanéw
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POZNAJ ATOM

29 marca w gmachu Gieldy Papieréw Wartosciowych
w Warszawie odbyta sie konferencja prasowa Minister-
stwa Gospodarki, ktéra zainaugurowata dwuletnia, ogol-
nopolska kampanie informacyjno - edukacyjna na temat
energetyki jadrowej.

W spotkaniu uczestniczyta peinomocnik rzadu ds. pol-
skiej energetyki jagdrowej wiceminister gospodarki Hanna
Trojanowska. Przedstawiajagc podstawowe cele kampanii
podkreslita, ze powinna mie¢ ona charakter dialogu ze spo-
teczenstwem. Poznanie obaw Polakéw pozwoli rozwiac wiele
mitéw na temat energetyki jadrowej, co przyczyni sie do sto-
nowania emocji, jakie dotad towarzyszyty dyskusjom o ato-
mistyce. Ministerstwu zalezy na tym, aby pierwsza polska
elektrownia jgdrowa powstata przy aprobacie spoteczenstwa.
Jednak, aby byto to mozliwe, Polacy musza mie¢ dostep do
aktualnych i rzetelnych informacji na temat tego przedsie-
wziecia.

Kampania ma poméc taka wiedze uzyskac¢ zgodnie z jej
hastem: ,chcemy rozmawiac¢ o Polsce z energig". Priorytetem
bedzie dotarcie do jak najwiekszej grupy Polakéw. W kampa-
nii wykorzystany zostanie szeroki wachlarz srodkéw komu-
nikowania sie ze spoteczeristwem: telewizja, radio, Internet,
prasa drukowana. Kanaty komunikacji beda dopasowane do
charakterystyki wybranych grup oraz zdiagnozowanych w ba-
daniach deficytéw wiedzy. Jednym z zatozerr kampanii jest,
by pokazujac nieznane powszechnie, a jednoczesnie bardzo
ciekawe fakty na temat atomistyki, zaintrygowac Polakéw
i zachecic ich do dalszego poszukiwania nowych informacji.

Miejscem, ktére umozliwi znalezienie odpowiedzi na
nurtujgce pytania, jest dedykowany kampanii portal inter-
netowy (www.poznajatom.pl). Ze wzgledu na merytoryczny
charakter kampanii i troske o to, aby przekazywana Polakom
wiedza byt rzetelna i aktualna, powotano koalicje ekspertéw
na rzecz energetyki jagdrowej. Wéréd cztonkéw koalicji znajda
sie przedstawiciele najwazniejszych osrodkéw naukowych
w kraju, ktére od lat prowadza badania w zakresie energetyki
jadrowej, a takze uczestniczag w miedzynarodowych projek-
tach majacych na celu rozwdj tej dziedziny.

W konferencji uczestniczyt réwniez byly minister
srodowiska prof. Andrzej Kraszewski. Zwrdcit on uwage, ze
energetyka jadrowa jest waznym elementem planu energe-
tycznego dla Polski. Paradoksalnie opcja atomowa bedzie
dobrym uzupetnieniem tzw. zielonych metod pozyskiwania
energii w szczegélnosci energetyki wiatrowej. Minister, krot-
ko odniost sie do decyzji Niemiec o rezygnacji z energetyki
jadrowej. Wyrazit opinie, ze odnawialne Zrédta energii w przy-
padku naszego zachodniego sasiada moga okazac sie niewy-
starczajace i kosztowne. Nastepnie krétko omoéwiono wyniki
badan akceptowalnosci energetyki jadrowej, wsréd nasze-
go spoteczenstwa, przeprowadzonego na zlecenie resortu
przez Millward Brown SMG/KRC. Sondaz pokazuje, ze po szo-
ku wywotanym awarig w Fukushimie poparcie dla budowy
elektrowni jagdrowej powoli zaczyna wraca¢ do stanu sprzed
kwietnia ubiegtego roku.

Oceniajac stan swojej wiedzy na temat energetyki jadro-
wej Polacy wystawiajg sobie tréjke. Sg jednak sktonni to zmie-
ni¢ - zdecydowana wigkszos¢ uwaza, ze konieczna jest rze-
telna kampania informacyjna dotyczaca energetyki jadrowej.
Polacy zainteresowani sg w szczegdlnosci bezpieczenstwem
energetyki jadrowej, kwestiami zwigzanymi ze sktadowaniem
odpaddw, a takze wpltywem elektrowni na Srodowisko na-
turalne oraz zdrowie i zycie ludzi. Na te pytania, a takze na
wiele innych, odpowie kampania prowadzona przez Minister-
stwo Gospodarki. Poméc w tym projekcie majg ambasadorzy
kampanii: prof. dr hab. Mariusz Dabrowski, prof. dr hab. inz.
Andrzej Renski, dr hab. Jerzy W. Mietelski, dr inz. Tomasz Bury
oraz dr inz. Wojciech Gtuszewski.

MLODZI DYPLOMACI
O BEZPIECZENSTWIE
ENERGETYCZNYM

Europejska Akademia Dyplomacji, Fundacja im.
Konrada Adenauera w Warszawie oraz Wyzsza Szkota
Ekonomii i Innowacji zorganizowaty w dniach 2-4 marca
br. w Lublinie konferencje poswiecona bezpieczenstwu
energetycznemu Unii Europejskiej.

Hastem spotkania bylo ,Bezpieczenstwo energetycz-
ne Unii Europejskiej - w strone silniejszej wspotpracy Polski
i Niemiec”. Konferencja miata na celu kompleksowe omoéwie-
nie zagadnien zwigzanych z mozliwoscia kooperacji panstw
Unii Europejskiej w zakresie bezpieczenistwa energetycznego,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem roli Polski i Niemiec w tym
procesie. W wydarzeniu uczestniczyto ponad 300 oséb w tym
200 studentéw Akademii Mtodych Dyplomatéw, prelegentéw
i gosci specjalnych zainteresowanych tematyka bezpieczen-
stwa energetycznego. Ambasade niemiecka reprezentowat
Matthias Herm.

W panelu poswieconemu gtéwnym wyzwaniom sekto-
réw energetycznych Polski i Niemiec udziat wzieli: Dominik
Jankowski — pracownik Biura Bezpieczenstwa Narodowego,
Tomasz Dabrowski — dyrektor Departamentu Energii w Mini-
sterstwie Gospodarki, Marcin Kaczmarczyk - z Fundacji Kon-
rada Adenauera, Andrzej Sikora — prezes zarzadu Instytutu
Studiéw Energetycznych, Adam Simonowicz — wiceprezes za-
rzadu Towarowej Gietdy Energii S.A. oraz Bradford Bell z am-
basady Stanéw Zjednoczonych w Warszawie.

W dyskusji na temat ,Energia atomowa: przysztos¢ czy
przeszto$¢?” uczestniczyli: Zbigniew Pisarski (Fundacja im.
Kazimierza Pufaskiego), Mirostaw Lewinski (Departament
Energetyki Jadrowej w Ministerstwie Gospodarki), Wojciech
Gluszewski (Polskie Towarzystwo Nukleoniczne), prof. Andrzej
G. Chmielewski (Instytut Chemii i Techniki Jadrowej), Grze-
gorz Wisniewski (Instytut Energii Odnawialnej) oraz Ludwik
Piertkowski (Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego).

W dyskusji analizowano rézne warianty energetycznych
opcji dla Europy i Polski z uwzglednieniem energetyki jadro-
wej.
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Zwrécono uwage, ze rezygnacja Niemiec z opcji jadrowej
spowodowata znaczny wzrost cen energii elektrycznej w tym
kraju. Koszty tej decyzji przerzucane sa w znacznym stopniu
na spofeczenstwo, chociaz straty ponosza réwniez koncerny
energetyczne. Zamyka sie, bowiem elektrownie w momencie,
kiedy sg najbardziej rentowne. Warto zaznaczy¢, ze wszystkie
nawet najstarsze reaktory jadrowe w Niemczech uzyskaty bar-
dzo wysokie oceny w przeprowadzanych, co 10 lat kontrolach
bezpieczenstwa. W najblizszym czasie nasz zachodni sasiad
bedzie zmuszony do kupowania energii elektrycznej z Francji
i Czech. Paradoksalnie bedzie to, wiec energia produkowana
w elektrowniach jagdrowych.

Na koniec konferencji przeprowadzono krétki test, kté-
ry pokazal, ze przeszto 80% uczestnikow konferencji dato sie
przekona¢ do energetyki jadrowe;j.

Europejska Akademia Dyplomacgji (EAD) to instytucja edu-
kacyjna, ktéra prowadzi profesjonalne programy przeznaczone
dla dyplomatéw, pracownikéw stuzby cywilnej, pracownikéw
naukowych, studentdéw, przedstawicieli sektora pozarzqdowego
oraz przedsiebiorcow dziatajqcych w branzy miedzynarodowej.
Od czasu powstania w 2004 r., ponad 3000 os6b skorzystato
z oferty edukacyjnej EAD. Duze doswiadczenie i nieustanne wy-
znaczanie coraz ambitniejszych celéw sprawia, ze EAD tworzy
i przeprowadza programy, ktére cechuje profesjonalizm i petne
dostosowanie sie do potrzeb nawet najbardziej wymagajqcych
odbiorcéw. Misjq Europejskiej Akademii Dyplomacji jest ksztat-
cenie, doskonalenie i inspirowanie lideréw srodowisk miedzyna-
rodowych pragnqcych odpowiedzialnie wptywac na otaczajqgcq
nas rzeczywistosc. Zlokalizowana w sercu Europy, Europejska
Akademia Dyplomacji wywodzi swoje zasady i wartosci z do-
Swiadczenia kraju, ktéry z sukcesem przeszedt transformacje po-
litycznq i gospodarczq. Polityka zagraniczna Polski jest réwniez
inspiracjq dla dziatari EAD, ktére wyznacza sobie za cel wspie-
ranie poczucia odpowiedzialnosci za losy panstw sgsiadujqg-
cych z Uniq Europejskq, a takze aktywnego zaangazowania we
wspieranie demokracji i budowanie dobrobytu na catym swiecie.

IRAP’2012

W tym roku w dniach 14 - 19 pazdziernika odbedzie
sie w Krakowie wyjatkowe wydarzenie naukowe - 10 sym-
pozjum lonizing Radiation and Polymers (IRAP’2012).
Powierzenie organizacji tej prestizowej konferencji Polsce jest
wyrazem uznania dla naszych osiggnie¢ w zakresie chemii
i technologii radiacyjnych. Sympozjum organizuja wspdlnie:
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (ICHTJ), Fundacja Badan
Radiacyjnych (FBR) oraz Miedzyresortowy Instytut Techniki
Radiacyjnej (MITR) przy wspétpracy z Miedzynarodowa Agen-
¢ja Energii Atomowej (MAEA).

Spotkania IRAP zostaty zainicjowane w 1994 r. przez
dr Alaina Le Moel i jego wspétpracownikéw z CEA-Saclay
(French Alternative Energies and Atomic Energy Commission).
Od tego czasu sympozja odbywaty sie, co 2 lata w réznych
miejscowosciach na 4 kontynentach. Konferencje te szybko

przyjety sie, jako wazne
forum miedzynarodowe;j
wymiany i rozpowszech-
niania informacji na te-
mat skutkéw oddziaty-
wania promieniowania
jonizujgcego na tworzy-
wa polimerowe.
IRAP'2012 bedzie okazja
do zapoznania sie z naj-
nowszymi osiggnieciami w dziedzinie chemii i fizyki radiacyj-
nej polimerdéw, zaréwno w zakresie nauk podstawowych, jak
i ich zastosowan. Przedstawione zostang najnowsze kierunki
rozwoju technologii radiacyjnych polimeréw oraz innowacyj-
ne produkty powstajace w wyniku ich stosowania. Zagadnie-
nia te przedstawig w swoich prezentacjach miedzynarodowi
eksperci reprezentujacy nauke i przemyst.

Do udziatu w sympozjum autorzy moga zgtaszac prace
dotyczace wykorzystania technik radiacyjnych w nastepu-
jacych dziedzinach: badania podstawowe, polimeryzacja,
modyfikacja polimeréw, nanomateriaty i nanotechnologie,
otrzymywanie ,inteligentnych”/zaawansowanych polimerow
i produktéw, obrébka powierzchniowa, zastosowania prze-
mystowe, zastosowania biomedyczne, polimery naturalne,
ochrona dziedzictwa kulturowego, historia chemii radiacyjne;.

Przewidziana jest rowniez specjalna sesja poswieco-
na prezentacji prac mtodych naukowcéw. Studenci moga
ubiegac sie o dofinansowanie kosztéw, a warunkiem jest
zgtoszenie uczestnictwa w terminie do 31 maja 2012 r. Prze-
wodniczacymi komitetu organizacyjnego zostali: prof. dr hab.
Andrzej G. Chmielewski (ICHTJ) i prof. dr hab. Janusz M. Rosiak
(MITR).

Szczego6towe informacje o konferencji znajduja sie na
stronie internetowej www.irap2012.pl

Logo sympozjum
(za zgodq organizatoréw)

POLSKI ATOM A.D. 2012

Polski atom A.D. 2012. Co dalej? To tytut panelu dys-
kusyjnego, jaki odbyt sie 19 stycznia 2012 r. w Warszawie
w ramach lll Energetycznego Kongresu Forbesa (Forbes
Energy Executive Congress).

Spotkanie poswiecone byto aktualnym problemom
i wyzwaniom, przed jakimi stoi polska branza energetyczna.
Eksperci dyskutowali réwniez o bezpieczenstwie gazowym
Europy i Polski, a zatem o wyzwaniach technologicznych,
infrastrukturalnych oraz legislacyjnych, ktére wiaza sie z bu-
dowa terminali LNG. Poruszono zagadnienia regulacji doty-
czacych emisji CO2 oraz ich wplywu na rozwdj energetyki
konwencjonalnej i energii odnawialnej. Specjalisci zastana-
wiali sie nad przysztoscig wegla i ,atomu” w polskiej energe-
tyce. Kluczowym punktem Kongresu byt wywiad z Mikotajem
Budzanowskim, ministrem skarbu panstwa - gosciem specjal-
nym na KANAPIE FORBESA.
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W rozmowie o energetyce jagdrowej uczestniczyli takze:
prof. dr hab. Grzegorz Wrochna - dyrektor Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych, Witold Drozdz - wiceprezes Zarzadu
PGE Energia Jadrowa, dr hab. Krzysztof Andrzejewski - Na-
rodowe Centrum Badan Jadrowych oraz Ziemowit lwanski
dyrektor generalny GE Hitachi Nuclear Energy. Redaktora Fo-
rebsa interesowaty nastepujace tematy: co przynidst ostatni
rok dla rozwoju energetyki jgdrowej? jak oceniany jest postep
w realizacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej w kon-
tekscie nowych zagrozen: kryzysu finansowego, katastrofy
w elektrowni Fukushima, antynuklearnego Lobby w Unii Eu-
ropejskiej? czy Polske nadal sta¢ na rozwdj energetyki jadro-
wej w zatozonym harmonogramie?

Ziemowit lwanski komentujac wydarzenia w Fukushimie
przypomniat, ze pracujgce tam |l generacji reaktory jadrowe
wytrzymaty silne trzgsienie ziemi i dopiero wyjatkowo wysoka
fala tsunami doprowadzita do awarii. Nalezy jednak pamietac,
ze wspoiczesne technologie jgdrowe maja sie do tych z przed
lat tak, jak samochody z lat 60. do obecnych modeli aut. Moz-
na z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢, ze wspodtczesna
elektrownia jagdrowa opartby sie nawet takiemu kataklizmowi,
jaki nawiedzit Japonie. Pozostali prelegenci potwierdzili, ze
polski rzad nie zmienit zdania w kwestii budowy elektrowni
jadrowej w Polsce. Jezeli nie zdarzy sie nic nadzwyczajnego to
za kilkanascie lat bedzie mozna tanio, bezpiecznie i ekologicz-
nie produkowac energie w elektrowniach jagdrowych.

Minister Mikotaj Budzanowski w trakcie wywiadu na-
kreslit swoja wizje pracy MSP. Jako priorytety wymienit
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz
inwestycje w obszarze spétek gazowych, paliwowych i elek-
troenergetycznych. Najblizsze dwa lata niewatpliwie beda
czasem ogromnego zaangazowania naszych spotek, w za-
kresie poszukiwan i przeprowadzenia duzej ilosci odwiertow.
Mozna w perspektywie 2014 r., a najpozniej 2015 r., mysle¢
realnie o rozpoczeciu pierwszego i na niewielka skale, wydo-
bycia gazu tupkowego w Polsce.

Wspomniano tez o niedawno zmartym ojcu ministra
prof. Andrzeju Budzanowskim wybitnym fizyku jadrowym,
cztonku PAN. =

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

PIME 2012

W dniach 12-15 lutego 2012 r. Europejskie Towa-
rzystwo Nukleoniczne (European Nuclear Society — ENS)
zorganizowalo w warszawskim Hotelu Sheraton konfe-
rencje poswiecong komunikacji spotecznej. Odbywajace
sie, co roku w réznych miastach na Swiecie spotkania stuza
wymianie dos$wiadczeA miedzy osobami zajmujacymi sie
wizerunkiem energetyki jadrowej. Konferencje z roku na rok
zyskuja coraz wieksze zainteresowanie profesjonalistéw z za-
kresu informacji spotecznej oraz naukowcéw i menadzeréw

Fot. 1. Konferencja Europejskiego Towarzytwa Nukleonicznego

zwigzanych z energetyka nuklearng. W tym roku tematem
przewodnim byfa sytuacja Swiatowej atomistyki po awarii
w elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi i Dai-ini w Japonii.
Do udziatu w spotkaniu zaproszono specjalistéw z zakresu
energetyki jadrowej z catego $Swiata. Wsréd nich byli przed-
stawiciele wszystkich liczacych sie producentéw reaktorow
jadrowych. Podczas spotkania zwrécono uwage, na bardzo
rozne reakcje politykéw oraz mediéw na wydarzenia w Fu-
kushimie. Premier Japonii Naoto Kan oswiadczyt: ze Japonia
musi,zacza¢ odstepowac” od swojej dlugoterminowej polity-
ki energetycznej po wypadku z 11 marca w elektrowni atomo-
wej Fukushima Dai-ichi réwniez Niemcy ogtosili, ze rezygnuja
z energetyki jagdrowej. Z drugiej strony Wielka Brytania zade-
klarowata kontynuacje programu budowy nowych blokéw ja-
drowych. Podobnie byto z informacjami w srodkach masowe-
go przekazu. Jedne wiescity koniec ery energetyki jadrowe;j,
inne podkreslaty, ze Fukushima - paradoksalnie — wykazata
bezpieczenstwo reaktoréw jadrowych. Zdaniem fachowcow
bezposrednia przyczyng awarii stosunkowo starej elektrowni
jadrowej nie byty wady konstrukcyjne, ale wyjatkowa w swo-
jej skali kleska spowodowana przez zywiot. Elektrownia w Fu-
kushimie dzielnie przetrwata niezwykle silne nawet na warun-
ki japonskie trzesienie ziemi i w zasadzie oparta sie atakowi
kilkunastometrowej fali tsunami. Poddata sie w sytuacji, kiedy
fala wody zniszczyta calg infrastrukture przesytu energii elek-
trycznej. Tak, wiec, zdaniem ekspertéw wystepujacych pod-
czas PIME 2012 przyczyna awarii byt brak energii elektrycznej
niezbednej do zasilania pomp chtodzacych rdzenie reaktoréw
i baseny z wypalonym paliwem.

Podczas spotkania analizowane byly sposoby relacjono-
wania wydarzen w Fukushimie w réznych mediach na swie-
cie. Nie ulega watpliwosci, ze w Fukushimie znacznie wzrosty
wymagania dotyczace przekazywanych informacji w sytuacji
kryzysowej. Obecnie nalezy zmobilizowa¢ wszystkie umiejet-
nosci, aby sprosta¢ wyzwaniom i zapewnic¢ spoteczeristwu
regularne informacje. Dewiza tych dziatanh powinna by¢ za-
wsze przejrzystos¢, odpowiedzialnosé i wiarygodnosé. Takuya
Hattori, prezes Japonskiego Atomowego Forum Przemysto-
wego oraz Centrum Wspotpracy Miedzynarodowej (JICC)
zwrocit uwage, ze przekazywane japoriskiemu spoteczen-
stwu informacje o awarii byly zbyt ztozone, zbyt techniczne,
a przez to mato komunikatywne. Wiekszo$¢ ludzi by¢ moze
nie rozumiata tego przekazu i gubita sie w liczbach i nauko-
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wych terminach. Wyciaggajac wnioski z tych doswiadczen,
nalezy w przysztosci komunikaty przygotowywaé w sposéb
prosty i rzetelny. O swoich doswiadczeniach w informowaniu
spoteczenstwa o awarii w Fukushimie méwili miedzy innymi:
przedstawicielka Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej, delegaci towarzystw nukleonicznych z Holandii, Austrii,
USA, Wielkiej Brytanii, Finlandii, Stowacji, Francji, Wegier, Rosji,
Belgii i Niemiec (niektére prezentacje sa dostepne w Polskim
Towarzystwie Nukleonicznym).

Wydarzenia w Fukushimie spowodowaty duzy spadek
akceptacji spotecznej dla energetyki jadrowej w wielu krajach
na Swiecie w tym takze w Polsce. Nalezy zwréci¢ szczeg6ing
uwage na to, ze wiasnie pracownicy sg czesto traktowani jako
najbardziej wiarygodne zrédto informacji. Tak wiec powinno
sie lepiej dba¢ o wiasciwe informowanie catego personelu
o zaistniatych sytuacjach kryzysowych. W ten sposéb pracow-
nicy beda lepiej przygotowani do odpowiedzi na trudne nie-
raz pytania zadawane przez spoteczenstwo.

W ramach spotkania PIME 2012 zorganizowano specjal-
ne warsztaty Young Generation (mfoda generacja w nukle-
onice) oraz Women in Nuclear (WiN) (kobiety w nukleonice).
W czasie trwania dyskusji zastanawiano sig, czy wnioski z lek-
¢ji Fukushimy sg juz teraz wprowadzane w zycie? Powinno sie
usprawnic proces statego doksztatcania specjalistéow od ko-
munikacji spotecznej a przede wszystkim zwrdci¢ uwage na
dostarczanie prawdziwych dobrze przygotowanych informa-
¢ji. Optymistycznie zabrzmiato wystapienie Fahad Al Qahtani,
z Emiratéw Arabskich, ktéry z dumg méwit o planach tego
kraju w dziedzinie energetyki jadrowej. Zapewnit, ze jego kraj
wyciggnat wnioski z lekcji Fukushimy i ich instalacje beda od-
porne nawet na taki zywit, jaki zaatakowat Japonie.

W czasie konferencji przedstawiono réwniez raport na
temat przysztosci energetyki jadrowej na Swiecie. Z bilansu
z ostatniego roku mozna wywnioskowad, ze perspektywy
EJ s3 nadal optymistyczne. Paradoksalnie znacznie wzrosta
wiedza spoteczeristwa na temat energetyki jadrowej oraz
zwiekszyto sie (dziesieciokrotnie) zainteresowanie mediéw
tym tematem. Przedstawiciele polskiego rzadu i przysztego
inwestora PGE Energia Jadrowa poinformowali, o tym, ze nasz
kraj podtrzymuje zamiar budowy elektrowni jagdrowej. W kon-
ferencji PIME uczestniczyto réwniez Polskie Towarzystwo Nu-
kleoniczne. Uczestnikéw spotkania zaproszono pierwszego
dnia konferencji do Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie oraz
do Zamku Krélewskiego w Warszawie. Konferencje poprze-
dzito zorganizowane w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
spotkanie najmtodszej generacji atomistéw.

Spotkanie Core Committee Meeting
dla ENS-YGN w ICHTJ

W sali seminaryjnej Instytutu Chemii i Techniki Jadro-
wej w Warszawie 11 lutego 2012 r. odbyto sie posiedzenie
Core Committee Meeting (CCM), krajowych przedstawicieli
europejskich stowarzyszen Young Generation wchodzacych
w sktad European Nuclear Society — Young Generation Ne-
twork (ENS-YGN). Spotkanie zorganizowali mtodzi pracownicy
ICHTJ: Marcin Brykata prezes Forum Mtodych Polskiego Towa-
rzystwa Nukleonicznego - FM PTN, wiceprezes Tomasz Smo-
linski (FM PTN) oraz byfa prezes Kinga Frackiewicz (FM PTN).

Uczestnikow w imieniu Instytutu oficjalnie przywitat
dyrektor ICHTJ prof. dr hab. inz. Andrzej G. Chmielewski, na-
tomiast w imieniu Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego
sekretarz generalny dr Wojciech Gtuszewski. Na spotkaniu
obecny byt réwniez prezydent European Nuclear Society
(ENS) Marco Streit. Poza kwestiami organizacyjnymi ENS-YGN,
13 przedstawicieli europejskich stowarzyszen YG przedstawi-
to raporty ze swojej dziatalnosci popularyzatorsko-naukowej
za ubiegty rok. Dziatalnos¢ oraz aktywnos$¢ Forum Mtodych
PTN zaprezentowat jego nowy prezes Marcin Brykata.

Dzien wcze$niej goscie zostali zaproszeni do Narodowe-
go Centrum Badan Jadrowych w Swierku, pézniej odbyto sie
spotkanie CCM, a zakoriczono je wizyta w Muzeum Marii Skfo-
dowskiej-Curie oraz na Zamku Krélewskim w Warszawie.

Marcin Brykata,
prezes Forum Mtodych PTN,
Warszawa

OTWARCIE MUZEUM LAMP
RENTGENOWSKICH
W OPOLU

Otwarcie nowego Muzeum Lamp Rentgenowskich
i udostepnienie zbioréw dla publicznosci nastapito
8 listopada 2011 r. Zbiory mieszcza sie w sali ostatniego
pietra jednego z budynkéw kampusu Politechniki Opol-
skiej. Zgromadzono w niej przeszto tysiac sztuk lamp
ustawionych na pétkach i na podtodze. W otwierajacym
spotkanie przemoéwieniu inauguracyjnym, ktére wygto-
sit rektor Jerzy Skubis podkreslit role tworcy muzeum -
Grzegorza Jezierskiego.

Na wstepie rektor serdecznie przywitat zgromadzonych
gosci w imieniu swoim i wszystkich pracownikéw politechni-
ki, podziekowat za przybycie m.in. przedstawicielom wtadz
miasta i regionu, wicemarszatkowi wojewddztwa opolskie-
go Romanowi Kolkowi, dyrektorowi Januszowi Wojcikowi
z departamentu Urzedu Marszatkowskiego, pracownikom
instytutéw badawczych, instytucji panstwowych, przemystu
i medycyny szczegdlnie tym, zawodowo zwigzanym z pro-
mieniowaniem rentgenowskim. Wyrazy powitania zostaty
skierowane do przedstawicieli firm zwigzanych ze sprzedaza
i serwisowaniem urzadzen rentgenowskich, przedstawicieli
zaprzyjaznionym z muzeum z réznych stron kraju. Wérédd licz-
nych gosci na uroczysto$¢ przybyta takze Natalia Pisarewska
- dyrektor Muzeum Techniki przy Politechnice w Kijowie oraz
wielu profesoréw i przedstawicieli srodowiska naukowego.
Nie zabrakfo réwniez studentéw.

Ale moze wré¢my do poczatkdw powstania tego mu-
zeum. Sukcesy kolekcjonerskie i wcigz powigkszajacy sie
zbidr miat zrozumiaty wplyw na decyzje Grzegorza Jezier-
skiego i podjecie stararn w poszukiwaniu miejsca, majacego
pomiesci¢ cenne zbiory. Zabiegi Jezierskiego zakonczyly sie
uzyskaniem pomieszczenia w jednym z budynkéw kampusu,
ktére udostepnita Politechnika Opolska. Nad organizacjg mu-
zeum pracowano przez 4 lata.
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- ,Jest wielu twércédw tego muzeum, ale szczegélnym jego
entuzjasta jest Grzegorz Jezierski, ktéry zgromadzit ekspona-
ty na dzisiejszy wieczér,— moéwit rektor. Istota tego spotkania
byto zaprezentowanie zebranych zbioréw, opowiedzenie
o kolekgji lamp rentgenowskich.

Nastepnie rektor oddat gtos Krystynie Dudzie prowadzacej
uroczystos¢, ktéra powierzyta poprowadzenie czesci arty-
stycznej znanemu aktorowi Andrzejowi Czernikowi z Teatru
EkoStudio. Aktor odczytat wspomnienia przyblizajac zgro-
madzonym gosciom sylwetke i dorobek Wilhelma Konrada
Rentgena.

Fot. 1. Andrzej Czernik

Po prezentacji Projektodawca muzeum z wielkim zaan-
gazowaniem opowiedziat uczestnikom w jaki sposéb powsta-
wata kolekcja lamp. A wszystko zaczeto sie od trzech lamp
rentgenowskich tzw. liliputéw jakie otrzymat w darze. Zreby
kolekcji Grzegorz Jezierski, za zgoda zony, zaczat gromadzic¢
w swoim domu - w garazu, dzieki zaprzyjaznionym osobom-
ofiarodawcom, zaangazowanym w jego realizacje. Pozyskiwat
on lampy bedac takze pracownikiem Politechniki Opolskie;j.
W 2007 r. wspolnie spotkali sie juz pierwsi ofiarodawcy oraz
mitosnicy lamp rentgenowskich.

Przy pozyskiwaniu eksponatéw jednym ze znaczacych
probleméw byly sprawy zwigzane z transportem i kosztami
obcigzajacymi ofiarodawce. Zdarzato sie, ze gromadzone lam-
py przychodzity czasami tylko we fragmentach, jak np.: ame-
rykanski aparat z czaséw | wojny swiatowej.

W dalszej czesci swoje wystapienie kolekcjoner ubarwit aneg-
dotami, ktére miaty na celu ukazanie realiéw, w jakich zaczy-
nat prowadzi¢ swojg dziatalnosc.

Po zakonczeniu czesci wykfadowej, gosci zaproszono
do obejrzenia eksponatéw wystawionych w niewielkiej sali.
Goscie podziwiali m.in. stare lampy rentgenowskie (réwniez
te z okresu zycia Rentgena). Dopetnieniem ekspozycji byta
kolekcja artystycznych zdje¢ rentgenowskich wykonanych
przez artystke Joanne Stroge z Wroctawia, ktéra towarzyszy-
ta otwarciu gtéwnej ekspozycji. Zazwyczaj artysci wykonuja
zdjecia rentgenowskie tg sama technika, ale kazdy z nich uzy-
skuje inne efekty.

Fot. 2. Goscie uczestniczqcy w otwarciu muzeum

Obecni w sali Politechniki Opolskiej goscie byli petni po-
dziwu, w jaki sposéb Grzegorz Jezierski potrafit zebraé przez
te lata tak wiele eksponatéw. Po spotkaniu wszystkich gosci
Zaproszono na poczestunek.

Fot. 3. Eksponaty muzealne

Mito$nicy muzeum sg mile widziani na FORUM interneto-
wym http://www.muzeum.po.opole.pl/zawierajagcym elementy
edukacyjne. Powyzsza strona jest przywotywana na stronach
amerykanskich. O otwarciu muzeum w jednym z amerykan-
skich czapism napisano:,... nigdy nie widziano tak bogatej
tego typu kolekgji.". ®

ROZMOWA Z DR INZ.
GRZEGORZEM JEZIERSKIM

Redakcja: Skad pomyst otwarcia muzeum w murach Poli-
techniki Opolskiej?

GJ. Na poczatku byta niewielka kolekcja lamp rentgenowskich
(wszystko zaczeto sie od lamp przemystowych tzw. liliputéw)
stanowigca wtasnos¢ prywatna w niewielkiej miejscowosci
Czarnowasy, ale juz od dawna moja ideg byto utworzenie mu-
zeum w budynku starych koszaréw wojskowych, ktére po od-
nowieniu stuzg dzisiaj Politechnice Opolskiej. Aby otworzy¢
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muzeum musza by¢ spetnione odpowiednie warunki, ktérych
woéwczas nie byto, a wiec na poczatku nawiagzatem kontakt
z rektorem Jerzym Skubisem z Politechniki Opolskiej i uzy-
skatem wstepna deklaracje, potem zgode na utworzenie mu-
zeum. Kilka lat pdzZniej zostata podpisana umowa. Ostatecz-
nie postanowiliémy zgodnie, by otwarcia muzeum dokonac
nawiazujac do waznej historycznej daty 8 listopada 1895 r.,
zwigzanej z odkryciem przez Wilhelma Rentgena promieni X.
W tych niewielkich pomieszczeniach udato sie zgromadzi¢
714 niepowtarzalnych eksponatéw. Wszystkich lamp w kolek-
¢ji jest ponad 1000, ale okazato sie, ze sg wsrdéd nich pewne
powtarzajace sie. Eksponaty muzealne, to lampy rentgenow-
skie oraz akcesoria stuzace do réznych zastosowan: aparaty
przemystowe, gtowice, kotpaki, skanery, aparaty stomatolo-
giczne, soczewki, detektory, polikapilary (ze Zjednoczonych
Emiratow Arabskich), potrafigce np. skupi¢ promieniowanie
rentgenowskie na obszarze, o $rednicy 0,3 mm, aparaty do
wykonywania analiz etylofluorescencji na obrazach, na znacz-
kach, wszedzie tam gdzie trzeba zbadac tylko pewien niewiel-
ki szczegét (np.: sktad).

Samych ofiarodawcéw lamp jest okoto 340, z réznych
krajow: Standéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Japonii,
Australii, Izraela, z Polski. Z naszego kraju pochodzi np. uktad
probierczy, ktéry stuzyt do badania procentowej zawartosci
zlota w wyrobie. Zaletg tej kolekg;ji jest to, ze zawiera lampy
uzywane do wszystkich wazniejszych zastosowan: przemy-
stowych, medycznych i badan naukowych.

Redakcja: Jak odbywat sie transport tych lamp?

GJ. Jezeli chodzi o transport, to zwykle sprawa trudna pozo-
staje odbioér lamp ze wzgledu na ich delikatng strukture, jak
i koszty. Okazuje sie, ze wielu ofiarodawcow chce dostarczy¢
lampy, ale najwieksza bariera do pokonania jest koszt trans-
portu (400 do 500 euro), ktéry czesto przewyzsza ich war-
tos¢. Nowo powstate muzeum nie posiada swoich funduszy.
Kolekcja powstaje przede wszystkim dzieki zyczliwosci wielu
0s0b, a eksponaty przekazywane s nieodptatnie. Duzo ludzi
pomaga w ich przewozie samochodami osobowymi (np.: ze
Szwajcarii lub z Niemiec). Pojawiajg sie tez formalne trudno-
sci z pozyskiwaniem lamp rentgenowskich, gdyz wynika to
z przepiséw o gospodarce odpadami, poniewaz zuzyte, nie-
sprawne lampy rentgenowskie sg traktowane jako odpady,
stad tez podlegajg one obowigzkowej utylizacji. Faktem jest
takze, iz niektére lampy zawieraja materiat toksyczny jakim
jest beryl. Istotna czes¢ eksponatéw wysytana jest drogg mor-
ska lub lotnicza.

Redakcja: Jakie sg inne poza medycyng obszary wykorzysta-
nia promieniowania rentgenowskiego?

GJ. Istnieje 16 obszaréw stosowania promieniowania rentge-
nowskiego wykorzystywanych w réznych dziedzinach nasze-
go zycia. Tylko jednym z nich jest medycyna. Promieniowanie
rentgenowskie jest stosowane praktycznie wszedzie. Jego
dynamiczny rozwdj obserwuje sie np.: w przemysle spozyw-
czym, gdzie wszystkie artykuty sa sprawdzane na zawartos¢
réznego rodzaju zanieczyszczen. Wszystko co jest pakowane
w szkto, stoiki, folie np.: musztardy, keczupy, lody jest bada-

ne z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego
pod wzgledem zawartosci zanieczyszczen. Z cala pewno-
$cig kolejna dziedzing jest elektronika. Oczywiscie obecnie
nie bytoby tak matych telefonéw, gdyby nie mozliwos¢ ich
przeswietlania, np. w celu sprawdzania potgczen ich ukfa-
doéw scalonych. W Polsce jest juz kilkanascie takich instalacji
sg to urzadzenia tzw. mikroogniskowe, w ktérych potrzeba
zastosowac duze powiekszenia stuzace do kontroli pofaczen
elektrycznych. Trzecim obszarem (security), sa zakfady karne,
i urzedy prokuratorskie, gdzie stosuje sie skanery. Sg one tak-
Ze stosowane w sklepach, hotelach do kontroli bagazu, w Pol-
sce uzywa sie skaneréw do przeswietlania bagazy (kancelaria
Sejmu, kancelaria premiera, sady) lecz réwniez do kontroli
przesytek w urzedach pocztowych. Skanery zamontowane
sg obecnie na poruszajacych sie pojazdach i wykorzystywa-
ne do przeciwdziatania przemycaniu niebezpiecznych od-
padéw. Przeswietlaja one z boku przejezdzajace samochody
na terenie catego kraju. Nalezy pamieta¢, iz uzywanie takiego
skanera wymaga uzyskania zezwolenia prezesa PAA.
Promieniowanie rentgenowskie wykorzystywane jest przy
poszukiwaniu diamentéw. Tylko prawdziwy diament pod
wplywem promieni rentgenowskich wysyta fluorescencje
i to jest sygnatem do jego identyfikacji, a nastepnie separacji.
W ten sam sposéb wykorzystuje sie promieniowanie rentge-
nowskie do badania autentycznosci peret. Prawdziwa perfa
posiada stoje, perta hodowana (bez atestu) nie ma stoi.

Elzbieta Zalewska,
Warszawa

BLYSKI GAMMA
RZUCAJA SWIATLO
NA NATURE CIEMNEJ
ENERGII

Ciemna energia to obecnie gtéwny sktadnik Wszech-
Swiata, odpowiedzialny za jego przyspieszona ekspansje.
Astronomowie obserwuja kosmologiczne skutki dziatania
ciemnej energii, lecz wciaz nie wiedza, czym ona jest. Za-
gadke pomaga rozwikta¢ nowa metoda pomiaru najwiek-
szych odleglosci we Wszechswiecie, opracowana przez
naukowcéw z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskie-
go i Uniwersytetu Fryderyka Il w Neapolu. Kluczowa role
odgrywaja w niej najpotezniejsze kosmiczne eksplozje -
blyski gamma.

Jaka jest natura ciemnej energii, niedawno odkrytego,
dominujacego sktadnika Wszechswiata? Czy napedzajaca eks-
pansje ciemna energia jest przejawem wtasnosci samej czaso-
przestrzeni, czy raczej nieznanym nauce polem? Odpowiedz
mozna otrzymac dzieki nowej,miarce’, skonstruowanej przez
naukowcoéw z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
i Uniwersytetu Fryderyka Il w Neapolu. ,Z cech promienio-
wania emitowanego podczas btyskéw gamma potrafimy od-
czytac odlegtos¢, w jakiej doszto do eksplozji. Poniewaz czes¢
tych wybuchéw pochodzi z jednych z najdalszych znanych
nam obiektéw w kosmosie, po raz pierwszy jestesmy w stanie
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oszacowac tempo ekspansji czasoprzestrzeni nawet w dosc
wczesnych epokach po Wielkim Wybuchu’, méwi prof. dr hab.
Marek Demianski z Wydziatu Fizyki UW. Metode zastosowano
do weryfikacji modeli budowy Wszechswiata zawierajacych
ciemng energie.

W 1998 r. podczas analizy jasnosci supernowych typu
la odkryto, ze najdalsze wybuchy wydajg sie za stabe. Su-
pernowe typu la wybuchajg w uktadach podwdéjnych. Jedna
z gwiazd jest biaty karzet, pozostatos¢ po cyklu ewolucyjnym
gwiazd podobnych do Storica. Gdy druga gwiazda uktadu
wchodzi w faze czerwonego olbrzyma i sie rozdyma, jej ze-
wnetrzne warstwy, zawierajace gtéwnie wodoér, zaczynaja
opadac na biatego karta, ktérego masa powoli wzrasta. Gdy
biaty karzet osigga 1,4 masy wieksza od masy Storica, eksplo-
duje i zostaje catkowicie rozerwany. Warunki inicjujace wy-
buch sa za kazdym razem podobne, dlatego supernowe typu
la zawsze uwalniajg mniej wiecej te sama ilos¢ energii. Wtasci-
wosc¢ te astronomowie wykorzystujg do pomiaru odlegtosci
w kosmosie.

Stabsza obserwowana jasnos$¢ dalekich supernowych
la wskazuje na to, ze sa one bardziej odlegte niz zaktadano.
Wszechswiat zamiast spowolnienia ekspansji, przyspiesza.
Aby uzgodni¢ dotychczasowe modele Wszechswiata z ob-
serwacjami, trzeba byto wprowadzi¢ do teorii nowa forme
masy-energii: ciemna energie. Obliczenia wskazuja na istnie-
nie ogromne;j ilosci ciemnej energii, prawie 20 razy wiekszej
niz ilo$¢ masy-energii zwigzanej ze Swiatem dostepnym dla
ludzkich zmystéw. ,Z dnia na dzieh ciemna energia stata sig,
catkiem dostownie, najwieksza zagadka Wszechswiata’, moéwi
prof. Demianski.

Do dzi$ nie wiadomo, czym jest ciemna energia. Popu-

larne sa dwa modele ttumaczace jej nature. Pierwszy zakfada,
Ze ciemna energia to cecha opisana stynna stata kosmologicz-
na, wprowadzong przez Alberta Einsteina.
Drugi model przyjmuje, ze za przyspieszong ekspansje odpo-
wiada pewne nieznane jeszcze pole skalarne. ,Innymi stowy
mamy do wyboru: albo czasoprzestrzen rozpycha sie sama,
albo jest rozpychana przez znajdujace sie w niej nieznane
skalarne pole fizyczne”, mowi prof. Demianski.

Wyboru poprawnego modelu mozna dokona¢ badajac
gestos¢ ciemnej energii w réznych epokach po Wielkim Wy-
buchu. Przyjmujac, ze gestos¢ bytaby stafa, ciemna energia
miataby zwigzek ze stata kosmologiczng, czyli cechg czaso-
przestrzeni. Jesli Wszechswiat przyspiesza pod wptywem pola
skalarnego, z uwagi na puchniecie czasoprzestrzeni gestosc
ciemnej energii powinna male¢. ,Tu dotychczas byt problem.
Aby oceni¢ zmiany gestosci ciemnej energii jak najwczesniej
po Wielkim Wybuchu, trzeba umie¢ mierzy¢ odlegtosci do
bardzo dalekich obiektéw. Tak dalekich, ze nawet zwigzane
z nimi supernowe typu la s za stabe do obserwacji’, moéwi
prof. Demianski.

Polsko-wtoska grupa astrofizykéw zaproponowata, aby
do pomiaru najdalszych odlegtosci we Wszechswiecie wyko-
rzysta¢ btyski gamma (Gamma Ray Burst, GRB), najpotezniej-
sze eksplozje obserwowane obecnie we Wszechswiecie.
Analizie poddano tzw. btyski dtugie, powstajace prawdopo-
dobnie podczas zapadania sie jadra wielkiej gwiazdy. Proces
prowadzi do narodzin czarnej dziury. Emitowane wtedy pro-
mieniowanie gamma jest tak intensywne, ze udaje sie obser-

wowac nawet obiekty, ktére eksplodowaty zaledwie 400 min
lat po Wielkim Wybuchu.

Podstawowy problem polegat na oszacowaniu catko-
witej energii btysku. W tym celu dr Ester Piedipalumbo prze-
analizowata bazy z danymi o dotychczasowych eksplozjach
gamma. Okazato sie, ze cze$¢ wybuchdéw zdarzyta sie w ga-
laktykach, do ktérych odlegto$¢ mozna byto wyznaczy¢ inny-
mi metodami, na przyktad za pomocg supernowych typu la.
,Skupilismy sie na takich przypadkach. Znalismy odlegtos¢ do
galaktyki, wiedzieliémy tez, ile energii btysku dotarto do Zie-
mi. Na tej podstawie mozna byto skalibrowac btysk, czyli wyli-
czy¢ catkowitg energie eksplozji’, wyjasnia prof. Demianski.

Kolejnym krokiem byty poszukiwania statystycznych za-
leznosci miedzy réznymi cechami promieniowania emitowa-
nego podczas btysku gagmma a catkowita energia wybuchu.
Zwiazki te udato sie znalez¢. ,Nie umiemy podac fizycznego
wyjasnienia, dlaczego niektére wiasnosci btyskow gamma
s ze soba powiazane’, podkresla prof. Demianski. ,Potrafimy
jednak powiedzie¢, ze jesli zarejestrowane promieniowanie
ma takie, a nie inne cechy, to btysk musiat miec¢ taka, a nie inng
energie. Dzieki temu mozemy uzywac btyskéw jako swiec
standardowych, do pomiaru odlegtosci”.

Zespot naukowcdw z uniwersytetéw w Warszawie i Ne-
apolu przeanalizowat dane zgromadzone przez astronomow.
Bardzo odlegte btyski gamma zdarzajq sie dos¢ rzadko. Kata-
log Amanti liczyt 95 takich zjawisk i okazat sie zbyt skapy, by
na jego podstawie jednoznacznie rozstrzygna¢, jaki charakter
ma ciemna energia? ,To nieco rozczarowujaca wiadomosc.
Wazny jest jednak fakt, ze narzedzie do weryfikowania hipo-
tez o budowie Wszechs$wiata jest juz w naszych rekach. Teraz
pozostaje tylko czeka¢ na kolejne kosmiczne fajerwerki’, pod-
sumowauje prof. Demianski.

Niedostateczna ilos¢ materiatu obserwacyjnego pozo-
staje gtféwnym problemem w analizie danych dotyczacych
btyskéw gamma. Z tego powodu wiele grup astronomoéw
i astrofizykow taczy wysitki, by jak najszybszej i jak najdokfad-
niej je rejestrowad. Jednym z takich przedsiewzie¢ jest ,Pi of
the Sky’, projekt zrobotyzowanego przeszukiwania duzych
obszaréw nieba w czasie rzeczywistym, wspdtrealizowany
przez Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Marek Pawtowski
petnomocnik Dziekana Wydziatu Fizyki UW
d/s upowszechniania wynikéw badan

Informacja zostata przygotowana zespofowo
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

LIST DO REDAKCIJI

ERGETYKA JADROWA -, BYLABY”
Szanowni Panstwo,

Pare lat temu przegladatem projekt dokumentu ,Strategia
Energetyczna Polski do roku 2030" sporzadzony przez Minister-
stwo Gospodarki (MG). Zapoznatem sie tez z poprawiong wersjg
tego dokumentu. Zauwazytem, ze ,Strategia ..." catkiem znacza-
ce miejsce przypisuje energetyce jadrowej — chyba na poziomie
20% krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng, tj. za
spalaniem paliw kopalnych, ale przed hydroenergetyka i przed
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Odnawialnymi Zrédtami Energii (OZE). Rozumiem, ze zaobserwo-
wane pozniejsze dziatania MG, takie jak opracowanie i poddanie
pod dyskusje dwoch dokumentéw:,Program Polskiej Energetyki
Jadrowej"i,Prognoza Oddziatywania na Srodowisko projektu Pro-
gramu Polskiej Energetyki Jagdrowej” to nic innego, jak przejawy
wdrazania,Strategii..." Tych przejawow jest wiecej, ale ja, amator,
obserwuje tylko niektére z nich i tylko sporadycznie; zdarzyto sie
réwniez, ze uczestniczytem w spotecznych konsultacjach obu do-
kumentéw.

Ostatnio ktos$ zalecit mi przeczytanie zapisu rozmowy
z dnia 7 wrze$nia 2011 r,, jaka na antenie Sygnatéw Dnia (Polskie
Radio - Jedynka), red. Grzegorz Slubowski przeprowadzit z wice-
premierem Waldemarem Pawlakiem. Premier powiedziat m.in.:
,Natomiast na pewno po wydarzeniach w Fukushimie wszyscy
widzimy potrzebe wigkszej dbatosci o bezpieczenstwo i na pew-
no, jezeli bytaby kontynuacja programu nuklearnego w Polsce, to
trzeba moéwic o znacznie wiekszych wymogach bezpieczenstwa,
zeby nie byto ryzyka nuklearnego, jakiego$ przecieku czy skaze-
nia”

W zdaniu tym moja uwage zwrdcito stowo ,bytaby”. Do-
strzegam w tym stowie zapowiedz ewentualnej rewizji Strategii.
| mnie to nie dziwi. W sytuacji, gdy wokot dzieje sie tak wiele, nie
mozna uparcie tkwi¢ przy czyms tylko dlatego, ze tak sie juz raz
powiedziato. A dzieje sie sporo: wydarzyta sie awaria w Fukushi-
mie, poszukiwania polskiego gazu tupkowego nabierajg tempa,
nacierajg zwolennicy OZE. Nie wykluczone réwniez, ze to ,byta-
by” Premiera ma tez dodatkowe podtoze - paliwo. Paliwa jadro-
wego nie mamy i zapewne miec nie bedziemy. Wtasne paliwo ja-
drowe to nie tylko zasoby, ale réwniez przetworzenie surowca do
postaci whasciwej dla reaktoréw, a co wazniejsze, bardzo trudne
postepowanie z wypalonym paliwem. Trzeba bedzie koniecznie
znalez¢ odpowiedniego partnera, ktéry zagwarantuje stabilne
dostawy paliwa $wiezego i stabilny odbiér paliwa wypalonego.
Mam nadzieje, ze uzycie stowa ,bytaby” jest umotywowane wia-
$nie takimi uwarunkowaniami jak zasygnalizowatem wyzej. Wie-
rze, ze ,bytaby” w wypowiedzi Premiera niewiele ma wspdlnego
z réznymi dos¢ oryginalnymi opiniami, ktérych nie mato stycha¢
z réznych stron.

W maju tego roku, prof. Mirostaw Dakowski, w audycji zaty-
tutowanej ,Rozmowy niedokoriczone” (Radio Maryja), méwit na
temat ,Energetyka rozproszona a jgdrowa”. Profesor przedstawit
sie jako zdecydowany przeciwnik energetyki jadrowej ale za-
strzegt, ze nie jest energetykiem, jest ,fizykiem rozszczepienio-
wym". Profesor przekonywujaco zreferowat zagrozenia jakie sa
wiasciwe reaktorom jadrowym, ktérych istota jest wtasnie reakcja
rozszczepienia. A ja po raz pierwszy stuchatem kompetentnego
przeciwnika energetyki jadrowej.

Przy okazji charakteryzowania energetykijadrowej profesor
Dakowski wskazywat réwniez na spotykane dziatania nieetyczne,
nie stuzace przejrzystosci proceséw decyzyjnych. Zrozumiatem
Profesora, ze jest przeciwnikiem nie tylko energetyki jadrowej,
natomiast sadze, ze Profesor zgodzi sie co do tego, ze dziatania
nieetyczne, o ktérych dosy¢ czesto sie styszy, nie sg zarezerwowa-
ne wytacznie dla reakcji rozszczepienia. Nie doczekatem sig, nie-
stety, drugiej cze$ci wywodu Profesora, a mianowicie na temat
Lenergetyki rozproszonej” Rozumiem, ze jezeli prof. Dakowski
zdecydowanie i kompetentnie méwi energetyce jadrowej NIE, to
ma réwniez propozycje konstruktywna, propozycje na TAK. Sa-
dzac z tytutu audycji, miata to by¢,energetyka rozproszona”.

Kiedy$ przeczytatem artykut pt.,Nie $pieszmy sie zatomem”
(Przeglad, 22 lutego 2009 r.), w ktérym prof. Ludwik Tomiatojé
zwraca uwage na potrzebe rozwijania ,energetyki obywatelskiej”
tj. matej, réznorodnej, innej niz ta duza - panstwowa. Zgoda -
taka mata trzeba rozwija¢, ale skad ten tytutowy apel? W artykule
nie ma tezy, ze ta mata energetyka zastapi duza (to juz dobrze),
ale jest tylko nieumotywowana nieche¢ do ,atomu” wyrazona

chocby tylko tytutem artykutu. Lobbowanie matej energetyki
wecale nie musi sie odbywac¢,kosztem atomu”.

Niedawno prof. Andrzej Strupczewski méwit (portal www.
wnp.pl z dnia 14 wrzeénia 2011 r.), ze w Polsce ,jest miejsce za-
rowno dla energetyki jadrowej, jak i dla ..." Intuicyjnie podzielam
zdanie Profesora, ale wolatbym, by nie méwi¢ o ,miejscu dla...,
a o ewentualnej koniecznosci posiadania energetyki jadrowej.
W dotychczasowej wersji ,Strategii ..." koniecznos¢ energetyki
jadrowej jest ewidentnie zapisana. Jak juz napisatem, stowo wi-
cepremiera (W. Pawlaka) ,bytaby”, to moim zdaniem zapowiedz
rewizji ,Strategii ...". Nie watpie, Ze to operator polskiego syste-
mu elektroenergetycznego, po rozpoznaniu potrzeb w zakresie
zapotrzebowania na energie elektryczng i po zebraniu ,ofert” od
potencjalnych dysponentéw réznych zrédet energii, skonfrontuje
potrzeby z mozliwosciami i zdecyduje czy w ogéle musi siegnac
po energetyke jadrowa, a jezeli musi, to w jakim rozmiarze. Wy-
obrazam sobie, Zze ,oferty” dotyczace réznych zrédet energii beda
kompleksowe.

Co do energii pochodzacej ze spalania paliw kopalnych
sprawa jest dosy¢ oczywista. Zasoby sa znane, a jezeli gaz tup-
kowy nie zawiedzie, to samowystarczalno$¢ energetyczna na
dtugi czas jest w zasiegu reki, chyba ze ,ekologia” zmusi nas do
wprowadzenia innych Zrédet energii, nie wykorzystujacych spa-
lanie. Wydaje sie, ze ucicha teza, jakoby potegowanie sie efektu
cieplarnianego w wyniku dziatania cztowieka, byto wymystem
»okreslonej” grupy intereséw. Sadze, ze wskazany jest umiar
w rozpedzaniu sie ze spalaniem. Ewentualne niespodzianki natu-
ry ekologicznej towarzyszace wydobyciu gazu tupkowego, moga
tez wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenia.

Gdyby o energii z wiatru, czy ze storica, méwic¢ w skali in-
teresujacej operatora systemu elektro-energetycznego, a nie tyl-
ko w skali ,energetyki obywatelskiej” (L. Tomiatoj¢), to nie wolno
nie pomysle¢ o ewentualnych ekologicznych skutkach rozwoju
tych form pozyskania energii. Trzeba tez oszacowac¢ wzajemne
oddziatywanie tych i innych form pozyskiwania energii. Wszak
wszystko co sie dzieje w przyrodzie, dzieje sie za sprawa stonca!
Hydroenergetyka jako Zrédto energii, w naszych warunkach, nie
jest w stanie zaoferowac operatorowi systemu zbyt wiele, bedzie
natomiast niezbedna by akumulowaé nadmiary wytwarzanej
energii, np. gdy utrzymuja sie silne wiatry. Zaktadam, ze energia
z biomasy, czy z geotermii jest poza zainteresowaniami opera-
tora systemu elektroenergetycznego i niech pozostanie w polu
dziatania ,energetyki obywatelskiej” W kontekscie powyzszych
stwierdzen proponuje, by eksperci w zakresie energetyki jadro-
wej nie zajmowali sie szukaniem ,miejsca dla ../, a zapewnili od-
powiedni stan,mobilizacji” na wypadek, gdyby operator systemu
byt zmuszony siegnac¢ po energetyke jadrowa.

W ostatnim czasie, dosy¢ czesto spotykam rézne wysta-
pienia prof. Wladystawa Mielczarskiego na temat energetyki
jadrowej. Generalnie Profesor ma racje moéwiac, ze energetyka
jadrowa jest trudna i bardzo wymagajaca. Ale prof. Mielczarski
swoje stanowisko formutuje dosadniej: pisze, ze jest i kosztowna
i niebezpieczna. Wniosek Profesora jest taki: trzeba zatem porzu-
ci¢ zamiar budowy elektrowni jgdrowych w Polsce.

Wsrod roznych wystapien prof. Mielczarskiego ostatnio
znalaztem tekst nastepujacy:

«W swoim pismie skierowanym do potencjalnego inwestora EdF
i dostawcy reaktoréw Areva, brytyjski inspektorat pisze:,..mamy
powazne obawy dotyczace waszych propozycji, ktéra spowo-
dowataby ze systemy [zabezpieczen] o niskim stopniu bezpie-
czenstwa zastapityby [obecne] systemy wyzszej klasy)” System
zabezpieczen mozna poprawi¢, ale wymaga to czasu i znacznie
podnosi koszty.» Natomiast przytoczony wyzej fragment (kursy-
wa) z listu brytyjskiego inspektoratu do firm EdF i Areva w orygi-
nale brzmi tak: “We have serious concerns about your proposal
which allows lower safety class systems to have write access [the
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ability to override] to higher safety class systems.” Mozna sie zgo-
dzi¢ co do tego, ze bez kontekstu, bez znajomosci osobliwosci
jezyka funkcjonujacego miedzy korespondentami (inspektorat —
dostawca), omawiane zdanie nie do konca jest jednoznaczne dla
niespecjalistow. Ale w zadnym wypadku nie ma w nim miejsca na
stowo ,zastapityby”. Anglicy nie napisali o “zamiarze zastapienia’,
a napisali o zamiarze zakwalifikowania do wyzszej klasy bezpie-
czenstwa. A zamiar zakwalifikowania nie jest naganny, nie jest
nieetyczny. O zakwalifikowaniu decyduja niezalezne organiza-
cje o zasiegu ponad panstwowym i jezeli zakwalifikuja do od-
powiedniej klasy bezpieczerstwa to znaczy, ze jest dobrze, to
znaczy, ze system jest odpowiednio niezawodny, tak jak tego,
dla bezpieczenstwa, wymagaja miedzynarodowe uregulowania.
Méwiac krétko — spetnia wymagania SIL-4 (Safety Integrity Le-
vel-4). Omawiane zdanie, podane po polsku tak jak wyzej, wpisu-
je sie atmosfere podejrzen o nieetyczne dziatania, przypisywane
energetyce jadrowej — jak to juz sugerowat kto$ inny i w innym
miejscu. W tym wypadku, nieetycznym dziataniem miatby by¢
zamiar dostawcy by zaoszczedzi¢ i zamiast,,dobrego — drogiego”,
sprzedaé,gorsze - tarisze”. Uwazam, ze nie mozna wybrzydzac na
energetyke jadrowa (i na wszystko inne) za pomoca nieprawdzi-
wych argumentodw, tak jak nie wolno konczy¢ dyskusji retorycz-
nym pytaniem:,kto panu dat tytut profesorski?”

Kilka miesiecy temu w ,Tréjce” Polskiego Radia, red. Woj-

ciech Reszczynski przeprowadzit rozmowe na rézne wazne
tematy, w tym o gazie i energetyce jadrowej. Jeden z rozmoéw-
cow-ekspertéw zalecat odstapienie od zamiaru realizowania
energetyki jadrowej ,w przestarzatej technologii trzeciej genera-
¢ji” i sugerowat zajac sie, czy tez poczekac na generacje czwarta!
Trudno w paru stowach skomentowac takie stanowisko. Trudno,
bo nie ma ono nic wspdlnego ze znajomoscia rzeczy. Niewyklu-
czone, ze to nieporozumienie jest wynikiem dosy¢ oczywistego
braku wtasciwej konsekwencji w precyzyjnym okreslaniu ,gene-
racji reaktoréw jadrowych”. Przewaza, natomiast, propagandowy
wymiar tego sformutowania. Wida¢ jednak, ze ,antyjadrowe” wy-
powiedzi, bez wzgledu na to jak niekompetentne czy nieuczciwe
(zob. stowa: ,nieetycznosc’, ,zastapiona’, ,przestarzatos¢”) sg sto-
sunkowo fatwo rozpowszechniane. A duzo lepiej bytoby, gdyby
rozpowszechniana byla prawdziwa wiedza o energetyce jadro-
wej. Wiedza o tym, jak ona jest trudna, ze moze by¢ niebezpiecz-
na, ze jest kosztowna, bo to whasnie bezpieczenstwo kosztuje, ze
jest wygodna dla operatora systemu, bo nie zalezy od pogody
i wreszcie o tym, Ze jezeli okaze sie konieczna, to zadne wybrzy-
dzanie na nic sie nie zda, trzeba bedzie sie jej nauczy¢, polubic¢
i ponies¢ koszty.
Jezeli wprowadzenie energetyki jadrowej okaze sie konieczne,
to przed nami dtugie przygotowania do jej ,skonsumowania”
Przygotowania prowadzone w klimacie wybrzydzania i podejrzli-
wosci o nieuczciwos¢, o koniunkturalizm, nie moga by¢ efektyw-
ne i w rezultacie moze sie okazad, ze bedzie tak, jak to w 1974 .
ustyszatem od kogo$ z rosyjskiej ekipy uruchomieniowej po
doswiadczeniu krytycznym pierwszego reaktora w Elektrowni
Jadrowej Koztoduj w Butgarii. Na pytanie: ,kiedy wyjezdzacie
do domu?” odpowiedziat: ,nie znaju, nie komu ostawit’ stanciju”.
(Moze ekspert od rosyjskiego oceni, czy to sformutowanie jest
prawidtowe) — znam rosyjski i utrzymuje, ze dobrze zrozumiatem
kogos z rosyjskiej ekipy.

Wroctaw, 25 wrzesnia 2011 r.
Andrzej Nawrocki

W latach 1972-1990 autor byt zaangazowany w realizacje EJ Zar-
nowiec. W pierwszym okresie brat udziat w pracach studialnych
Zaktadu Elektrowni Jadrowych IASE we Wroctawiu. W drugim,
z pozycji gtéwnego specjalisty ds. energetyki jadrowej w Wydzia-
le Projektowania Automatyki Elektrowni Jadrowych CNPAE we

Wroctawiu, wspét kierowat projektem automatyki EJ Zarnowiec
(projekt na zlecenie Energoprojektu Warszawa) oraz koordyno-
wat przygotowania w zakresie zapewnienia jakosci produkgji
i dostaw urzadzen automatyki (pod auspicjami Interatomenergo
i Megadex'u).

Od redakgji:
Wyrazone powyzej opinie autora listu
nie sq tozsame ze stanowiskiem Redakcji

WSPOMNIENIE
O DR ELZBIECIE BOUZYK

W koncu lutego b.r. pozegna-
lisSmy dr Elzbiete Bouzyk, ktéra
przez wiele lat (1979 - 2000) pra-
cowata w Zakfadzie Radiobiologii
i Ochrony Zdrowia Instytucie Ba-
dan Jadrowych (nastepnie ICHTJ)
w pracownikierowanej przezdoc.
dr hab. Olgierda Roska. Nalezata
do zespotu, ktéry zapoczatkowat
w Instytucie prace nad metoda-
mi cytogenetycznymi w dozy-
metrii biologicznej. Poczatki byty
bardzo trudne. Odréznianie poszczegélnych chromosomoéw
w komérkach ludzkich mozna obecnie przeprowadzi¢ me-
toda m-FISH i wspomoc sie automatycznym wyszukiwaniem
komérek mitotycznych oraz komputerowa analiza obrazu.
Wowczas postugiwano sie tzw. metoda prazkowa, fotogra-
fujac komorki w mitozie, wycinajac z fotografii poszczegdlne
chromosomy i ustalajac na podstawie wzoru prazkéw, miedzy
ktérymi chromosomami zaszty wymiany, ktore odcinki zostaty
utracone. Praca niewyobrazalnie Zzmudna dla niewprawnego
oka. Pani Elzbieta wykonywata jg zachowujac pogode ducha
i spedzajac przy mikroskopie diugie godziny, aby dostarczy¢
szefowi (i sobie samej) materiatu do analizy. Duza czes¢ jej do-
robku pozostata w opracowaniach wewnetrznych IBJ; w bazie
PubMed znajduje sie 10 publikacji.

Prace doktorska p.t.:,Czestosci i rozktad aberracji chro-
mosomowych w limfocytach ludzkich napromienianych
neutronami 14,7 MeV” Pani Elzbieta obronita 5.06.1991 r.
w Wojskowym Instytucie Higieny i Epidemiologii (juz po nie-
spodziewanej $mierci doc. Roska; promotorem pracy zostat
prof. Zenon Battrukiewicz).

Po odejsciu na emeryture, mimo nie najlepszego stanu
zdrowia, nadal utrzymywata kontakt z zaktadem. Przez szereg
lat wykonywata analizy dokumentacyjne z zakresu biologii
i medycyny dla systemu INIS (International Nuclear Informa-
tion System) prowadzonego przez Miedzynarodowg Agencje
Energii Atomowej w Wiedniu.

Wspominamy ja jako osobe pracowita, zyczliwg wszyst-
kim, pogodna i kolezeriska.

Kolezanki i koledzy z dawnego Zaktadu Radiobiologii
i Ochrony Zdrowia ICHTJ
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