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Szanowni Panstwo

Pierwszy artykut w biezagcym numerze naszego kwartalnika
poswiecilismy Marii Sklodowskiej-Curie i Jej Wnuczce Héléne
Langevin-Joliot.

We wstepie pisze autor artykutu: ,Maria Sktodowska-Curie
nalezy do grona najwybitniejszych uczonych wszechczasow.
Odkrycie przez matzonkéw Curie w 1898 r. polonu i radu sprawi-
to, ze wskazali oni zupetnie nowga droge badania materii. Ugrun-
towane wczesniej teorie, méwigce o niepodzielnosci atomu,
nie wytrzymaty préby czasu. Maria Sktodowska-Curie nalezata
takze do os6b wyprzedzajacych epoke, w ktoérej przyszto jej zyc.
14 czerwca 1900 r. pierwszy raz w historii powiedziata, ze atom
jest nietrwaty.[...]. Wykazata sie prawdziwa dalekowzrocznoscia
i ogromng odwaga. Z kolei w 1902 r., w jednej ze swoich prac,
wyrazita przypuszczenie istnienia czastek pozbawionych tadun-
ku elektrycznego. Neutrony, bo tak dzi$ je nazywamy, zostaty
odkryte trzydziesci lat pdzniej przez Jamesa Chadwicka. Bez
watpienia Maria Sktodowska-Curie byfa pionierka nauki o ra-
dioaktywnosci, twoérczynig nowej gatezi nauki — radiochemii, a
wraz z mezem Piotrem Curie wspoéttwdrczynia radioterapii. Byta
pierwszg kobietg, ktorej przyznano Nagrode Nobla najpierw z fi-
zykiw 1903 r.,a w 1911 r. z chemii”.

W 1922 r. Senat Uniwersytetu Poznanskiego nadat godnos¢
doktora honorowego Marii Sktodowskiej-Curie. Uczona byta
pierwszym doktorem honorowym poznanskiej uczelni. Niestety
z réznych przyczyn nie przyjechata do Poznania i nie odebra-
ta dyplomu. Po stu latach z inicjatywy pracownikéw Wydziatu
Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu prze-
kazano dyplom doktoratu honorowego wnuczce Uczonej prof.
Héléne Langevin-Joliot. Uroczysto$¢ zostata objeta patronatem
Jej Magnificencji Rektorki prof. Bogumity Kaniewskiej i honoro-
wym patronatem Prezydenta Miasta Poznania Jacka Jaskowiaka.

Uroczystos¢ szczegdtowo opisuje prof. Tomasz Pospieszny.

Kolejny artykut dotyczy energetyki jadrowej. Tekst dr. An-
drzeja Mikulskiego stanowi prébe podsumowania, co wydarzyto
sie w energetyce jadrowej w Polsce do konca listopada 2022 r.
Oferte na budowe pierwszej elektrowni ztozyt koncern EDF juz
w pazdzierniku 2021 r., podobng oferte ztozyta korearska firma
KHNP w kwietniu 2022 r., a na oferte firmy Westinghouse cze-
kalismy do potowy wrzesnia br. Potem ocena ich potoczyta sie
btyskawicznieijuz 2 listopada br. rzad zaakceptowat oferte ame-
rykanska. Kilka dni wczeéniej podpisane zostato w ekspresowym
tempie memorandum z koreanska firmg KHNP na sie budowe
drugiej elektrowni w Zespole Elektrowni Patnéw-Konin-Ada-
mdw, tym samym rezygnujac z planowanej tam wczesniej budo-
wy matych reaktoréw modutowych. W artykule podano takze
szereg innych ciekawych informacji.

Energetyka jadrowa to tylko jedna czes¢ technologii
jadrowej. Trzy kolejne artykuty nie dotycza energetyki, lecz zde-
cydowanie mieszcza sie w obszarze postepow techniki jadrowej.

Dr Krzysztof Rzymkowski w swoim tekscie przedstawit roz-
ne rodzaje i sposoby transportu materiatéw promieniotwoér-
czych zalecane przez wymagania ochrony radiologicznej i mie-
dzynarodowe organizacje transportowe.

Grzegorz Jezierski pisze o rewolucji w konstrukcji lamp
rentgenowskich. Przedstawia najnowsze osiaggniecia w kon-
strukgji lamp rentgenowskich, ktére mozna okresli¢ druga rewo-
lucja. Mianowicie podstawowy problem, jaki stwarzajg dotych-
czasowe rozwigzania wynikajace ze stosowania termicznego
zrédha elektrondw (m.in. problem chtodzenia, sterowania praca
lampy) zostat rozwigzany poprzez wykorzystanie nanotechnolo-
gii do konstrukgcji innowacyjnych zrédet elektronéw w oparciu
o emisje polowg (nanorurki weglowe czy mikro-ostrza).

O radiografii w ochronie dziedzictwa kulturowego pisze
dr Wojciech Gluszewski. Metody radiograficzne pozwalajg za
pomoca promieniowan X oraz gamma (y) wykrywac¢ wewnetrz-
ne niezgodnosci w catej objetosci materiatu. W zasadzie nie ma
ograniczen, co do rodzaju badanych obiektéw. Warunkiem jest
jedynie dostep do dwdch stron napromieniowywanego przed-
miotu lub konstrukgji. Alternatywa dla analogowych, btonowych
technik radiograficznych jest radiografia cyfrowa. O jakosci ob-
razu i dawce pochtonietej decyduje technologia przetwarzania
promieniowania hamowania na sygnat cyfrowy. Postep w radio-
grafii stymulowany jest gtéwnie przez zastosowania medyczne
i przemystowe. Z nowych rozwigzan moga korzysta¢ réwniez
konserwatorzy dziet sztuki. Duza role w upowszechnianiu tech-
nik jadrowych w identyfikacji i konserwacji obiektéw istotnych
dla dziedzictwa kulturowego odgrywa Miedzynarodowa Agen-
cja Energii Atomowej (MAEA). W artykule oméwiono niektére
aspekty zastosowania radiografii w muzealnictwie dyskutowane

w trakcie konferencji MAEA zorganizowanej w Narodowym Mu-
zeum Wojny na Malcie.

W dziale doniesien znajduja sie ciekawe informacje, z kté-
rych dwie ponizej wymieniono.

O polskich sukcesach w programie Euratom napisata
Aneta Maszewska. W czerwcu br., Komisja Europejska podpisata
28 nowych umoéw o udzielenie dotacji, na faczna kwote 100 min
euro oraz umowy na uruchomienie 2 partnerstw, w ramach
programu Euratom na lata 2021-2025. Byt to pierwszy konkurs
w tym programie, w obecnej perspektywie finansowej. Zwycie-
skie projekty przyczynia sie do poprawy bezpieczenstwa jadro-
wego, usprawnig gospodarke odpadami promieniotwérczymi,
przyniosa nowe zastosowania technologii jadrowych poza ener-
getyka oraz zwieksza skale wykorzystania promieniowania joni-
zujacego w medycynie.

Polskie Noble 2022. Po raz kolejny Fundacja na Rzecz Nauki
Polskiej przyznata indywidualne nagrody za wybitne osiaggniecia
i odkrycia naukowe. Polskie Noble przyznawane sg w czterech
obszarach: nauk o zyciu i o Ziemi, nauk chemicznych i o materia-
fach, nauk matematyczno-fizycznych i inzynierskich oraz nauk
humanistycznych i spotecznych. Polskich Noblistéw przedstawit
autor doniesienia dr Wojciech Gtuszewski.

Do wydarzen zakwalifikowano tym razem kilka pozycji. Oto
omowienia - i tytuty — niektérych z nich.

40-lecie Panstwowej Agencji Atomistyki. Uroczystosci
jubileuszowe Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) odbyty
sie w dniu 17 pazdziernika 2022 r. w Warszawie. W obchodach
uczestniczyli przedstawiciele Rady Ministréow na czele z minister
klimatu i sSrodowiska Anng Moskwa oraz sekretarzem stanu, pet-
nomocnikiem Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycz-
nej Mateuszem Bergerem, instytucji wspotpracujacych z PAA,
a takze byli oraz obecni pracownicy Agencji.

55 lat Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie w Warszawie.
We wstepie do swojego doniesienia pisze autorka: ,Mineto 155
lat od urodzin dwukrotnej laureatki Nagrody Nobla i odkrywczy-
ni dwoch pierwiastkéw: polonu i radu — Marii Sktodowskiej-Cu-
rie. Uczona data poczatek chemii pierwiastkow promieniotwor-
czych - radiochemii. W jej pionierskich pracach maja swoje
zrodto fizyka i chemia jadrowa, a badania i odkrycia stanowia
podstawy wspétczesnej onkologii. Zyciorys i dokonania uczonej
prezentuje od 55. lat Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w War-
szawie, otwarte w setng rocznice urodzin, w domu jej urodzenia,
przy ul. Freta 16".

Na kolejnych stronach prezentowanego numeru PTJ za-
mieszczamy kserokopie listu do Anny Moskwy, minister klimatu
i srodowiska. Autorem listu jest zatroskany o realizacje Polskiego
Programu Energetyki Jadrowej inz. Jacek Baurski. Jacek Baurski
jest cztonkiem Komitetu Naukowo - Technicznego NOT, czton-
kiem Honorowym PTN, cztonkiem SEP i SEREN.

O kolejnej ksiazce, ktérg warto przeczytaé napisat Krzysz-
tof Rzymkowski (tytut ksiazki ,Piekno Wszechswiata”). Jak pisze
autor ,ksiazka Briana Greene interesujaco przedstawia etapy
tworzenia teorii naukowej i daje szeroki obraz poszukiwan spo-
sobdéw rozwigzywania pojawiajacych sie problemoéw”.

Wiktor Niedzicki napisat felieton: Czy mozna wierzy¢ specja-
listom? Oto jego fragment: ,Prosty jezyk, ciekawe, zrozumiate
przykfady, fascynujace opowiesci z historii nauki maja szanse po-
rwac odbiorcow. A odbiorca, ktéry zakocha sie w fizyce, odbior-
ca, ktéry zajrzat do podrecznika, bedzie mniej sktonny wierzy¢
antyszczepionkowcom, anty 5G, pfaskoziemcom i zwolennikom
spiskow”.

Publikujemy réwniez drugi felieton: | ty mozesz zostac...??
Autorem jest Marek Bielski, ktéry stoi na stanowisku, ze
....jednak tatwiej w Polsce o cata flotylle matych fiacikéw, w osta-
tecznosci moze byc¢ i polska elektryczna lzera, niz o rozpoczecie
w najblizszym terminie budowy elektrowni jadrowej w Polsce”.

Na ostatnich stronach czasopisma publikujemy fotorelacje
zdwdch wydarzen takich jak 100 rocznica przyznania Marii Skto-
dowskiej-Curie doktoratu honorowego Uniwersytetu Poznan-
skiego oraz Jubileusz 40-lecia Paristwowej Agencji Atomistyki.

Zapraszam do lektury wszystkich publikowanych tekstow!

Czytelnikom zycze spokojnych, wesotych, spedzonych w ro-
dzinnej atmosferze Swiat Bozego Narodzenia i Szczesliwego No-
wego Roku! Ponadto zycze fagodnej zimy i - konsekwentnie, jak
co kwartat - zakoriczenia wojny na Ukrainie.

Stanistaw Latek,
redaktor naczelny
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SETNA ROCZNICA PRZYZNANIA
MARII SKtODOWSKIEJ-CURIE
DOKTORATU HONOROWEGO
UNIWERSYTETU POZNANSKIEGO

The 100th anniversary of awarding an honorary
doctorate to Maria Sktodowska-Curie
at the University of Poznari

Tomasz Pospieszny

Streszczenie: W 1922 r. Senat Uniwersytetu Poznanskiego nadat godnos¢ doktora honorowego Marii Sktodowskiej-Curie. Uczo-
na byta pierwszym doktorem honorowym poznanskiej uczelni. Niestety z réznych przyczyn nie przyjechata do Poznania i nie
odebrata dyplomu. Ze wspomnien prof. Adama Wrzoska wiadomo, ze dyplom nigdy nie zostat nawet wydrukowany. Po stu la-
tach z inicjatywy pracownikow Wydziatu Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu przekazano dyplom doktora-
tu honorowego wnuczce Uczonej prof. Héléne Langevin-Joliot. Uroczystos¢ zostata objeta patronatem Jej Magnificencji Rektorki
prof. Bogumity Kaniewskiej i honorowym patronatem Prezydenta Miasta Poznania Pana Jacka Jaskowiaka.

Abstract: In 1922, the Senate of the University of Poznan awarded the title of Honorary Doctor to Maria Sktodowska-Curie. The
scientist was the first honorary doctor of the Poznan University. Unfortunately, for various reasons, she did not come to Poznan
and did not receive her diploma. From the memoirs of professor Adam Wrzosek it is known that the diploma was never even
printed. After one hundred years, at the initiative of the employees of the Faculty of Chemistry, University of Adam Mickiewicz
in Poznan, the scientist's granddaughter, professor Héléne Langevin-Joliot, received an honorary doctorate diploma. The
ceremony was held under the patronage of Her Magnificence Rector prof. Bogumita Kaniewska and the honorary patronage of
the President of the City of Poznan, Mr. Jacek Jaskowiak.

Stowa kluczowe: Maria Sktodowska-Curie, Héléne Langevin-Joliot, Adam Wrzosek, doktorat honoris causa, Wydziat Chemii,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Keywords: Marie Sktodowska-Curie, Hélene Langevin-Joliot, Adam Wrzosek, honorary doctorate, Faculty of Chemistry, University

of Adam Mickiewicz in Poznan.

Maria Sktodowska-Curie nalezy do grona najwy-
bitniejszych uczonych wszechczaséw. Odkrycie przez
matzonkéw Curie w 1898 r. polonu i radu sprawito, ze
wskazali oni zupetnie nowa droge badania materii.
Ugruntowane wczesniej teorie, mdwiace o niepodziel-
nosci atomu, nie wytrzymaty préby czasu [1]. Maria
Sktodowska-Curie nalezata takze do oséb wyprzedzaja-
cych epoke, w ktérej przyszto jej zy¢. 14 czerwca 1900 r.
pierwszy raz w historii powiedziata, ze atom jest nie-
trwaty. Méwita wéwczas:

,Teorya materyalistyczna promieniotwdrcza zdaje
dobrze sprawe z zauwazonych dotqd zjawisk. Jednakze,
jezeli jq przyjmiemy, musimy uzna¢, Ze materya promie-
niotwdrcza nie jest w stanie chemicznym zwyktym. Atom
w tym przypadku nie jest niezmienny i niepodzielny, skoro
czqsteczki jego sq wypromieniowywane. Materya promie-
niotwdrcza ulega przemianie chemicznej, i ta to przemia-

na jest zrédtem energii promieniotwdrczosci; ale nie jest to
przemiana chemiczna zwykta, gdyz tutaj sam atom ulega
zmianie. Jest zresztq widoczne, ze jezeli promieniotwdr-
czos¢ wynika z przeksztatcenia sie materyi, to przeksztat-
cac sie tutaj musi sam atom, skoro promieniotwdrczos¢
jest zjawiskiem atomowem"[2].

Wykazata sie prawdziwg dalekowzrocznoscia
i ogromng odwaga. Z kolei w 1902 r., w jednej ze swoich
prac, wyrazita przypuszczenie istnienia czastek pozba-
wionych fadunku elektrycznego. Neutrony, bo tak dzi$
je nazywamy, zostaty odkryte trzydziesci lat pdzniej
przez Jamesa Chadwicka [3]. Bez watpienia Maria Skto-
dowska-Curie byta pionierka nauki o radioaktywnosci,
twodrczyniag nowej gatezi nauki - radiochemii, a wraz
z mezem Piotrem Curie wspdéttwdrczynia radioterapii.
Byta pierwsza kobieta, ktérej przyznano Nagrode No-
bla najpierw z fizyki w 1903 r., a w 1911 r. z chemii, jako

PTJVOL. 65 2. 4 2022



PTJ 1omASZ POSPIESZNY

jedyna kobieta jest jej podwdjng laureatka, jako jedyny
cztowiek otrzymata jg w dwdch réznych dyscyplinach
naukowych. Byta pierwszg kobietg profesorem nauk
scistych na Sorbonie. Byta jedng z pierwszych kobiet,
ktére weszty na Rysy, jako jedna z pierwszych zrobita
prawo jazdy, jako jedyna kobieta uczestniczyta w pre-
stizowych konferencjach Solvaya do czasu, azw 1933 r.
dotaczyta do niej corka Irena Joliot-Curie i austriacka
fizyczka Lise Meitner. Jest pierwsza cudzoziemka spo-
czywajaca w paryskim Panteonie.

Pracowata w $wiecie nauki zdominowanym przez
mezczyzn. Jeden z biograféw Uczonej Robert Reid na-
pisat: ,W swoim czasie byta kims wyjgtkowym na polu
nauki po prostu, dlatego, ze byta kobietq. Dopdki na-
zwisko Marii Curie nie pojawito sie w nagtéwkach gazet,
nie byto w istocie kobiety, ktéra wniostaby tak znaczqcy
wktad w badania naukowe. Podchodzita do spraw swo-
jego zawodu tak samo jak inni wykonujqcy go ludzie,
a tak sie ztozyto, ze byli to wtedy bez wyjqtku mezczyzni.
Nie oczekiwata od nich jakichkolwiek ulg czy ustepstw
i nikt jej zresztq zadnych ustepstw nie czynit. Wytrzymata
wszystko, poniewaz udato jej sie przekona¢ mezczyzn, ze
majq do czynienia nie tylko z kims réwnym sobie, lecz ra-
czej z kims, komu nietatwo doréwnac" [4]. Pomimo tych
trudnosci udowodnita, ze jesli kocha sie nauke mozna
osiagnac bardzo wiele...

Nie bez powodu, wiec Uniwersytet Poznanski po-
stanowit nada¢ uczonej godnos¢ doktora honoris cau-
sa. Nalezy podkresli¢, ze Maria Sktodowska-Curie byta
pierwszg osoba, ktéra dostgpita tego zaszczytu na po-
znanskiej uczelni.

Inicjatywa podjecia uchwaty nadajacej najwyzsza
godnos¢ uczelni nalezata do Wydziatu Lekarskiego
Uniwersytetu Poznanskiego. Uchwata zostata zatwier-
dzona przez Senat Akademicki 15 grudnia 1922 r. Dzie-
kanem Wydziatu Lekarskiego byt woéwczas chirurg
prof. Adam Wrzosek (1875-1965). Wrzosek byt jednym
z twoércéw Wydziatu Lekarskiego Uniwersytetu Poznan-
skiego, a w latach 1920-1922 jego pierwszym dzieka-
nem. Byt takze zatozycielem Zaktadu Historii Medycyny
i Zaktadu Antropologii Uniwersytetu Poznanskiego. Na-
lezat do niezwykle cenionych uczonych, o czym moze
Swiadczy¢ fakt, ze poza Uniwersytetem Poznarskim
wyktadat takze na uniwersytetach: Jagielloriskim, War-
szawskim i Wilenskim. Profesor Wrzosek pasjonowat sie
takze historig medycyny i zyciem wybitnych polskich
uczonych. Jest autorem biografii miedzy innymi Je-
drzeja Sniadeckiego, Karola Marcinkowskiego i Tytusa
Chatubinskiego. Warto tez podkresli¢, ze uczony byt
redaktorem pierwszej kroniki Uniwersytetu Poznan-
skiego [5]. To wtasnie staraniem prof. Wrzoska powia-
domiono Marie Sktodowska-Curie o nadaniu doktoratu
honorowego. Wrzosek w pamietnikach datowanych na
17 lutego 1940 r. napisat:

»Za mego dziekanistwa na Wydziale Lekarskim w Uni-
wersytecie Poznariskim, w pierwszych trzech latach istnie-
nia tego Wydziatu, Skfodowska-Curie zostata wybrana na
honorowego doktora medycyny.

Zawiadamiajqc jq o tym, zapytywatem, czy mam jej
postac dyplom, czy moze przyjedzie na uroczystq promo-
¢je doktorskq. Odpisata mi, ze postara sie przyjechac¢ do
Poznania, skoro jej tylko okolicznosci pozwolg. Wéwczas
napisatem powtdrnie do niej, proszqc, aby sie zatrzyma-
ta u nas, gdy do Poznania przybedzie, i zapytujqc kiedy
moge sie spodziewac jej przyjazdu. Odpowiedziata, ze ter-
minu przyjazdu nie moze oznaczyc. Wobec tego na razie
dyplomu dla niej nie polecatem drukowac. Po moim ustq-
pieniu z dziekanatu, moi nastepcy zapomnieli zdaje sie
o tej rzeczy, cho¢ im powinna byta przypominac jq foto-
grafia Sktodowskiej-Curie z jej wtasnorecznym podpisem,
przystana dla Wydziatu Lekarskiego na mojq prosbe i na
moje rece, a zawieszona w Dziekanacie tego Wydziatu.

Do promocji wiec nie doszto i nie doszto réwniez do
wydrukowania dyplomu.

Marie Sktodowskgq-Curie widziatem tylko raz w Zyciu.
Byto to na kilka lat przed jej Smierciq.

Przyjechata do Warszawy w zwiqzku z organizujgcym
sie Zaktadem jej imienia, a przy tej sposobnosci miata wy-
gtosi¢ w Uniwersytecie Warszawskim wyktad, jako pro-
fesorka honorowa tego Uniwersytetu. Bedqc wowczas
w Warszawie wybratem sie na jej wyktad w auli uniwer-
syteckiej, ktéra naturalnie byta wypetniona po brzegi pu-
blicznosciq.

Wsréd ciszy wszedt do auli rektor Krzysztatowicz,
prowadzqc pod reke dostojng prelegentke. Na podium
wchodzita wolno siwowtosa, lekko przygarbiona starusz-
ka w duzych okrqgtych okularach, wyglqdajqca na babke
licznych wnuczqt.

Wyktad byt suchy, wygtoszony cichym monotonnym
gtosem, zrozumiaty chyba tylko dla specjalistow. Ani sladu
pozy. Skromnos¢ uosobiona.

Tak wyglqdata w rzeczywistosci prometejska wielkos¢.
Duch wielki, a ciato mdfe” [6].

Wedtug prof. Anny Marciniak z Instytutu — Obser-
watorium Astronomicznego w Poznaniu oryginat listu
Marii Sktodowskiej-Curie do dziekana Wydziatu Le-
karskiego prof. Adam Wrzosek przekazat do akt uni-
wersyteckich, gdzie ,dokument ten spoczywat pewnie
przynajmniej do roku 1939. Sobie natomiast pozostawit
jedynie koperte, zaadresowanq rekq uczonej — noblistki.
Nie wiadomo natomiast, co stato sie z fotografiq uczonej,
zjej podpisem, ktora w okresie miedzywojennym ozdabia-
ta gabinet dziekana Wydziatu Lekarskiego Uniwersytetu
Poznariskiego”[6].

Po stu latach od tego wydarzenia z inicjatywy prof.
UAM dr. hab. Tomasza Pospiesznego oraz dr Iwony Ta-
borskiej z Wydziatu Chemii UAM przy udziale Wtadz
Dziekanskich Wydziatu Chemii oraz Wiadz Rektorskich
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UAM postanowiono przekaza¢ dyplom honorowy
wnuczce Uczonej, znanej fizyczce jgdrowej, prof. Héle-
ne Langevin-Joliot. Uroczysto$¢ zostata objeta patro-
natem Jej Magnificencji Rektorki prof. Bogumity Ka-
niewskiej i honorowym patronatem Prezydenta Miasta
Poznania Pana Jacka Jaskowiaka.

Z Paryza przyjechata wnuczka Uczonej - Pani prof.
Héléne Langevin-Joliot wraz z dyrektorem Musée Cu-
rie Panem Renaud Huynh i jego zastepczynia Panig dr
Natalie Pigeard-Micault. Z Seattle (USA) przyjechata
prawnuczka Heleny Sktodowskiej-Szalay (siostry Marii)
Pani Hanna Karczewska z mezem Mateuszem, nato-
miast z Krakowa prawnuk Jézefa Sktodowskiego (brata
Marii) Pan dr inz. Piotr Chrzastowski. Zaproszeni zostali
takze prawnuczka Jozefa Sktodowskiego Pani Jadwiga
Chrzastowska oraz Pan prof. Jerzy Niewodniczanski.
Niestety z przyczyn osobistych nie mogli uczestniczy¢
w uroczystosciach.

Profesor Héléne Langevin-Joliot jest corka laureatow
Nagrody Nobla z 1935 r. - Iréne i Frédérica Joliot-Curie.
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Fot.1. Faksymile dyplomu doktora honoris causa dla Marii Sktodow-
skiej-Curie
Photo 1. Facsimile of Maria’s honorary doctorate

Jest profesorem fizyki jadrowej w Instytucie Fizyki Ja-
drowej na Uniwersytecie Paryskim i emerytowanym
dyrektorem ds. badan w Centre National de la Recher-
che Scientifique. W pierwszych latach kariery naukowej
badata spektroskopie jadrowa i interesowata sie ekspe-
rymentami nad niezachowaniem zasady parzystosci.
Pézniej skupita sie nad badaniem reakgji jadrowych,
ktére staty sie dostepne dzieki akceleratorom w Insty-
tucie Fizyki Jadrowej w Orsay. Profesor Langevin-Joliot
byta cztonkiem Rady Naukowej CNRS i przewodniczaca
jej sekgji Fizyki Jadrowej, cztonkiem pierwszej Rady Na-
ukowej Parlamentarnego Biura ds. Decyzji Naukowych
i Technologicznych. Wiele uwagi i energii poswiecita na
tworzenie i rozbudowe archiwéw Association Curie et
Joliot-Curie utworzonego w 1959 r. i Musée Curie w Pa-
ryzu, ktére powstato w 1964 r.

Podczas oficjalnego przekazania dyplomu, ktére
odbyto sie 8 listopada br. w Sali Lubranskiego Colle-
gium Minus, Jej Magnificencja Rektorka prof. Bogumita
Kaniewska moéwita:

JTytutdoktora honoris causa jest najwyzszq godnosciq
akademickq i nadawany jest osobom szczegdlnie zastuzo-
nym dla rozwoju nauki, kultury lub Zycia spotecznego.

Zgromadzilismy sie dzisiaj na uroczystosci poswieco-
nej osobie zastuzonej we wszystkich tych obszarach, na-
ukowczyni wyprzedzajqcej swoje czasy, majqcej wptyw
na wiele obszaréw nauki — Marii Sktodowskiej-Curie. Uro-
czystos¢ ma forme niezwyktq, gdyz siegamy dzieki niej
do ponad stuletniej historii naszej uczelni. Na przestrzeni
tych lat najwyzszy tytut honorowy przyznano blisko 150
osobom. Pierwszego dyplomu jednak nigdy nie odebrano,
a nawet go nie wydrukowano.

Dzisiejsza bohaterka wyrdzniona zostata tytutem
doktora honoris causa sto lat temu - doktadnie 15 grud-
nia 1922 r. i byto to pierwsze wyrdznienie przyznane przez
rozwijajqcy sie dopiero wéwczas w miedzywojennej Pol-
sce Uniwersytet Poznariski. Utworzenie uczelni wyzszej
w stolicy Wielkopolski — jeszcze wtedy w formie Wszechni-
cy Piastowskiej — byto niezwykle wazne dla regionu i mia-
sta, a wsparli je profesorowie z Krakowa, Lwowa, Wilna
i Warszawy. Pierwszym rektorem zostat ,ojciec-zatozyciel”
— prof. Heliodor Swiecicki, ktéry miat znaczqcy wptyw na
poczqtkowe funkcjonowanie uczelni, w tym przyznanie
pierwszych tytutéw doktora honorowego. W 1920 r. zmie-
niono nazwe naszej uczelni na Uniwersytet Poznariski.

Uchwalony 28 stycznia 1921 r. pierwszy Statut Uni-
wersytetu Poznariskiego, wyliczajgc kompetencje Senatu,
wskazywat na zatwierdzenie honorowych stopni nauko-
wych. Whnioski w procedurze sktadaty rady wydziatéw.
W przypadku Marii Sktodowskiej-Curie tak tez sie stato
i 6 grudnia 1922 r. wptynqt stosowny dokument Rady Wy-
dziatu Lekarskiego do Senatu dwczesnego Uniwersytetu.
Juz 15 grudnia 1922 r. organ ten powzigt uchwate przyzna-
jgcq honorowy tytut. [...]
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Dzis mozemy smiato powiedziec, ze [Maria Sktodow-
ska-Curie] wyprzedzata swojq epoke. Byta ikong czasu
emancypantek. Torowata droge do sukcesu dla wielu ko-
biet, bo w dwczesnym swiecie nie byto im fatwo. [...] Cie-
sze sie, ze nasz Uniwersytet, juz na samym poczqtku jego
funkcjonowania, przyznat tak wybitnej postaci swojq naj-
wyzszq godnosc i docenit jej dziatalnosc. [...]

Dzisiaj nadrabiamy zalegtos¢ w zakresie wyréznienia
naszej laureatki — Marii Sktodowskiej-Curie. Wydrukowa-
ny dyplom odebrany zostanie przez Jej wnuczke, francu-
skq fizyczke, cérke Iréne Joliot-Curie — prof. Hélene Lange-
vin-Joliot.

Wyrdznienie, ktdre dzisiaj mam zaszczyt wreczyc,
jest wyrazem wdziecznosci i szacunku dla osiqggnie¢ Ma-
rii Sktodowskiej-Curie. Bez jej dokonar dzisiejsza chemia,
fizyka, ale tez medycyna i inne nauki przyrodnicze nie
wyglgdataby w taki sposdb, jak wyglqdajq. Jej odkrycia
miaty wptyw na zycie milionéw ludzi, a wiqgze sie to tez
z faktem, iz istotnym punktem dziatalnosci zaréwno Marii
Sktodowskiej, jak i jej meza, Pierre’a Curie, réwniez wybit-
nego naukowca i laureata Nagrody Nobla, byta che¢ dzie-
lenia sie efektami swoich badar”.

Nastepnie gtos zabrata dziekan Wydziatu Chemii
UAM prof. Renata Jastrzab, ktéra powiedziata miedzy
innymi:

+Po raz pierwszy w Polsce doktorat honoris causa zo-
stat nadany Marii Sktodowskiej-Curie na Uniwersytecie
Poznariskim, byt to takze pierwszy tytut honorowy jaki
zostat przyznany na dopiero co utworzonym Uniwersy-
tecie. Mfody, ale niezwykle prezny i ambitny Uniwersytet
juz wtedy nie ustepowat miejsca tak znamienitym jednost-
kom akademickim jak Uniwersytet Jagielloriski czy Poli-
technika Warszawska, ktére réwniez przyznaty Uczonej
godnos¢ doktora honorowego. Niestety z réznych wzgle-
déw doktorat nigdy nie zostat odebrany i Maria nigdy
nie miata mozliwosci gosci¢ w murach naszej uczelni ani
tez w Poznaniu. Stqd ogromna rados¢ catej spotecznosci
akademickiej, ze w 100 rocznice przyznania najwyzszej
godnosci uniwersyteckiej mozemy uroczyscie przekazac
dyplom réwniez znamienitej badacze, wnuczce Marii
Pani prof. Héléne Langevin-Joliot. Przez ponad sto lat na
naszym uniwersytecie przyznano godnos¢ doktora ho-
norowego 144 wybitnym postaciom w tym 6 Noblistom.
W gronie wybitnych znalazto sie az a moze tylko 20 chemi-
kéw, ale az troje z nich to laureaci Nagrody Nobla. Mozna
Smiato powiedziec, ze wysoki poziom jaki zostat posta-
wiony na samym poczqtku przyznaniem tytutu doktora
honoris causa noblistce Marii Sktodowskiej Curie staramy
sie podtrzymywac do dzis. Na uwage zastuguje fakt, ze
ostatni tegoroczny doktor honorowy z chemii to réwniez
noblista Jane Marie Lehn. Kazda z tych uroczystosci dla
spotecznosci uniwersyteckiej a zwtaszcza dla rodziny che-

micznej to ogromne Swieto. To réwniez ogromne swieto
dla wszystkich naukowczyn, dla ktorych Maria jest sym-
bolem ogromnej determinacji w realizacji swoich marzen
w niezwykle trudnych czasach, w ktorych nie byto miejsca
dla kobiet w swiecie naukowym”.

Wygtaszajac laudacje prof. Tomasz Pospieszny po-
wiedziak:

~Maria Skfodowska-Curie byta wyjqtkowq postaciq
w Swiecie nauki. Byta oredowniczkq i pasjonatkq wielu
koncepcji badawczych, o ktérych zawsze mowita i ktérych
bronita. Kiedys powiedziata:

»Uczony jest w swojej pracowni nie tylko technikiem,
lecz réwniez dzieckiem wpatrzonym w zjawiska przyrody,
wzruszajqce jak basn czarodziejska.

Osmiele sie stwierdzi¢, ze dzieki pracy i pasji Marii Skfo-
dowskiej-Curie tysigce ludzi postanowito wejs¢ na piekng
i tajemnq sciezke fizyki i chemii, aby wpatrywac sie w owq
basn czarodziejskq. Mam szczescie by¢ jednym z nich.

Praca Marii Sktodowskiej-Curie ma wciqz wptyw na
nasze zycie. Dzieki Jej bezinteresownemu oddaniu zyjemy
w Swiecie tworzonym przez piekno nauki. [...] Dzieki Marii
Sktodowskiej-Curie poznaje najpiekniejsze oblicze Matki
Natury.

Maria Sktodowska-Curie w zyciu zawsze byta wierna
dqzeniu do prawdy, pracowitosci i szacunku dla innych.
Znamienne stowa, i jakze aktualne, wypowiedziane po Jej
Smierci przez Alberta Einsteina mogq byc przestaniem dla
nas wszystkich:

»Jej sita, czystos¢ charakteru, surowos¢ wymagan
wobec siebie samej, obiektywizm, nieskazitelne poglqdy,
wszystkie te cechy byty tak wysokiego gatunku, ze rzad-
ko spotyka sie je razem, potqczone u jednej osoby. Stale
uwazata, zZe jest w stuzbie spoteczenistwa, a jej wyjqtkowa
skromnos¢ nie dopuszczata pochlebstw. Gdyby zaledwie
niewielka czes¢ sity charakteru i oddania Pani Curie byty
zywe wsrod europejskich intelektualistow, Europe czeka-
taby jasniejsza przysztosc«.

Jestem niezmiernie szczesliwy, ze sto lat po przyznaniu
przez Senat Uniwersytetu Adama Mickiewicza godnosci
doktora honoris causa Marii Sktodowskiej-Curie, moge
uczestniczy¢ w tym niezwyktym wydarzeniu i dzis przeka-
zac dyplom doktora honoris causa na rece wnuczki Uczo-
nej, prof. Héléne Langevin-Joliot”.

Po uroczystym odczytaniu tacinskiej tresci dyplomu
przez prof. Pospiesznego, wzruszona ceremonig prof.
Héléne Langevin-Joliot podkreslata, ze Maria Sktodow-
ska-Curie byfa osoba niezwykle skromna. Méwita:

+Jestem niezwykle poruszona i wzruszona tq ceremo-
nig i tym wszystkim, co tutaj styszatam na temat Marii
Sktodowskiej-Curie. [...] Byta niezwykle skromna, ale i nie-
zwykle swiadoma. Byta osobgq, dla ktérej bardzo wazne
byto, aby szanowac innych.
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Chciatabym sie takze podzieli¢ moimi wspomnieniami
o Marii Sktodowskiej-Curie. Czesto mowi sie, Zze poswieci-
ta sie dla nauki. Uwazam, Ze to nie jest najlepsze stowo.
Mozna powiedziec lepiej, ze oddata swoje zycie nauce, ale
nie byto tam elementu ciezkiego poswiecenia. Owszem,
musiata zmierzy¢ sie z licznymi trudnosciami, ale zawsze,
mimo tego, ze byta naukowczyniq, zawsze byta bardzo
oddang matkq i zawsze pamietata o swojej rodzinie, ktérg
stawiata bardzo wysoko.

Czasami przyglgdam sie temu, co sie dzieje obecnie
na Swiecie. Mimo, Zze sama juz od dtuzszego czasu jestem
na emeryturze, to staram sie by¢ z wszystkim na biezgco
i przyglgdam sie temu, co sie dzieje w Swiecie nauki. | za-
stanawiam sie, co powiedziataby Maria Sktodowska-Curie
widzqc, w jakim kierunku rozwija sie nauka. Jakie bytoby
jej zdanie na temat metod, ktdre uzywa sie dzis na swiecie?
[...] Mysle, ze niezwykle wazne dla niej byto to, zeby nauka,
koncepcje, metody, ktdre sie wypracowuje na przestrzeni
wielu lat mogty tworzy¢ strukture, ktdra tworzy dziedzic-
two narodowe, dziedzictwo Swiatowe, ktdre stuzy catej
ludzkosci.

Mysle tez, Zze nie bede w btedzie moéwiqc, ze Maria Skto-
dowska-Curie podkreslitaby jak niezwykle wazna jest rola

Fot. 2. Otwarcie wystawy pt. ,Maria Sktodowska-Curie. Zakocha-
na w nauce” na Wydziale Chemii UAM. Od lewej: prof. Héléne Lange-
vin-Joliot, Hanna Karczewska, prof. Tomasz Pospieszny i dr inz. Piotr
Chrzgstowski (fot. Malwina Gabryel-Skrodzka/UAM)

Photo 2. Opening of the exhibition entitled ,Maria Sklodowska-Curie.
In love with science” at the Faculty of Chemistry of the Adam Mickiewicz
University. From the left: Prof. Héléne Langevin-Joliot, Hanna Karczew-
ska, prof. Tomasz Pospieszny and Dr. Eng. Piotr Chrzqstowski (photo
Malwina Gabryel-Skrodzka/UAM)

wiedzy w tym, aby stuzy¢ wolnosci i emancypacji zaréwno
kobiet jak i mezczyzn. Oczywiscie réwnie wazna jest rola
uzytkowa wiedzy, to, co ona pozwala nam odkrywac, ale
sqdze, ze dla Marii Curie nie byta to rola najwazniejsza.
Wiedza jest wazna, aby stuzyc¢ wolnosci ludzi.

W laboratorium Marii Curie pracowaty kobiety, jako
laborantki, pracownice techniczne. [...] Mysle, ze nigdy nie
dos¢ podkreslac ten fakt, ze aby nauka sie rozwijata nalezy
angazowac zaréwno kobiety jak i mezczyzn.”

Podsumowujac swoje wspaniate wystapienie prof.
Langevin-Joliot powiedziata: ,Myslgc o Marii Curie przy-
chodzi mi na mysl to jak wazna byta w jej zyciu nauka,
jak wazne byto nadanie struktury w nauce, ale tez to, by
nauka stuzyta ludzkosci i kobiety mogty istnie¢ w swiecie
naukowym.”

9 listopada na Wydziale Chemii UAM odbyt sie
wernisaz wystawy pod tytutem ,Maria Sktodowska-
Curie. Zakochana w nauce” oraz sympozjum naukowe.
Zaproszonych gosci powitata prodziekan prof. Renata
Jastrzab oraz prorektor ds. cyfryzacji i wspotpracy z go-
spodarka prof. Michat Banaszak. Prezes Polskiego Towa-
rzystwa Chemicznego prof. Izabela Nowak przekazata
na rece prof. Héléne Langevin-Joliot jedno z najwyz-
szych odznaczen Polskiego Towarzystwa Chemiczne-
go - Godnos¢ Cztonka Honorowego, zaréwno dla prof.
Langevin-Joliot jak i prof. Pierre'a Joliot. Profesor Nowak
w przemowieniu powiedziata miedzy innymi:

JJest to dla mnie ogromna przyjemnos¢ i wielki za-
szczyt, ze jako Prezes Polskiego Towarzystwa Chemicz-
nego moge wreczy¢ cztonkostwo honorowe, ktére jest
jednym z najwyzszych wyréznient przyznawanym przez
nasze Towarzystwo, prof. Héléne Langevin-Joliot i takze
na rece Pani profesor, odznaczenia dla brata - prof. Pier-
re‘a Joliot.

Jest mi ogromnie mito wreczy¢ te wyrdznienia wnucz-
ce Marii Sktodowskiej-Curie, ktéra w roku 1919 nalezata
do grona zatozycieli Polskiego Towarzystwa Chemiczne-
go i jest jego pierwszym cztonkiem honorowym. Profesor
Maria Sktodowska-Curie byta kobietq, ktdra na state za-
pisata sie na kartach historii nauki, jq i jej osiggniecia zna
caty swiat. Zaréwno my Polacy, jak i Francuzi, myslimy,
uwazamy, moéwimy i traktujemy jq w zupetnie inny spo-
sOb - jest dla nas kims wiecej niz tylko naukowcem i laure-
atem dwdch Nagréd Nobla. Jest osobg wyjgtkowq i niepo-
wtarzalng. W tym miejscu chciatabym dodac, iz siedziba
Polskiego Towarzystwa Chemicznego miesci sie w domu
w ktérym Maria sie urodzita i spedzita pierwsze lata zycia,
a takze przyznajemy jej imieniem medal. Na awersie brq-
zowego medalu znajduje sie portret Marii Sktodowskiej-
Curie wraz z jej nazwiskiem, a na rewersie znajduje sie na-
pis »Quo Magis Veritas Propagatur«, »Artium Chimicarum
Societas Polona.
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Fot 3. Prof. Héléne Langevin-Joliot w trakcie przemdwienia na ceremo-
nii nadania doktoratu honoris causa (fot. Adrian Wykrota/UAM)
Photo 3. Prof. Héléne Langevin-Joliot speaking at the ceremony
conferring an honorary doctorate (photo. Adrian Wykrota/UAM)

Profesor Hélene Langevin-Joliot w obszernym i po-
rywajacym przeméwieniu powiedziata:

,Gdyby Maria mogta by¢ tutaj z nami, z pewnosciq
zabrataby gtos i méwita o nauce. Powiedziataby, jakie
idee kryjq sie za naukq. Ja takze chciatabym do tego dzi-
siaj nawiqgzac, poniewaz jestem przekonana, ze Maria
Sktodowska-Curie powiedziataby, ze nauka jest nadziejq
dla ludzkosci i Swiadczy o tym, jakiego postepu dokonuje
ludzkos¢ dzieki nauce. | zapewne powiedziataby tez o tym,
ze nauke zawdzieczamy nie jednej osobie - to jest wspol-
ny wysitek wielu oséb, nie tylko tych wielkich, Noblistéw,
o ktérych méwi sie gtosno. Nauke tworzq setki naukow-
cow codziennie, doktadajgc kamyczek po kamyczku do
tego wspdlnego dzieta, a od czasu do czasu zdarzy sie
wielkie wydarzenie, ktdre jest kolumng podtrzymujqcq
catq tq konstrukcje”.

Podczas licznych wywiadéw, ktérych udzielita prof.
Héléne Langevin-Joliot mozna byto zapoznac sie z jej
podejsciem do roli kobiet w swiecie nauki. Méwita mie-
dzy innymi:

.Jest to okazja do przypomnienia po raz kolejny jak
waznq postaciq byta Maria Sktodowska-Curie oraz do
tego by zachecac¢ mfode dziewczyny, aby idqc za jej przy-
ktadem inspirowaty sie Zyciem Marii Sktodowskiej-Curie.
Nieustannie powtarzam w szkotach jak wazne byto dla
niej to by nauka stuzyta ludzkosci”.

Nastepnie mgr Ewelina Wajs-Baryta wydawczy-
ni i wspoétautorka projektu edukacyjnego Piekniejsza
Strona Nauki, otworzyta wystawe poswiecong Marii
Sktodowskiej-Curie i jej rodzinie. ,Zaczeto sie od ksigz-
ki prof. Pospiesznego, a idea wystawy powstata wprost
z naszych uczuc i odczu¢ podczas pracy nad [wydaniem]
ksigzki. Wystawa jest poswiecona Marii Sktodowskiej-

Fot 4. Prof. Héléne Langevin-Joliot i dyrektor Musée Curie Renaud
Huynh z duzym zaciekawieniem oglgdali liczne pamigtki rodzinne z ko-
lekgji dr. inz. Piotra Chrzgstowskiego, prawnuka Jozefa Sktodowskiego
(fot. Adrian Wykrota/UAM)

Photo 4. Prof. Héléne Langevin-Joliot and the director of the Musée Cu-
rie Renaud Huynh looked at the numerous family heirlooms in the col-
lection with great interest Dr. Eng. Piotr Chrzqstowski, great-grandson
of Jozef Sktodowski (photo Adrian Wykrota / UAM)

Fot. 5. Wyktad dr. inz. Piotra Chrzgstowskiego o urzqdzeniach pomia-
rowych skonstruowanych przez Pierre’a i Jacques’a Curie (fot. Malwina
Gabryel-Skrodzka/UAM)

Photo 5. Lecture by Dr. Eng. Piotr Chrzgstowski about measuring de-
vices constructed by Pierre and Jacques Curie (photo Malwina Gabry-
el-Skrodzka/UAM)

Curie, jej zyciu i dzietu, ale takze chcielismy pokazac¢ tym
razem gtebokie zwiqzki rodzinne. Pokazujemy Marie jako
kobiete, matke, jako kochanke réwniez czasem, jako czutq
ciocie i kochajqcq babcie” - moéwita mgr Wajs-Baryta.
Wystawa skfada sie z dwdch czesci. Pierwsza obej-
muje 18 plansz, na ktérych poprzez fotografie i cytaty
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Fot. 6. Plomienne przemdwienie na otwarciu wystawy wygtosita
wnuczka Marii Sktodowskiej-Curie — Pani prof. Héléne Langevin-Joliot
(fot. Adrian Wykrota/UAM)

Photo 6. She gave a fiery speech at the opening of the exhibition
granddaughter of Maria Sktodowska-Curie — Mrs. prof. Helene Lange-
vin-Joliot (photo Adrian Wykrota/UAM)

zostato przedstawione zycie i dzieto Madame Curie.
Specjalnie na uroczystos¢ autorzy wystawy dodali trzy
plansze poswiecone Uniwersytetowi Poznanskiemu. Ta
cze$¢ wystawy powstata w oparciu o zbiory Archiwum
Uniwersyteckiego dokumentujace nadanie w 1922 r.
godnosci doktora honorowego Marii Sktodowskiej-
Curie. Oryginalne dokumenty z tego okresu pokaza-
no takze w trzech gablotach. Z kolei ostatnia z plansz
pokazuje nieznane zwigzki Marii Sktodowskiej-Curie
z miastem Poznaniem. Druga czes¢ wystawy to zgro-
madzone w gablotach niezwykte pamiatki pochodzace
z archiwum rodzinnego potomkéw brata Marii — J6ze-
fa Sktodowskiego - Pani Jadwigi Chrzastowskiej i Pana
dr. inz. Piotra Chrzastowskiego. Zostaty tutaj pokazane
zbiory rodzinnych dokumentéw, listéw, pamiatek i foto-
grafii dokumentujacych fascynujace losy rodziny Skto-
dowskich. Warto podkresli¢, ze archiwalia te pokazuja
silne zwiazki miedzy polska i francuska czescig rodziny.
Wiele z eksponatéow pokazywanych jest pierwszy raz.
Kierowniczka Biblioteki Wydziatu Chemii UAM dr Iwona
Taborska méwita: ,Wsréd dokumentéw, ktdére posiada-
lismy byty te, ktére mdwity, ze Maria doktorat honorowy
otrzymata, lecz nigdy nie zostat jej wreczony. To stato sie
takim zaczqtkiem dzisiejszej wystawy. Sq rozbudowane
informacje dotyczqce zwiqzku Marii z Poznaniem, ale jest
to tylko taka fqcznos¢ korespondencyjna”.

Z kolei podczas sympozjum naukowego wyktady
wygtosili dr inz. Piotr Chrzastowski, prof. Marek Sikorski
i prof. Tomasz Pospieszny. Doktor Chrzastowski méwit
o aparatach naukowych wykonanych przez Piotra Curie,
prof. Sikorski o istocie odkry¢ w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych, za$ prof. Pospieszny przyblizyt stucha-
czom, w jaki sposéb Maria i Piotr Curie odkryli polonirad.

Fot. 7. Sympozjum naukowe i wystawa pt. ,Maria Sktodowska-Curie.
Zakochana w nauce” cieszyty sie ogromnym zainteresowaniem i zgro-
madzity na Wydziale Chemii UAM licznych gosci (fot. Malwina Gabryel
-Skrodzka/UAM)

Photo 7. Scientific symposium and exhibition "Maria Sklodowska-Cu-
rie. In love with science” enjoyed great interest and gathered numerous
guests at the Faculty of Chemistry of the Adam Mickiewicz University
(photo Malwina Gabriel-Skrodzka/UAM)

Podczas uroczystosci mozna byto takze naby¢ ksigz-
ki poswiecone zyciu i pracy Marii Sktodowskiej-Curie
oraz radioaktywnosci, ktére prezentowato Wydawnic-
two Sophia z Warszawy specjalizujace sie w biografiach
naukowcoéw i popularyzacji fizyki i chemii.

*HX

Wystawe bedzie mozna oglada¢ w Collegium Che-
micum Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu przy ul. Uniwersytetu Poznanskiego od 8 listopada
do 22 grudnia 2022.

Tomasz Pospieszny,

Zaktad Produktéw Bioaktywnych,
Wydziat Chemii,

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza,
Poznan
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ENERGETYKA JADROWA W POLSCE
W 2022 ROKU — PROBA PODSUMOWANIA

Nuclear energy in Poland in 2022
— the attempt to summarize

Andrzej Mikulski

Streszczenie: Artykut stanowi prébe podsumowania, co wydarzyto sie w energetyce jadrowej w Polsce do konca listopada 2022 .
Oferte na budowe pierwszej elektrowni ztozyt koncern EDF juz w pazdzierniku 2021 r., podobng oferte ztozyta koreariska firma
KHNP w kwietniu 2022 r., a na oferte firm Westinghouse i Bechtel czekalismy do potowy wrzesnia br. Potem ocena ich potoczyta
sie btyskawicznie i juz 2 listopada rzad zaakceptowat oferte amerykanska. Kilka dni wczesniej podpisane zostato w ekspresowym
tempie memorandum z koreanska firmg Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) na budowe drugiej elektrowni w Zespole Elek-
trowni Patnéw-Konin-Adaméw, tym samym rezygnujac z planowanej tam wczesniej budowy matych reaktoréw modutowych.
W lipcu niespodziewanie zostat odwotany minister Piotr Naimski ze stanowiska Petnomocnika Rzadu ds. Struktury Energetycz-
nej. Réwnolegle do dziatan dotyczacych reaktora wielkoskalowego mozna byto obserwowac¢ dziatania w zakresie matych reak-
torow modutowych. Dwie firmy, KGHM (Polska Miedz) i OSGE (Orlen Synthos Green Energy) ztozyly zapytania do Panstwowej
Agencji Atomistyki o zawartosc¢ raportu bezpieczenstwa. Jeszcze wezesniej Sejm uchwalit nowelizacje Prawa Wodnego, tak by
mozna byto ztozy¢ raport $rodowiskowy oceniajacy lokalizacje nadmorska do Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska (GDOS),
ktdry to urzad zapowiedziat ogtoszenie decyzji do korca czerwca 2023 r. Trwaja spotkania srodowiskowe na terenie przysztej
budowy w gminie Choczewo i sgsiednich sotectwach.

Abstract: The article is an attempt to summarize what happened in the nuclear energy sector in Poland by the end of November
2022.The offer for the construction of the first power plant was submitted by the EDF concern as early as October 2021, a similar
offer was submitted by the Korean company Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) in April 2022, and we waited for the offer from
Westinghouse and Bechtel until mid-September this year. Then their assessment was rapid, and on November 2, the government
accepted the American offer. A few days earlier, a memorandum was signed at an express pace with the Korean company
KHNP for the construction of a second power plant in the Patnéw-Konin-Adamoéw Power Plant Complex, thus abandoning the
previously planned construction of small modular reactors there. In July, Minister Piotr Naimski was unexpectedly dismissed
from the position of the Government Plenipotentiary for the Energy Structure. Parallel to the large-scale reactor activities, small
modular reactor activities could be observed. Two companies, KGHM (Polska Miedz) and OSGE (Orlen Synthos Green Energy),
submitted inquiries to the National Atomic Energy Agency about the content of the safety report. Even earlier, the Sejm passed
an amendment to the Water Law, so that an environmental report evaluating seaside locations could be submitted to GDOS,
which announced the announcement of the decision by the end of June 2023. Environmental meetings are underway at the
future construction site in the Choczewo commune and neighboring villages.

Stowa kluczowe: Polski Program Energetyki Jadrowej (PPEJ), Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ), reaktor wielkoskalowy (duzej
mocy), maty reaktor modutowy (SMR)

Keywords: Polish Nuclear Energy Program (PPEJ), Polish Nuclear Power Plants (PEJ), high power nuclear reactor, small modular
reactors (SMR)

Artykut stanowi prébe podsumowania tego, co wy-
darzyto sie w energetyce jagdrowej w Polsce od stycznia
do konca listopada 2022 r. Jako cztery najwazniejsze
wydarzenia mozna uzna¢ (w kolejnosci chronologicz-
nej) rozpoczecie oceny raportu Srodowiskowego dla
lokalizacji pierwszej (w nowej odstonie po zaniechaniu
budowy EJ Zarnowiec) elektrowni jadrowej, ztozenia
zapytania do Panstwowej Agencji Atomistyki (dozo-
ru jagdrowego) w sprawie wymagan dla uzyskania ze-
zwolenia dla dwoéch matych reaktoréw modutowych,
wybor przez rzad firm Westinghouse i Bechtel jako
dostawcédw pierwszej elektrowni jadrowej do Polski
oraz podpisanie porozumienia dotyczacego zbadania
mozliwosci budowy drugiej elektrowni jadrowej przez
koncern KHNP. Poza tym warto odnotowa¢ spotkania
z mieszkarncami przysztej lokalizacji elektrowni jadro-

wej, aktywnos$¢ na polu matych reaktoréw moduto-
wych (SMR), pojawienie sie w prasie wielu artykutow
i doniesien w mediach spotecznosciowych o energety-
ce jadrowej, a na koniec rozpoczecie kampanii informa-
cyjnej w radiu i telewizji.

Raport srodowiskowy

W styczniu 2022 r. Sejm podjat uchwate o no-
welizacji ustaw Prawo Wodne i innych ustaw, ktéra
umozliwita odwieszenie rozpatrywania przez Gtéwna
Dyrekcje Ochrony Srodowiska (GDOS) raportu $srodowi-
skowego dla pierwszej elektrowni jadrowej teoretycz-
nie w dwoch lokalizacjach: Zarnowiec i Choczewo-Lu-
biatowo z tym, Ze tylko ta druga praktycznie wchodzi
w rachube. Problem polegat na tym, ze od czasu roz-
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poczecia prac nad tym raportem w 2016 r. przez spotke
PGEEJ1 (nota bene drugiego wykonawce, gdyz kontrakt
z pierwszym, tj. firma Worley Parsons zostat zerwany po
dwoch latach) zmienity sie wymagania przygotowywa-
nia oceny srodowiskowej, a dokument musi by¢ opar-
ty na dzisiaj obowiazujacych przepisach. Dokonczenie
prac na raportem wykonane zostato przez nowg spétke
PEJ powotana w 2021 r. przez Petnomocnika Rzadu ds.
Strategicznej Infrastruktury Energetyczneji przekazany
do oceny Generalnej Dyrekgcji Ochrony Srodowiska 30
marca 2022 r. Raport liczy ogétem 6 tomow i facznie
4540 stron. Poszczegolne tomy s3 zatytutowane:
«  Tom | - Informacje wstepne (str. 85),
« Tom Il — Charakterystyka Przedsiewziecia i emisji
(str. 314),
«  Tom Ill - Charakterystyka srodowiska (str. 1457),
«  Tom IV - Ocena Oddziatywania Przedsiewziecia na
Srodowisko (str. 2158),
« Tom V - Podsumowanie-wyniki ocen i wnioski (str.
223),
«  Tom VI - Streszczenie niespecjalistyczne (str. 303).
Spis autoréw liczy petne 10 stron, z podziatem na po-
szczegoblne tomy i wiele nazwisk zapewne sie powtarza.
Najciekawszy dla mieszkancéw gmin, gdzie ma
by¢ budowana elektrownia bedzie na pewno tom VI
tj. streszczenie niespecjalistyczne, a w nim oddziaty-
wanie na: obszary i obiekty chronione (lad i morze),
elementy przyrodnicze, klimat i czynniki klimatyczne,
zmiany struktur geologicznych, powodowane drgania-
mi, na glebe i powierzchnie ziemi, wody podziemne
i powierzchniowe, jako$¢ powietrza atmosferycznego,
klimat akustyczny, zabytki i stanowiska archeologiczne
(lad i morze), krajobraz i estetyke przestrzeni, zdrowie
i zycie ludzi, aspekty spoteczno-gospodarcze i na ko-
niec zwigzane z promieniowaniem jonizujagcym oraz
w przypadku wystgpienia powaznej awarii. Niestety to
ostatnie oddziatywanie opisane zostato w tym tomie
na pot strony i stwierdzono, ze ,Wyniki analiz oddzia-
tywania w [tym] przypadku w odlegtosci powyzej 30
km pokazuja, ze nawet dla miast i wojewddztw poto-
zonych najblizej EJ (w przypadku obu wariantéw loka-
lizacji) dawki skuteczne oraz moce dawek sa na niskich
poziomach. Oznacza to, ze s3 one nizsze od $redniego
tta promieniowania jonizujgcego w Polsce”. | dalej napi-
sano, ze ,nawet w przypadku wystgpienia ciezkiej awa-
rii, dziatania potrzebne dla ochrony zdrowia ludnosci
bytyby ograniczone w przestrzeni (brak koniecznosci
statego przesiedlenia, czy czasowej relokacji ludno-
Sci poza bezposrednim otoczeniem elektrowni), oraz
w czasie (tj. zapewniona byfaby wystarczajaca ilos¢ cza-
su na wdrozenie koniecznych srodkéw ochronnych)”.
Mozna odnies¢ wrazenie czytajac tylko streszczenie dla
niespecjalistow, ze informacje te s mato precyzyjne
i zbyt lakoniczne, a zatem nie rozwiewajg watpliwosci
odnosnie zamieszkiwania w poblizu elektrowni jadro-
wej, tym bardziej, gdy czyta sie o rozdawaniu tabletek

jodowych osobom mieszkajagcym w poblizu zagranicz-
nych elektrowni jadrowych.

Podsumowanie oddziatywania na srodowisko kon-
czy stwierdzenie ,Na podstawie wynikéw analizy po-
réwnawczej i wielokryterialnej mozna stwierdzi¢, ze:
wariantem proponowanym przez Inwestora do realiza-
¢ji jest Wariant 1 - lokalizacja Lubiatowo-Kopalino pod-
wariant techniczny 1A”, czyli uktad otwarty tj. chtodze-
nie bezposrednie wodg morska (s. 284). Ocena raportu
przez GDOS jest w toku i zakoiczenie jej zapowiedzia-
no na czerwiec 2023 r.

Réwnolegle trwaja spotkania srodowiskowe na te-
renie przysztej budowy w gminie Choczewo i sgsied-
nich sotectwach by uzyskac¢ aprobate mieszkancéw na
budowe elektrowni.

Nowy Pelnomocnik Rzadu ds. Strategicznej Infra-
struktury Energetycznej

W lipcu br. niespodziewanie zostat odwotany mini-
ster Piotr Naimski ze stanowiska Petnomocnika Rzadu
ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej. Byto to
petne zaskoczenie, a jako uzasadnienie ustyszelismy
z ust prezesa PiS Jarostawa Kaczynskiego, ze ,nie na-
daje sie do wspotpracy i wszystko blokuje”, po czym
stwierdza "od razu dodam, ze Piotra Naimskiego bar-
dzo sobie cenie i uwazam za cztowieka odpowiedzial-
nego, o pieknym zyciorysie, niezaleznego, ktéry moc-
no przystuzyt sie Polsce...". Tydzien pdzniej powotany
zostat nowy petnomocnik w osobie Mateusza Bergera
i obecnie czekamy na jego pierwsze decyzje. Wedtug
portalu Salon24.pl uwazany jest za ,zwolennika ener-
getyki wiatrowej i OZE". Ale we wrze$niu nowy petno-
mocnik na konferencji Atom dla Polski powiedziat ,Po-
trzebujemy rozwigzania dajacego rozwdj energetyki
przez nastepne lata. Méwimy o energetyce jadrowej.
Méwimy o duzej elektrowni, pierwszej na pétnocy Pol-
ski i drugiej w innej lokalizacji. Méwimy takze o tech-
nologiach SMR-owych. Kiedy bedziemy méwi¢ o tech-
nologiach bezpiecznych i sprawdzonych, takze te mate
reaktory beda miaty przyszto$¢? Atom ma réwnowazyc
energetyke odnawialna. Wierze, ze nalezy wspierac
prosumentéw oraz energetyke odnawialng. Kluczowa
jest rola rbwnowazna, ktérg powinien da¢ nam atom.
Mam nadzieje, ze w najblizszym czasie rzad podejmie
decyzje, ktéra umozliwi budowe duzych instalacji ja-
drowych w Polsce i pozwoli rozwija¢ technologie SMR
-owe. JesteSmy w przededniu nowej ery, a za kilka, kil-
kanascie lat bedziemy w innym miejscu w energetyce.”

Elektrownia wielkoskalowa (duzej mocy)

Polska otrzymata trzy oferty na budowe reaktorow
w elektrowni jadrowej w technologii wodno-ci$nie-

' BiznesAlert.pl: Nastepca Piotra Naimskiego stawia na duzy atom
i liczy na decyzje rzadu w najblizszym czasie, 22 wrzesnia 2022
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niowej, jak ustalono w Programie Polskie Energetyki
Jadrowej przyjetym przez rzad w 2014 r. (czesto mylnie
mowi sie o wyborze technologii, a tu chodzi o dostawce
w ustalonej technologii). Pierwszg oferte ztozyt francu-
ski koncern EDF juz w pazdzierniku 2021 r. na budowe
reaktoréw EPR o mocy 1650 MWe. Druga oferte ztozyta
koreanska firma KHNP w kwietniu 2022 r. na budowe re-
aktoréw APR1400 o mocy 1400 MWe. Na trzecig oferte
przygotowywang przez firme Westinghouse czekano do
potowy wrzesnia br. zgodnie z umowg zawartg miedzy
rzagdami polskim i amerykanskim dotyczyta ona reakto-
réw AP1000 o mocy 1100 MWe. W miedzy czasie kazdy
z oferentéw prowadzit rozmowy z r6znymi przedsiebior-
stwami w Polsce zapewniajac sobie mozliwos¢ wspot-
pracy i dostaw urzadzen w czasie budowy. Niestety nie
s oficjalnie znane szczegdty poszczegdlnych ofert, ale
za opracowaniem Polskiego Instytutu Ekonomicznego?
i przytoczonym przez dziennik Rzeczpospolita® oferty
pod wzgledem finansowym wygladaja nastepujaco:

Tabela 1. Subiektywna ocena partneréw do polskiego atomu
wg portalu WysokieNapiecie

Table 1. Subjective assessment of partners to the Polish NPP
according to the WysokieNapiecie portal

Kryterium . Korea

(ocena w skali 1-5) Francja Ptd. USA
Finansowanie 4 4 1
Rzetelnos¢
(zdolnos¢ budowy na czas 2 4 2
i w budzecie)
Deklarowany udziat lokalny 4 3 4
Wynik 10 1

my, kto ja przeprowadzat ani nie znamy szczegétowych
kryteriow. Najpierw premier Mateusz Morawiecki ogto-
sit na Twitterze 28 pazdziernika, ze rzad 2 listopada br.
zaakceptuje oferte amerykanska. W miedzyczasie wi-
cepremier Jacek Sasin wraz z delegacjg gospodarcza
ztozong z Zygmunta Solorza wtasciciela konsorcjum

Prognozy kosztéw budowy polskich elektrowni jadrowych wraz z wariantami udzialu polskich

przedsiebiorstw, wg technologii

-

AP1000 (USA) 6.7 197

APR14000 (Korea Pid) 84
. 134

EFR (Francja, 6 reaktordw) 9.9
' . 227

EPR (Francja, 4 reaktory) 6,6 _— 32

Z wykresu wida¢, ze oferta francuska jest najdroz-
sza, nastepnie amerykanska, a koreanska jest najtansza
zaréwno pod wzgledem kosztéw catkowitych, jak i jed-
nostkowych na gigawat mocy zainstalowane;j.

Nalezy sadzi¢, ze dokonano wyboru na podstawie
punktowej oceny merytorycznej tych trzech ofert, kto-
ra pozostaje niejawna i nie wiemy, kto jg przeprowadzat.
Luke te wypetnit w czesci portal WysokieNapiecie.pl*
przedstawiajac wtasng punktacje i warto na nig popa-
trze¢ (Tabela 1).

Wynika z niej, ze oferta koreanska jest najlepsza
i tylko nie wiele ustepuje ofercie francuskiej, a najstab-
sza jest oferta amerykanska. Nie nalezy zapomina¢, ze
przy wyborze odgrywaja jeszcze czynniki polityczne,
a tych nie sposéb oceni¢ punktowo.

Ocena ofert potoczyta sie btyskawicznie w ciggu 6
tygodni od ztozenia oferty amerykanskiej, ale nie wie-

2 Juszczak, A. (2022), Ekonomiczne aspekty inwestycji jadrowych
w Polsce - wptyw na biznes, rynek pracy i spotecznosci lokalne,
Polski Instytut Ekonomiczny, Warszawa.

3 Rzeczpospolita: Koreanskie plany budowy elektrownijuz na sto-
le, 2 listopad 2022.

4 WysokieNapiecie.pl: Rzad podpisat atomowy czek in blanco,
3 listopad 2022
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Polsat, Piotra Woznego dyrektora Zespotu Elektrow-
ni Patnéw-Adaméw-Konin i Wojciecha Dabrowskiego
prezesa PGE udat sie do Korei Potudniowej, gdzie pod-
pisane zostato, jak mozna sadzi¢ w ekspresowym tem-
pie, memorandum z koreaniska firmg KHNP na budo-
we drugiej elektrowni wiasnie w Patnowie. Decyzja ta
skutkowata zerwaniem umowy z Synthos Green Energy
(SGE) na wspotprace przy budowie na terenie Elektrow-
ni Patnéw 4 do 6 reaktorow BWRX-300 oferowanych
przez GE Hitachi Nuclear.

Wiadomo réwniez, ze Francuzi nie powiedzieli
ostatniego stowa w sprawie budowy elektrowni jadro-
wej w Polsce.

Spétka PEJ prowadzi intensywng dziatalnos¢ eduka-
cyjno-informacyjna na terenie przysztej lokalizacji, orga-
nizowane sg spotkania z mieszkaricami i organami admi-
nistracyjnymi. Poza tym spotka ztozyta we wrzesniu br.
do Prezesa PAA wniosek o uzyskanie ogdlnej opinii dla
proponowanego zakresu weryfikacji analiz bezpieczen-
stwa dla planowanych elektrowni jagdrowych.

W przeprowadzonym w listopadzie br. przez CBOS
sondazu 75 proc. badanych opowiadato sie za budowa
elektrowni jadrowej w Polsce. Oznacza to wzrost o 36
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proc. w poréwnaniu do badania przeprowadzonego
w maju 2021 r. Tak ogromny wzrost poparcia przypisy-
wany jest rozpoczetej w lutym inwazji Rosji na Ukraine,
co doprowadzito do problemoéw na rynkach energe-
tycznych i wzrostu cen.

Natomiast wedtug sondazu IRBIS przeprowadzone-
go dla dziennika Rzeczpospolita, ponad 85 proc. bada-
nych respondentéw popiera pomyst budowy polskiej
elektrowni jadrowej. To historycznie wysoki odsetek
popierajacych tego typu inwestycje w Polsce.

Mate reaktory modutowe

Réwnolegle do dziatann dotyczacych reaktora wiel-
koskalowego mozna byto obserwowac szereg dziatan
w zakresie matych reaktoréow modutowych. Najpierw
KGHM Polska Miedz podpisat w lutym umowe z ame-
rykanska firmg NuScale na budowe 6 reaktorow VOYGR
tej firmy, kazdy o mocy 77 MWe. Inna firma Synthos
Green Energy porozumiata sie PKN Orlen tworzac spot-
ke Orlen Synthos Green Energy (OSGE) na wspdlna bu-
dowe w Polsce 10 reaktoréw BWRX-300 amerykarisko
-japonskiej firmy General Electric Hitachi. Obie firmy,
KGHM i OSGE ztozyty jednoczesnie w lipcu br. zapytania
do Panstwowej Agencji Atomistyki o zawartos¢ raportu
bezpieczenstwa i oczekuja na odpowiednie wytyczne.

Na horyzoncie pojawit sie trzeci dostawca matych
reaktoréw, firma Last Energy oferujaca reaktory wod-
no-cisnieniowe o mocy cieplnej 80 MW, ktére moga
pracowac w skojarzeniu z dostawami ciepta, a bez tego
dostarcza¢ 20 MW energii elektrycznej. Zainteresowa-
nie tym reaktorem wyrazita Grupa Enea, a takze pod-
pisane zostato odpowiednie porozumienie na dostawe
10 takich reaktoréw do Legnickiej Specjalnej Strefy Eko-
nomicznej.

Réwnolegle prowadzone s3 prace w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych w Swierku nad reaktorem
wysokotemperaturowym chtodzonym gazem (HTGR).
W marcu zakonczony zostat trzy letni projekt GoHTR.
Jednym z jego celéw byto przygotowanie przed-kon-
cepcyjnego projektu reaktora TeResa o mocy 40 MWt
przeznaczonego do produkgji ciepta technologiczne-
go’. W ramach prac na tym reaktorem wykonano ob-
liczenie neutronowe i cieplno-hydrauliczne korzystajac
z szeregu kodow, a wstepne analizy bezpieczenstwa
pokazaty zgode z miedzynarodowymi standarda-
mi bezpieczenstwa podczas normalnej eksploatacji
i w czasie sekwencji zdarzen rozpatrywanych w pod-
stawowych analizach bezpieczenstw.

Poza tym w ramach projektu GoHTR przeprowa-
dzono badanie materiatéw konstrukcyjnych dla reakto-
row HTGR budujac sonde ISHTAR w reaktorze MARIA.

5 Skrzypek, E.; Muszynski, D.; Skrzypek, M.; Darnowski, P.; Malesa,
J.; Boettcher, A.; Dagbrowski, M.P: Pre-Conceptual Design of the
Research High-Temperature Gas-Cooled Reactor TeResa for Non
-Electrical Applications. Energies 2022, 15, 2084. https://doi.org/
10.3390/en15062084

Pierwsze jej wykorzystanie zakonczyto sie sukcesem
pod wzgledem eksploatacyjnym, natomiast oczekiwa-
na jest ocena zachowania sie badanych probek w polu
promieniowania.

W maju 2021 r. podpisana zostata nowa umowa
z Ministerstwem Edukacji i Nauki na realizacje prac pro-
jektowych w NCBJ w Swierku dla matego doswiadczal-
nego reaktora HTGR o wartosci 60 min zt. Projekt jest
realizowany we wspotpracy z Japoriska Agencja Energii
Atomowej (JAEA), z ktérg podpisano w listopadzie br.
nowe porozumienie stanowigce kolejny etap wspotpra-
cy w obszarze technologii reaktoréw wysokotempera-
turowych.

Idea matego reaktora modutowego dla celéw cie-
ptowniczych pojawita sie, jako alternatywa dla Warsza-
wy i miasto zlecito rozpatrzenie jej przy opracowywa-
niu modelu energetycznego miasta. Sprawa pojawita
sie na famach GAZETY WYBORCZEJ w lutym br. i zosta-
ta skomentowana w PTJC.

Konferencje i seminaria

Rok 2022 obfitowat w wiele konferencji i semina-
riow poswieconych w catosci lub czesciowo energetyce
jadrowe;j.

W styczniu br. odbyto sie posiedzenie parlamentar-
nego Zespotu ds. Kultury Bezpieczeristwa i Obronnosci
poswiecone energetyce jgdrowej z udziatem cztonkow
Obywatelskiego Ruch na rzecz Energetyki jadrowe;j,
ktére obszernie przedstawione zostato w PTJ.

W kwietniu br. odbyta sie w Senacie konferencja
,Rola energetyki jadrowej ochronie klimatu” pod prze-
wodnictwem Marszatka prof. Tomasza Grodzkiego, na
ktérej wygtoszono 10 referatéw takich jak:

«  Kryzys klimatyczny i planetarny, czyli dlaczego mu-
simy niezwtocznie zdekarbonizowa¢ gospodarke,

- Energia jadrowa - stabilne zrédto niskoemisyjne
dzi$ i jutro,

- Energia jadrowa i OZE,

- Energetyka jadrowa, ale po co? - rola atomu w de-
karbonizacji polskiej energetyki,

«  Zeroemisyjnos$¢ bez stopni zasilania albo rola stabil-
nej generacji energii w dekarbonizacji Polski,

« Wybdr technologii jadrowych dla polityki energe-
tycznej: ktére rozwigzania sg gotowe do stosowania
juz dzisiaj?,

«  Mozliwosci wykorzystania napedéw jadrowych
w kosmosie,

«  Modele biznesowe w energetyce jadrowej. Model
SaHo,

« Wybrane problemy dotyczace ochrony radiologicz-
nej i oddziatywania radiacyjnego pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej,

5 A.Mikulski: ,WYBORCZA" o atomie dla Warszawy, PTJ nr 2/2022,
s.42-43

7). Lipka: Posiedzenie Parlamentarnego Zespotu ds. Kultury
i Obronnosci, PTJ nr 1/2022, 5.41-43
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« Rola reaktoréw badawczych w rozwoju technologii
jadrowych.

W maju br. odbyta sie konferencja inaugurujaca pro-
jekt NCBR dotyczacy dekarbonizacji produkgji energii
elektrycznej w Polsce poprzez zastosowanie reakto-
réw jadrowych jako zrédta pary w istniejgcych blokach
energetycznych, ktdra zostata omoéwiona w PTJ z punk-
tu widzenia jednego z wykonawcéw projektu? i nieza-
leznego eksperta®. Koncepcja dotyczy blokéw o mocy
200 MW, a pytanie jednego z dyskutantéw brzmiato
,Czy wystuzone juz bloki 200 MW dotrwaja do czasu za
10 lub wiecej lat, gdy bedga przy nich zbudowane reak-
tory jadrowe?”".

Dziatania organizacji spotecznych

Komitet Energetyki Jadrowej SEP, Stowarzyszenie
Ekologéw na rzecz Energetyki Nuklearnej (SEREN) i Pol-
skie Towarzystwo Nukleoniczne wznowity organizacje
zdalnych seminariéw nawiagzujacych do dawnych semi-
nariow ,Pod kominem” na Politechnice Warszawskiej
i w biezagcym roku odbyto sie sze$¢ seminaridw:

13.01 — Reaktor BWRX-300 i historia reaktoréw wod-
nych wrzacych — dr Andrzej Mikulski (PTN),

24.02 - Rozwoj reaktoréw IV Generacji i SMR-6w
w Chinach - prof. Wactaw Gudowski (NCBJ),

24.03 - Maria Sktodowska-Curie prekursorkg tech-
nologii radiacyjnych — dr inz. Wojciech Gtuszewski,

28.04 - Jak méwi¢ o energii jadrowej? Specjalista
w przestrzeni publicznej - mgr inz. Adam Rajewski
(Wydziat Mechaniki Energetyki i Lotnictwa, Politechni-
ka Warszawska),

19.05 - Organizacja budowy elektrowni jadrowej —
procedury poprzedzajace oraz prace przygotowawcze.
System BHP i OS oraz Zapewnienia Jakosci - mgr inz.
Zbigniew WIGNER,

29.09 - Rosyjska okupacja Strefy Czarnobylskiej wio-
sng 2022 r. — dr hab. inz. Marek Rabinski (NCBJ i PTN),

26.10 - Badanie izotopéw kluczowych z punktu wi-

dzenia ciepta powylaczeniowego - dr hab. Agnieszka
Korgul (Zaktad Fizyki Jagdrowej, Wydziat Fizyki, Uniwer-
sytet Warszawski).
Wszystkie seminaria (te i poprzednie) sa rejestrowane
i dostepne na stronie internetowej SEP pod adresem:
https://sep.com.pl/organizacja/komitet-energetyki-ja-
drowej.html

Obywatelski Ruch na rzecz Energetyki Jadrowej
(OREJ) jest organizacja spoteczng dziatajacg od 2014 .
na rzecz poparcia budowy elektrowni jadrowej. W bie-
zacym roku Ruch, oprécz wspoétorganizacji wymie-
nionego juz posiedzenia zespotu parlamentarnego
zorganizowat trzy akcje informacyjne na terenie gmi-

8 A. Miskiewicz: Na $ciezce dekarbonizacji ,coal-to-nuclear” -
nowy projekt w ramach programu GOSPOSTRATEG, PTJ nr
3/2022,5.35-36

°  A. Mikulski: Konferencja inaugurujaca projekt DEsire, PTJ nr
3/2022,5.36-40

ny Choczewo w dniach 30 kwietnia - 3 maja, 16 lipca
w czasie Dni Choczewa i 4 wrzesnia w czasie gminnych
dozynek oraz dwie akcje w Warszawie w dniu 15 sierp-
nia w Parku Skaryszewskim w czasie swieta narodowe-
go i 16 pazdziernika na Krakowskim Przedmiesciu przy
pomniku Mikotaja Kopernika wiaczajac sie w ogdlno-
Swiatowy ruch ,Stand-up for Nuclear” (Stan za energe-
tyka jadrowa) agitujac spacerowiczéw w tym miejscu.

Stowarzyszenie na rzecz Elektrowni Jagdrowej na Po-
morzu (SEJP) dziata od 2010 roku, a tegoroczna dziatal-
nosc¢ skupiona byta na spotkaniach z ludnoscia i samo-
rzgdowcami z terenéw w poblizu planowanej budowy
elektrowni jadrowej oraz na szkoleniach dla studentéow
Politechniki Gdanskiej.

Proba podsumowania 2022 roku

Probe podsumowania 2022 r. w energetyce jadro-
wej w Polsce nie sposdb nie rozpoczac¢ od przypomnie-
nia o trwajacej od 24 lutego br. wojnie na Ukrainie i jej
wptywu na sytuacje energetyki jagdrowej, co na koniec
pierwszego poétrocza zostato juz przedstawione w PTJ™.
Od tego czasu wiele sie nie zmienito, EJ Zaporoze stale
pozostaje pod kontrola wojsk rosyjskich, a ostatnio sty-
szymy o rozlokowaniu w poblizu budynkéw reaktora
baterii rosyjskich rakiet tak by nie mogty by¢ zniszczo-
ne przez wojska ukrainskie. Systemy wyprowadzenia
mocy w pozostatych elektrowniach: EJ Chmielnicki,
Réwno i Potudniowo-ukrainska zostaty ostrzelane ra-
kietami, co spowodowato koniecznos¢ ich wytaczenia,
a wychtodzenie reaktoréw odbyto sie za pomoca awa-
ryjnych agregatow pradotworczych (diesla).

Przechodzac do spraw krajowych to ten rok obfito-
wat w wiele wydarzen tak jak zaden poprzedni. Sytu-
acja rozwijata sie jakby dwutorowo: ruszyty na dobre
(mam nadzieje) prace przy elektrowniach wielkoska-
lowych: pierwszej amerykanskiej dostarczanej przez
firme Westinghouse, drugiej koreanskiej dostarczanej
przez koncern KHNP po pozytywnej ocenie propono-
wanej lokalizacji w Patnowie i stale pozostaje w grze
trzecia francuska oferowana przez firme EDF. Drugi tor
to prace nad trzema matymi reaktorami modutowy-
mi budowanymi przez firmy prywatne Orlen Synthos
Green Energy, KGHM i Last Energy Polska w wersji chto-
dzenia woda, ktérych pierwsze egzemplarze wedtug
zapewnien ich inwestoréw moga by¢ uruchomione juz
w 2029 r. Osobng $ciezka realizowane sg wspdlnie pra-
ce przy reaktorze wysokotemperaturowym przez NCBJ
i partnera z Japonii.

dr inz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa

0 A. Mikulski: Sytuacja energetyki jadrowej a wojna na Ukrainie,
PTJ) nr2/2022,5.7-10
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ARTYKULY

TRANSPORT MATERIALOW
PROMIENIOTWORCZYCH

Transport of Radioactive Materials

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono rézne rodzaje i sposoby transportu materiatéw promieniotwdrczych zalecane
przez wymagania ochrony radiologicznej i miedzynarodowe organizacje transportowe.

Abstract: The paper presents various types and methods of transport of radioactive materials recommended by radiation
protection requirements and international transport organizations.

Stowa kluczowe: Materiaty promieniotwdrcze, pojemniki transportowe, kontener, kod IFN

Keywords: Radioactive materials, trasnportation cask, container, IFN code

Szeroka wspotpraca miedzynarodowa w zakresie
energetyki jadrowej i wykorzystanie materiatéw pro-
mieniotwoérczych w réznych dziedzinach, medycynie,
przemysle, rolnictwie i badaniach naukowych wymaga
rozbudowanego systemu transportu tych materiatéw
pomiedzy zaktadami przemystu jadrowego ulokowa-
nych na réznych kontynentach. R6znorodnos¢ fadun-
kéw promieniotworczych (rudy uranu, wzbogacony
UF, swieze lub wypalone paliwo jadrowe, odpady
promieniotworcze, izotopy dla przemystu i medycyny
itd. powoduja, ze liczba potencjalnych przewoznikéow
jest ograniczona. Proponowane sg rézne rozwigzania
przewozu materiatdéw promieniotwérczych z wykorzy-
staniem transportu samochodowego, kolejowego, na-
wet specjalizowanych statkéw do przewozu tadunkéw
niebezpiecznych, jak i wyjatkowo transportu lotnicze-
go (gtéwnie materiatéw do zastosowan medycznych).
W celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i sSrodowiska
zasady transportu materiatéw promieniotwoérczych sa
objete umowami miedzynarodowymi.

Zalecenia miedzynarodowe

Miedzynarodowe zalecenia dotyczace transpor-
tu materiatdw promieniotwérczych zostaty przed-
stawione przez Miedzynarodowg Agencje Energii
Atomowej (MAEA) po raz pierwszy w 1961 r. i sa stale
aktualizowane. Sg one respektowane przez krajowe
i miedzynarodowe organizacje transportowe: transport
drogowy ADR - (L" Accord européen relatif au transport
international des marchandises Dangereuses par Route),
transport kolejowy RID - (Réglement concernant le
transport international ferroviaire des marchandises dan-
gereuses), transport lotniczy ICAO - ( International Civil
Aviation Organization), transport morski IMO - (Interna-
tional Maritime Organisation).

Zgodnie z zaleceniami ONZ (Recommendations on
the Transport of Dangerous Goods, Model Regulations)
dotyczacymi transportu materiatéw niebezpiecznych
wprowadzono ich klasyfikacje. Materiaty promie-
niotwdrcze naleza do klasy 7.

Metody transportowania materiatdbw promie-
niotwdrczych zostaty szczegétowo opisane w uzgod-
nionych  miedzynarodowych zaleceniach  (IAEA
- TECDOC - 1191 z 2000 r.). Podstawg zalecen jest kla-
syfikacja materiatdéw promieniotwdrczych wynikajaca
z catkowitej aktywnosci materiatu A wyrazonej w [Bq]
i jego stezenia promieniotwérczego C wyrazonego
w [kBg/kg].

Klasyfikacja pozwala wydzieli¢ grupe materiatéw
promieniotwoérczych stanowigcych materiaty ja-
drowe objete szczegdlng kontrolg miedzynarodowsg,
poniewaz moga one by¢ uzyte do wytworzenia ja-
drowych $rodkéw wybuchowych. S3 to materiaty za-
wierajace izotopy **Pu, 23U, U lub ich mieszanine,
jak i wszelkie materiaty wyjsciowe: uran naturalny, uran
wypalony, tor w kazdej postaci. Zalecenia uwzgledniaja
zabezpieczenia materiatu przed jego ukryciem z zamia-
rem wykorzystania go do celéw militarnych lub terrory-
stycznych.

W 1959 r. powstata w ramach ONZ Miedzynarodo-
wa Organizacja Morska — IMO opracowujaca zalecenia
bezpieczenstwa na morzu i dotyczace zapobieganiu
jego zanieczyszczeniu. W roku 1965 przedstawita za-
lecenia morskiego transportu towaréw niebezpiecz-
nych Miedzynarodowy Morski Kodeks Towaréw Nie-
bezpiecznych (International Maritime Dangerous Goods
Code - IMDG) okreslajacy zasady przewozu, pakowania,
sztauowania pojemnikéw zawierajgcych materiaty
niebezpieczne. W roku 1993 Kodeks uzupetniono za-
leceniami dotyczacymi przewozu materiatéw promie-
niotworczych zgodnie z zaleceniami MAEA z uwzgled-
nieniem warunkoéw bezpieczenstwa ludzi i srodowiska,

PTJVOL. 65 2. 4 2022



PTJ

KRZYSZTOF RZYMKOWSKI

15

réwniez w przypadku awarii. Kodeks wprowadzit zale-
cenia dotyczace projektowania statkow przewozacych
materiaty promieniotwdrcze i odnidst sie miedzy inny-
mi do odpornosci konstrukcyjnej statkow, ich stabil-
nosci i ochrony przeciwpozarowej. Miedzynarodowy
kodeks bezpiecznego przewozu pakowanych napro-
mieniowanych paliw jadrowych, plutonu i wysokoak-
tywnych odpadéw promieniotwoérczych na poktadzie
statkéw (kod INF International code for the safe carriage
of package irradiated nuclear fuel, plutonium and high
level radioactive wastes on board ship) wszedt w zycie
w 2001 r. Kodeks IMDG jest uzupetnieniem konwengji
0 bezpieczenstwie zycia na morzu (International Co-
nvention for the Safety of Life at Sea — SOLAS) obowig-
zujacej od 1974 r. i konwencji zapobieganiu zanieczysz-
czaniu morza (International Convention for Prevention of
Marine Pollution from Ships - MARPOL) z 1978 r.

Kod INF okresla klasy statkéw zgodnie z zalecenia-
mi MAEA okreslajagcymi klasyfikacje materiatéw pro-
mieniotwdérczych wynikajaca z catkowitej aktywnosci
materiatu.

Statki klasy IFN 1 moga przewozi¢ materiaty pro-
mieniotwdrcze o catkowitej aktywnosci mniejszej od
4000 TBq.

Statki klasy IFN 2 moga przewozi¢ wypalone paliwo
jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotwér-
cze o catkowitej aktywnosci mniejszej od 2106 TBq oraz
pluton o catkowitej aktywnosci mniejszej od 2 * 10° TBq.

Statki klasy IFN 3 moga przewozi¢ wypalone paliwo
jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotwor-
cze oraz pluton bez ograniczen catkowitej aktywnosci.

Podstawowe wymagania bezpieczenstwa trans-
portu materialéw jadrowych

Miedzynarodowe zalecenia zwigzane z transportem
materiatéw promieniotwdrczych okreslajg zasady bez-
pieczenstwa. Podstawowym warunkiem bezpieczen-
stwa jest fizyczne odseparowanie materiatu promie-
niotwérczego od srodowiska poprzez zastosowanie
odpowiedniego pojemnika transportowego, ktérego
konstrukcja powinna by¢ dostosowana do catkowitej
aktywnosci materiatu i jego stezenia promieniotwor-
czego.

W kazdym typie stosowane sa rézne rozwiagzania
techniczne dostosowane do rodzaju transportowanego
materiatu. Wsp6lng cecha wszystkich rodzajéw pojem-
nikdw jest wymadg niskiego poziomu promieniowania
na zewnetrznej powierzchni pojemnika. Wymagania
te ustalajg wtadze krajowe. W Stanach Zjednoczonych
organizowanych jest rocznie okoto 40 transportéw ma-
teriatéw jadrowych, czasem na znaczne odlegtosci.
Wedtug obowigzujacych tam przepiséw (10 CFR71,47,b)
poziom promieniowania w dowolnym punkcie po-
wierzchni pojemnika powinien by¢ 0,01Sv/h, a w do-
wolnym punkcie powierzchni transportera (pojazdu)

musi by¢ 0,002 Sv/h. Poziom promieniowania w odle-
gtosci 2 m od powierzchni bocznych transportera musi
by¢ 0,0001 Sv/h. Kolejnym, niezwykle waznym wyma-
ganiem, ktére muszg spetnia¢ pojemniki transportowe
materiatéw jadrowych, jest eliminacja mozliwosci po-
wstania samorzutnej reakgji fancuchowej, przy ktorej
powstaniu mogtoby dojs$¢ do wybuchu. Transportowa-
ne wypalone paliwo musi by¢ utrzymywane w stanie
podkrytycznym. Warunkiem utrzymania tego stanu
jest wychwytywanie tzw. neutronéw termicznych.

Paliwo pracujace w reaktorze ulega bardzo znacz-
nemu rozgrzaniu. Wysoka temperature moze ono
utrzymywac przez dtugi okres; okresla sie, ze nawet po
uptywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydzie-
la okoto 1 kW ciepfa. Dlatego tez konstrukcja pojemni-
kéw transportowych powinna uniemozliwiac przegrza-
nie ich elementéw i paliwa, by nie ulegty one destrukgji
powodujac awarie.

Wybér rodzaju transportu

W transporcie morskim materiatéw promieniotwoér-
czych nalezy uwzgledni¢ indywidualne przepisy
i wymagania krajowe w portach tranzytowych i do-
celowych. Naleza do nich zezwolenia na tranzyt, przeta-
dunek materiatéw promieniotwérczych, ubezpieczenia
tadunku i potwierdzenie waznosci atestéw pojemni-
kéw transportowych. Oprocz tego transport i wszelkie
zwigzane z nim dziatania musza by¢ dostosowane do
lokalnych wymagan ustalanych przez wiadze lokalne,
a w morskim transporcie — portowe, poniewaz wazna
jest rowniez infrastruktura portu: nadbrzeza, dzwigi,
magazyny do czasowego sktadowania, ograniczenia
wejscia do portu ze wzgledu na ptywy, 16d itd.

Rodzaje materiatéw promieniotwoérczych

Materiatami promieniotwdrczymi, najczesciej prze-
wozonymi po regularnych trasach srédladowych i mor-
skich, sg potprodukty uzywane w przemysle jgdrowym,
w tym okoto 30% jest zwigzane z energetyka jadro-
wa, a 70% z innymi gateziami przemystu i medycyny.
W wiekszosci sg to produkty masowe w stanie statym
(U,0, proszek "yellow cake”, UF, z uranem wzbogaco-
nym lub naturalnym, UO, w postaci proszku lub pasty-
lek (Pastylka materiatu paliwowego w postaci spieku cera-
micznego, uzyskanego z proszku dwutlenku uranu (UO,)
lub mieszaniny dwutlenkéw uranu i plutonu (UO,+PuO,
paliwo MOX). Przewozone jest rdwniez Swieze i wypa-
lone paliwo. State trasy przewozu to Australia — Stany
Zjednoczone, Stany Zjednoczone - Europa. Europa
- Stany Zjednoczone, Afryka — Europa. Ozywiona wy-
miana handlowa prowadzona jest réwniez przez Chiny
i Japonie.
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Pojemniki transportowe

Materiaty promieniotwdrcze zgodnie z zaleceniami
miedzynarodowymi muszg by¢ przewozone w specjal-
nie opracowanych do tego celu pojemnikach.

Do transportu wykorzystywane sg dwa podstawo-
we rodzaje pojemnikéw transportowych, przeznaczo-
nych:

« do réznych materiatéw promieniotworczych o ma-
tych aktywnosciach,

- do transportu rozszczepialnych materiatéw jadro-
wych.

Wspdlng cechg wszystkich rodzajéw pojemnikéw
jest wymog niskiego poziomu promieniowania na ze-
wnetrznej powierzchni pojemnika. Wymagania te usta-
lajg wtadze krajowe.

Jak juz wspomniano, materiaty promieniotwércze
sg klasyfikowane zaleznie od poziomu catkowitej ak-
tywnosci materiatu i stezenia promieniotwérczego. Do
transportu materiatéw promieniotwoérczych wykorzy-
stywanych jest 5 klas pojemnikow:

- opakowania wytaczone (excepted packages — EXC),
- opakowania przemystowe (industrial packages - IP)

(IP-1,1P-2, IP-3),

« pojemniki Typu A,
« pojemniki Typu B (BM, BU),
«  pojemniki Typu C.

Pojemniki do transportu materiatléw promie-
niotwoérczych

Opakowania wylaczone (excepted packages
- EXC), sa przeznaczone do transportu materiatéw
promieniotwdrczych niebedacych materiatami jadrowy-
mi. Materiatami jgdrowymi nazywane sg materiaty, ktére
moga by¢ uzyte do budowy jadrowych srodkéw wybu-
chowych. Wydzielone sg dwie grupy: materiaty o niskiej
aktywnosci (Low Specific Activity — LSA) i przedmioty ska-
zone powierzchniowo (Surface Contaminated Objects —
SCO). Przy matej ilosci transportowanych materiatow nie
s3 wymagane zadne specjalne zabezpieczenia.

Opakowania przemystowe (industrial packages
- IP) (IP-1, IP-2, IP-3), s3 przeznaczone do transportu
materiatdw o niskiej aktywnosci LSA i przedmiotéw za-
nieczyszczonych powierzchniowo SCO. Materiaty LSA
majg niski poziom aktywnosci catkowitej i mate steze-
nie promieniotwdrcze. Réznice pomiedzy typami tych
pojemnikéw polegaja gtéwnie na dodatkowych wy-
maganiach dotyczacych cisnienia i temperatury oraz
wymaganiach wytrzymatosciowych i ewentualnego
wykorzystania w transporcie lotniczym.

Pojemniki do transportu materiatléw jadrowych

Konstrukcja pojemnikéw do transportu mate-
riatébw jadrowych jest dostosowywana do rodzaju

przewozonego materiatu z uwzglednieniem jego ak-
tywnosci promieniotworczej, sktadu izotopowego, po-
staci fizycznej (ciektej, gazowej lub statej). Odmienne
wymagania dotyczace transportu materiatéw jadro-
wych, w zakfadach cyklu paliwowego, spowodowaty
koniecznos¢ opracowania specjalizowanych pojem-
nikéw transportowych dostosowanych do aktualnych
potrzeb etapu procesu technologicznego. Podstawo-
we wymagania dotyczace konstrukcji pojemnikéw
ograniczajg sie do zalecen zachowania ochrony przed
promieniowaniem, bezpieczenstwa jadrowego (np. za-
bezpieczenia przed samorzutng reakcja taricuchowa,
niekontrolowanym wzrostem cisnienia i temperatury)
i bardzo ostrych wymagan wytrzymatosciowych. O po-
zostatych parametrach, takich jak np. wymiary, waga,
rodzaj uzywanych materiatéw do budowy pojemnika,
oston w oparciu o dane wynikajace z przeznaczenia
pojemnika, sposobu jego transportowania decyduje
konstruktor.

Najczesciej pojemniki (A, B, C) wykorzystywane
sg do transportu wypalonego paliwa. Ich zewnetrzne
wymiary zaleza od przewidywanej ilosci transportowa-
nych zestawéw (od 1 do 48) i ich dtugosci. Zwykle dtu-
gos¢ zestawu paliwowego nie przekracza 5 m, a jego
waga wynosi okoto 0,5 t. Przekrdj poprzeczny zesta-
wu jest kwadratem, ktérego rozmiar zalezy od ilosci
pretéw paliwowych tworzacych zestaw (15x15, 16x16,
17x17 reaktor PWR , 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 reaktor BWR).
Wymiar przekroju zestawu paliwowego (od okoto 8 do
20 cm) decyduje o wykorzystaniu wewnetrznej obje-
tosci transportowej pojemnika. Wypalone paliwo jest
unieruchomione w kanatach w koszu - sztywnej kon-
strukgji kratowej zblizonej do stojakéw, w ktérych prze-
chowywane jest paliwo w przechowalniku mokrym
- basenie. Konstrukcja kosza musi tworzy¢ z paliwem
zwartg catos$¢, musi zapewniac eliminacje rezonanséw
mechanicznych, naprezen mogacych spowodowac
rozszczelnienie pretéw paliwowych w zestawie. Obje-
tos¢ transportowa otoczona jest ostonami ttumigcymi
promieniowanie. Szerokos¢ wszystkich oston moze
osiggac 25 cm. Pojemniki transportowe dla paliwa do
reaktorow PWR i BWR majg posta¢ walca o $rednicy
zewnetrznej nieprzekraczajacej okoto 3 m, zaleznej od
pojemnosci pojemnika —ilosci transportowanych zesta-
wow. Waga duzego, pustego pojemnika, moze wynosi¢
okoto 124 t, a zatadowanego moze osiggna¢ okoto 160t.
Pojemniki przeznaczone dla reaktoréw CANDU ze
wzgledu na odmienng konstrukcje paliwa (s3 to walce
o dtugosci okoto 60 cm) przypominajg skrzynie.

Waznym elementem konstrukcji pojemnika trans-
portowego jest odprowadzanie ciepta. Stosowane sg
rézne rozwigzania. Jednym z nich jest umieszczenie na
powierzchni zewnetrznej systemu zeberek tworzacych
radiator, inna metoda polega na specjalnej konstrukgji
ostony neutronowej.
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Rys. 1. Podstawowa konstrukcja pojemnika transportowego (K. Rzymkowski, ERI 2030-1101 NRC 2010)
Fig. 1. Basic structure of a transport container transportowego (K. Rzymkowski, ERI 2030-1101 NRC 2010)

Pojemniki Typu A maja zapewni¢ bezpieczny
i ekonomiczny transport niewielkich ilosci materiatow
jadrowych w postaci ciektej, gazowej lub statej, np. wy-
korzystywanych w medycynie. Powinny one zachowac
swoja integralnos¢ oraz staty poziom promieniowania
na powierzchni zewnetrznej nawet w chwili przypad-
kowego upadku, posiada¢ odpornos¢ na warunki po-
godowe, wytrzymatos¢ na obcigzenie spowodowane
pietrowym zatadunkiem pojemnikéw, itp. Pojemniki
moga by¢ plombowane.

Pojemniki Typu B s3 przeznaczone do transportu
duzych ilosci wysokoaktywnych materiatéw jadrowych
np. wypalonego paliwa, toksycznego i aktywnego che-
micznie szesciofluorku uranu UF . Pojemniki musza wy-
trzymywac wszystkie normalne warunki transportu, tak
jak pojemniki typu A. Duza ilos¢ materiatéw jadrowych
wymaga zwiekszenia odpornosci przed promieniowa-
niem. Pojemnik musi wytrzymac niespodziewane, ciez-

kie warunki wypadkowe, bez naruszenia jego integral-
nosci. Pojemniki typu B (U) sa zaprojektowane tak, by
ciepto wypromieniowywane przez materiaty jadrowe
nie wptywato niekorzystnie na opakowanie. Dodat-
kowym wymogiem jest podwyzszona szczelnos¢, tak
by powstajace lotne substancje promieniotwoércze nie
byty w niekontrolowany sposéb uwalniane do atmos-
fery. Pojemniki Typu B (M) muszg spetnia¢ dodatkowe,
znacznie podwyzszone wymagania, dotyczace zabez-
pieczenia przed wzrostem poziomu promieniowania
na zewnatrz pojemnika, zaréwno w czasie normalnych
warunkéw transportu, jak i po wypadku. Pojemniki sg
przeznaczone do transportu naziemnego (drogowe-
go lub kolejowego) i morskiego wypalonego paliwa,
w pewnych warunkach moga one by¢ wykorzystywane
w transporcie lotniczym.

Pojemniki Typu C zostaty zaprojektowane z myslg
o transporcie duzych ilosci materiatéw jadrowych sa-
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molotami. Mimo, ze wypadki lotnicze nie zdarzaja sie
czesto to ich skutki moga by¢ bardzo powazne. Wyma-
gania bezpieczenstwa dla pojemnikéw typu C znacznie
przewyzszajg wymagania obowigzujace dla pojemni-
kéw typu B, szczegdlnie w odniesieniu do uderzen.

Pojemniki do transportu morskiego

Linie Zeglugowe zgodnie z przepisami transporto-
wymi wykorzystuja opakowania transportu intermo-
dalnego, w ktérym uzywana jest tylko jedna jednost-
ka fadunkowa, np. kontener, na catej trasie przewozu
towaru, bez jego przetadunku przy zmianie rodzaju
transportu. Material promieniotwdrczy umieszczony
w znormalizowanych opakowaniach bezpieczenstwa
zostaje zatadowany do odpowiedniego kontenera,
w ktérym dociera do odbiorcy w zaktadzie docelowym.
Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ zawarcia
jednej umowy na przew6z z jednym wykonawca
odpowiedzialnym za dostawe towaru. Zmniejsza sie
réwniez ryzyko uszkodzenia towaru. W zaleznosci od
rodzaju opakowania materiatéw promieniotwoérczych
wykorzystywane sg rézne kontenery (zgodne z norma-
mi ISO) i najczesciej sa to kontenery:

« do przewozu lub do przewozu i przechowywania
towaréw suchych;

. pfaskie, przystosowane do przewozu i przechowy-
wania ciezkich tadunkéw o nietypowych rozmia-
rach, sa one przystosowane do ukfadania jeden na
drugim;

+ platformowe, nadajace sie do ponadgabarytowych,
ciezkich i nietypowych fadunkéw. Kontenery plat-
formowe mozna potaczyc ze sobg, tworzac wieksza
platforme dla tadunkéw ponadgabarytowych i ciez-
kich, ktére przekraczaja standardowe specyfikacje
konteneréw platformowych;

- otwarte, z otwierang $ciang gérna i otwieranymi
$cianami bocznymi utatwiajacymi zatadunek;

« zbiornikowe, przystosowane do przewozu materia-
téw ptynnych lub sypkich.

Plaski (icon-containe.de)

Zhiornikowy (Hi-Marine)

Badania pojemnikéw

Badania wytrzymatosciowe s3 przeprowadzane
w celu sprawdzenia zaktadanej wytrzymatosci pojem-
nikéw transportowych w normalnych warunkach trans-
portu oraz w trudnych niespodziewanych sytuacjach
awaryjnych. Badania sg przeprowadzane wedtug mie-
dzynarodowych standardéw, zgodnych z zaleceniami
MAEA opracowanymi w 1996 r. Badania maja symulo-
wac spodziewane warunki pogodowe i transportowe,
nieumiejetne obchodzenie sie z tadunkiem i wynika-
jace z tego powodu drobne wypadki. Ze wzgledu na
ogromng wage pojemnikéw do badan wytrzymato-
$ciowych moga by¢ wykorzystywane modele.

Badania pojemnikéw sprawdzajace ich wytrzyma-
tos¢ w przewidywanych bezawaryjnych warunkach
transportu jak i niemozliwych do przewidzenia sytu-
acjach awaryjnych sprawia, ze musza one potwierdzi¢
odpornos¢ konstrukcji pojemnika w kazdych warun-
kach. Podstawowe testy maja skontrolowa¢ odpornos¢
pojemnikéw na zraszanie woda (natrysk), wytrzyma-
tos¢ na wstrzasy, udary, wysoka temperature, przy za-
chowaniu integralnosci transportowanego materiatu
i szczelnosci pojemnika oraz zachowaniu bezpieczne-
go poziomu promieniowania na jego powierzchni.

W czasie transportu moga padac ulewne deszcze.
Test natryskowy prowadzony jest w warunkach odpo-
wiadajacych szybkosci opadu 5 cm/h, przy réwnomier-
nym natrysku na pojemnik przez godzine. Sa to bardzo
trudne warunki poniewaz w meteorologii za bardzo
ulewny deszcz uwazny jest opad o szybkosci 0,75 cm/h.
Mozliwe sg warianty testu symulujace rézne opady za-
nieczyszczone drobinami pochodzacymi z emisji prze-
mystowych.

Test wytrzymatosci na wstrzasy polega na swo-
bodnym upadku pojemnika z wysokosci 9 m lub upad-
ku na pojemnik masy 0,5 t réwniez z wysokosci 9 m.
Swobodny upadek odpowiada uderzeniu z predkoscia
50 km/h. Z doswiadczen wynika, ze pojemniki sa w sta-
nie wytrzymac¢ uderzenie z szybkoscig 110 km. Test
udarowy sprawdza odpornos¢ pojemnika na przebi-

Otwarty (Containertech.com)

Rys. 2. Przyktady konstrukcji konteneréw wykorzystywanych w transporcie materiatéw promieniotwdrczych (K. Rzymkowski)
Fig. 2. Examples of containers used for transport of radioactive materials (K. Rzymkowski)
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cie i uszkodzenie jego powierzchni i polega na swo-
bodnym upadku preta hartowanego o srednicy 3,2 cm
z poétkolistym zakonczeniem i masie 6 kg z wysokosci
1,3 m. Testy te powinny by¢ przeprowadzane po doko-
naniu testu natryskowego. Mozliwe sg ré6zne warianty
taczenia testdw np. natryskowych i udarowych, wszyst-
kich jednoczesnie i w ré6znych kombinacjach utozenia
badanego obiektu (lezacy na réznych podtozach, po-
stawiony pionowo itp.).

Badanie termiczne jest przeprowadzane w réw-
nowadze termicznej uwzgledniajacej temperature
otoczenia, nastonecznienie i temperature wewnetrzna
wytworzong przez ciepto paliwa jadrowego. Podczas
trwania testu wielkosci te ulegajg zmianie, a do oce-
ny odpornosci wymagana jest znaczna ilos¢ i jakosc¢
zmian. W czasie testu pojemnik powinien znajdowac
sie w strumieniu weglowodorowego ognia paliwowo
-powietrznego w ustabilizowanych warunkach przez
30 min w temperaturze 800 °C. Badany pojemnik nie
moze byc¢ w czasie trwania testu i po jego zakonczeniu
sztucznie chtodzony, a wszelkie spalanie materiatéw
powinno zachodzi¢ naturalnie.

Test szczelnosci pojemnika w standardowym
badaniu szczelnosci polega na zanurzeniu go w base-
nie na gtebokosci 15 m na okres 8 godzin. Odpowiada
to cisnieniu okoto 150 kPa. W rozszerzonym badaniu
szczegolnie pojemnikéw B (U) i B(M) (transport wypalo-
nego paliwa) zanurzenie powinno wynosi¢ 200 m przez
1 godzine. Cisnienie okoto 2 MPa. Badanie nalezy wy-
konywac po przeprowadzeniu testu wstrzasu lub testu
udarowego oraz badan termicznych.

Pojemniki typu C przystosowywane do transportu
lotniczego powinny spetnia¢ warunki wymagane dla
pojemnikéw typu B. Istotna réznica dotyczy testu uda-
rowego. Pret testowy o wiekszej Srednicy i zakonczeniu
stozkowym powinien spada¢ z wysokosci 3 m. Testy
powinny by¢ przeprowadzane przy uzyciu tego same-
go pojemnika w kazdym etapie badan. Innym dodat-
kowym wymaganiem jest test wstrzasowy, w ktérym
testowany pojemnik powinien wytrzymac uderzenie
w twarde podtoze z predkoscig 324 km/h. Predkos¢ zo-
stata ustalona na podstawie danych o wypadkach stat-
kéw powietrznych zebranych przez Lawrence Livermo-
re National Laboratory w Stanach Zjednoczonych.

Jednym z bardzo istotnych zagrozen, przewidy-
wanych przy transporcie materiatéw jadrowych, jest
mozliwos¢ powstania samoistnej reakcji tancuchowej.
Warunkiem niedopuszczenia do tej reakdji jest utrzy-
manie w pojemniku transportowym stanu podkry-
tycznego. Prawdopodobienstwo rozszczepienia wzra-
sta wraz z iloscia materiatu rozszczepialnego, dlatego
zwraca sie duzg uwage na stopien wypalenia paliwa
i takie jego rozmieszczenie by nie utworzyt sie ,rdzen
mikro reaktora” z niedopalonego paliwa otoczonego
bardziej wypalonym paliwem tworzacym rodzaj reflek-

tora dla neutronéw. Kosz, w ktérym umieszczone jest
paliwo moze posiada¢ ostony absorbujgce neutronu
(zawierajace np. bor, kadm, gadolin, ind). Reakcja tan-
cuchowa wywotywana jest gtéwnie przez spowolnio-
ne neutrony i w pojemnikach transportowych unika
sie materiatdw moderujgcych w przestrzeni pomiedzy
zestawami paliwowymi. Wyjatkowo przy transporcie
bardzo wypalonego paliwa, ktérego zatadowanie od-
bywa sie pod woda w basenie woda moze nie by¢ usu-
wana. Woda basenowa zawiera zwigzki boru absorbu-
jace neutrony stanowi dodatkowa ostone biologiczna.
Innym waznym elementem majacym posredni wptyw
na mozliwos¢ powstania niekontrolowanej reakgcji jest
temperatura wewnatrz pojemnika, ktérego chtodzenie
powinno by¢ takie by temperatura na jego powierzchni
nie przekraczata 80 °C.

Sposoby morskiego transportu materialéow pro-
mieniotwodrczych

Materiaty promieniotwércze sg pakowane do po-
jemnikéw nie tylko zapewniajacych bezpieczenstwo
przez odseparowanie materiatu od srodowiska, ale
réwniez odpowiednio dostosowanych do rodzaju ma-
teriatu, jego stanu fizycznego, wymiaréw, konstrukg;ji
itp. Dla tych pojemnikéw dopasowywane s3 najod-
powiedniejsze kontenery. Przewozony drogg morska
materiat promieniotwérczy w postaci proszku "yellow
cake”, bedacy mieszaning tlenkéw uranu jest zwykle
pakowany w bebnyki o standardowych wymiarach (IP1)
tadowanych i unieruchamianych w zwyktych kontene-
rach lub z otwieranymi scianami. Jedna przesytka moze
sktadac sie z kilkunastu konteneréw. Innym potproduk-
tem uzywanym do produkgji paliwa jadrowego jest UF,,
ktéry w postaci krystalicznej jest pakowany w pojemni-
kach przemystowych IP 1 i IP2 wykonywanych w formie
walca. UF_ jest przesytany w réznych wariantach, jako
UF, naturalny przed procesem wzbogacania (IP2) oraz
UF, wzbogacony (IP1). Poniewaz wielokontenerowy
transport tych materiatéw moze odbywac sie wraz z in-
nymi towarami, zaleca sie by w obu przypadkach po-
ziom promieniowania w odlegtosci Tm od pojemnika
nie przekraczat 10 uSv/h. UF, wzbogacony przewozony
jest w pojemnikach typu A. Podobne zalecenia dotycza
materiatéw do produkdji paliwa UO, w postaci proszku
lub pastylek. Swieze paliwo przewozone jest pojem-
nikach typu B. Wypalone paliwo przewozone jest po-
jemnikach typu B lub C na statku IFN2 lub IFN3. Inne
materiaty promieniotwércze pochodzace z osrodkéow
badawczych ze wzgledu na zawarto$¢ Pu lub zwigzkow
uranu przewozone sg w pojemnikach typu A. Paliwo
typu MOX (Mixed Oxide — mieszanina tlenkéw uranu)
transportowano w pojemnikach typu B. Pojemniki typu
IP2 (beczki) sa czesto wykorzystywane do transportu
materiatéw napromieniowanych, np. ptynéw technicz-
nych, zuzytych olejow itp. Pojemniki typu A i B moga
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by¢ transportowane w réznych kontenerach zbiorniko-
wych, platformach. Walcowe pojemniki IP sg transpor-
towane w kontenerach pfaskich lub zbiornikowych.

W pewnych warunkach, gdy port nie ma mozliwo-
$ci do zatadunku kontenerowego lub nie wptywaja
do niego statki przewozace kontenery, wygodniej jest
zrezygnowac z transportu kontenerowego, mimo ze
zapewnia on wieksze bezpieczenstwo towaru. Zatadu-
nek tupu "Break Bulk” polega na zatadowaniu na sta-
tek towaru ,luzem”, w przypadku materiatéw promie-
niotwérczych tylko w pojemnikach transportowych
odpowiedniego typu. Zaleta takiego rozwigzania jest
to, ze mozna transportowac duze ilosci materiatéw pro-
mieniotworczych stosujac indywidualnie opracowang
logistyke. Wiaze sie to jednak z wiekszym ryzykiem po-
tencjalnego uszkodzenia towaru podczas przetadunku
i transferéw w drodze z zaktadu nadawcy do miejsca
docelowego.

Innym rodzajem transportu uzywanym raczej na
krétkich trasach morskich (wyjatkowo oceanicznych)
jest transport materiatéw promieniotwoérczych typu
Ro/Ro (roll on/roll off) polegajacy na tym, ze pojazd
wraz ze swoim fadunkiem wjezdza na statek i wyjezdza
w porcie docelowym. Ten rodzaj transportu jest czesto
stosowny miedzy Wielka Brytania i Europa.

Koniecznos¢ miedzykontynentalnego bezpieczne-
go transportu materiatéw promieniotwoérczych, szcze-
golnie wysokoaktywnych materiatéw jadrowych, spo-
wodowata budowe kilkunastu przeznaczonych do tego
celu statkéw. Sg one zaprojektowane tak, by wytrzy-
maty kolizje boczng z duzym tankowcem. W przypadku
zatoniecia statku pojemniki z materiatem jadrowym sg
w stanie leze¢ na dnie nawet kilkanascie lat, a ich odszu-
kanie jest utatwione, poniewaz nowoczesne pojemniki
sq wyposazone w sygnalizatory umozliwiajgce lokaliza-

Zwielokrotnione systemy
lacznodd | nawigaci satelitarne

Podwojony system
napedowy i sterowania

Ostona
przeciwdrzeniowa

System chiodzenia

cje. Sa to statki spetniajgce warunki klasy IFN3 do prze-
wozu kazdego rodzaju materiatéw jadrowych szcze-
golnie wzbogaconego uranu, plutonu, paliwa MOX
i paliwa wypalonego. Na rys. 2 przedstawiono wspdlng
konstrukcje statkéw przystosowanych do przewozu
wysokoaktywnych materiatéw jadrowych. Statki posia-
daja wzmocniong konstrukcje kadtuba, ostony ttumiace
energie uderzenia, separacje wszystkich dublowanych
systeméw sterowania, napedu, nawigacji, kontroli. Na
statku zastosowano systemy ochrony radiologicznej:
kontroli poziomu promieniowania, ostony pomiesz-
czen tadunkowych, oddalenie pomieszczen zatogi ma-
szynowni i nawigacji od tadunku. Pozycja statku jest
obserwowana przez systemy satelitarne.

W celu zmniejszenia ryzyka ewentualnego napadu
terrorystycznego bardzo waznym elementem zapew-
nienia bezpieczenstwa transportu materiatéw jadro-
wych jest utajnienie informacji dotyczacych rodzaju
materiatu jadrowego, jego ilosci, postaci, organizacji
systemu ochrony fizycznej transportu (plany, szkice,
konstrukcje dodatkowych zabezpieczen), trasy i termi-
néw transportu, czy planéw awaryjnych.

W Japonii wiekszos¢ importowanych materiatéw
jadrowych wykorzystywanych w energetyce jadrowej
jest przewozona z zagranicy statkami drobnicowymi.
Wypalone paliwo z elektrowni jest transportowane
droga morska do zaktadéw przerobu paliwa jagdrowe-
go w Tokaimura w Japonii oraz do zakltadéw przerobu
w Wielkiej Brytanii i Francji. Od roku 1998 rozpoczeto
morski transport niskoaktywnych odpadéw promie-
niotwoérczych (Low Level Waste — LLW) do sktadowiska
dla tego typu odpadéw w Rokkasho-mura, gdzie roz-
poczeto réwniez budowe nowych zaktadéw przerobu
paliwa (Nuclear Fuel Ltd. JNFL). W Japonii uzywano do
przewozu wypalonego paliwa cztery podobne statki:

Podwdjne grodzie

wderzeniowe

fadunku

Ster strumieniowy

Transportowane  ywemoenienie
pojennniki

kadfuba

Rys. 3. Statek przystosowany do transportu materiatéw jqgdrowych (wg. www.aec.gov K. Rzymkowski)
Fig. 3. Ship adapted for the transport of nuclear materials (according to www.aec.gov K. Rzymkowski)
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« HinouraMaruzbudowanyw 1974r.,0dtugosci78 m,
mogt przewozi¢ 2 pojemniki: HZ-75i 1 pojemnik NH-
25 przeznaczone do uzytkowania w kraju dla paliwa
zPWR i BWR o wypaleniu 19,7 GWd/MTU'.

« PacificSwan zbudowany w 1978r., o dtugosci 106 m,
mogt przewozi¢ 8 pojemnikéw TN-12A do uzytku
miedzynarodowego, paliwa o wypaleniu 15 GWD/
MTU. Statek ulegt zniszczeniu w 2005 r.

o RokueiMaruzbudowanyw 1996r.,0dtugosci 100 m,
moze przewozi¢ 6 pojemnikdéw NFT-14P. S3 to
najwieksze pojemniki o tadownosci 14 zestawow
paliwowych PWR, o wypaleniu 40 GWD/MTU.

o Sejei Maru zbudowany w 2019 ., o dtugosci 100 m,
moze przewozi¢ 336 pojemnikow LLW.

Ochrona fizyczna materiatéw jadrowych

Konwencja o fizycznej ochronie materiatéw jadro-
wych (Convention on the Physical Protection of Nuclear
Material - CPPNM), ktérej depozytariuszem jest MAEA
w dokumencie INFCIRC/255/Rew.4 (1999) zobowiazuje
panstwa do wspotpracy, wzajemnych konsultacji, wy-
miany informacji o sposobach ochrony fizycznej, sto-
sowanych technikach oraz o sposobach odzyskiwania
utraconego materiatu jgdrowego.

System ochrony fizycznej powinien uniemozliwiac
kradziez lub inne sposoby nielegalnego pozyskiwania
materiatéw jadrowych, szybkie wykrycie i lokalizacje
skradzionych materiatéw, zapobiegac dziataniom sabo-
tazowym oraz szybko likwidowa¢ lub minimalizowa¢
powstate zagrozenia radiologiczne.

Kazde panstwo powinno zagwarantowac ochrone
materiatéw jadrowych znajdujacych sie i uzywanych na
jego terytorium takze podczas krajowego i miedzyna-
rodowego ich transportu ladowego lub na poktadzie
statku lub samolotu podlegajacemu jego jurysdykgji.
System ochrony materiatéw jadrowych jest pofacze-
niem elementéw administracyjnych, technicznych
i réznego rodzaju zapér fizycznych. Kradziez materia-
téw jadrowych podlega odpowiednim karom, ktére
uwzgledniajg stopien spowodowanego zagrozenia.

Systemy ochrony materiatéw jadrowych sa opra-
cowywane indywidualnie dla kazdego obiektu i spo-
sobu transportu. Za ich opracowanie, wprowadzenie
i poprawne funkcjonowanie odpowiedzialne s3 wta-
dze panstwowe w ramach swojego prawa krajowego
zgodnego z prawem miedzynarodowym. W kazdym
panstwie moga obowigzywac rézne rozwigzania tech-
niczne, prawne, organizacyjne, ale pomiedzy panstwa-
mi powinna by¢ wzajemna wszechstronna wspotpraca.
Powoduje to konieczno$¢ umiedzynarodowienia pro-
blemu ochrony materiatéw jadrowych, co jest szcze-
golnie wyraznie widoczne w sytuacji, gdy efektywnos¢

' Wypalenie wyraza sie w gigawatodniach na tone metryczna
uranu (GWd/MTU) (gigawatt-days per metric ton of uranium -
GWd/MTU).

systemu ochrony w jednym panstwie jest uzalezniona
od dziatan innego panstwa, np. w sytuacji koniecznosci
transportu materiatéw jadrowych przez wspélna grani-
ce lub przy transporcie tranzytowym.

Panstwo powinno powotac¢ organ posiadajacy od-
powiednie uprawnienia, srodki finansowe i specjali-
stow, odpowiedzialnych za wdrazanie postanowien
konwencji o ochronie fizycznej materiatéw jadrowych.
Funkcje powotanego organu w zakresie bezpieczen-
stwa transportu powinny obejmowac:

udzielanie licencji do miedzynarodowego przewo-

zu materiatéw kategorii klasy 7,

przeprowadzanie kontroli zgodnosci transportu

materiatu jgdrowego z obowigzujacymi przepisami,

okreslenie zasad ochrony fizycznej transportu

z uwzglednieniem réznych scenariuszy zagrozen

(design basis threat-DBT),

przygotowanie planéw bezpieczenstwa transportu

(transport security plans — TSPs),

aktualizowanie przepiséow

w transporcie,

testowanie systemoéw ochrony fizycznej, przepro-

wadzanie szkolen, sprawdzanie gotowosci stuzb

pomocniczych i organéw wspdtpracujacych,
zapewnienie poufnosci wrazliwych informagji

o transporcie,

dobér zaufanego personelu powigzanego z trans-

portem i jego przygotowaniem,

ustanowienie zasad egzekwowania wydanych roz-

porzadzen.

ochrony  fizycznej

Dla celéw ochrony fizycznej materiatéw jadrowych
wprowadzono ich kategoryzacje, réznicujagc poziom
zabezpieczen. Kategoryzacja wynika z potencjalnej
atrakcyjnosci uzywanych materiatéw dla celéw terro-
rystycznych. Rézne kategorie materiatéw s przecho-
wywane w obszarach wymagajacych réznych stopni
ochrony i nie ma potrzeby stosowania wszedzie jed-
nakowych standardéw. Dostep do obszaréw chronio-
nych jest ograniczony tylko dla wybranego i sprawdzo-
nego personelu. Systemy ochrony posiadaja réwniez
mechanizmy uwzgledniajgce ochrone materiatu
jadrowego w przypadku sytuacji awaryjnych. Kate-
goryzacja materiatéw jagdrowych obowigzuje rowniez
w transporcie. Materiaty jadrowe kategorii | powinny
by¢ chronione przy uzyciu najbardziej rygorystycznych
poziomdw ochrony fizycznej (w skrajnych przypadkach
nawet z ochrony wojskowej), podczas gdy materiaty
nizszych kategorii nie wymagaja tak silnych zabezpie-
czen.

Istotnym problemem jest konieczno$¢ ustalenia
wspolnej (wypadkowej) kategorii w przypadku prze-
wozu w jednym transporcie réznych materiatéw jadro-
wych o réznym wzbogaceniu materiatéw rozszczepial-
nych. Jest to potrzebne do okreslenia odpowiednich
srodkéw ochrony fizycznej. Opracowano kilka sposo-
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boéw wyznaczania kategorii transportowej. W przypad-
ku, gdy posta¢ mieszaniny materiatéw nie nadaje sie do
jakichkolwiek zastosowan dla celéw terrorystycznych
mozna nie przeprowadzac takich obliczen. Podstawg
kategoryzacji transportowej jest kategoryzacja mate-
riatéw jadrowych opracowana na potrzeby ich ochrony
fizycznej w obiektach jadrowych. Wybér metody klasy-
fikacji dokonuje organ panstwowy odpowiedzialny za
bezpieczenstwo jadrowe.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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DRUGA REWOLUCJA W KONSTRUKCJI
LAMP RENTGENOWSKICH

The second revolution in the design of X-ray tubes

Grzegorz Jezierski

Streszczenie: W artykule przedstawiono najnowsze osiggniecia w konstrukcji lamp rentgenowskich, ktére mozna okredli¢ druga
rewolucja. Mianowicie podstawowy problem jaki stwarzajg dotychczasowe rozwigzania wynikajgce ze stosowania termicznego
zrédta elektronéw (m.in. problem chtodzenia, sterowania praca lampy) zostat rozwigzany poprzez wykorzystanie nanotechnolo-
gii do konstrukgji innowacyjnych zrédet elektronéw w oparciu o emisje polowa (nanorurki weglowe czy mikro-ostrza).

Abstract: The article presents the latest achievements in the design of X-ray tubes, which can be described as the second
revolution. Namely, the basic problem posed by the current solutions resulting from the use of a thermal electron source
(including the problem of cooling, tubes control) has been solved by using nanotechnology to construct innovative electron
sources based on field emission (carbon nanotubes or micro-tips).

Stowa kluczowe: lampy wytadowcze, lampa rentgenowska Coolidge’a, Zzrédto elektronéw, termoemisja, emisja polowa,
nanotechnologia MEMS, nanorurki weglowe, mikroostrza.

Keywords: discharge tubes, Coolidge X-ray tube, electron source, thermo-emission, field emission, MEMS, nanotechnology,

carbon nanotubes, micro-tips

Wstep

Promieniowanie rentgenowskie jest dzisiaj sze-
roko wykorzystywane juz nie tylko w medycynie czy
w réznych dziedzinach nauki (fizyka, chemia, biologia,
inzynieria materiatowa), ale réwniez w wielu innych
dziedzinach - przemysle, rolnictwie, produkcji zywno-
$ci oraz farmaceutykéw, ochronie srodowiska, szeroko
pojetym bezpieczenstwie (security), a takze w obszarze
kultury (@archeometria i historia kultury oraz sztuki). Na-
tura i wiasciwosci promieniowania rentgenowskiego
pozwalaja bada¢ wewnetrzne struktury réznych (prak-
tycznie wszystkich) materiatéw i obiektéw zaréwno
na poziomie makro, jak i mikro-struktury. Procesy pro-
dukcyjne w przemysle staja sie coraz bardziej ztozone.
Nowe i coraz bardziej zréznicowane technologie powo-
duja konieczno$¢ stosowania takich rozwigzan w za-
kresie kontroli, ktére sa w stanie uwidoczni¢ ukryte lub
bardzo mate struktury - tzw. obszar NDT'. Aby zapew-
ni¢ bezpieczenstwo w dziedzinach takich jak aeronau-
tyka, przemyst motoryzacyjny, niezbedna jest inspekcja
stosowanych tam elementéw, zespotéw czy potaczen.
Ciagty trend w kierunku miniaturyzacji i coraz wiekszej
zwartosci uktadéw elektronicznych w przemysle elek-
tronicznym pociaga za soba konieczno$¢ stosowania
inspekgcji rentgenowskiej, umozliwiajacej uzyskiwanie
duzych powiekszen przy zapewnieniu duzej rozdziel-
czosci uzyskiwanego obrazu. Stad tez obserwuje sie
dzisiaj bardzo dynamiczny rozwéj tzw. mikrotomografii
komputerowe;j.

' NDT (Non Destructive Testing) — badania nieniszczace materia-
téw i wyrobow.

Jak wiadomo, promieniowanie rentgenowskie wy-
twarzane jest nie tylko sztucznie przez cztowieka, ale
wystepuje ono w naturze (np. Stonce i inne gwiazdy
oraz ciata niebieskie jak planety, komety iin.) W Tabeli 1
przedstawiono dostepne techniczne zrédfa promie-
niowania rentgenowskiego. W praktyce najczesciej na
Swiecie wykorzystywane sg lampy rentgenowskie.

Tabela 1. Techniczne Zrédta promieniowania rentgenowskiego
Table 1. Technical sources of X-ray radiation

Lampy rentgenowskie

Akceleratory czastek natadowanych:

- akceleratory liniowe

- betatrony

- synchrotrony, w tym laser na swobodnych elektronach
XFEL*

Plazmowe zrédta promieniowania rentgenowskiego
Z uzyciem:

- wigzek laserowych (Laser Plasma Sources)

- wytadowan elektrycznych (Discharge Plasma Sources)

- wysokiej temperatury w bombie atomowej

Izotopowe zrédta promieniowania rentgenowskiego:
Fe-55, Co-57, Cd-109, Gd-153, Am-241

Zrédta przetwornikowe B-X
Pm-147/tarcza Al.,Sr-90/Y-90/tarcza Al, Kr-85/tarcza C,
TI-204/tarcza Ag

*X-Ray Free-Electron Laser

Pomimo ze, pierwsze lampy rentgenowskie zbu-
dowano ponad 100 lat temu, ich technologia caty czas
nieprzerwanie sie rozwija, aczkolwiek zasada dziatania
pozostaje bez zmian. Niemniej, konstrukcja lampy ren-
tgenowskiej zawsze pozostaje interesujagcym tematem.
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2. Lampy gazowane (jonowe) wytwa-
rzajace promieniowanie X

Jako ze pierwsze lampy wytadowcze
stosowat angielski uczony William Cro-
okes (1832-1919), prowadzac rézne ekspe-
rymenty dotyczace wytadowan elektrycz-
nych w gazach, kazda lampe oparta na
nizej wymienionych zasadach, nazywano
lampa Crookesa. To wtasnie z taka lam-
pa eksperymentowat w 1895 r. niemiec-
ki fizyk Wilhelm C. Rontgen (1845-1923),
dokonujac odkrycia nowych nieznanych
promieni X2, W lampach tych, aby mogto
mie¢ miejsce wytadowanie elektryczne,
musiata by¢ obecna niewielka pozostatosc¢
gazu, stad tez lampy te nazywano czesto
lampami gazowanymi lub jonowymi.

Obecnos¢ promieniowania kosmicz-
nego powoduje, iz zawsze s3 obecne ja-
kies wolne elektrony oraz jony w lampie.
Pod wptywem wysokiego napiecia do-
datnie jony gazu, ulegaty przyspieszeniu
miedzy elektrodami i bombardujac kato-
de wyzwalaty z niej elektrony. W zwiagzku
z taka emisja elektronéw, lampy te nazy-
wano réwniez lampami rentgenowskimi
z zimna katoda. Z kolei uwolnione z kato-

Miller-Réntgenréhren bis 1914

Rys. 1. Réznorodne konstrukcje wczesnych lamp do wytwarzania promieni X firmy C.H.F.
Miiller [1]
Fig. 1. Various designs of early X-ray tubes of C.H.F. Miller [1]

dy elektrony, ulegajac przyspieszeniu pod

wptywem przytozonego z zewnatrz wyso-

kiego napiecia, padajac na przeciwlegta scianke barki,
emitowaty w niej promienie X. W pierwszych lampach
jonowych niekiedy na drodze elektronéw umieszczano
dodatkowa trzecig elektrode, tzw. antykatode.

Fot. 1. Jonowa lampa do wytwarzania promieni X (ok.1910r.) [9]
Photo 1. /on tube for producing X rays (around 1910) [9]

Wiasciwe dziatanie pierwszych lamp rentgenow-
skich (gazowanych, czyli jonowych) zalezato do obec-
nosci niewielkiej ilosci gazu wewnatrz lampy. Jego ilos¢

2 W polskiej nomenklaturze promienie X okreslamy jako promie-
niowanie rentgenowskie.

oraz ci$nienie okreslaty wydajnos¢ lampy. Jednakze
podczas pracy takiej lampy nastepowata stopniowa ab-
sorpcja czastek gazu, wskutek czego préznia w lampie
stawata sie zbyt wysoka dla przeptywu pradu. Wyma-
gato to stosowania coraz wyzszego napiecia; méwito
sie wiec, iz lampa stawata sie ,twarda”. Jezeli natomiast
byto zbyt duzo gazu wewnatrz lampy, gaz ten ulegat
zjawisku fluorescencji i réwniez nie byty wytwarzane
promienie X; lampa stawata sie ,miekka”. Stad tez, aby
zapewni¢ zadowalajaca i jednolita prace lamp jono-
wych, préznia powinna by¢ utrzymywana na statym
w przyblizeniu poziomie. Na ,twardos¢” czy ,miekkos¢”
lampy oprécz samego ci$nienia gazu miaty wptyw tak-
ze takie czynniki jak: rodzaj gazu (powietrze, dwutlenek
wegla, azot czy woddr), odlegtos¢ miedzy katoda i ano-
da w lampie, wtaczenie do lampy iskiernika czy wresz-
cie gestos¢ pradu.

Na poczatku XX wieku wytwarzano bardzo wiele
rodzajow lamp rentgenowskich (gazowanych), ekspe-
rymentujac z ré6znymi ich ksztattami, rodzajami anod,
jak i regulatorami prézni - rys. 1.

Rozwiazanie regulacji prézni w tychze lampach ren-
tgenowskich (gazowanych) wczesnego okresu stwa-
rzato wiele probleméw. Wykorzystywano wiec rézno-
rodne regulatory utrzymujace préznie na wymaganym
poziomie. Stad tez wsrdd pierwszych lamp rentgenow-
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skich mozemy rozréznia¢ lampy jonowe bez regulacji
prézni oraz lampy jonowe z regulacjg prozni.

Nalezy zaznaczy¢, iz lampy jonowe byty mato wy-
dajne, jesli chodzi o emisje promieniowania rentgenow-
skiego i niesterowalne w tym sensie, iz wielko$¢ pradu
anodowego byta bezposrednio zwigzana z wysokim na-
pieciem; wzrost napiecia powodowat wzrost pradu.

3. Wtasciwa lampa rentgenowska - pierwsza rewo-
lucja w konstrukcji lamp rentgenowskich

Najbardziej istotnym elementem lampy rentgenow-
skiej jest samo zrédto elektronéw, ktdre winno by¢ wy-
dajne, stabilne w czasie, ale takze sterowalne w prze-
strzeni oraz czasie. Niewatpliwie lampy gazowane nie
posiadaty takiego zrodta elektronéw. Dopiero w 1913 r.
amerykanski wynalazca William Coolidge (1873-1976)
opatentowat ,wtasciwg” lampe rentgenowska, w ktérej
zastosowat wyodrebnione zrédto elektronéw w kato-
dzie lampy w postaci grzejace;j sie spirali wolframowej
(2300-2400°C). Wyodrebnienie niezaleznego i w dodat-
ku silnego zrédta elektronédw w postaci zarzonej spirali
umozliwiato niezalezng regulacje pradu anodowego
i wysokiego napiecia dla sterowania promieniowaniem
X. Zastuga Coolidge'a bylo opanowanie technologii
wyciagniecia spirali z kruchego materiatu, jakim jest
wolfram. Byty to, wiec lampy z goraca katoda, wyko-
rzystujace zjawisko emisji elektronéw z podgrzanego
metalu w prézni, co wymagato zastosowania wyzszej
prézni niz w dotychczasowych lampach jonowych.
Czesto istniejg dwa zarniki wolframowe w postaci spi-
rali; maty dla niskiej mocy i lepszej rozdzielczosci geo-
metrycznej oraz wiekszy dla wiekszej mocy wyjsciowej,
o $rednicach drutu 0,22 0,3 mm.

Warto tez odnotowac fakt, iz prekursorem lampy
Coolidge'a byt polski wynalazca Juliusz E. Lilienfeld
(1882-1963) urodzony we Lwowie. W 1911 r. na uczelni
w Lipsku skonstruowat lampe, ktéra miata odrebne zr6-
dto elektronéw niezaleznie od katody, co znacznie czyni-
to te lampe dosc¢ skomplikowang i trudniejszg w eksplo-
atacji. Niestety firmy europejskie jak chociazby niemiecki
Siemens nie byty zainteresowane komercyjng produkcjg

Tabela 2. Poréwnanie lamp rentgenowskich
Table 2. Comparison of X-ray tubes

tych i jej udoskonalaniem. Za to firma General Electric,
w ktorej zatrudnienie znalazt po powrocie z Europy W.
Coolidge, zrobita na jego lampie wielki interes.

W. Coolidge znany jest, jako ,ojciec lampy rentge-
nowskiej”, ma na swoim koncie 83 patenty dotyczace
konstrukgcji réznych lamp rentgenowskich w tym na
coraz to wyzsze napiecia (do 900 kV). Lampa z goraca
katoda, a wiec typu Coolidge’a stanowi do dzisiaj pod-
stawowy rodzaj lamp rentgenowskich produkowanych
przez rézne firmy do réznych zastosowan. Schemat ta-
kiej lampy rentgenowskiej ze statg anoda przedstawio-
no narys. 2.

strumien
pyreksowego elektropdw
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Rys. 2. Lampa rentgenowska z gorqcq katodq (typu Coolidge’a) oraz
jej schemat
Fig. 2. X-ray tube with hot cathode (Coolidge type) and its diagram

Wczesne lampy

Wspétczesne lampy

wypetnione gazem (gazowane, jonowe)
(zimna katoda)

prézniowe
(goraca katoda)

cisnienie: 0,1 Pa+ 0,01 Pa
(~103+10"*tor)

ci$nienie: ~ 10 Pa
(~10°¢tor)

niestabilne zrédto elektronow

sterowalne zrodto elektronéw

jako tarcze wykorzystywano scianke lampy

stosuje sie mata metalowa tarcze

brak uktadu do ogniskowania wigzki elektronéow

ukfad ogniskujacy wiazke elektronéw

ksztatt katody nie jest krytyczny

katoda w postaci zarnika

mate moce lamp - niewielka ilos¢ wydzielanego ciepta

znaczne moce - duze ilosci wydzielanego ciepta
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Nalezy takze uzupetni¢, iz podczas drugiej wojny
Swiatowej pojawity sie lampy rentgenowskie z wyko-
rzystaniem emisji polowej, tj. zimnej emisji elektronéw
z metalu. W tym przypadku elektrony sa ,wyrywane”
z zimnej metalowej katody za pomoca odpowiednio
silnego zewnetrznego pola elektrycznego. Pracujg one,
jako lampy impulsowe z czasem trwania impulsu rzedu
ns, przy duzych natezeniach impulsu pradowego, rze-
du kA.

Rys. 3. Dwa podstawowe uktady impulsowej lampy z zimng emisjq [2]; z anodq transmisyjnq (lewy)
ianodg odbiciowq (prawy) A - anoda, K - katoda, e - elektrony, X - promieniowanie rentgenowskie
Fig. 3. Two basic circuits of pulsed lamp with cold emission [2]; with transmission anode (left) and re-

flection anode (right) A - anode, K - cathode, e - electrons, X - X-rays

Fot. 2. Zlampq Coolidge’a SRT-4 (400 kV, 15 mA) w Muzeum Lamp Rentgenowskich Po-
litechniki Opolskiej oraz z lampaq Lilienfelda w Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie w War-
szawie
Photo 2. With the Coolidge SRT-4 tube (400 kV, 15 mA) at the Museum of X-ray Lamps
ofthe Opole University of Technology and with the Lilienfeld tube at the Maria Sktodow-
ska-Curie Museum in Warsaw

4. Lampy rentgenowskie z emiterem elektronow
emisji polowej wykonanym w nanotechnologii;
druga rewolucja w konstrukcji lamp rentgenow-
skich

Wykorzystujac technologie MEMS (Micro-Electrical
-Mechanical-System) amerykanski wynalazca Charles A.
Spindt w 1968 r. zespolit ostrza emitera z elektrodg eks-
trakcyjna (zwana dalej bramka lub siatka) w jedna catos¢.
Zastosowanie metody cienkich warstw do wykonania
tej zintegrowanej wyrzutni umozliwito zmniejszenie
odlegtosci emiter-bramka do wymiaréw mikrometro-
wych. Dzieki temu niezbedne natezenie pola na kato-

dzie dla uzyskania emisji polo-

wej mozna byto uzyskac przy

K potencjale bramki wzgledem

katody ponizej 100 V. Dodatko-

we zwiekszenie natezenia pola

A uzyskuje sie przez wytworzenie

katody o odpowiednim ksztat-

cie, mozliwie matym promieniu

krzywizny rzedu nanometréw

e i 0 mozliwie matym kacie wierz-
chotkowym.

Uktady MEMS wykorzystuja,
jako materiat krzem, ze wzgle-
- du na jego niezbyt wysoka
cene, dostepnos¢ i mozliwos¢
wiaczania funkcji elektronicz-
nych. Uktady te wytwarzane
sg przy uzyciu réznych technik,

-
| -
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Fot. 3. a) Lampy impulsowe firmy L-3 Communications (USA) b) zuzyte anody ostrzowe ze zrédta otwartego firmy Scandiflash (Szwecja)
Photo 3. a) Pulse tubes by L-3 Communications (USA) b) used spike anodes from an open source company by Scandiflash (Sweden)

takich jak: osadzanie, litografia i trawienie, wytwarzajac
grubosciod 1 do 100 pm.
Obecnie na $Swiecie rozwijane sg réwnolegle dwie
technologie:
« z mikroostrzami metalowymi lub z krzemu oraz
tlenkéw metali (np. Zn0),
« z nanorurkami: weglowymi (CNT - Carbon Nano
Tube) czy tytanowymi (Tio,).
Zasade dziatania obu tych rozwigzan przedstawio-
nonarys. 4.

<50V

> 1000V

b

Rys. 4. Dwa podstawowe rozwiqzania Zrédet elektronow z zimnq emi-
sjq; z lewej mikroostrza metalowe, z prawej nanorurki weglowe (Nad
rysunkami podane sq wymagane napiecia na bramce, sq one znacznie
wyzsze dla CNT niz dla mikroostrza metalowego)

Fig. 4. Two basic solutions of cold emission electron sources; on the left
metal micro-tips, on the right carbon nanotubes (Above the pictures are
the required voltage on the gate, they are much higher for the CNT than
for the metal micro-tips)

Do ,wyrwania” elektronéw niezbedne jest napie-
cie aktywacji, przytozone w niewielkiej odlegtosci od
mikroostrzy metalowych lub nanorurek weglowych,
co realizowane jest za pomoca zasilania odpowiedniej
bramki. Sterowanie bramka umozliwia szybkie cyfrowe
zataczania zrodha elektronéw (niezaleznie od anody)
w czasie rzedu mikrosekund; dla poréwnania lampy
z termoemisja, moga by¢ przefagczone w milisekun-
dach. Zimna emisja polowa wymaga generalnie, aby
srodowisko byto stabilne, co wymaga ultrawysokiej
prézni, tj. przynajmniej o rzad wyzszej niz w lampach
konwencjonalnych.

Podczas gdy elektrony termiczne (z gorgcej katody)
s3 emitowane w losowych kierunkach, elektrony zim-
ne (z zimnej katody emisji polowej) sg skierowane do
przodu, ponadto majg waski rozrzut energii, co razem
sprzyja wytwarzaniu obrazéw rentgenowskich o duzej
rozdzielczosci. Prad anodowy i tym samym zwigzane
z nim natezenie promieniowania rentgenowskiego jest
sterowany tylko przez napiecie siatki, niezaleznie od
napiecia anodowego i przetgczany w mikrosekundach.
Sam mechanizm przyspieszania elektronéw padaja-
cych na anode pozostaje ten sam, co w lampach kon-
wencjonalnych.

4.1. Zrédta elektronéw na bazie mikroostrzy

Technologie wytwarzania emiteréw na bazie mi-
kroostrzy metalowych wdrozyta izraelska firma Nanox.
Emiter wykonany jest w postaci chipu FEA (Field Emis-
sion Array), ktéry stanowi macierz okoto 100 min nano-
stozkéw z molibdenu na powierzchni 1 cm? krzemu.
Elektrony emitowane z kazdego nanostozka uderzajg
w inne miejsce na anodzie, co utrzymuje anode w ko-
rzystniejszych warunkach termicznych; nie ma np. po-
trzeby stosowania anody wirujacej.
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Rys. 5. Przekréj emitera z mikroostrzami metalowymi (Gate oznacza
siatke, bramke)

Fig. 5. Cross-section of the emitter with metal micro-tips (Gate means
agrid, a gate)

Fot. 4. Widok matrycy z mikroostrzami [6]
Photo 4. View of the matrix with micro-tips [6]
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Fot. 5. Chip z mikroostrzami (2rédfo ma wymiar 2 mm x 2 mm) oraz
eksponat z firmy Nanox w Muzeum Lamp Rentgenowskich Politechniki
Opolskiej

Photo 5. Chip with micro-tips (the source is 2 mm x 2 mm) and an
exhibit from Nanox at the Museum of X-ray Tubes Opole University of
Technology

Zaletg tej technologii jest to, ze mozemy sterowac
emisjg z dowolnych mikroostrzy uzyskujac tym samym
dowolny, zaprogramowany ksztatt ogniska.

4.2, Zrédta elektronéw na bazie nanorurek weglo-
wych

Nanorurki weglowe zsyntetyzowane po raz pierw-
szy w 1991 r. sq wyjqtkowymi materiatami pod wzgle-
dem emisji polowej elektrondéw. Ich struktura sktada sie
z pojedynczej warstwy atoméw wegla formowanych,
jako grafen. Srednica nanorurki jest rzedu nanometréw
(a wiec dziesiatki tysiecy razy cierisza od ludzkiego wto-
sa, a ich dtugos¢ moze by¢ miliony razy wieksza). Dzieki
swej idealnej rurowej budowie nanorurki weglowe po-
siadaja unikalne wtasnosci, w tym niejako automatycz-
nie ostre konce i duzy stosunek dtugosci do $rednicy
(typowo 10 nm Srednicy i 20+50 pm dtugosci). Tak
wiec zachowujg sie one jak malutkie dziata elektrono-
we; charakteryzuja sie niska praca wyjscia elektronéw
(rzedu 1,2+2 eV), wysoka i stabilng emisjg polowa na-
wet w niskich temperaturach, doskonata stabilnoscia
chemiczng i termiczna.

Pierwsze proby zbudowania miniaturowej lampy
rentgenowskiej z emisjg elektronéw z CNT prowadzo-
no z poczatkiem 2000 r. w amerykanskich firmach: Xin-
tek, Inc., Moxtek, jak rowniez w Oxford Instruments, Inc.

Fot. 6. Przenosny analizator rentgenowski Horizon600 z lampq ze Zr6-
dtem CNT[10]

Photo 6. Horizon600 portable X-ray analyzer with a tube with a CNT
source [10]
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Fot. 7. Widok nanorurek weglowych [6]
Photo 7. View of carbon nanotubes [6]

»

Fot. 8. Emiter elektronéw na bazie CNT firmy Micro-X. Komercyjna lampa dla potrzeb medycyny ww. firmy (40-120 kV, 90 mA - maksymalny czas

ekspozycji 1500 ms, ciggta moc anody 28 W, masa 2,35 kg)

Photo 8. Electron emitter based on CNT by Micro-X Commercial lamp for the medical needs of the above-mentioned company (40-120 kV, 90 mA-
max, maximum exposure time 1500 ms, continuous anode power 28 W, weight 2.35 kg)

Ta ostatnia firma wprowadzita nawet tego typu lampe
do komercyjnie produkowanego spektrometru fluore-
scencji rentgenowskiej Horizon600.

Ptaski emiter elektronow sktada sie z milionéw ta-
kich mikroskopijnych nanorurek weglowych - fot. 7.

Australijska firma Micro-X opatentowata unikalne
rozwigzanie, bazujgce na amorficznym materiale ma-
trycowym, ktéry wigze nieidealne nanorurki weglowe
z metalowa ptytka. Uzyskane tag metodg emitery CNT
umozliwiajg uzyskanie wysokiego pradu anodowe-
go (130 mA przez 2 sekundy), co byto dotad gtéwnym
ograniczeniem stosowania CNT w lampach rentgenow-
skich do zastosowan medycznych i zapewniaja stabilng
prace przez caty okres eksploatacji lampy rentgenow-
skiej.

Firma Micro-X gwarantuje czas pracy lampy - mi-
nimum 10 lat przy typowym uzytkowaniu, tj. 60 zdjec
wykonywanych dziennie. Np. standardowe przeswie-
tlenie klatki piersiowej przy 110 kV i 3,2 mA, z ogniskiem
1,4 mm to czas trwania impulsu 78 ms. Szacuje sie, ze
czas uzytkowania lamp ze zrédtem CNT jest znacznie
dtuzszy niz lamp z goraca katoda.

o

.

—

Fot. 9. Lampy z CNT firmy VSI Medical: z lewej lampa o duzej dawce (50
kV, 50 mA, @20x68 mm), z prawej lampa do jonizatora (5-15 kV, 3-1,5
mA, @34x34,35 mm)[7]

Photo 9. VS/ Medical CNT tubes: on the left a high-dose lamp (50 kV, 50
mA, @20 x 68 mm), on the right, an ionizer lamp (5-15 kV, 3-1.5 mA, @34
X 34.35mm) [7]

Aktualnie na Swiecie komercyjne lampy z emiterami
CNT produkuja nastepujace firmy: Micro-X Ltd (Austra-
lia), VSI Medical (Korea Potudniowa), Luxbright (Szwecja)
- ta ostatnia w przygotowaniu.
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4.3. Polskie osiagniecia w zakresie lamp rentge-
nowskich na nanorurkach

Na Wydziale Elektroniki Fotoniki i Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej (Zaktad Mikroinzynierii i Fo-
towoltaiki) od kilku juz lat trwajg prace pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Anny Goéreckiej-Drzazgi nad wytwo-
rzeniem kompletnego punktowego zrédta promienio-
wania rentgenowskiego. Przetomem w pracach byto
opracowanie pierwszych miniaturowych pomp préz-
niowych wykonanych technikami MEMS, ktére umoz-
liwiaja wytworzenie wysokiej prézni w samym zrodle
rentgenowskim.

. Target

Anoda —

fokus
prem¥®”

g2~
Yo
CNT

Rys. 6. Punktowe Zrédto promieniowania rentgenowskiego MEMS na
nanorurkach weglowych [8]
Fig. 6. Point MEMS X-ray source on carbon nanotubes [8]

0 Fulfasivili Sk

Fot. 10. Rzeczywisty widok Zrédta wraz z pompqg
Photo 10. The actual view of the source with the micro-pump

Na rys. 6 przedstawiono schemat takiego zrédia
a na fot. 10 jego rzeczywisty wyglad. Jak widac¢ na ry-
sunku zZrédto takie zawiera zintegrowang mikropom-
pe prozniowa. Catos¢ wykonana jest z krzemu i szkfa.
Przewiduje sie zbudowanie Zrédta o nastepujacych
parametrach: wysokie napiecie 30 kV, natezenie pradu
100 pA, katoda CNT T mm x 1 mm lub katoda punkto-
wa krzemowa (pojedyncza piramidka), tarcza i okienko
stanowi krzem o grubosci 10+15 pm.

5.Zakonczenie

Lampy rentgenowskie z zimng emisja polowg cha-
rakteryzuja sie wieloma zaletami w poréwnaniu z lam-
pami konwencjonalnymi (z goraca katoda). Mogg by¢
tatwo sterowalne w czasie, moga emitowacé promie-
niowanie rentgenowskie w krétkich czasach, posiadaja
mate ognisko optyczne oraz charakteryzuja sie matym
zuzyciem energii i matymi wymiarami zewnetrznymi
oraz mniejsza masa.

Wydaje sie, ze nanorurki nadajg sie nie tylko jako
zrédto elektrondw, ale takze jako detektory promienio-
wania jonizujgcego. Otéz okazuje sie, ze nanorurki SnS
(siarczek cyny) cechuje wysoki wspdétczynnik absorpcji
fotonow.

Opisana powyzej technologia przypomina przej-
$cie od zaréwki Edisona na swiatto LED; jest to przejscie
od jednego metalowego wtékna podgrzewanego (ok.
2300°C) do 100 mIn nanostozkéw na chipie krzemo-
wym emitujacym cyfrowo w temperaturze pokojowej
sterowany strumien elektronéw.

Rysunki i fotografie z archiwum Grzegorza Jezieskiego
Muzeum Politechniki Opolskiej i Lamp Rentgenowskich

Grzegorz Jezierski,

Muzeum Politechniki Opolskiej
i Lamp Rentgenowskich,
Opole
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RADIOGRAFIA W OCHRONIE
DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Radiography in the protection of cultural heritage

Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: Metody radiograficzne pozwalajg za pomoca promieniowan X oraz gamma (y) wykrywa¢ wewnetrzne niezgod-
nosci w catej objetosci materiatu. W zasadzie nie ma ograniczen co do rodzaju badanych obiektéw. Warunkiem jest jedynie
dostep do dwéch stron napromieniowywanego przedmiotu lub konstrukcji. Alternatywa dla analogowych, btonowych technik
radiograficznych jest radiografia cyfrowa. O jakosci obrazu i dawce pochtonietej decyduje technologia przetwarzania promie-
niowania hamowania na sygnat cyfrowy. Postep w radiografii stymulowany jest gtéwnie przez zastosowania medyczne i prze-
mystowe. Z nowych rozwigzah moga korzystac réwniez konserwatorzy dziet sztuki. Duza role w upowszechnianiu technik jadro-
wych w identyfikacji i konserwacji obiektéw istotnych dla dziedzictwa kulturowego odgrywa Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (MAEA). W artykule oméwiono niektdre aspekty zastosowania radiografii w muzealnictwie dyskutowane w trakcie
konferencji MAEA zorganizowanej w Narodowym Muzeum Wojny na Malcie.

Abstract: Radiographic methods make it possible to detect internal and subsurface imperfections in the entire volume of the
material using X and gamma rays (y). In principle, there are no restrictions as to the type of tested objects. The condition is
only access to two sides of the irradiated object or structure. An alternative to analog, film radiography techniques is digital
radiography. The quality of the image and the absorbed dose are determined by the technology of converting the braking
radiation (bremsstrahlung) into a digital signal. Advances in radiography are mainly driven by medical and industrial applications.
The new solutions can also be used by art conservators. The International Atomic Energy Agency (IAEA) plays a major role in the
dissemination of nuclear techniques in the identification and conservation of objects significant for cultural heritage. The article
discusses some aspects of the use of radiography in museology discussed during the IAEA conference organized at the National

War Museum in Malta.

Stowa kluczowe: radiografia, konserwacja dziet sztuki, promieniowanie hamowania, fluorescencja rentgenowska

Keywords: radiography, conservation of works of art, bremsstrahlung, X-ray fluorescence

Wstep

Dziedzictwo kulturowe to (obok przekazéw ustnych
i tradycji) r6znorodne obiekty kultury materialnej. Mu-
zealnicy i historycy sztuki staraja sie poznac ich historie
i zachowac¢ w dobrym stanie dla przysztych pokolen
[1]. Bardzo pomocna w pracy konserwatorow jest oce-
na aktualnego fizykochemicznego stanu artefaktéw
[2]. Wiedza zdobyta z pomocg analitycznej chemii po-
zwala czesto odtworzy¢ dzieje obiektu o nieznanym
pochodzeniu [3]. Dzieki temu wzbogacone zostaje
réwniez dziedzictwo kulturowe w jego niematerialnym
wymiarze. Prace chemikéw i fizykdw nad przedmiota-
mi o zwykle unikalnej historycznej lub/i artystycznej
wartosci majg nierutynowy charakter. Kazde badanie
to indywidualnie zadanie, ktére wymaga duzej inwen-
¢ji naukowcéw oraz najczesciej oryginalnego wyko-
rzystania analitycznej aparatury. Mozna powiedzie¢,
ze w tych badawczych pracach jest wiecej ,sztuki niz
nauki”. Dodatkowo metody analityczne nalezy spraw-
dzi¢ i przetestowac z punktu widzenia bezpieczenstwa
historycznych materiatéw. Najlepiej gdyby byty to pro-
cedury nieniszczace i nieinwazyjne (niewymagajace
pobierania prébek). Warunek ten spetnia wiele metod
diagnostycznych, ktére opracowano na podstawie wie-

dzy zdobytej w zakresie fotochemii i chemii radiacyjne;j.
Wsréd technik wykorzystujacych rézne rodzaje pro-
mieniowan wymieni¢ mozna metody: fotograficzne,
mikroskopowe (np. mikroskopie elektronowg), spektro-
skopowe (spektroskopia Ramana, IR), wykorzystujace
promieniowania X (radiografia, techniki dyfrakcyjne
i fluorescencyjne). Nowe mozliwosci dajg zastosowania
synchrotronéw i neutronowych zrédet promieniowana.

Chemia radiacyjna a fotochemia

Chociaz fotochemia i chemia radiacyjna maja wiele
obszaréw wspdlnych, to jednak nalezy pamietac o za-
sadniczych réznicach w odziatywaniu promieniowania
niejonizujgcego i jonizujagcego na materie. Pierwsze
dziata selektywnie i jest pochtaniane jedynie przez
grupy chromoforowe. Natomiast promieniowanie jo-
nizujgce oddziatywuje na wszystkie sktadniki propor-
cjonalnie do ich udziatéw elektronowych. W praktyce
niewielkie ilosci zwigzkéw chemicznych, ktére odgry-
wajg podstawowg role w fotochemii nie sg widoczne
dla promieniowania jonizujacego [4].

Wato na wstepie wyjasni¢ réwniez kilka kwestii
nomenklaturowych. Promieniowanie rentgenowskie,
charakterystyczne dla wzbudzonego atomu ma subtel-
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na nature i powstaje w wyniku przeskoku elektronéw
miedzy powtokami elektronowymi. W radiografii wy-
korzystuje sie natomiast elektromagnetyczne promie-
niowanie hamowania o ciagglym widmie, powstajace
przy oddziatywaniu czastek obdarzonych tadunkiem
z materig. Najczesciej w tym celu napromieniowuje
sie wigzka elektronéw matryce z metali ciezkich. Oba
rodzaje promieniowan (rentgenowskie i hamowania)
sg nieroztaczne i ogdlnie nazywa sie je promieniowa-
niem X. Przykladowo we fluorescencji rentgenowskiej
promieniowanie hamowania stuzy do wzbudzenia
analizowanego nastepnie promieniowania rentgenow-
skiego. Alternatywnym rozwigzaniem w radiografii jest
promieniowanie gamma emitowane przez wybrane ra-
dionuklidy.

Badania radiograficzne

Metody radiograficzne pozwalaja za pomoca pro-
mieniowan jonizujacych bada¢ w zasadzie dowolny
materiat w catej jego objetosci. Warunkiem jest jedynie
dostep do dwdch stron przedmiotu. Wszystko po to, aby
moc z przodu umiesci¢ zrédto promieniowania (fot. 1),
a za artefaktem btone rentgenowska inaczej zwana
klisza (fot. 2). W nowoczesnych rozwigzaniach zamiast
filmu uzywa sie ekranu fosforowego lub detektora cy-
frowego. Po zainstalowaniu aparatury klisza zostaje
napromieniowana, a nastepnie wywotywane sg z niej
obrazy. | wtasnie na ich podstawie wskazuje sie miejsce
i rozmiar potencjalnej wady, a takze okresla jej struk-
ture. W szczegolnosci radiograficznej defektoskopii
podlegaja metale i ich stopy oraz materiaty niemetalo-
we o grubosci kilkudziesieciu milimetréw. Pokrewnymi
zagadnieniami sg znacznie rzadziej stosowana radio-
grafia neutronowa oraz wspomniana fluorescencja ren-
tgenowska.

Fot. 1. Zrédfo promieniowania jonizujqcego umieszczone przed obra-
zem z kolekcji Muzeum Narodowego Malty. W celu wykonania oceny
catego ptétna nalezato wykonac kilku pomiaréw kolejnych jego frag-
mentéw (fot. W. Gtuszewski)

Photo 1. A source of ionizing radiation placed in front of the tested ob-
ject (painting from the collection of the National Museum of Malta). In
order to evaluate the entire canvas, several measurements of its various
fragments had to be made (photo by W. Gtuszewski)

Radiografia cyfrowa

W klasycznym badaniu rentgenowskim obraz jest
utrwalany na specjalnej swiattoczutej kliszy, a nastep-
nie wywotywany. W radiografii cyfrowej (radiowizjo-
grafii) wynik otrzymywany w postaci cyfrowej od razu
trafia do pamieci komputera. Napromieniowanie trwa
zaledwie kilka sekund, co pozwala na zmniejszenie
dawki promieniowania. Obraz utrwalony na kliszy foto-
graficznej nie moze by¢ zmieniony. Natomiast techni-
ka cyfrowa pozwala powiekszy¢ lub zmniejszy¢ obraz,
wyswietla¢ negatyw badz pozytyw, zmienia¢ kontrast
oraz wysycenie. Mozna takze szczegétowo analizowac
wybrany fragment i wykonywa¢ pomiary. W radiologii
tradycyjnej role nosnika danych spetnia klisza fotogra-
ficzna, ktéra moze ulec zniszczeniu. Cyfrowy obraz,
ktéry tatwo archiwizowac jest trwaty i sie nie starzeje.
Z tych powodoéw ptyty selenowe, fosforowe, krzemowe
oraz cyfrowa obrébka obrazu uzyskiwanego w czasie
rzeczywistym zajmuja naczelne miejsce we wspodtcze-
snej radiografii.

W systemach bezposrednich (DR) obraz rentgenow-
ski pojawia sie na ekranie komputera niemal natych-
miast po ekspozycji na promieniowanie rentgenowskie.
W systemach posrednich (CR) rejestratorem obrazu jest
ptyta pamieciowa pokryta fosforem stuzgcym do za-
pisu obrazu utajonego, ktéry nastepnie odczytywany
jest w specjalnym skanerze.

Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze najlepsze systemy
radioskopii cyfrowej zblizajg sie dopiero do standardo-
wej radiografii na btonie. Badania radiograficzne o pod-
wyzszonej czutosci na btonach drobnoziarnistych,
posiadajg wciaz jeszcze wyzszg rozdzielczos¢ i wykry-
walnos¢ szczegdtow.

Ekran fosforowy

Warto wyjasni¢, ze stosowane wspodiczesnie tzw.
fosforowe ekrany, czyli radioluminescencyjne wyswie-
tlacze z pamiecig (ERLM) majg niewiele wspdlnego
z pierwiastkiem fosforem (fot. 2). Co prawda pokrewny
termin fosforescencja, oznaczajacy swiecenie réznych
substancji po wczesniejszym wystawieniu na dziata-
nie $wiatta, pochodzi rzeczywiscie od fosforu. Jednak
zjawisko jego swiecenia to chemiluminescencja, czyli
emisja Swiatfa powstajacego w wyniku reakcji chemicz-
nych. W tym przypadku jest to utlenianie biatego fosfo-
ru. Mozna dodag¢, ze efekt swiecenia uzyskamy réwniez
w trakcie przejscia tlenu ze stanu singletowego ('O,)
do trypletowego (0,). Tak na marginesie, nie wszyscy
moze wiedzg, ze oddychamy tlenem dwurodnikowym,
a wiec trypletowymi czgsteczkami, ktére posiadaja tyl-
ko jedno wigzanie miedzy atomami tlenu.

ERLM to folie zawierajace krysztatki fluorobromku
domieszkowanego bardzo niskim stezeniem dwuwar-
tosciowych jonéw europu (BaFBr:Eu2+). Materiat tego
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typu ma zdolnos¢ magazynowania energii w struk-
turze krystalicznej przekazywanej do materiatu przez
promieniowanie jonizujgce. Odtozona energia np. pro-
mieniowania hamowania jest uwalniana przez fotosty-
mulacje laserowa. Cykl uzytkowania ERLM sktada sie,
wiec z trzech ekspozycji. W pierwszym etapie promie-
niowanie jonizujace (X, gamma...) zapisuje obraz. Na-
stepnie obraz ten jest odczytywany (uwalniany) linia po
linii waska wiazke $wiatta widzialnego. Zwykle uzywa
sie do tego lasera HeNe. Na koniec w celu zresetowania
ekranu wielokrotnego uzytku naswietla sie go inten-
sywnym Swiattem widzialnym. ERLM mozna wystawiac
na dziatanie $wiatta, o ile w jego wrazliwej warstwie nie
ma ukrytych obrazéw.

Sekwencje zachodzacych zjawisk mozna inaczej
opisa¢ w sposob nastepujacy. Promieniowania joni-
zujace generuja lawiny ekscytonéw (kwaziczastek
powstatych w wyniku korelacji elektronu i dziury
w domieszkowanym krysztale). Dwuwartosciowe jony
europu dziataja, jako aktywatory, uwalniajac elektrony
w pasmie przewodnictwa krysztatu (przechodzac na
trzeci stopien utlenienia). Elektrony s3 putapkowane
w metastabilnych centrach zwanych ,centrami PSL’,
ktérych stezenia sg proporcjonalne do ilosci energii
przekazywanej przez promieniowanie. Utajonym obra-
zem jest, wiec energia proporcjonalna do pochtfonietej
dawki promieniowania. Obraz odczytujemy za pomoca
skanera wyposazonego w laser o okreslonej dtugosci
fali (zwykle 635 nm). W wyniku naswietlania fotosty-
mulowene elektrony uwalniane z putapek rekombinuja
z dziurami emitujac luminescencyjny sygnat o dtugosci
fali zwykle okoto 390 nm. Fotopowielacz przeksztatca
Swiatto w elektrony i wzmacnia sygnat przetwarzajac
go w postac¢ cyfrowa. Po odczytaniu energia zawarta
jeszcze w centrach PSL jest catkowicie uwalniana po-
przez wystawienie ekranu na intensywne biate swiatto.
ERLM moze by¢ ponownie uzyty tysigce razy.

Ekrany fosforowe sa tatwe w uzytkowaniu. Nie jest
potrzebna ciemnia do wytadowania kasety. Wiekszos¢

:i? .

Fot. 2. Ekran fosforowy demonstruje David Baratto ekspert MAEA z fir-
my Gillardoni. Jak widac, obejmuje on okoto 25% ptétna (fot. by W. Gtu-
szewski)

Photo 2. Phosphor screen before being placed behind the image. As
you can see, it covers about 25% of the canvas (photo by W. Gtuszewski)

producentéw oferuje automatyczne urzadzenia do
roztadunku i odczytu. Przy zapisie cyfrowym do wywo-
tania obrazu nie uzywa sie $rodkéw chemicznych, co
eliminuje koszty utylizacji i ponownego przetwarzania
odpadoéw. Cyfrowy format obrazéw pozwala na bardzo
wyrafinowang i ukierunkowana eksploatacje niemal
natychmiast po napromieniowaniu. Uzywa sie w tym
celu oprogramowania do szybkiego przetwarzania ob-
razu. Wyniki moga by¢ udostepniane w sieciach kom-
puterowych wewnatrz lub poza laboratoriami w celu
przetwarzania, diagnozowania i archiwizacji.

Badania obiektow historycznych

Wazna role w upowszechnianiu technik jagdrowych
w identyfikacji i konserwacji obiektéw istotnych dla
dziedzictwa kulturowego odgrywa MAEA [5]. Przykfa-
dowo w czerwcu tego roku zorganizowano w Valletcie
stolicy Republiki Malty regionalny kurs na temat zasto-
sowania radiografii (RT) w ochronie obiektéw o znacze-
niu historycznym (Regional Training Course on Radio-
graphy for Cultural Heritage Preservation). W trakcie
szkolenia omoéwiono nastepujace tematy: ochrona
dziedzictwa kulturowego w kontekscie wykorzystania
promieniowan jonizujacych, unikatowe zalety radio-
grafii, zastosowania gamma radiografii i tomografii
komputerowej w ochronie zabytkéw, przepisy prawne
oraz miedzynarodowe standardy w zakresie ochrony
radiologicznej [6, 7], mobilna radiografia. Przeanali-
zowano kilka przyktadéw wykorzystania radiografii
oraz fluorescencji rentgenowskiej w konserwacji rzezb
i obrazéw. Poréwnano wady i zalety tradycyjnej rent-
genowskiej kliszy oraz radiografii cyfrowej. Odbyty sie
réwniez zajecia praktyczne z wykorzystaniem przeno-
$nego urzadzenia przemystowego do radiografii cyfro-
wej.

Badania medyczne

Postep w zakresie radiografii zwigzany jest gtéwnie
z jej medycznymi i przemystowymi zastosowaniami.
Konserwatorzy dziet sztuki korzystaja jedynie z tych
osiggniec, czesto wspotpracujac z zaktadami medycyny
nuklearnej. Rowniez defektoskopy rutynowo stosowa-
ne w branzach: motoryzacyjnej, grzewczej i sanitarnej
wykorzystuje sie w celu poznania budowy i stanu za-
chowania dziet sztuki lub zabytkéw orazich sktadu che-
micznego. Poczatkowo w radiologii uzywano klisz fo-
tograficznych. Niewielka czuto$¢ wymagata stosowania
dtugich czaséw ekspozycji. Pacjent otrzymywat dawke
promieniowania wielokrotnie wyzsza od stosowanych
dzisiaj [8]. Pdzniej pojawity sie specjalistyczne klisze
rentgenowskie. Czas badania znacznie sie skrocit i zma-
lata dawka. Wspotczesne elektroniczne przetworniki
obrazowe przypominaja elementy swiattoczute, stoso-
wane w aparatach i kamerach cyfrowych. Zadowalaja
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sie one niewielka iloscig promieniowania, a wynik jest
dostepny niemal natychmiast. Zdarza sie, ze trzeba
oceni¢ ksztatt, wymiary i wzajemne potozenie narza-
doéw, robi sie wtedy kilka zdje¢. Metoda wymaga od
radiologa doskonatej wyobrazni przestrzennej. Z po-
moca przychodzi rentgenowska tomografia kompute-
rowa. Zrédto promieniowania i detektory obracaja sie
wokot pacjenta, wykonujac serie zdje¢ (czasami ponad
200) pod réznymi katami, a komputer oblicza trojwy-
miarowy obraz narzadéw. Ceng jest wieksza dawka po-
chtonietego promieniowania. Zamiast pacjenta mozna
badaniu poddac obiekt historyczny i uzyskac jego troj-
wymiarowy obraz.

Badania radiologiczne obrazéw

Za pomocg promieniowania jonizujgcego mozna
w sposéb nieniszczacy badac¢ np. obrazy starych mi-
strzéw na ptotnie i drewnie, rzezby, starodruki, doku-
menty archiwalne, instrumenty muzyczne, obiekty
etnograficzne lub archeologiczne oraz historyczne bu-
dowle. Radiografia jest obecnie podstawowym rodza-
jem diagnostyki malarstwa. Wykorzystuje sie ja do ana-
lizy zastosowanych przez artyste technik i technologii,
okreslenia stanu zachowania dziefa oraz zakresu wcze-
$niejszych ingerencji konserwatorskich. Badania radio-
graficzne umozliwiaja spektakularne odkrycia przema-
lowan obrazéw wykonanych na ptétnie lub drewnie.
Zdarzato sie, ze malarze z jakichs powodéw zmieniali
koncepcje i na gotowym juz praktycznie dziele nano-
sili istotne zmiany. W efekcie powstawaty dwa obrazy
jeden widoczny dla widza i drugi ukryty pod spadem.
Teoretycznie mozna wspotczesnie dzieki technikom
radiografii rentgenowskiej sprobowac odtworzy¢ ,ory-
ginalng” kopie dzieta w jego pierwotnej wersji. Przykfa-
dem jest obraz olejny maltanskiego artysty Giuseppe
Cali ,Smier¢ Draguta”. Zostat on namalowany w 1867 r.,
po powrocie Caliego na Malte po dwdch latach spedzo-
nych w Neapolu. Tematem ptétna jest Smier¢ osman-
skiego generafa Draguta podczas Wielkiego Oblezenia
Malty w 1565 r. Pierwsza wersja obrazu r6zni sie w wielu
szczegotach od dzieta ogladanego w swietle widzial-
nym.

Radiacyjna konserwacja drewna

Bardzo czesto badania rentgenowskie sg pierw-
szym etapem konserwacji obiektéw drewnianych.
Przyktadowo w konsolidacji tzw. mokrego drewna na
wstepie sprawdza sie, czy znajduja sie w nim elemen-
ty metalowe. Gtéwnym zadaniem konserwatora jest
usuniecie wilgoci lub wody i wprowadzenie w to miej-
sce preparatu, ktéry bedzie utrzymywat catg strukture
obiektu. Impregnat powinien by¢ odporny na czynniki
atmosferyczne, charakteryzowa¢ sie duzg odporno-
$cig mikrobiologiczng i nie powinien zmienia¢ barwy

Fot. 3. Sala Il wojny $wiatowej w Narodowym Muzeum Wojny w Vallet-
cie. Na scianie widac fragment powiekszonej fotografii przedstawiajqg-
cej niemieckich zotnierzy tamiqcych polski szlaban. Zdjecie symbolizuje
napasc lll Rzeszy na Polske

Photo 3. World War Il Room at the National War Museum in Valletta.
On the wall there is a huge enlargement of the photograph of German
soldiers breaking the Polish barrier. The photo symbolizes the attack of
the Third Reich on Poland

Fot. 4. Poddana konserwacji flaga maltariskich piratéw (fot. by W. Gtu-
szewski)

Photo 4. The flag of the Maltese pirates under conservation (photo by
W. Gtuszewski)

Fot. 5. Tarcza rycerza maltariskiego (fot. by W. Gtuszewski)
Photo 5. Shield of the Maltese knight (photo by W. Gtuszewski)
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obiektu. Jezeli istnieje zagrozenie, ze w tradycyjnym,
dtugotrwatym procesie konserwacji z zastosowaniem
poli(tleneku etylenu) fragmenty metalowe moga ulec
korozji, warto zastosowac bardzo szybkie sposoby ra-
diacyjnej konsolidacji. Tak wiec punktem wyjscia w za-
bezpieczeniu artefaktéw wydobytych z wody jest ich
radiacyjna inspekcja pod katem poszukiwania elemen-
tow o duzej gestosci [9].

Podsumowanie

Konserwatorzy dziet sztuki korzystajac ze zdoby-
czy naukowych w radiografii, musza stale uzupetniac
wiedze na temat najnowszych technik RT. W praktyce
to kustosze, a wiec osoby odpowiedzialne za bezcenne
niekiedy dzieto sztuki muszg zdecydowad, czy wystar-
czy projekcyjna radiografia dwuwymiarowa na filmie
lub detektorze cyfrowym, czy tez nalezy zastosowac
np. tomografie komputerowa (CT). Przy skanowaniu
CT zrédto promieniowania i zwigzane z nim detekto-
ry obracaja sie wokot obiektu, ktéry sam porusza sie
w stozkowej wigzce promieniowania jonizujgcego.
Dowolny punkt w obiekcie jest przecinany z wielu kie-
runkéw przez rézne wigzki w r6znym czasie. Informacje
dotyczace pochtaniania promieniowania sg zestawiane
i poddawane obliczeniom w celu wygenerowania dwu-
wymiarowych obrazéw w trzech ptaszczyznach (osio-
wej, czotowej i strzatkowej), ktére moga by¢ dalej prze-
twarzane w celu uzyskania obrazu tréjwymiarowego.

Szkolenie MAEA odbywato sie w Narodowym Mu-
zeum Wojny, mieszczgcym sie w forcie Saint Elmo w Val-
letcie. Jest to jedno z najpopularniejszych muzeéw na
Malcie. Podczas Il wojny $wiatowej byta tutaj szkolona
obstuga dziat przeciwlotniczych. W roku 2015 muzeum
zostato odnowione, a jego kolekcja zawiera teraz eks-
ponaty poczawszy od czaséw epoki bragzu do roku
2004. Gtéwnym wykfadowca kursu byt David Baratto
z firmy Gilardoni. Zatozone przez wybitnego specjaliste
dr. inz. Arturo Gilardoni przedsiebiorstwo jest jednym
z wiodacych producentéw sprzetu rentgenowskiego
i ultrasonograficznego na sSwiecie. Firma jest obecna

w trzech sektorach: medycznym, bezpieczenstwa i ba-
dan nieniszczacych (NDT).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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DONIESIENIA Z KRAJU

OFERTA APR1400 DLA
POLSKICH DOSTAWCOW

Koreanska firma Korea Hydro & Nuclear Power
(KHNP) wspolnie Koreanskim Towarzystwem Nukle-
onicznym (KNA) oraz Izba Gospodarcza Energetyki
i Ochrony Srodowiska (IGEOS) zorganizowaty 10 listo-
pada 2022 r. w Warszawie konferencje zatytutowana
APR1400 SUPPLIERS SYMPOSIUM. W spotkaniu uczest-
niczyli przedstawiciele polskiego rzadu oraz liczne gro-
no przedstawicieli krajowych instytucji przemystowych
i naukowych, ktére licza na udziat w budowie elektrow-
ni jadrowej. W trakcie konferencji oficjalnie podpisano
13 memorandum o wspodtpracy z polskimi firmami. Po
czesci oficjalnej i prezentacji reaktora APR1400 odbyty
sie spotkania B2B miedzy koreanskimi i polskimi przed-
siebiorcami, na ktérych omawiano szczegoty przysztej
wspotpracy.

Poinformowano jednoczesnie, ze 9 listopada br.
firma Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) rozpocze-
ta badanie terenu pod budowe elektrowni jadrowej
w Patnowie. Zesp6t badawczy KHNP, sktadajacy sie
z przedstawicieli firm zaangazowanych w projekt,

POLSKIE SUKCESY
W PROGRAMIE
EURATOM

W czerwcu br., Komisja Europejska podpisata 28
nowych uméw o udzielenie dotacji, na taczng kwote
100 min euro oraz umowy na uruchomienie 2 part-
nerstw, w ramach programu Euratom na lata 2021-
2025. Byt to pierwszy konkurs w tym programie, w obec-
nej perspektywie finansowej. Zwycieskie projekty
przyczynia sie do poprawy bezpieczenstwa jagdrowego,
usprawnia gospodarke odpadami promieniotwérczymi,
przyniosa nowe zastosowania technologii jadrowych
poza energetyka oraz zwieksza skale wykorzystania pro-
mieniowania jonizujagcego w medycynie.

Ogodtem na konkurs (HORIZON-EURATOM-2021-N-
RT-01) wptyneto 51 wnioskéw projektowych od kon-
sorcjéw z catej Europy. W ztozonych wnioskach pro-
jektowych wystepowali tez partnerzy z krajéw takich,
jak: Ukraina, Szwajcaria, Wielka Brytania, Norwegia,
Japonia i Stany Zjednoczone. 28 projektéw zostato
skierowanych do finansowania, za$ 5 projektéw znala-
zto sie na liscie rezerwowej, i jezeli Komisja Europejska
znajdzie dodatkowe fundusze w budzecie, takze i one
moga zostac skierowane do finansowania.

Wsréd podpisanych z Komisja Europejska umoéw
byt m.in. wniosek dotyczacy uruchomienia nowego
europejskiego partnerstwa - PIANOFORTE (European
Partnership for Radiation Protection Research), kto6-

Fot. 1. Uczestnicy spotkania. KGHM rozpoczeta badania terenu pod bu-
dowe elektrowni jgdrowej w Pqtnowie (fot. KGHM)

w tym KEPCO E&C, odwiedzit potencjalng lokalizacje
elektrowni jadrowej w Patnowie. Delegacja KHNP spo-
tkata sie réwniez z przedstawicielami ZE PAK, w tym
z Zygmuntem Solorzem-Zakiem, Przewodniczacym
Rady Nadzorczej spotki.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

rego partnerem jest /,
Narodowe Centrum A

Badan i Rozwoju. Ini- PIAN‘, FO RTE
cjatywa ma przyczynic

sie do poprawy ochrony

spoteczenstwa, pracownikéw, pacjentow i srodowiska
przed narazeniem $rodowiskowym, zawodowym i me-
dycznym na promieniowanie jonizujace. Partnerstwo
skupia 58 partneréw reprezentujacych 22 kraje Unii Eu-
ropejskiej, a takze Wielka Brytanie i Norwegie, a koor-
dynowane jest przez Francuski Instytut Ochrony Radio-
logicznej i Bezpieczenstwa Jadrowego (IRSN). Dziatania
partnerstwa zaplanowano na 5 lat, do roku 2027.

Wszystkich zainteresowanych pozyskaniem infor-
macji na temat partnerstwa, a zwtaszcza planowanych,
pod jego egida, konkurséw zachecamy do kontaktu
z Biurem Wspétpracy Miedzynarodowej NCBR. Kierow-
nikiem sekgji, ktoéra zajmowac sie bedzie partnerstwem
jest Pani Joanna Makocka.

W omawianym konkursie polskie instytucje koor-
dynuja 2 zwycieskie projekty.

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej jest koordy-
natorem projektu RADOV - RADiation harvesting of
bioative peptides from egg prOteins and their inte-
gration in adVanced functional products”.

[(RADOV
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Prace w projekcie dotyczy¢ beda nowych technik
radiacyjnej fragmentacji obecnych w jaju kurzym pro-
tein, tak by mozna uzyskac z nich bioaktywne peptydy
a te z kolei wykorzysta¢ w hydrozelowych, antybakte-
ryjnych opatrunkach. Budzet projektu wynosi 2 min
euro, a w skfad konsorcjum wchodzi 9 partneréw z 5
krajow europejskich.

Projekt oficjalnie rozpocznie sie we wrzesniu 2022 r.
i bedzie trwat 4 lata. Osoby zainteresowane pozyska-
niem szczegdtowych informacji moga kontaktowac sie
z dr Dagmara Chmielewska — Smietanko z ICHTJ.

Koordynatorem drugiego projektu jest Narodo-
we Centrum Badan Jadrowych.

SECURE

Projekt SECURE (Strengthening the European
Chain of sUpply for next generation medical Ra-
dionuclidEs) dotyczy zapewnienia dostepnosci izo-
topow promieniotworczych do celéw medycznych
tak, aby zapewnic¢ trwatosc¢ ich dostaw zabezpieczajac
w ten sposéb potrzeby lecznictwa w Europie. Prace
w ramach projektu skoncentrujg sie na poszukiwaniu
rozwigzan w zakresie projektowania tarcz do napro-
mieniania oraz metod wytwarzania izotopéw medycz-
nych, zaréwno tych stosowanych obecnie, jak i nowych
izotopow przeznaczonych do terapii izotopowe;j i dia-
gnostyki. Projekt rozpocznie sie oficjalnie w pazdzier-
niku 2022 r. i potrwa do wrze$nia 2025 r. Za realizacje
projektu odpowiada¢ bedzie Osrodek Radioizotopow
POLATOM, prof. dr inz. Renata Mikotajczak.

Do ciekawszych projektéw nalezy rowniez projekt
ENEN2plus (Building European Competence thro-
ugh continuous Advanced and Structured Education
and training Actions), ktéry ma na celu budowanie
kompetencji z zakresu technologii jgdrowych poprzez
dziatalnos¢ edukacyjng i szkoleniowa. Nad poprawa
kompetencji w tym zakresie pracowac bedzie przez 4
lata 51 partneréw z 3 kontynentéw. Polskim partnerem
w projekcie jest Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
dziat Edukacji i Szkolen.

Ogodlnie wyniki konkursu okazaty sie duzym sukce-
sem dla polskich jednostek. W ztozonych projektach
znalazto sie 8 polskich jednostek (niektére byty czton-
kami kilku konsorcjow projektowych). Wsréd zwycie-
skich projektéw z uczestnikami z Polski znalazty sie
réwniez, niewymienione wczesniej, projekty: INNUMAT
i Gemini 4.0.

Wszystkim serdecznie gratulujemy i zachecamy do
zbierania sit na nowy konkurs, w ramach Euratom, ktéry
spodziewany jest w styczniu 2023 r.

O pozostatych projektach i wszelkich nowinkach
w ramach programu Euratom, przeczytaja Panstwo na
stronach Komisji Europejskiej: https:/Inkd.in/ezrcgNe7
oraz Krajowego Punktu Kontaktowego: www.kpk.gov.pl

Aneta Maszewska,

Krajowy Punkt Kontaktowy
Narodowe Centrum Badari i Rozwoju,
Warszawa

60-LECIE UTWORZENIA
WYDZIALU
MECHANICZNEGO
ENERGETYKITLOTNICTWA

15 pazdziernika 2022 r, na terenie kampusu Poli-
techniki Warszawskiej, odbyty sie uroczystosci zwia-
zane z 60-leciem utworzenia Wydziatu Mechaniczne-
go Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.
W trakcie uroczystosci nastapito odstoniecie petnowy-
miarowej repliki szybowca PW 5 - dziefa inzynierow
oraz studentow Wydziatu MEiL.

Z wyrazami szacunku,
Komitet organizacyjny

Q IDEA-BIZNES

— KLIMAT 2022

Bank Ochrony Srodowiska, obserwujac zachodzace
procesy oraz czerpigc z wieloletniej praktyki i doswiad-
czenia w finansowaniu projektéw przyjaznych $rodo-
wisku i zielonych technologii, chce mie¢ swéj wktad
we wspieraniu zachodzacych przemian oraz aktywnie
uczestniczy¢ w debacie publicznej wokoét nich sie to-
czacej. W celu omowienia roli przedsiebiorstw w prze-
ciwdziataniu zagrozeniom zwigzanym ze zmianami kli-
matu BOS zorganizowat 27 pazdziernika w Warszawie
druga juz konferencje ,ldea-Biznes-Klimat”. Intencja
organizatoréw byto pokazanie wzajemnych oddziaty-
wan pomiedzy procesami klimatycznymi i biznesowy-
mi. Wazne watki poruszane podczas paneli obejmo-
waty m.in. oczekiwane zmiany warunkéw prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej, przewartosciowanie pozycji
konkurencyjnej przedsiebiorstw (w tym w bankowosci,
budownictwie, motoryzacji czy energetyce), zmiany
preferencji konsumentéw, jak i transformacje energe-
tyczna. Poruszane tematy odnosity sie do wielu zagad-
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nien i pokazaty ztozono$¢ wyzwania, jakim jest transfor-
macja energetyczna. Zgodnie z koncepcja wydarzenia,
prezentacje zaproszonych prelegentéw, wybitnych
ekspertéw w swoich dziedzinach byty zwiezte, tresciwe
i stanowity punkt wyjscia do merytorycznych dyskusji
wsrdd panelistow. Formuta konferencji zaktadata tak-
ze mozliwo$¢ wziecia aktywnego udziatu w toczacych
sie debatach przez znajdujacych sie na sali gosci. Bar-
dzo ciekawy byt panel ,Energetyka: Energia stoneczna,
wiatr, biogaz, wodér, a moze atom? Polski miks energe-
tyczny bez wegla”. Moderatorem dyskusji byt Dominik
Brodacki z Polityki Insight. W panelu uczestniczyli: Mi-
rostaw Bendzera (prezes zarzadu FAMUR S.A.), Bartosz

Q EUROPOWER 2022

W listopadzie odbyta sie kolejna, 36. juz
edycja konferencji energetycznej EuroPOWER. Towa-
rzyszyta jej 6. edycja konferencji OZE POWER. Organiza-
torzy podobnie jak w ubiegtych latach postawili sobie
za cel oméwienie najbardziej aktualnych wyzwan i pro-
bleméw dotyczacych sektora energetycznego w Pol-
sce oraz w regionie CEE. Tradycjg juz sie stato, ze co pé6t
roku wszyscy kluczowi przedstawiciele branzy groma-
dza sie, aby wspolnie przedyskutowad najwazniejsze
aspekty funkcjonowania i rozwoju branzy energetycz-
nej. Organizowane przez MMC Polska wydarzenie, jest
najwazniejszg konferencjg energetyczng w kraju. Spo-
tkania s doskonata platforma dialogu i stanowig miej-
sce konsultacji spotecznych przedstawicieli rzadu ze
wszystkimi reprezentantami branzy. Tworzac program
wydarzenia rada naukowa bierze pod uwage aktualng

Fedurek (dyrektor ds. Rozwoju Projektéw @rsted Sp.
z 0.0.), Przemystaw Kotodziejak (prezes zarzadu PGE
Energia Ciepta S.A.), Pawet Puacz (partner w Clifford
Chance kierujacy zespotem ds. Energetyki i Zasobow
Naturalnych), Mariusz Samordak (dyrektor zarzagdzajacy
kierujacy Pionem Ekologii, Taksonomii i Analiz w Banku
Ochrony Srodowiska S.A.). Wszyscy panteisci byli zgod-
ni, ze energetyka jadrowa bedzie istotnym elementem
krajowego miksu energetycznego.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

sytuacje ekonomiczno-polityczng. Omawiane sg wiec
najbardziej aktualne problemy z ktérymi zmaga sie
caty sektor. Do wyzwan tych nalezg m.in.: rozwéj wiel-
koskalowych farm fotowoltaicznych, energetyki wia-
trowej, nowoczesnego i efektywnego cieptownictwa,
energetyki rozproszonej, cyfryzacji i wszystkich nowo-
czesnych technologii dla sektora oraz energetyka ja-
drowa. Zakres tematyczny konferencji wspoéttworzony
jest wspolnie przez Rady Programowe EuroPower oraz
OZE Power. W jej sktad wchodzg prezesi i cztonkowie
zarzadow kluczowych dla rynku podmiotéw, reprezen-
tanci administracji centralnej, regulator, przedstawi-
ciele swiata nauki i stowarzyszen branzowych, ktérzy
wspdlnie wptywajg na ksztatt przysztosci energetyki
i polskiej gospodarki.

W tym roku duzo méwiono o energetyce jadrowej
i to w kontekscie zaréwno matych jak i duzych reakto-
réw. Tematowi temu poswiecono osobny panel, wpro-
wadzeniem do ktérego byt referat Andrzeja Piotrow-

Fot. 1. Dyskusja panelowa na tegorocznej, 36. edycji konferencji EuroPower (fot. Organizator)
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skiego (Wiceministra w Ministerstwie Energii w latach
2016-2018) zatytutowany ,Zréznicowana odpowiedz
energetyki jadrowej — nowy stan gry w transformacji
systemu energetycznego”. Nastepnie do dyskusji za-
proszono: Pawtfa Pytlarczyka (Zastepca Dyrektora De-
partamentu Energii Jadrowej, Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska), Roberata Rudicha (Energy Attaché and
Director of the Department of Energy’s Office, Amba-
sada Stanéw Zjednoczonych w Polsce), Mirostawa Ko-
walika (Prezes Zarzadu, Westinghouse Electric Poland),
Anni Jaarinen (Head of Nuclear Services, Fortum), Ma-
cieja Lipke (Head of Reactor Analyses and Measure-
ments Group, Narodowe Centrum Badan Jadrowych),
Vladimira Novaka (CCO, Ultra Safe Nuclear Corporation).
Panel poprowadzit Pawet Zbikowski (Redaktor Naczel-
ny, nuclear.pl). Eksperci mieli za zadanie odpowiedziec¢
na nastepujace pytania: Jak, kiedy i dlaczego witasnie
atom moze zmieni¢ mix energetyczny w Polsce w kon-
tekscie doswiadczen wyniesionych z obecnego kryzysu
przy utrzymaniu celéw polityki klimatycznej? Czy ener-
getyka jadrowa moze powstac wystarczajaco szybko
by stanowi¢ odpowiedz na luke energetyczng? Mate
i mikroreaktory jagdrowe - przetom dla polskiej ener-
getyki? Jak powinien zosta¢ skonstruowany system
nadzoru bezpieczenstwa jadrowego by nie hamowac
tempa rozwoju, ale i utrzymac rygorystyczne wymogi?

Dyskusje zdominowat temat wyboru Westingho-
usa, jako dostawcy reaktoréw dla pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej. Pawet Pytlarczyk podkreslit, ze
prace nad modelem finansowania elektrowni jadro-
wych w Polsce trwaja i majg dac¢ odbiorcom jak najniz-
szg cene energii, bo taki obok ochrony srodowiska jest
cel ,atomu”. Program Polskiej Energetyki Jadrowej za-
ktada budowe 6-9 GW energetyki jadrowej do 2043 r.
z pierwszym reaktorem do roku 2033. Uchwata rzadu
pozwolita wybrac partnera technologicznego w pierw-
szej lokalizacji. Bedzie nim amerykanski Westinghouse
z reaktorem AP 1000. Mirostaw Kowalik ttumaczyt, ze
wybor sprawdzonego reaktora jest dobrym rozwiaza-
niem dla kraju, ktéry rozpoczyna budowe energetyki
jadrowej. Uwaza on, ze Polska ma szanse stac sie re-
gionalnym hubem w zakresie dostarczania czesci do
elektrowni jadrowych w regionie. Westinghouse jest
gotowy takze wzig¢ udziat w budowie EJ w drugiej lo-
kalizacji. Dyrektor Pytlarczyk odnosit sie do spekulacji
medialnych na temat dodatkowej opfaty na rachun-
ku za energie majacej finansowac atom. Ministerstwo
energii a potem klimatu od 2015 r. przekonuje, ze nie
bedzie potrzebne takie rozwigzanie zwane kontrak-
tem réznicowym. Dyskutowano réwniez nad wyborem
dostawcy kolejnej elektrowni jadrowej i roli jakg moga
odegrac firmy koreanskie.

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

Q POLSKIE NOBLE 2022

Po raz kolejny Fundacja na Rzecz Nauki
Polskiej przyznata indywidualne nagrody za wybitne
osiaggniecia i odkrycia naukowe. Polskie Noble przyzna-
wane sg w czterech obszarach: nauk o zyciu i o Ziemi,
nauk chemicznych i o materiatach, nauk matematyczno
-fizycznych i inzynierskich oraz nauk humanistycznych
i spotecznych. Laureaci wybierani sa w drodze konkur-
su. Kandydatéw nominuja przedstawiciele $rodowiska
naukowego, a wyboru laureatéw dokonuje Rada FNP,
na podstawie opinii niezaleznych recenzentéw i eksper-
tow (gtéwnie z zagranicy). Wysokos¢ nagrody wynosi
200 tys. zt. Uroczystosci jak co roku odbyty sie na poczat-
ku grudnia w Zamku Kroélewskim w Warszawie. W 2022 r.
Nagrode Fundacji na rzecz Nauki Polskiej otrzymali:
prof. Marcin Nowotny z Miedzynarodowego Instytu-
tu Biologii Molekularnej i Komorkowej w Warszawie za
wyjasnienie molekularnych mechanizméw rozpozna-
wania uszkodzern DNA oraz ich naprawy, prof. Bartosz
Grzybowski z Instytutu Chemii Organicznej PAN w War-
szawie i Ulsan National Institute of Science and Techno-
logy w Ulsan w Republice Korei otrzymat za opracowa-
nie i empiryczng weryfikacje algorytmicznej metodyki
planowania syntezy chemicznej oraz prof. Adam tajtar
z Wydziatu Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego za
interpretacje zrodet epigraficznych, ukazujaca religijne
i kulturowe aspekty funkcjonowania $redniowiecznych
spotecznosci zamieszkujacych Doline Nilu. W obszarze
nauk matematyczno-fizycznych i inzynierskich w tym
roku nagrody nie przyznano.

Marcin  Nowotny
urodzit sie w Warszawie
w 1973 r. Studia na Wy-
dziale Chemii Uniwer-
sytetu  Warszawskiego
ukonczyt w 1998 r. Sto-
pien doktora uzyskat
w 2002 r. w Instytucie
Biologii  Doswiadczal-
nej im. Nenckiego PAN
w Warszawie, a habilita-
cje jedenascie lat pdzniej
w Instytucie Biochemii
i Biofizyki PAN w Warsza-
wie. Tytut profesora otrzymat w 2020 r. W latach 2003-
2008 prof. Marcin Nowotny pracowat w Narodowych
Instytutach Zdrowia (NIH, National Institutes of Health)
w Bethesda w USA. W roku 2008, po wygraniu miedzy-
narodowego konkursu, zostat szefem Laboratorium
Struktury Biatka w Miedzynarodowym Instytucie Biolo-
gii Molekularnej i Komoérkowej w Warszawie. Dorobek
naukowy prof. Nowotnego byt wielokrotnie nagradzany.
Do jego najwazniejszych nagrod i wyrdznien naleza: Na-

Fot. 1. Prof. Marcin Nowotny (fot.
M. Wisniewska/FNP)
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groda Prezesa Rady Ministrow za prace doktorska (2003),
EMBO Installation Grant (2003), Early Career Scientist
Award, Howard Hughes Medical Institute (2012), Krzyz
Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski (2013) oraz sty-
pendium Academia Europaea Burgen Scholar (2013).
W marcu 2020 r. prof. Nowotny wraz z 18 partnerami
z Europy otrzymat grant Exscalate4CoV z programu Ho-
ryzont 2020 na poszukiwanie skutecznej terapii przeciw-
ko wirusowi SARS-CoV-2. Oprdcz dziatalnosci naukowej,
prof. Nowotny angazuje sie rébwniez w organizacje na-
uki w Polsce. W latach 2018-2020 pehit funkcje cztonka,
a nastepnie przewodniczacego Komitetu Polityki Nauko-
wej przy Ministrze Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Jest
takze cztonkiem wielu miedzynarodowych towarzystw
naukowych, takich jak: Academia Europaea czy Europe-
an Molecular Biology Organization. Jest laureatem pro-
gramow Fundacji na rzecz Nauki Polskiej: START, Idee dla
Polski, Stypendia Konferencyjne oraz TEAM.

W trakcie zycia organizmu materiat genetyczny ko-
dowany w DNA i znajdujacy sie w jego komérkach ule-
ga réznym uszkodzeniom. Dochodzi do nich podczas
dzielenia sie komorek, a takze wskutek dziatania réznych
czynnikéw srodowiskowych, takich jak np. promienio-
wanie ultrafioletowe czy obecnos¢ réznych szkodliwych
zwigzkdéw chemicznych. W kazdej komoérce codziennie
powstaje wiele tysiecy takich usterek. Dlatego komorki
s3 wyposazone w skomplikowane i niezwykle precyzyj-
ne mechanizmy naprawcze, ktére na biezgco rozpoznajg
i usuwaja uszkodzenia w DNA. Inaczej btedy gromadza-
ce sie strukturze kwaséw nukleinowych uniemozliwiat-
by sprawne funkcjonowanie komorek, a w konsekwen-
¢ji tkanek, organéw i catych organizméw. Zaburzenia
w naprawie DNA - czyli brak stabilnosci DNA - s3 jed-
nym z powodéw powstawania i rozwoju nowotwordéw,
choréb neurodegeneracyjnych, a takze starzenia sie.
Prof. Marcin Nowotny opisat strukture, scharakteryzowat
funkcje i wyjasnit mechanizm dziatania kilku kluczowych
dla biologii komorki biatek i komplekséw biatkowych,
ktére wchodzg w interakcje z kwasami nukleinowymi
i uczestnicza w naprawie DNA. Wyniki tych prac zostaty
opisane w szeregu wysoko cytowanych publikacji na-
ukowych. Badania prof. Marcina Nowotnego dotyczaca
zaleznosci pomiedzy struktura a funkcja biatek przetwa-
rzajacych kwasy nukleinowe — DNA i RNA. S3 to biatka,
ktdre uczestnicza w syntezie, przetwarzaniu oraz utrzy-
maniu stabilnosci kwaséw nukleinowych.

Bartosz Grzybowski urodzit sie w 1972 r. w Gdyni.
W 1995 r. ukoniczyt studia chemiczne na Uniwersytecie
Yale w Stanach Zjednoczonych, a nastepnie w 2000 r.
doktoryzowat sie na Uniwersytecie Harvardzkim, takze
w USA. Przez kolejne lata pracowat w Stanach Zjedno-
czonych na coraz wyzszych stanowiskach naukowych na
Uniwersytetach Harvarda i Northwestern. W 2014 r. objat
stanowisko profesora (Distinguished Profesor) chemii
w UNIST - Ulsan National Institute of Science and Tech-

nology i zostat kierowni-
kiem grupy badawczej
w Instytucie Nauk Pod-
stawowych (IBS, Institute
for Basic Science) w Ko-
rei. Jednoczesnie od
2014 r. prof. Grzybowski
nadzoruje prace labo-
ratorium  badawczego
w Instytucie Chemii Or-
ganicznej Polskiej Aka-
demii Nauk w Warsza-
wie. Uczony zostat jak
dotad wyrdzniony kilku-
nastoma najwazniejszymi amerykanskimi i europejskimi
nagrodami naukowymi dla najwybitniejszych chemikow
m.in.: Nagroda Amerykanskiego Towarzystwa Chemicz-
nego (American Chemical Society Division of Colloid and
Surface Chemistry Unilever Award), Nanoscience Prize,
Nagroda Feynmana w kategorii nanotechnologii, Nagro-
da Miekkiej Materii Krélewskiego Towarzystwa Chemicz-
nego w Londynie, Pew Fellowship, Sloan Fellowship i Na-
groda NIH ASPIRE.W 2015 r.zostat cztonkiem brytyjskiego
Krolewskiego Towarzystwa Chemicznego. Reprezento-
wat Polske na 23. Kongresie Solvaya, jako pierwszy polski
wyktadowca od czasu Marii Sktodowskiej-Curie. W 2023 r.
zostat zaproszony do wygtoszenia wyktadu plenarnego
na Swiatowym Kongresie Chemii — IUPAC World Che-
mistry Congress w Paryzu. Prof. Bartosz Grzybowski
jest autorem prawie 300 prac z dziedziny chemii, fizyki
i biologii, ktére byty cytowane ponad 32 tys. razy (indeks
Hirscha 81). To jeden z najwiekszych dorobkéw nauko-
wych, jakim moze pochwali¢ sie polski naukowiec. Prof.
Grzybowski byt jednym z pierwszych naukowcéw na
Swiecie, zajmujgcych sie chemia organiczna, ktéry uznat,
ze nadszedt czas na wykorzystanie metod obliczenio-
wych i opracowanie narzedzi, ktére moga przewidzie¢
realne i wyraznie lepsze drogi do syntezy trudnych cza-
steczek organicznych. Idee te rozwijat przez kilkanascie
lat, od czaséw doktoratu na Uniwersytecie Harvarda,
efektem czego byto stworzenie, opartego o teorie sie-
ci, sztuczng inteligencje i gtebokie uczenie maszynowe
(deep learning), jak rowniez elementy chemii kwantowej
oprogramowania Chematica oraz Allchemy. To progra-
my, ktére gromadza i ucza sie ogromnej liczby typow
reakcji chemicznych i ich powigzan, a nastepnie znajduja
optymalne $ciezki syntezy pozadanych zwigzkéw. Dzie-
ki dostepowi do katalogéw firm produkujacych zwigzki
chemiczne, algorytmy te sg m.in. w stanie wskazac¢ dro-
ge najprostszej syntezy konkretnego ztozonego zwigz-
ku z tanich i tatwo dostepnych substratéw. Potrafig tez
zaplanowac syntezy bardzo skomplikowanych i nigdy
przedtem nieotrzymanych zwigzkéw naturalnych, a dla
wczesniej syntezowanych czasteczek, potrafig wskazac
rozwiazania ,obchodzace” istniejace patenty. To praw-
dziwy przetom w tej dziedzinie — metodyka opracowa-

Fot. 2. Prof. Bartosz Grzybowski
(fot. M. Wisniewska/FNP)
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na przez prof. Grzybowskiego prowadzi do osiggniecia
pozadanego celu, jakimi sg skuteczne i wydajne drogi
otrzymywania czasteczek, ktérych synteza w innym
przypadku wydawataby sie prawie niemozliwa. Chema-
tica i Allchemy to swojego rodzaju ,kolektywny mézg
chemiczny”, ktéry nie tylko planuje optymalne sciezki
syntezy, ale znajduje tez reakcje typu ,one-pot” (czyli
zachodzace w jednym naczyniu reakcyjnym). Sprzyja to
ekonomizacji catego procesu.

Adam tajtar urodzit
sie w 1960 r. w Kwasoéw-
ce na Podlasiu. Jest ce-
nionym na arenie mie-
dzynarodowej polskim
historykiem antyku,
papirologiem, epigrafi-
kiem i nubiologiem. Jest
absolwentem  Uniwer-
sytetu Warszawskiego,
gdzie uzyskat takze dok-
torat i habilitacje (odpo-
wiednio w 1994 i 2006 r.).
Tytut profesora otrzymat
w roku 2012. Aktualnie prof. Lajtar pracuje w Katedrze
Papirologii i Epigrafiki Wydziatu Archeologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Jest wiceprzewodniczacym Komi-
tetu Nauk o Kulturze Antycznej Polskiej Akademii Nauk,
cztonkiem Komisji Archeologii  Srédziemnomorskiej
Polskiej Akademii Umiejetnosci, cztonkiem zarzadu In-
ternational Society for Nubian Studies, a takze jednym
z redaktoréw czasopisma ,The Journal of Juristic Papyro-
logy” i serii suplementéw do tego czasopisma. Aktualne
zainteresowania naukowe prof. Adama tajtara obejmuja
epigrafike grecka z naciskiem na studiowanie inskrypgji
ze wschodniej czesci basenu Morza Srédziemnego (Azja
Mniejsza, Palestyna, Cypr, Cyrenajka, Dolina Nilu), religie
i kulture Egiptu grecko-rzymskiego oraz dzieje i kulture
chrzescijanskiej Nubii. Jest autorem ponad 250 opraco-
wan naukowych, w tym szesciu ksigzek, poswieconych
tym zagadnieniom. Efektem pracy prof. tajtara nad roz-
szyfrowaniem grecko-staronubijskich inskrypcji z Ban-
ganarti jest ksigzka ,A Late Christian Pilgrimage Centre
in Nubia: The Evidence of Wall Inscriptions in the Upper
Church at Banganarti”, wydana w 2020 r. w renomowa-
nym wydawnictwie Peeters w Belgii. Jest to publikacja
wzorcowa, spetniajgca najwyzsze standardy jasnosci,
dokfadnosci i dostepnosci, i stanowigca istotny wktad
w badania nad greka nubijska, jezykiem staronubijskim,
kultura literacka Nubii chrzescijanskiej, religijnoscia
chrzescijaniskich mieszkarncéw doliny Nilu, dziejami Kré-
lestwa Makurii oraz bardziej ogélnie — dziejami wschod-
nich Kosciotéw chrzescijanskich.

Fot. 3. Prof. Adam Lajtar (fot. M.
Wisniewska/FNP)

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej, Warszawa

TECHNOLOGIA
W StUZBIE
SPOLECZENSTWU

Fundacja Digital Poland wraz z firma GfK Polonia
przygotowaty raport ,Technologia w stuzbie spote-
czenstwu. Czy Polacy zostang spoteczenstwem 5.0?
Edycja 2022". Z publikacji mozna sie dowiedzie¢ m.in.,
jaka wiedze maja Polacy o SDG (The Sustainable De-
velopment Goals - Cele Zréwnowazonego Rozwo-
ju) i z jakimi strategicznymi wyzwaniami mierzy sie
Polska. Za pomocga ankiety wysondowano, co wiemy
o nowych technologiach i cyfryzacji oraz czy gotowi
jestesmy jako spoteczenstwo z nich skorzysta¢. Dodat-
kowo, oceniono, wiedze rodakéw o raportowaniu i po-
litykach ESG, réznicach miedzy produktem ekologicz-
nym, a zrbwnowazonym, oraz wptywie ESG na wybory
konsumentéw oraz pracodawcy. Zapytano czy Polacy
gotowi sg skorzystac z ustug re-commerce (odsprzedaz
uzywanych towardw, gtéwnie elektroniki), czy ESG liczy
sie w inwestowaniu i w koncu, jaka powinna byc¢ strate-
gia i raportowanie ESG.

U zrédet ESG lezg gtebokie i nieodwracalne zmia-
ny postaw spotecznych. Coraz bardziej Swiadome po-
kolenia konsumentéw chca wiedzie¢, jak ich decyzje

TECHNOLOGIA W StUZBIE
SPOLECZENSTWU

CZY POLACY ZOSTANA SPOLECZENSTWEM 5.07

_2022

digitalpoland

Fot. 1. Oktadka raportu , Technologia w stuzbie spoteczeristwu. Czy Po-
lacy zostanq spoteczeristwem 5.0? Edycja 2022"
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zakupowe wptywaja na otoczenie, w ktérym zyja. In-
westorzy i instytucje finansowe $wiadome tych zmian
wprowadzaja nowe kryteria oceny przedsiebiorstw.
ESG to spojna koncepcja pozwalajaca mierzyc i oceniac
przedsiebiorstwo pod katem jego wptywu na szeroko
pojete otoczenie firmy, nie tylko srodowisko. Trzy lite-
ry tego skrétowca oznaczajg: Environmental - Social -
Governance. E - obszar srodowiskowy, czyli mierzacy
i oceniajacy wptyw przedsiebiorstwa na Srodowisko
naturalne, taki jak emisja gazéw cieplarnianych samo-
dzielnie lub jako podmiot w tarcuchu wartosci. S -
obszar spoteczny, czyli zwigzany z ludZzmi, na ktérych
wptyw ma dziatalnos¢ przedsiebiorstwa. G - obszar,
jakosci zarzadzania poswiecony procesom wewnatrz
firmy majacym zapewni¢ dotrzymanie zobowigzan,
przejrzystos¢ i wiarygodnosc.

Na pytanie, z jakich rozwigzan i nowych technologii
chetnie bys skorzystat(a) 66% respondentéw odpowie-

e e 0000000

POLSKA
,PRAWDOPODOBNIE
NAJWIEKSZY
POTENCJALNY RYNEK"

Westinghouse: Energetyka jadrowa ma w Pol-
sce wielka przysztosc.

Fot. 1. Mike Kirst [fot. Georgi Gotev]

Dwa znane portale: NucNet.org oraz euractiv.com
opublikowaty w dniu 18 marca materiaty, ktérych tytu-
ty podano powyzej.

NucNet w swej krétkiej notatce cytuje wypowiedz
Mike'a Kirsta, wiceprezesa Westinghouse Electric
Company (WEC) - wielkiego amerykanskiego przed-
siebiorstwa specjalizujgcego sie w produkcji urzadzen
wykorzystujacych energie jadrowa, ich biezacej ob-
studze, serwisie oraz kontroli, a takze w projektowaniu

dziato, ze z elektrowni jadrowej wybudowanej w ich
wojewodztwie. W pierwszej dziesigtce technologicz-
nych rozwigzan, na ktére Polacy sg najbardziej otwarci
az cztery, mozna okresli¢ mianem zielonych. Gdyby do
nich zaliczy¢ réwniez prad z elektrowni jadrowej czy
jedzenie uzyskiwane z inteligentnych i zielonych farm,
na ktérych pracuja roboty i autonomiczne traktory to
wynik ten ros$nie do szesciu technologii w topowe;j je-
denastce. Mezczyzni bardziej niz kobiety otwarci sg na
korzystanie z energetyki jadrowej w ich sasiedztwie
(76% vs 58%), oraz chcieliby zatatwiac¢ wszystkie sprawy
urzedowe przez Internet (73% vs 59%).

Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

e e 0000000 e e e 000 o

sitowni jadrowych. Mike Kirst, ktéry odpowiada za stra-
tegie i relacje swojej firmy z Europa, Bliskim Wschodem
i Afryka powiedziat, ze cho¢ Polska nie ma obecnie
zadnej elektrowni jadrowej, to w sytuacji kiedy 90 %
energii elektrycznej czerpie z wegla, przy coraz bardziej
rygorystycznych wymaganiach/ograniczeniach doty-
czacych emisji CO,, zmuszona bedzie do znalezienia
sposobu na zapewnienie bezpieczenstwa energetycz-
nego w przysztosci.

Wedtug M. Kirsta Polska powaznie rozwaza opcje
jadrowa. Przewiduje sie budowe 11 reaktoréw energe-
tycznych do roku 2050. Jednak - powiedziat M.Kirst —
nawet jesli plany te nie zostang zrealizowane w petnej
skali i w proponowanym terminie, to i tak Polska bedzie
prawdopodobnie najwiekszym rynkiem ,jgdrowym”.

NucNet odsyta swoich Czytelnikow do petnego za-
pisu rozmowy z M. Kirstem, ktérag przeprowadzit wy-
dawca portalu EURACTIV Georgi Gotev (adres: http:/
www.euractiv.com/sections/energy/westinghouse
-nuclear-energy-has-great-future-poland-312988?_tm-
¢=2idCPa4h5459K96R458xidU6cNhEkDVYkyze-Tj-kc).

Dla naszych Czytelnikéw interesujagce moga okazac
sie inne - nie tylko te dotyczace Polski - fragmenty tego
obszernego wywiadu. W rozmowie poruszono sytuacje
energetycznag — w kontekscie energetyki jadrowej —
w Butgarii, na Ukrainie, w Czechach, Wielkiej Brytanii.

W konkluzji rozmowy M. Kirst stwierdza: , Je$limowa
o nowych reaktorach to, poza UK i Francja, wiekszos¢
krajow zachodnioeuropejskich nie zajmuje sie tym pro-
blemem. To jest powodem, ze Westinghouse staje sie
prominentna firma we Wschodniej Europie.

przygotowat Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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7 AMERYKANSCY

4 NAUKOWCY OSIAGAJA
" HISTORYCZNY ZAPtON
SYNTEZY JADROWE)

Pierwszy w historii kontrolowany eksperyment syn-
tezy jadrowej, majacy na celu wytworzenie wiekszej
ilosci energii z syntezy jadrowej niz energia lasera uzyta
do jej napedzania, zostat przeprowadzony w National
Ignition Facility (NIF) w Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL) 5 grudnia - przetom, ktéry trwa od
dziesiecioleci tworzenie.

Fot.1. Komora docelowa w NIF (Zdjecie: LLNL)

Fuzja jagdrowa to proces, w ktérym dwa lekkie jadra
tacza sie, tworzac jedno ciezsze jadro, uwalniajac duza
ilos¢ energii. LLNL zajmuje sie wykorzystaniem laseréw
do indukowania syntezy jadrowej w warunkach labora-
toryjnych od lat 60. XX wieku, budujac w kalifornijskim
laboratorium serie coraz potezniejszych systemow lase-
rowych, co doprowadzito do powstania NIF, okreslanego
jako najwiekszy i najbardziej energetyczny system lase-
rowy na $wiecie. Placéwka wykorzystuje potezne wigzki
laserowe do wytwarzania temperatur i ci$nien podob-
nych do tych wystepujacych w jadrach gwiazd i planet
olbrzymdw oraz wewnatrz wybuchéw jadrowych.

Eksperyment z 5 grudnia wykorzystat 192 wiazki
laserowe do dostarczenia ponad 2 milionéw dzuli (MJ)
energii ultrafioletowej do pastylki paliwa deuterowo
-trytowego w celu wywotania tak zwanego zaptonu
termojadrowego - okreslanego réwniez jako naukowy
prég rentownosci energii. Osiggajac moc wyjsciowa
3,15 MJ energii termojadrowej z dostarczenia 2,05 MJ
do docelowego paliwa, eksperyment po raz pierwszy
zademonstrowat fundamentalne podstawy naukowe
dla energii termojadrowej w uwiezieniu bezwtadno-
$ciowym - lub IFE - po raz pierwszy.

Osiagniecie to zostato ogtoszone wspdlnie przez
Departament Energii Stanéw Zjednoczonych (DOE)
oraz Narodowg Administracje Bezpieczenstwa Jadro-
wego DOE (NNSA).

,To przetomowe osiagniecie dla naukowcéw i pra-
cownikéw National Ignition Facility, ktérzy poswiecili

swoja kariere, aby zobaczy¢, jak zapton termojadrowy
stanie sie rzeczywistoscia, a ten kamiert milowy niewat-
pliwie zapoczatkuje jeszcze wiecej odkry¢” - powie-
dziata sekretarz energii USA Jennifer Granholm.

,To zmieniajaca gry, ulepszajaca $wiat, ratujaca zy-
cie historia rozgrywajaca sie w czasie rzeczywistym.
Absolutnie zdumiewajgca” — napisata na Twitterze.

Przemawiajac podczas transmisji na zywo, admini-
strator NNSA, Jill Hruby, powiedziata, ze eksperyment
oznaczat ,pierwsze niepewne kroki w kierunku zré-
dta czystej energii, ktére mogtoby zrewolucjonizowac
$wiat”. Oprécz potencjalnego zastosowania w dostar-
czaniu duzej ilosci czystej energii, przetom przyczyni
sie rowniez do zwiekszenia bezpieczenstwa jadrowe-
go, poniewaz eksperymenty laboratoryjne oparte na
syntezie jadrowej moga pomdc amerykarskiemu pro-
gramowi obronnemu w utrzymaniu zaufania do jego
$rodka odstraszajacego bez koniecznosci przeprowa-
dzania testéw, wzmacniajac jego wiarygodnos¢ i po-
step w cele zwigzane z nieproliferacja.

,Dazenie do zaptonu syntezy jadrowej w labora-
torium jest jednym z najwazniejszych wyzwan na-
ukowych, z jakimi kiedykolwiek spotkata sie ludzkosc,
a osiaggniecie go jest triumfem nauki, inzynierii, a przede
wszystkim ludzi” - powiedziat Kim Budil, dyrektor
LLNL. ,Przekroczenie tego progu to wizja, ktéra nape-
dzafa 60 lat petnych poswiecenia dazen — nieustanny
proces uczenia sie, budowania, poszerzania wiedzy
i mozliwosci, a nastepnie znajdowania sposobéw prze-
zwyciezania nowych wyzwan, ktére sie pojawity. Sa
to problemy, nad ktérymi pracuja krajowe laboratoria
USA, ktore zostaty stworzone, aby je rozwigzywac”.

Uwiezienie bezwtadnosciowe jest jednym z dwdch
gtéwnych eksperymentalnych podejs¢ do syntezy ja-
drowej, ktére sg obecnie badane. Fuzja w zamknieciu
magnetycznym wykorzystuje silne pola magnetyczne
do zatrzymania goracej plazmy w ostonie, takiej jak
tokamak. Na poczatku tego roku administracja USA
ogtosita ,dekadalng wizje” przyspieszenia energii ter-
mojadrowej w oparciu o systemy tokamakéw, a DOE
poinformowato, ze obecnie wznawia szeroko zakrojo-
ny, skoordynowany program IFE w USA. ,W potaczeniu
z inwestycjami sektora prywatnego istnieje duzy roz-
mach, aby przyspieszy¢ szybki postep w kierunku ko-
mercjalizacji syntezy jadrowej” - napisano.

Podstawowa technologia syntezy magnetycznej
jest bardziej rozwinieta niz w przypadku IFE, powiedziat
Budlil, ale osiagniecie NIF mozna postrzegac jako ,pod-
stawowy element budulcowy” inercyjnego systemu za-
silania synteza jadrowa. ,Bardzo znaczace przeszkody”
zaréwno w nauce, jak i technologii pozostajg do poko-
nania, ale ,przy wspdlnym wysitku elektrownie mozna
zbudowac w ciggu kilku dziesiecioleci” - powiedziata.

Zebrane i napisane przez World Nuclear News
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40-LECIE PANSTWOWEJ AGENCJI
ATOMISTYKI

Kilka tygodni temu dziennikarz jednej ze stacji te-
lewizyjnych zaprosit mnie do studia, aby porozmawiac
o energetyce jagdrowej. Na moje pytanie, dlaczego to
wtasnie mnie wybrat do rozmowy odpowiedziat: ,bo
Pan byt rzecznikiem prasowym Paristwowej Agencji Ato-

mistyki”. Uscislajagc te informacje dodam, ze w latach
1990-2006 bytem dyrektorem Departamentu Szkolenia
i Informacji Spotecznej w Panstwowej Agencji Atomi-
styki. Od roku 2006 do 2012 zajmowatem stanowisko
radcy i rzecznika prasowego prof. Jerzego Niewodni-
czanskiego, Prezesa PAA. PAA byta i jest instytucjg waz-
na w moim zyciu, dlatego z radosciag przyjatem zapro-
szenie na jubileusz 40-lecia istnienia Agencji.

PREZES RADY MINISTROW Warszawe, 17 patdziernike 2022 7

Szanowni Parnstwo,

40-lecie Paristwowej Agencyi Atomistyki to nie tylko okragfa roczmica utworzenia urzedu,
ale przede wszystkim jubileusz istnienia jedne = najwaimiejszych instytucyi dbajacych
o bezpieczeristwo Polakow. To cztery dekady wytezonej i owocnej pracy, za Ktdrg pragng
serdecznie Paristwu podzigRowac.

Ta praca jest sfuzbq spofeczng, niezwykle istotng dla Razdego z nas. Mam na myshi
przede wszystkim sytuacje radiacyng w KRraju, Kiérej ocenq zajmujecie sig Paristwo
na co dzieri. To pewien paradoks, Ze praca w tym waZnym obszarze otoczona jest swoistq
ciszq spofeczng. Ta cisza jednak jest niemal zawsze rdumoznaczna z wysokim poziomem
poczucia bezpieczeristwa panujgcego wsrod Polakdw.

W ostatnim czasie nie brakowafo wydarzesi, gdy zainteresowanie sytuacjg radiacyjng
w Polsce rosfo. To efekt toczqcej sig za naszq wschodnig granicq wojny i obawy przed
uszRodzeniem eleRtrowni jedrowych w URrainie. SKuteczne monitorowanie poziomu
promieniowania jonizujgcego w naszym regionte, jak, tez profesjonalne Komunikaty
wydawane przez Paristwowq Agencje Atomistyki stanowify i stanowiq waZny element
odpowiedzialnego zarzqdzania w Ra2dej z sytuacfi podwyzszonego ryzyRa, a zarazem cieszq
stg duzym uznaniem spofecznym.

Szanowni Panstwo,
wiréd wyzwarn stojgcych przed Polskg znajduje sig Kwestia sRutecznej transformacyi
energetycznef i budowa nowego systemu eleRtroenergetycznego. Urzad dozoru jadrowego
ma w tym obszarze szereg zadari do wyRonania. Zgodnie z prawem Paristwowa Agencja
Atomistyki bedzie nadzorowac budowe polskich eleRtrowni jadrowych na kazdym etapie tego
procesu.

U progu nowej dekady funRcjonowania Agencyi pragng wyrazic nadzieje, Ze bedzie
to dekada obfitujaca w wydarzenia, Ktore pchng polskg energetyke naprzod i otworzq naszej
Ojczyénie dostep do najnowszych technologii jadrowych. To nasza racja stanu i niezbedny
waruneR dalszego rozwoju. Zycze Paristwu osobistego udziafu w tym historyczmym proceste.
Jestem przeRonany, e wiedza, pasja i zaangaZowanie pracownikow Agencji przyczyniq sig
do tego, ze bedzie on realizowany w najlepszy mozliwy sposdb.

Zgromadzomym na dzisiejszej uroczystosci skfadam jubileuszowe gratulacje,
dofgczajac do nich serdeczne pozdrowienia dla WhzystRich Paristwa.

O\/\ ; G\/bo.r um‘LJM"

Mateusz Morawiecki

Uczestnicy uroczystosci jubileuszowej 40-lecia utworzenia Paristwowej Agencyi Atomistykj

Fot. 1. List Prezesa Rady Ministréw Mateusza Morawieckiego
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Uroczystosci jubileuszowe Panstwowej Agendji
Atomistyki odbyty sie 17 pazdziernika br. w Warszawie.
W obchodach uczestniczyli przedstawiciele Rady Mi-
nistréw na czele z minister klimatu i sSrodowiska Anng
Moskwa oraz sekretarzem stanu, petnomocnikiem Rza-
du ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej Ma-
teuszem Bergerem, przedstawiciele instytucji wspot-
pracujacych z PAA, a takze byli oraz obecni pracownicy
Agendji.

Z okazji jubileuszu PAA Prezes Rady Ministrow Ma-
teusz Morawiecki wystosowat list, ktéry odczytat mini-
ster Mateusz Berger (petna tres¢ powyzej).

Minister Anna Moskwa w swoim przemodwieniu
nawigzata do toczacej sie w Ukrainie wojny oraz wie-
lu zadan i wyzwan, jakie ta sytuacja stawia przed PAA:
- Dzisiaj bezpieczeristwo jgdrowe wysuwa sie na pierw-
szy plan. Kiedy codziennie naptywajq do nas informacje
z frontu wojny w Ukrainie, ktérq Rosja zaatakowata 24
lutego 2022 r. Jak wiemy, wojska agresora okupujq Zapo-
roskq Elektrownie Jgdrowg, co jest wydarzeniem bez pre-
cedensu - podkreslata minister Anna Moskwa. — Eksperci
PAA kontrolujq sytuacje radiacyjng w kraju — nieustannie
sprawdzajq, czy istnieje ryzyko wystqpienia zagrozenia
w naszym kraju — dodata minister.

Ustawa o utworzeniu PAA zostata uchwalona 27 lu-
tego 1982 r. Weszta w zycie 9 marca 1982 r., ale agre-
sja wojsk Federacji Rosyjskiej w Ukrainie uniemozliwi-
ta organizacje jubileuszu na przetomie lutego i marca
- przypomniat Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki
dr tukasz Mtynarkiewicz. - Zdecydowalismy wowczas
o odfozeniu tej uroczystosci — mowit Prezes PAA. - Od
tamtego czasu podjelismy szereg waznych inicjatyw, aby
wzmocni¢ poczucie bezpieczeristwa Polakdw, chociazby
przez wzmocnienie monitoringu radiacyjnego kraju. Po-
dejmowane byty tez dziatania w wymiarze miedzynaro-
dowym, gdzie minister klimatu i Srodowiska oraz stuzby
MSZ z naszq pomocq doprowadzity do podjecia dwdch,
historycznych rezolucji na forum Miedzynarodowej Agen-
¢ji Energii Atomowej. Rezoludgji przeciwko Federacji Ro-
syjskiej oraz wzywajqcych do zaprzestania okupowania
terenu Zaporoskiej Elektrowni Jgdrowej — informowat dr
tukasz Mtynarkiewicz.

Szef PAA przypomniat réwniez o coraz szerszym za-
stosowaniu promieniowania jonizujgcego m.in. w pol-
skim przemysle, placowkach medycznych, naukowych
i badawczych. Obecnie juz ponad 7500 dziatalnosci
w kraju wykorzystuje to promieniowanie, a pracow-
nicy PAA stale weryfikujg, czy w tych dziatalnosciach
przestrzegane s3 wymogi bezpieczenstwa. Agencja
nadzoruje réwniez cztery, polskie obiekty jadrowe, na
czele z reaktorem badawczym Maria. - Moge z dumga
powiedzie(, ze przez ostatnie 40 lat Agencja zdata swdj
egzamin, ze w ciggu ostatnich 40 lat w kraju nie byto
powaznych awarii jgdrowych.

Warto réwniez przytoczy¢ stowa Prezesa PAA o roli
Agencji w budowie elektrowni jadrowych i o rozwoju
PAA.

+Wraz z przyjeciem w Polsce programu jadrowego,
Rzad Rzeczypospolitej Polskiej zadecydowat o bu-
dowie w kraju elektrowni jadrowych. Poprzez dzia-
tania regulacyjne oraz nadzorcze, Parnstwowa Agencja
Atomistyki bedzie uczestniczy¢ w realizacji tych inwe-
stycji na kazdym ich etapie. Poczawszy od etapu oceny
srodowiskowej, lokalizacyjnej, poprzez etap budowy,
rozruchu i eksploatacji.

Widzimy tez inne wyzwania. Juz dzi$ obserwu-
jemy znaczne zainteresowanie sektora prywatnego
nowymi technologiami jadrowymi. Méwie tutaj o ma-
tych reaktorach modutowych, tzw. SMRach. | w tym
zakresie Paiistwowa Agencja Atomistyki podejmuje in-
tensywne dziatania zmierzajace do rozbudowy swoich
kompetendji.

Rozwijamy sie. Z uwagi na intensywne procesy
zwigzane z pozyskaniem nowych specjalistow i ich
szkoleniem, Agencja jest w okresie najbardziej dy-
namicznego rozwoju, jaki przypada w trakcie swo-
jego istnienia. W ciggu trzech lat Agencja zamierza
zatrudni¢ ponad 60 pracownikéw. Blisko potowa z tej
liczby zostata juz zatrudniona”.

10 lat temu na uroczystosci jubileuszu 30-lecia PAA
gtos zabrat éwczesny wiceprezes, Gtowny Inspektor
Dozoru Jadrowego, Maciej Jurkowski. Wiceprezes wy-
powiedziat wéwczas wazne stowa o kulturze bezpie-
czenstwa oraz wptywie na nig, jakg maja poszczegdlni
pracownicy. ,Poszczegélni pracownicy powinni znac
i rozumie¢ nie tylko swoje zadania i obowigzki (istotne
dla bezpieczenstwa), ale takze obowiazki swoich bez-
posrednich wspotpracownikéw i catego zespotu oraz
jak one uzupetniajg sie z obowigzkami innych zespo-
téw. Problemy bezpieczenstwa obiektéw jadrowych
i dziatalnosci ze zrodtami promieniowania nalezy trak-
towac z nalezyta troska i najwazniejszym priorytetem”
- powiedziat wiceprezes.

Podczas uroczystosci wreczone zostaty odznacze-
nia panstwowe:

Medale Prezydenta RP za Diugoletnia Stuzbe,

Odznaki Honorowe za Zastugi dla Ochrony Srodo-

wiska i Klimatu,

Odznaki Honorowe za Zastugi dla Energetyki.

Wybrane Zdjecia odznaczonych (w tresci oraz na
oktadce).

W uznaniu osiggnie¢ na rzecz bezpieczenstwa ja-
drowego i ochrony radiologicznej oraz wktad w roz-
woj dziatalnosci Panstwowej Agencji Atomistyki Pre-
zes PAA przyznat odznake okolicznosciowa — Odznake
Czterdziestolecia Utworzenia Panstwowej Agengji
Atomistyki.

Od poczatku swojego istnienia Parstwowa Agen-
cja Atomistyki aktywnie funkcjonuje na miedzynaro-
dowym forum, dziatajagcym na rzecz bezpieczenistwa
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Panstwowej

Odznaczone osoby, ktére przyczyniajq sie do zapewnienia bezpieczeri-
stwa jgdrowego i ochrony radiologicznej

Panstwowej
Agengji
Atomistyki

Osoby reprezentujqce odznaczone organy wykonujqce nadzdr i kon-
trole w zakresie przestrzegania warunkéw bezpieczristwa jqdrowego i
ochrony radiologicznej oraz organy i stuzby uczestniczqce w systemie
koordynacji bezpieczeristwa jgdrowego i ochrony radiologicznej

Panstwowej
Agendji
Atomis

Panstwowej
Agencji

Odznaczone osoby, ktére przyczyniajq sie do zapewnienia bezpieczeri-
stwa jgdrowego i ochrony radiologicznej, instytucje paristwowe oraz
organizacje pozarzqgdowe dziatajqgce w obszarze bezpieczeristwa jqdro-
wego i ochrony radiologicznej

Uczestnicy spotkania

Widok na sale
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Dr tukasz Mitynarkiewicz
Frezes Parfistwowej Agencji Atomistyki
Szanowny Panie Prezesie,

dziekuje za zaproszenie na dzisiejszy uroczystosd, z ktdrego niestety

z powodu mojego aktualnego stanu zdrowia nie moglem skorzystac. Ale
pragne dotgczyt do wszystkich, swietujgcych 40 -lecie Agencji i do tych,
ktérzy z okazji tej rocznicy dobrze iycza Panu | Agenc]i. Robie to nie tylko

z powodu mojej sympatii do Agencji, ktorg kierowatem przez prawie 17 lat,

a wiec msnaczng czest okresu jej istnieni a, a byt to niewgtpliwie najciekawszy
czas w moim Iyciu. Ale przede wszystkim dlatego, e wiem, jak wielkie

znaczenie ma Agencja w ochronie nas wszystkich przed groing dla naszego
fycia | zdrowia nadmierng ekspozycja na promieniowanie jonizujace.

Promieniowania stosowanego coraz powszechnie] w diagnostyce i terapii

medycznej, w badaniach naukowych | w przemysle, a w przypadku
energetyki jgdrowe] — powodujacego obawy spoteczeristwa odnosnie tej

technologii. A Agencja jest t3 instytucja, ktdra mowi nam, jakie stosowad
standardy i procedury, ieby wykorzystanie materiatow jadrowych oraz

izotopowych czy akceleratorowych frédet promieniowania nie stwarzato

ragroienia dla osob stosujgcych te technologie, dla ogdlu ludnodci teraz

i wnastepnych pokoleniach. Agencja rdwniet kontroluje sposdb
przestrzegania tych zasad | procedur oraz nadzoruje monitoring poziomu

promieniowania w Srodowisku. Samo istnienie Agencji | kompetencje jej
pracownikdw gwarantujg bezpieczne funkcjonowanie naszych przyszych

elektrowni jadrowych | wiasciwe reagowanie w przypadku zaistnienia

sytuacji awaryjnych.

Dziekuje Panu, Panie Prezesie i wszystkim pracownikom za utrzymanie
wysokiej rangl | wiarygodnoéel Agencji. Zycze Paristwu (i sobie), ieby
Pafstwowa Agencja Atomistyki nadal ogrywata naczacy role w
europejskim i Swiatowym systemie bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony
radislogiczne].

Z powaianiem
Jerzy Niewodniczanski
17 paidziernika 2022 r.

Fot. 2. List gratulacyjny prof. Jerzego Niewodniczariskiego

jadrowego i ochrony radiologicznej. Obecnie kierow-
nictwo oraz pracownicy PAA uczestnicza w sumie
w ponad 50 grupach i komitetach funkcjonujacych
w ramach réznorodnych organizacji, tacznie z Miedzy-
narodowa Agencja Energii Atomowej.

PAA wspétpracuje rowniez z wieloma zagranicz-
nymi dozorami jagdrowymi. Z okazji jubileuszu kilku
bliskich partneréw przekazato PAA okolicznosciowe
pozdrowienia.

Wsréd osob sktadajacych Agencji gratulacje i zycze-
nia znajdowat byty dtugoletni Prezes PAA i méj — wielce
przeze mnie ceniony szef — prof. Jerzy Niewodniczanski.

Na podstawie materiatéw PAA
przygotowat Stanistaw Latek,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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55. LAT MUZEUM
MARII SKEODOWSKIEJ-CURIE
W WARSZAWIE

Mineto 155 lat od urodzin dwukrotnej laureatki
Nagrody Nobla i odkrywczyni dwdch pierwiastkow:
polonu i radu — Marii Sktodowskiej-Curie. Uczona data
poczatek chemii pierwiastkéw promieniotwérczych
- radiochemii. W jej pionierskich pracach majg swoje
zrédto fizyka i chemia jadrowa, a badania i odkrycia
stanowig podstawy wspodtczesnej onkologii. Zyciorys
i wybitne dokonania uczonej prezentuje od 55. lat Mu-
zeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie, otwarte
w setng rocznice urodzin, w domu jej urodzenia, przy
ul. Freta 16.

Organizacje muzeum wielkiej Polki planowano jesz-
cze przed Il wojng Swiatowa. Pamigtki zgromadzone
przez siostry uczonej, Bronistawe Dtuska i Helene Skto-
dowska-Szalay, miaty znalez¢ swoje miejsce w Instytu-
cie Radowym, otwartym w Warszawie w 1932 r. Plany
pokrzyzowata wojna. | cho¢ Helena Szalayowa dotozyta
wszelkich staran, aby zbiory ocali¢, wiekszos¢ zagineta
w czasie powstania warszawskiego w skutek zniszcze-
nia przez Niemcéw Instytutu Radowego. Po wojnie na
miejscu znaleziono jedynie biurko i kilka drobiazgéw.

Tre$¢ czesci zaginionej korespondencji i wierszy prze-
trwata dzieki napisanej przez cérke noblistki, Ewe Curie,
biografii ,Maria Curie” (1 wyd. pol. 1938). W 1921 r. dzie-
ki staraniom muzeum, wydawnictwo W.A.B. opubliko-
wato, uzupetnione o nieznane dotad fragmenty listéw,
pierwsze kompletne wydanie tej biografii w jezyku pol-
skim.

Do idei upamietnienia uczonej wrécono w latach
50. XX wieku. W 1951 r. Irena Joliot-Curie, starsza cor-
ka matzenstwa Curie, takze laureatka Nagrody Nobla,
przekazata Muzeum Narodowemu w Warszawie dar
z prosba o udostepnienie cennych pamiatek. Byty to
m.in.: przyrzady z laboratorium Marii i Piotra Curie, ko-
respondencja noblistki z przedstawicielami nauki pol-
skiej, dokumenty, fotografie, dzieta naukowe i przed-
mioty osobiste. Zbiory wyeksponowano w Domu
Pracownika Nauki im. Marii Sktodowskiej-Curie, miesz-
czacym sie w odbudowanej kamienicy przy Freta 16.
Wystawe otwarto w pazdzierniku 1954 r., roku 20. rocz-
nicy $Smierci Marii Sktodowskiej-Curie. Dwa lata pozniej
przeniesiono jg do Muzeum Techniki, gdzie zdepono-
wano zbiory.

Muzeum powstato dzieki staraniom Polskiego To-
warzystwa Chemicznego, ktérego Maria Sktodowska-
Curie zostata cztonkinig jeszcze w 1924 r. Szczegdlne
zastugi potozyli prof. Jozef Hurwic, dwczesny Prezes
PTChem, oraz prof. Alicja Dorabialska, fizykochemicz-

o

Fot. 1. Otwarcie Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie, Warszawa 1967. Od prawej: Ewa Curie, [Maria Wrdblewskal, prof. Jozef Hurwic. Ze zbioréw Mu-

zeum Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie
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Fot. 2. Wystawa pt.: ,Radium Queen. Pierwsza amerykariska podréz
Madame Curie, 19217, (fot. MMSC)

ka, dawna stypendystka w laboratorium Madame Cu-
rie w Instytucie Radowym w Paryzu. Muzeum otwarto
w 100.rocznice urodzin noblistki, 16 pazdziernika 1967r.,
w kamienicy przy Freta 16 w Warszawie. W uroczystosci
uczestniczyta m.in.: mtodsza cérka - Ewa Curie z me-
zem.

Od 1 sierpnia 2018 r., na mocy uchwaty Rady Mia-
sta Stotecznego Warszawy organizatorem muzeum
jest Miasto Stoteczne Warszawa we wspétpracy z Pol-
skim Towarzystwem Chemicznym. Obok popularyzacji

Instytut na miare marzen

Powstanie Instytutu Radowego

Fot. 4. Plakat wystawy pt.:,, Instytut na miare marzen” (fot. MMSC)

Fot. 3. Wystawa pt.: ,Instytut na miare marzen” (fot. MMSC)

biografii wielkiej Polki muzeum wypetnia takze misje
kulturalna i edukacyjna. Prezentacji wystawy statej to-
warzyszy szereg wydarzen z udziatem rodziny uczonej;
muzeum wspotpracuje z instytucjami (np.: Muzeum
Curie w Paryzu, placéwki dyplomatyczne) oraz organi-
zacjami w Polsce i za granica; ma bogata oferte eduka-
cyjna, zaréwno online jak i w siedzibie; prowadzi dzia-
talno$¢ wydawniczg, a dzieki publikacjom w mediach
spotecznosciowych i stronie internetowej www.mmsc.
waw.pl dociera do szerszego grona odbiorcéw.

Rok 155. urodzin Marii Sktodowskiej-Curie w mu-
zeum zostat uczczony trzema wystawami czasowymi.
,Radium Queen. Pierwsza amerykanska podréz Mada-
me Curie, 1921". To ekspozycja dokumentujaca przeto-
mowy okres w dziejach bohaterki. Noblistka pojecha-
ta do Ameryki, aby przyja¢ dar w postaci grama radu.
Uczona powrdcita nie tylko z cennym pierwiastkiem,
ale dowiedziata sie jak wielkie znaczenie ma komunika-
cja spoteczna. Pierwsza podréz zaowocowata nastepna
podréza i kolejnym darem, tym razem na rzecz instytu-
¢ji w rodzinnym miescie noblistki.

Instytut Radowy w Warszawie otwarto 29 maja
1932 r. Byto to mozliwe m.in. dzieki spotecznej kam-
panii w ramach Daru Narodowego dla Marii Sktodow-
skiej-Curie. Pienigdze na zakup grama radu pochodzity
z funduszu zebranego wsréd kobiet amerykanskich.
Wystawa pt.: ,Instytut na miare marzen.” ukazuje do-
kumenty, fotografie, wycinki prasowe poswiecone
budowie i otwarciu Instytut Radowego w Warszawie.
Cze$¢ tych dokumentéw trafita do muzealnej kolekgji
w ostatnich latach.

Trzecia wystawa pt.: ,Beyond Curie” to miedzyna-
rodowy projekt ukazujacy uczone, ktére podobnie jak
Maria Sktodowska-Curie przecieraty naukowe szlaki.

Mitka Skalska,
Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie,
Warszawa
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POLSKIE KONSORCJUM
OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

W Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warsza-
wie w dniu 8 grudnia 2022 r., nastgpito uroczyste pod-
pisanie umowy o utworzeniu Polskiego Konsorcjum
Ochrony Radiologicznej. Konsorcjum tworzg polskie
jednostki naukowe i badawcze: Instytut Fizyki Jadro-
wej z siedziba w Krakowie, Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej z siedzibg w Warszawie, Narodowe Centrum
Badan Jadrowych z siedzibg w Otwocku, Centralne La-
boratorium Ochrony Radiologicznej z siedzibg w War-
szawie, GIdwny Instytut Gornictwa z siedzibg w Kato-
wicach oraz Instytut Medycyny Pracy imienia prof. dra
Jerzego Nofera z siedzibg w Lodzi.

Nadrzednymi celami dziatalnosci Konsorcjum jest
wspoétdziatanie i koordynacja badan w dziedzinie
ochrony radiologicznej, w szczegdlnosci w zakresie
projektéw naukowych i infrastrukturalnych, krajowych
i miedzynarodowych, ksztatcenie kadry, wspieranie or-
ganizacji rzadowych i pozarzadowych oraz inicjatyw
spotecznych, a takze promujacych wiedze na ten temat.

Uroczystos¢ podpisania umowy uswietnili swojg
obecnoscia, Adam Guibourgé-Czetwertynski — Wice-
minister Klimatu i Srodowiska oraz dr tukasz Mtynar-
kiewicz — Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki.

Wiecej na ten temat w nastepnym numerze PTJ.

Krzysztof Madaj,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

Poiskie j y 8|
Ko SOerl.l Oct ro| Radiolngiczn j
]

Gléwny Instyrut Gomicruea
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Fot. 1. Dyrektorzy polskich jednostek naukowych i badawczych podpisujg umowe o utworzeniu Polskiego Konsorcjum Ochrony Radiologicznej
w obecnosci Adama Guibourgé-Czetwertyriskiego - Wiceministra Klimatu i Srodowiska oraz dr. tukasza Miynarkiewicza - Prezesa Paristwowej Agen-

¢ji Atomistyki (fot. K. Madaj)

Szanowni Panstwo,

przystatem Panstwu list przed waznym wyjazdem
do Ameryki p. Sasina i p. Moskwy, gdy mieli dokonac
wyboru typu reaktora dla naszej EJ. W ten sposob
przedstawitem stanowisko naszego Srodowiska i przy-
pomniatem zawieszenie udzialu w WANO, ktérego
Polska byfa cztonkiem zatozycielem. INPO - Instytute

Nuclear Power Operation w Atlancie - prowadzit z nami
bardzo wartosciowg wspodtprace. Napisalismy o tym
w "Energetyce Jadrowej dla Polski" w 2012 r. pod redak-
Cja prof. Kazimierza Jelenia.

Jacek Baurski
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tel, 609 062 709
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PANI ANNA MOSKWA

(o2

MINISTER KLIMATUIi SRODOWISKA

Szanowna Pani Minister,

Okoto 10 dni temu w TV obiecata Pani Minister, ie Rzad RP przedstawi wybdr reaktora dla
I-szej EJ w Polsce. Ponizej trzy uwagi za wyborem AP-1000.

1. Teraz powinno nam bardzo zaleze¢ na wspéipracy z INPO w Atlancie, poprzez
dwieszenie c: ) Zawi go naszego udzialu w WANO jako ,Cztonka Zatozyciela” -
powinien to byé jeden z argumentéw wyboru technologii AP-1000 dla naszej I-szej EJ.

2. We wszystkich ,atomowych” krajach $wiata zaczynano energetyke jagdrowg od EJ z
matymi blokami, wszystkie poczatki mialy bloki Westinghouse lub General Electric a w
obozie komunistycznym popularne WWER - 440, Dlatego opowiadam sig za AP-1000 dla
I-szej polskiej EJ, tym bardziej, e kilka lat pracujq takie 4 w Chinach i 2 uruchamiane w
USA. Zaczyna¢ przemslowa energetyke jadrowa od najwigkszych blokow EPR-1600 nie
bytoby najwlasciwsze.

3. Udobruchaé Francje udatoby sie nastepujgco: jesli Austria, ktéra w Konstytucji ma
zapisane, ie nie dopuszcza w swoim kraju elektrowni atomowych i w ramach
transgranicznej akceptacji energetyki jadrowej w Polsce, bedzie jej przeciwna, wowczas
powinniémy zaproponowaé przeniesienie wiederiskiej siedziby MAEA do Paryza.
Kuriozalne jest przeciei utrzymywanie MAEA w antynuklearnej Austrii, podczas gdy
Francja jest mocarstwem atomowym i eksploatuje najbardziej rozwinieta energetyke
jadrowq w Europie.

Zatgczam ,Zawiadomienie — Zaproszenie” z 09.07.2010 r. na spotkanie z Dyrektorami
Zarzadzajacym Centrum Koordynacyjnym WANO-CC oraz Centrum Regionalnym w Atlancie
WANO-AC oraz Przedstawicielem INPO.

Panowie ci przyjechali do nas o uzgodnienie takich form wspétpracy Polska — WANO,
ktéra moglibysmy przyjac po reorganizacji WANO, polegajacej na przyjeciu rynkowych optat
cztonkowskich, ,niemozliwych do akceptacii przez PSA”.

WANO powolat do zycia przemyst energetyki jadrowej Swiata w 1989 r, po katastrofie i
czarnobylskiej, ze szczegdlng akceptacjy MAEA. Misja WANO jest ,podniesienie na moslie
najwyiszy poziom bezpieczenstwo eksploatacji elektrowni jadrowych” - tyle i az tyle. Polska
byta jednym z czlonkéw zatoiycieli. Przygotowywatem we wspéipracy z gh. spec. ds. EJ p.
Waclawg Gawlowska w MG dokumenty naszego udzialu w WANO i bylem w delegacji
podpisujgcej dokumenty podczas Konferencji Zatozycielskiej. Nastepnie przez 12 lat bytem
przedstawicielem Polski w WANO. Zmarty Prof. Zmijewski, Prezes PSE z Zarzadem wyrzekli
sig¢ zainteresowania energetyka jadrowg, wycofali sie z WANO a mnie podziekowano. Udato
mi sig przekonaé Instytut w Swierku, zeby przejeli uczestnictwo w WANO i Prof. Stefana
Chwaszczewskiego, zeby kontynuowat nasze Przedstawicielstwo w WANO. Tak te? sig stato,
az do skokowego wzrostu optat cztonkowskich w tej Organizacji. Przyjazd Dyrektorow
WANO i Przedstawiciela INPO do Warszawy swiadczyto o szacunku jaki sobie wyrobilismy
pomimo braku EJ w eksploatacji.

Panowie < Jacek Baurski, Stefan Chwaszczewski i Andrzej Mikulski w monaografii
Energetyka Jgdrowa w Polsce pod redakcjq naukowgq Prof.dr hab. Kazimierza Jelenia i Dr
Zbigniewa Raua na str. 433-446 przedstawili artykut? Swiatowa organizacia WANO i jej
dziatania na rzecz bezpieczeristwa i niezawodnosci eksploatacji elektrowni jqdrowych.

Z wyrazami szacunku - lac+ B?u‘rksﬁ‘“%

Zal.1

PS. Jestem czlonkiem Komitetu Naukowo-Technicznego Gospodarki Energetycznej FSNT-
NOT, Cztonkiem Honorowym Polsk. Tow. Nukleonicznego — PTN, czt. Stow. Elektr. Polskich-
SEP, czi. SEREN. (w Energetyce pracowatem 55 lat, w tym ok. 40 na rzecz EJ). Jestem do
ustug.
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JAK POWSTAJE
NOWOCZESNA TEORIA
NAUKOWA?

HOW IS MODERN
SCIENTIFIC THEORY
FORMED?

Przedstawiajac od dawna w Postepach Techniki Ja-
drowej ksiazki popularnonaukowe, omawiajace rézne
zagadnienia dotyczace technik jagdrowych lub zyciory-
sy tworcow atomistyki po raz pierwszy natrafitem na
ksigzke napisang przez kogos$ bezposrednio zaangazo-
wanego w tworzenie nowej teorii. Jako wspottworca
autor musiat bardzo gteboko wnikna¢ w niuanse teorii,
starajac sie nastepnie przedstawic je w sposob zrozu-
miaty dla poszukujacych Piekna Wszechs$wiata. Wydaje
mi sie, ze ksigzka Briana Greene powinna by¢ zalecana
w liceach, jako lektura uzupetniajaca. Dlatego przedsta-
wiam ksigzke w nieco rozszerzonej formie.

Ksigzka PIEKNO WSZECHSWIATA Super struny, ukryte
wymiary i poszukiwanie teorii ostatecznej jest publikacja
popularnonaukowa omawiajaca, w sposéb bardzo przy-
stepny niezwykle trudne problemy zwigzane z nowo
tworzonymi teoriami budowy materii i ,funkcjonowa-
nia” Wszechswiata. Autor ksigzki Brian Greene urodzit sie
w Nowym Jorku w 1963 r. Studiowat na uniwersytecie
w Harvard, doktorat uzyskat w 1980 r. na Uniwersytecie
Oxfordzkim. Jest fizykiem teoretykiem i matematykiem
czynnie uczestniczacym w budowaniu teorii strun i jej
propagowaniu. Na Uniwersytecie Columbia jest wspot-
dyrektorem instytutu Strun i Kosmologii.

Poszukiwania zunifikowanej teorii, ktéra opisywata-
by sity natury w obejmujacym wszystko spéjnym syste-
mie, zapoczatkowat Albert Einstein w czasach gdy nie
znano jeszcze zasadniczych wiasciwosci materii i sit na-
tury lub nie do konca je rozumiano. Kolejne pokolenia
fizykédw prowadzac rozlegte poszukiwania coraz lepiej
poznawaty i rozumiaty funkcjonowanie Wszechswiata,
nabierajac pewnosci, ze odkryli wspdlne elementy po-
zwalajace na zbudowanie podstaw zunifikowanej teo-
rii nazwanej teorig super strun. Ksigzka Briana Greene
wprowadza czytelnika w ten nowy swiat fizyki, stopnio-
wo pobudzajgc ciekawosc jak w powiesci sensacyjnej,
przyblizajac i wyjasniajac coraz bardziej skomplikowa-
ne pojecia wspodtczesnej fizyki opisujace podstawowe
prawa rzadzace Wszechswiatem. Teorie wspodtczesnej
fizyki pozwolity z jednej strony wykry¢ i wyjasni¢ zjawi-
ska w ogromnej skali np. rozszerzanie sie Wszechswia-
ta korzystajac z ogdlnej teorii wzglednosci, a z drugiej
strony zgtebi¢ strukture materii korzystajac z mechani-
ki kwantowej opisujacej Swiat subatomowy. Mimo ze,
przewidywania obu podstawowych teorii zostaty po-
twierdzone doswiadczalnie z ogromng precyzja wska-

EBRIAN GREENE

“BRIFAN GREENE

Fot. 1. Piekno Wszechswiata: Super struny, ukryte wymiary i poszuki-
wanie teorii ostatecznej (Wydawnictwo: Prészyniski i S — ka Warszawa
2001, Wydawnictwo: Zysk | S-KA Poznar 2018)

Photo 1. The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions and
Qest for the Ultimate Theory (Wydawnictwo: Prészyriskii S — ka Warsza-
wa 2001, Wydawnictwo: Zysk | S-KA Poznari 2018)

zujaca na ich prawdziwos, to proby stworzenia wspdl-
nej ogdlnej teorii opisujacej funkcjonowanie catego
Wszechswiata od chwil Wielkiego Wybuchu nie dawaty
zadowalajacych rezultatow. W latach siedemdziesia-
tych XX wieku pojawity sie pierwsze opracowania no-
wej teorii — teorii strun, ktéra obecnie daje nadzieje
na $ciste powigzanie obu teorii. Twércy teorii strun sa
przekonani, ze mozliwe jest wykrycie jednej zasady -
jednego réwnania opisujacego funkcjonowanie cate-
go Wszechswiata w petnym zakresie. Przypominajac
budowe materii zbudowanga zgodnie z filozofig grecka
Demokryta z matych niepodzielnych czastek-atomow,
autor przesuwa granice niepodzielnosci na elektro-
ny, protony, neutrony, kwarki koczac ten szereg na
strunach. Nie wiadomo, co tworzy strune. Zaktada sie,
ze jest to podstawowy element materii. Struny nie sg
drgajacymi punktami, ale sg petlami, ktérych wzér
drgania przejawia sie, jako czastka, o okreslonej masie
i tadunku. W rozwazaniach wykorzystywane sa czasami
struny otwarte o dwdch swobodnych koncach. Kazdej
czastce odpowiada inny wzér drgan.

Przed przystapieniem do omawiania wiasciwo-
$ci teorii strun, autor przedstawia bardzo przystepnie
0g6lna teorie wzglednosci zwracajac szczegélng uwa-
ge na nowe ujecie grawitacji i role czasu oraz pod-
stawy mechaniki kwantowej z pokresleniem zasady
nieoznaczonosci Heisenberga i wyptywajacych z niej
whnioskéw. Teoria wzglednosci i mechanika kwanto-
wa sg wykorzystywane do zgtebiania odmiennych
proceséw, ale w szczegdlnych przypadkach np. przy
badaniu obszaréw wewnatrz czarnej dziury lub chwili
Wielkiego Wybuchu potrzebne, sa obie teorie, co wy-
maga nowego podejscia. W wyniku wielu prac powsta-
ta relatywistyczna kwantowa teoria pola, nazywana
potocznie kwantowg teorig pola, wykorzystujaca kwe-
stie prawdopodobienstwa i nieoznaczonosci wigzaca
pole elektromagnetyczne Maxwela i szczegdlna teorie
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wzglednosci. Problemem pozostaje potaczenie ogélnej
teorii wzglednosci z mechanikg kwantowa szczegdlnie
w obszarach przekraczajgcych dtugos¢ Placka 103 cm,
w ktoérych fluktuacje pola grawitacyjnego opisywane
zasada nieoznaczonosci tworza tzw. piane kwantowa.
Piana kwantowa to spieniona, poskrecana postac struk-
tury czasoprzestrzeni. Teoria super strun umozliwia
rozwigzanie problemu.

Krotka, ale burzliwa historia tworzenia teorii strun
rozpoczeta sie w roku 1968 od prac Gabriele Venezia-
no, Leonarda Susskinda i Yoichiro Nambu. Poczatkowo
byta to teoria oddziatywan jadrowych oparta na tzw.
funkgji beta Eulera przy zatozeniu, ze czastki elemen-
tarne wystepujace w obliczeniach przedstawi sie jako
jednowymiarowe wibrujgce struny. Jednakze przepro-
wadzone doswiadczenia nie potwierdzity uzyskanych
wynikéw. Dalsze poszukiwania doprowadzity do wykry-
Cia, ze nowa teoria opisuje dziafanie sit grawitacyjnych.
Ostatecznie w 1984 r. wykazano, ze teoria obejmuje
wszystkie oddziatywania (silne, elektromagnetyczne,
stabe, grawitacyjne). Kolejnym problemem byta i jest
trudno$¢ sformutowania precyzyjnych réwnan. Moz-
liwe jest tylko utworzenie przyblizonej ich wers;ji i sitg
rzeczy uzyskanie przyblizonego rozwigzania. Zahamo-
wato to badania. Przelomowym momentem byta kon-
ferencja poswiecona teorii strun zorganizowana przez
Uniwersytet Potudniowej Kalifornii, na ktérej Edward
Witten przedstawit projekt dalszych poszukiwan, roz-
poczynajac nowy rewolucyjny etap badan.

W trakcie opracowywania teorii strun stwierdzono,
ze do petnego jej opisu potrzebna jest wieksza ilos¢ wy-
miaréw przestrzennych. Idea wiekszej ilosci wymiarow
przestrzennych wydaje sie nie do zaakceptowania, jed-
nakze pomyst taki zostat przedstawiony w 1919 r. przez
matematyka i fizyka polskiego pochodzenia Theodora
Franza Eduarda Kaluze (ur. 9 listopada 1885 r. w Opolu),
pracujacego na Uniwersytecie w Krélewcu nad unifika-
Cjg 0gdlnej teorii wzglednosci z elektromagnetyzmem.
Kaluza przestat swojg prace Albertowi Einsteinowi, kto-
ry mimo poczatkowego zainteresowania dopiero po
dwoch latach zaakceptowat ten sposéb unifikacji. Po-
prawiong wersje obliczen Kaluzy przedstawit w 1926 r.
szwedzki matematyk Oskar Klein dowodzac, ze Wszech-
Swiat oprécz wymiardéw rozciggnietych ma wymiary
zwiniete, niedostrzegalne w zyciu codziennym. W me-
chanice kwantowej mozliwos¢ przewidywania wyniku
ogranicza sie do stwierdzenia, ze dany wynik bedzie
uzyskany z okreslonym prawdopodobienstwem. Okaza-
to sie, ze przy prébach potaczenia mechaniki kwantowej
z teorig wzglednosci otrzymywano wyniki niemieszcza-
ce sie w granicach 0-1 osiggajac wartos¢ nieskoriczona.
Tg sprzecznos¢ usunefa teoria strun, ale pojawito sie
prawdopodobienstwo ujemne. Badacze doszli do wnio-
sku, ze jest to wynikiem ograniczenia przestrzeni drgania
strun. Wprowadzenie zgodnie z sugestig Kaluzy - Kleina
wielu wymiaréw pozwolito na usuniecie tej niezgodno-

$ci. Obecnie uwaza sie, ze we Wszechswiecie istnieje 9
wymiaréw przestrzennych (3 rozwiniete) i jeden wymiar
czasowy. Dodatkowo dzieki wprowadzeniu supersyme-
trii stworzono teorie superstrun — opisujace wszystkie
znane czastki. Super symetria tgczy wiasciwosci czastek
o spinie catkowitym (bozonéw) z wiasciwosciami czastek
o spinie potéwkowym (fermiondw).

Brian Greene zajmowat sie przestrzeniami Calabiego
-Yau. Przestrzen (ksztatt) Calabiego-Yau to przestrzen,
w ktdrg zwijajg sie dodatkowe wymiary przestrzenne
przewidywane przez teorie strun. Badane sg rézne wa-
rianty przeksztatcen np. przejscia stozkowe polegaja-
ce na przeksztatceniu czesci przestrzeni, w ktérym jej
struktura rozrywa sie, a nastepnie naprawia. Jest to jed-
no z narzedzi do wykrywania wtasciwosci teorii strun.

W teorii strun, przy badaniu proceséw niskoenerge-
tycznych, nie majacych dostatecznie duzo energii, aby
uwidoczni¢ mikroskopowa, rozciggta nature struny,
mozna jg traktowa¢, jako czastke punktowaq upraszcza-
jac obliczenia. Pozwala to na traktowanie kwantowej
teorii pola, jako teorii supergrawitacji. Doktadniejsze
rozwazania doprowadzity do powstania czterech od-
miennych dziesieciowymiarowych teorii super grawi-
tacji, z ktérych trzy okazaty sie niskoenergetycznymi
opartymi na czastkach punktowych bedacymi przybli-
zeniami teorii strun llIA, 1IB i heterotycznej - E. Czwar-
ta jest przyblizeniem teorii typu | i heterotycznej - O.
W 1995 r. Edward Witten zaproponowat M teorie wpro-
wadzajaca do systemu teorii jedenastowymiarowg
super grawitacje wigzac wszystkie opracowane teorie,
co nazwano drugg rewolucjg strunowg. W tym sys-
temie teorie wydajg sie zupetnie rézne, ale w rzeczy-
wistosci prowadza do tych samych wynikéw. Dzieki
dualnosci zwigzanej z geometryczng postacig czaso-
przestrzeni pie¢ teorii strun i M teorii utworzono sie¢
dualnosci. Witten zasugerowat, ze M moze odnosic sie
do stéw ,magic” (,magia”), ,mystery” (,tajemnica”) lub
,membrane” (,membrana”), wedle upodobania, a wita-
$ciwe znaczenie nazwy zostanie rozstrzygniete po do-
ktadniejszym jej sformutowaniu.

Znaczna czes¢ ksigzki poswiecona jest powigzaniu
teorii strun z problemami rozwazanymi w kosmologii.
Mimo ze, badania te s3 na bardzo wstepnym etapie
osiggnieto juz pewne pozytywne rezultaty przy anali-
zie teorii czarnych dziur.

Teoria strun od poczatku powstawania wzbudzata
wsrod uczonych wiele emocdiji i skrajnych opinii jednak
ostatecznie budzi nadzieje, ze starania jej utworzenia
zakoncza sie sukcesem. Jedynym nierozwigzywalnym
na razie problemem jest trudno$¢ potwierdzenia jej tez
doswiadczalnie. Jej powstawanie wywofato réwniez
szereg waznych dyskusji w innych dziedzinach nauki.
Obecnie jest jedyng potencjalng teoriag wszystkiego
(TW). Znalazta nawet zastosowanie w kosmologii.

Ksigzka Briana Greene interesujaco przedstawia eta-
py tworzenia teorii naukowej i daje szeroki obraz po-
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szukiwan sposobow rozwigzywania pojawiajacych sie
problemoéw. Tworzenie nowej kwantowomechanicznej
teorii wszystkiego (TW) obejmujacej wszystkie sity i catg
materie, ktorej celem jest praca zespotowa wielu wybit-
nych fizykéw teoretykdw i matematykdw rozproszonych
w réznych osrodkach naukowych. Teoria super strun
powstata na przetomie XX i XXI wydaje sie by¢ waznym,
obiecujacym etapem jej tworzenia. Ksigzka jest napisa-
na z pasja cztowieka bezposrednio zaangazowanego
w tworzenie teorii, starajgcego sie przekazac jak najwie-
cej informacji w sposob jak najbardziej obrazowy, by

Literatura:

omawiane pojecia byly zrozumiate intuicyjnie. Dla bar-
dziej zaawansowanych czytelnikéw sg na koncu kazde-
go rozdziatu podane $cislejsze opisy matematyczne.

W ksigzce podano bogatg bibliografie i stownik ter-
minoéw naukowych przypisy wyjasniajace do kazdego
i rozdziatu, alfabetyczny skorowidz rzeczowy.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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CZY MOZNA WIERZYC
SPECJALISTOM?

Na poczatku pandemii napisatem tekst o antyszcze-
pionkowcach i ptaskoziemcach. Komentatorzy ,zagoto-
wali sie”.

Antyszczepionkowcy protestowali, by nie taczy¢ ich
z tymi oszotomami, pfaskoziemcami. Ptaskoziemcy pisa-
li, ze oni przeciez nie sg przeciw szczepionkom. Do tego
odezwaly sie osoby, ktére protestuja przeciw sieci ko-
mérkowej 5G, ale z poprzednio wspomnianymi tez nie
majg nic wspdlnego. Podobnie z ludzmi, ktérzy sg prze-
ciw energii jadrowej. Ci stanowczo zadajg, by ich trakto-
wac powaznie, a nie faczy¢ z poprzednimi grupami.

Katastrofa.

Nikt z tych grup nie wierzy naukowcom, ktérzy ja-
koby sg w zmowie. Zreszta, nie wiadomo z kim. Tylko
Lniezalezni” maja racje.

Co sie dzieje? Dlaczego nie mamy zaufania do spe-
cjalistow? Dlaczego stuchamy ktamstw?

Pomijam liczne powody polityczne. Nie tylko w Pol-
sce. Politycy na catym sSwiecie zaczeli schlebia¢ tym,
ktérzy maja bardzo mata wiedze, nie czytajg ksigzek
i Zle wspominajg nauke szkolng. W czasie wyboréw gtos
medrca i analfabety liczy sie tak samo. Latwiej zatem
trafi¢ do tego o matej wiedzy.

Niestety, uczeni tez nie sa bez winy. Wielu profeso-
row po prostu zaniedbato dobrag komunikacje ze spote-
czenstwem.

Pamietam swoja rozmowe z wybitnym polskim fi-
zykiem atomistg. Kiedy préobowatem przekonac uczo-
nego, ze nalezy méwic tak, by tres¢ mogta zrozumiec
szatniarka czy portier, spotkatem sie z oburzeniem.

My mozemy méwic tylko do elit”.

Tak sie ztozyto, ze wihasnie przechodzit profesor hi-
storii.

,Prosze wyjasni¢ Panu Profesorowi, jak zbudowane
jest jadro atomu”.

Przemilcze to, jak zostatem potraktowany. A prze-
ciez profesor historii bez watpienia jest elita.

Na domiar ztego wpadlismy w putapke PowerPoin-
ta. Pozorna fatwos¢ przygotowania prezentacji, mozli-
wosc ,recyklingu” starych wyktadéw do nowej wersji
spowodowata odciecie sie od odbiorcéw. Zastonilismy
sie slajdami.

Czy Napoleon potrzebowat slajdéw, by porwac
gwardie do walki? A moze Sobieski postawit przed hu-
sarig ekran z napisem ,Hurra! Naprzéd!”? Dlaczego ge-
nerat Eisenhower nie wyswietlit flocie inwazyjnej haset
zagrzewajacych do boju? Bo byli wodzami i mieli cha-
ryzme.

Uczestnicy rozmaitych konferencji czesto obserwu-
ja ,dukanie przy ekranie”. To stekanie i nudzenie ,0zdo-
bione” obrazami wyswietlanymi przez projektor.

Stosowane powszechnie oprogramowanie do two-
rzenia prezentacji spowodowato, ze ,przylepilismy sie”
do ekranu. Rzadzi nami komputer. A gdzie sie podziat
wyktadowca? Przeciez najwazniejszy jest cztowiek!.
Wazne jest jego zachowanie, gesty, postawa, mimika,
a nie tylko obrazy wyswietlane na ekranie.

Wykfad, wystapienie lub prezentacja to spotkanie
nie ze slajdami, a z zywym czlowiekiem! Nie béjmy sie
zatem pokazac siebie! Stuchacze przyszli dla nas! Méw-
ca moze sie nawet myli¢, zapomnie¢ o czyms, zaklac
lub zaplata¢ w swoich wywodach, ale jest prawdziwy.

Najwazniejsze przykazanie wystgpien publicznych
brzmi ,Nie nudz!”. Reszta jest tylko dodatkiem.
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Oczywiscie, spotkanie z najbardziej sprawnym
i charyzmatycznym moéwca nie wyklucza uzywania gra-
fiki prezentacyjnej. Ale musimy mie¢ COS do pokazania.
Teksty, ktére utatwia robienie notatek, ilustracje, ktore
pokazujg aparature lub wyniki badan, a takze wykresy,
nagrania dzwiekowe lub wideo moga poméc odbior-
com. Slajdy sa tylko pretekstem do komentarza, ktéry
prelegent tworzy na zywo.

W przygotowanie prezentacji warto wiozy¢ nieco
wysitku. Pamietajmy o fotografiach, wykresach lub ry-
sunkach. Niestety, zabierze nam to troche czasu.

Wyswietlane ekrany nie moga by¢ przetadowane
trescig. W miare mozliwosci warto zastosowac czcionke
24 punktowa (lub wiekszg) i umieszczac na jednym slaj-
dzie nie wiecej niz 8 wierszy tekstu. To tylko hasta, ktére
ustnie rozwiniemy podczas publicznego wystepu.

Bytem juz na wielu konferencjach. Specjalista z za-
granicznego koncernu na wykfadzie na Politechnice
Warszawskiej na slajdach miat tekst napisany w trzech
kolumnach. Do tego ozdobniki, logotypy, wykresy
i schematy. Czy ktos byt w stanie to odcyfrowac?

Nawet najlepiej przygotowane wystapienie w po-
staci zestawu tzw. slajdéw to nie koniec pracy. W jed-
nym z wywiadow stynny szef Apple’a, Steve Jobes
powiedziat, ze 30 minutowg prezentacje ze slajdami
i pokazami sprzetu przygotowuje mu sztab specjali-
stow. On, guru i mistrz potrzebowat jeszcze 10 godzin,
by prze¢wiczy¢ wystagpienie.

Jak wida¢, sama grafika na ekranie to tylko pocza-
tek. Sukces zalezy od zywego cztowieka! Cztowieka,
ktéry twoérczo rozwinie tresci prezentowane na slaj-
dach. Za kazdym razem inacze;j!

Oczywiscie, btedy prezentacji, hermetyczny jezyk i wie-
le innych problemow to tylko drobny utamek przyczyn bra-
ku zaufania do uczonych. O ile jednak polityki schlebiania
stabo wyksztatconym wyborcom nie zmienimy, o tyle mo-
zemy zmienic¢ swojg komunikacje z odbiorcami.

Prosty jezyk, ciekawe, zrozumiate przykfady, fascy-
nujace opowiesci z historii nauki majg szanse porwac
odbiorcéw. A odbiorca, ktéry zakocha sie w fizyce,
odbiorca, ktoéry zajrzat do podrecznika, bedzie mniej
sktonny wierzy¢ antyszczepionkowcom, anty 5G, pfas-
koziemcom i zwolennikom spiskéw.

W 2022 r. Nagrode Popularyzator Roku otrzymat
znakomity popularyzator, komentator w czasie epide-
mii Covid -19, dr Pawet Grzesiowski. Kiedy$ zauwazytem
komentarz telewidza ,Stuchamy dr. Grzesiowskiego
poniewaz go rozumiemy”.

Wiktor Niedzicki,

Dziennikarz telewizyjny i radiowy, fizyk i muzyk.

Autor ponad 900 popularnych programdw telewizyjnych
o nauce i osiggnieciach techniki. Byty starszy wyktadowca
na Politechnice Warszawskiej oraz na innych uczelniach
wyzszych. Byty pracownik Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN
w Krakowie.

| TY MOZESZ ZOSTAC .2

Wiasnie! Kim? Czy pamietacie Panstwo lekture
ksigzki dla mtodziezy : | Ty mozesz zostac Indianinem”,
albo pdzniejszg z czaséw juz Il RP I Ty mozesz zostac
biznesmenem”? Droga do zostania nimi nie tylko po-
zostaje nadal otwarta, ale jest poszerzona o atrakcyjne
nowe mozliwosci. Ale po kolei!

Doprawdy juz od dawien dawna, nie byto takiej in-
formacji w mediach. Wiadomos¢ numer 1 nie schodzi
z czotéwek gazet, portalii Twittera, a takze powtarzana
jest wielokrotnie w dziennikach radiowych i telewizyj-
nych. Od niepamietnych czaséw w mediach polskich
- nie tylko gtéwnego nurtu - nie byto takiej informacji,
ktdra, po pierwsze, spotkataby sie az z tak duzym - aby
nie powiedzie¢ ogromnym- zainteresowaniem. A po
drugie, byfa kwitowana tyloma pozytywnymi reakcja-
mi. Nagle zgodnos¢ zapanowata powszechna. Nawet
zaczatem sie zastanawiad, czy przypadkiem nie nasta-
pit jaki$ spoteczny przetom swiadomosciowy i zacze-
lismy zamiast szczepionki na Covid-19 pobierac leki
wspomagajace stopien obiektywizacji w procesach
myslenia u cztekoksztattnych.

Ta idaca pod prad naszych dotychczasowych wie-
lowiekowych tradycji mentalnosciowych nieoczekiwa-
na polska zgodnos¢ zaskakuje i zarazem dziwi niepo-
miernie. | dodatkowo, ze dotyczy konkretnej kwestii,
do tej pory stanowigcej bardzo skuteczny srodek na
spoteczne podziaty i wymuszata koniecznos¢ opowie-
dzenia sie kto za, a kto przeciw, zazwyczaj przy braku
wstrzymujacych sie od gtosu. Idzie bowiem oczywiscie
o atom. A precyzyjnie i zarazem poprawnie powiedzie¢
trzeba, ze mamy na mysli energetyke jadrowa. Wreszcie
te polska w Polsce, a nie te za miedzg u sasiadéw. Inwe-
stycje dotyczace budowy elektrowni jadrowych w na-
szym kraju majg ostro ruszy¢ z miejsca. Tym bardziej, ze
i miejsce jest juz zlokalizowane!

Wazni — pardon, bardzo wazni - krajowi politycy
przelecieli nad Atlantykiem, porozmawiali z bardzo wy-
soko postawionymi w hierarchii politycznej USA z tam-
tejszymi urzednikami, przyrzekli sobie i nam, a nawet
z petng odpowiedzialnoscig podpisali sie wiasnorecz-
nie pod owymi epokowymi decyzjami i w ten sposdb
energetyka jadrowa w Polsce z czysto teoretycznej, acz
zawsze szlachetnie deklarowanej, ma sie zamieni¢ w ...
realng!

Swiat bytby jednak za piekny, aby tylko i wytacznie
wola polityczna gwarantowata szybkie rozpoczecie
i niemniej szybkie zakonczenie inwestycji, ktdra z racji
swojego rozmiaru i ciezaru technicznego, ale i przede
wszystkim super ciezkiej wagi finansowego zaangazo-
wania, mogta tylko nawet na jeden milimetr szescienny
zmaterializowac sie sama - nawet ponad ludzko silng -
wolg naszych zdeterminowanych politykéw.

Czy doczekalismy wreszcie takiego momentu w na-
szej historii, ze sprawy energetyki jadrowej przestana
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by¢ mitologizowane i demonizowane zarazem, a spoj-
rzy sie na nie w sposodb w najwyzszym stopniu obiek-
tywny i wolny od wszelkich emoc;ji? A tego to juz zupet-
nie nie jestem pewien!

Nawet jesli batalia cata toczy sie o energetyke ja-
drowg, gdzie zamiast wysytania do sitowni setek wago-
néw z tonami wegla wystarczy dostarczy¢ kilkadziesiat
pastylek odpowiednio wzbogaconego uranu. Wystar-
czy wiec tylko matg walizke rzuci¢ z fantazjg na tylne
siedzenie matego fiata 126 p, jesli takowym - na przy-
stowiowym chodzie - dojezdza jeszcze panna Basia do
swego biura i to niekoniecznie zaraz w centrali koncer-
nu energetycznego. Moze przeciez to by¢ najzwyklej-
sza spotka z ograniczong odpowiedzialnoscia. Wszak
formalny zapis prawny nie zmusza jej (tj. pani Barbary,
jak i spotki) do koniecznosci bycia od razu (nie)wiary-
godna!

Pomimo licznych i jednoznacznych w swej wy-
mowie faktéw medialnych, swiadczgcych o majacym
nastapic¢ juz nie w swiadomosci, ale w rzeczywistosci
pospolitym ruszeniu w sprawach energetyki jadrowej,
stoje jednak na stanowisku - i tu na pewno jestem
w mniejszosci (?) — ze jednak fatwiej w Polsce o cata flo-
tylle matych fiacikéw, w ostatecznosci moze by¢ i pol-
ska elektryczna Izera, niz o rozpoczecie w najblizszym
terminie budowy elektrowni jadrowej w Polsce.

Dlaczego? Powdd ktory moze przyczynic sie dal-
szych opdznien na froncie budowy widze jeden. I na do-
bitke zupetnie banalny. Mozna rzec prozaiczny. | z tego
tez powodu juz na poczatku powinienem sie koniecz-
nie zastrzec, ze wszystkim inwestorom i osobom zaan-
gazowanym w powstanie w Polsce energetyki jagdrowej
zycze zdrowia, zdrowia i jeszcze raz pieniedzy.

Jak swiat Swiatem zawsze model biznesowy zasa-
dzat sie na pienigdzach, a nawet kiedy jeszcze Fenicja-
nie ich nie wymyslili, do robienia biznesu niezbedny
okazywat sie towar, ktéry wymieniato sie na inny towar.
[ to tez jest dobre wyjscie. Nalezy pamietac tylko, ze nie
moga to by¢ paciorki. Za czaséw Kolumba za jedna do-
brze wyprawiong skére bobra Indianin otrzymywat 10,
a czasami nawet i 11 koralikdw. Wiem, ze skrupulatni
historycy beda chcieli uzupetni¢ powyzsza informacje
o kolory koralikéw. Najwieksze wziecie miaty rézno-
barwne oraz btekitne. Nie dzielmy jednak nawet skory
na niedzwiedziu, cho¢by miat by¢ to nawet ursus arctos
horribilis, czyli znany u nas i ceniony grizzly.

A jesli juz za sprawa misia jesteSmy w tym momen-
cie rozwazan blizej USA warto przywofa¢, ze w wiek-
szosci tamtejszych stanoéw funkcjonujg ... spotdziel-
nie energetyczne. Majg one udziaty w réznego typu
elektrowniach, nie wytaczajac elektrowni jadrowych.
[ ponog, jak wynika z dostepnych danych owe spétdziel-
nie energetyczne, w tym i oczywiscie jadrowe i maja sie
finansowo catkiem dobrze, na pozytek swych zadowo-
lonych cztonkéw. Oczywiscie amerykanski model spét-
dzielczosci energetycznej nie jest jedyny. Mamy takze

europejska propozycje dla tego rodzaju prosumenckiej
energetyki w postaci finskiego modelu Mankala.

Faktycznie, iz Polakom nie udaje sie znalez¢ consen-
susu w sprawach o wiele mniej skomplikowanych niz
energetyka jadrowa, ze przywotam wtasnie spotdziel-
nie mieszkaniowe i wspélnoty mieszkaniowe. A skoro
Polakowi przeszkadza nawet za duza wycieraczka pod
drzwiami sasiada, jak mozna sobie wyobrazi¢ zgodne
podejmowanie kluczowych decyzji w ramach osiedlo-
wej elektrowni jadrowej? Nie tylko mozna sobie wy-
obrazi¢, ale i nalezy to uczynic. | to nie z powodu, ze
w imaginagji sita jest wielka.

Nie lubie okreslenia inzynieria finansowa, poki co,
poprzestanmy zatem przy archaicznej ksiegowosci.
| tu pani Barbara moze nam przynies¢ nieocenione
przystugi. Moze nam policzy¢, wyliczy¢, doda¢, odja,
podsumowac. Oczywiscie w wypadku kiedy chcieliby-
Smy zostac spoétdzielczym udziatowcem jednej z wielu
majacych powstac w Polsce elektrowni jgdrowych. | acz
proponowanie dzisiaj, aby statystyczny Polak siedzac
pod grusza, zawiadywat , wkasnym atomem"” moze wy-
dawac sie karnawatowg krotochwila, proponuje jednak
podejs¢ do tej hipotezy wtascicielskiej z odpowiednig
doza powagi.

Mark Twain rzekt kiedys, ze historia sie nie powta-
rza - ona sie rymuje. | to nie w rymowance typu: jak sie
rymuje/ to sie bilansuje. Skorzystajmy z doswiadczen
innych. Nie sa to pomysty rodem z Marsa, gdyz w prak-
tyce gospodarczej jedng z metod finansowania pro-
jektow inwestycyjnych funkcjonujacych w energetyce
- w tym energetyce jagdrowej - jest model spétdzielczy.
| dodajmy, ze dzieje sie to w Stanach Zjednoczonych
uwazanych wszak za najbardziej kapitalistyczne pan-
stwo $wiata.

Ciekaw jestem co na ten temat sgdzg zwolennicy
energetyki prosumenckiej w naszym kraju?

Skorzysta¢? Nie skorzystac¢!? Skorzysta¢! A na po-
czatek przede wszystkim nalezy sie z tymi modelami
zapoznad. Ich zasadniczym wyrdznikiem jest, ze dla
cztonkéw spétdzielni produkcja energii elektrycznej
wytwarzana jest ,po kosztach”. A rzadowa agencja
udziela niskoprocentowych pozyczek na zatozenie ta-
kiej spotdzielni.

Majac podczas tegorocznych $wiat Bozego Naro-
dzeniai Nowego Roku troche wiecej wolnego czasu na-
lezy siegnac po ciekawe artykuty na ten temat, publiko-
wane w ,Postepach Techniki Jadrowej” (1/ 2019, 4/2019,
1/2021), ktérych autorem jest Lukasz Sawicki.

Pozytecznej lektury!

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa
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100 ROCZNICA
przyznania Marii Sklodowskiej-Curie
doktoratu honorowego Uniwersytetu Poznanskiego

Poznan, 8-9 listopada 2022 r

Przed uroczystym spotkaniem w Collegium Minus, siedza od
lewej: Ewelina Wajs-Baryfa, Natalie Pigeard-Micault, Renaud
Huynh, Hélene Langevin-Joliot, Piotr Chrzastowski i Tomasz
Pospieszny. Fot. Krzysztof Baryta / Wydawnictwo Sophia.
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Cztonkowie rodziny Marii Sktodowskiej-Curie i zarzad gtéwny
Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Fot. Krzysztof Baryta /
Wydawnictwo Sophia.

4 Er
b 4 —

Prodziekan Wydziatu Chemii UAM prof. Renata Jastrzab, prof.
Tomasz Pospieszny, prof. Hélene Langevin-Joliot i JM Rektor-
ka prof. Bogumita Kaniewska tuz po uroczystym przekazaniu
dyplomu honoris causa Marii Sktodowskiej-Curie. Fot. Hanna
Koenig

JM Rektorka prof. Bogumita Kaniewska, prof. Héléne Langevin
-Joliot, Prodziekan Wydziatu Chemii UAM prof. Renata Jastrzab
i prof. Tomasz Pospieszny. Fot. Krzysztof Baryta / Wydawnictwo
Sophia

Prof. Hélene Langevin-Joliot, wnuczka Marii Sktodowskiej-Cu-
rie przyjmuje dyplom honoris causa z rgk JM Rektorki prof. Bo-
gumity Kaniewskiej. Fot. Adrian Wykrota / UAM/.

A
Tekst dyplomu honorowego dla Marii Sktodowskiej-Curie

uroczyscie odczytat zebranym jej promotor prof. Tomasz Po-
spieszny. Fot. Adrian Wykrota / UAM.
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JUBILEUSZ 40-LECIA
PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI

WARSZAWA, 17 pazdziernika 2022
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Dr tukasz Mtynarkiewicz Prezes Paristwowej Agencji Atomistyki Anna Moskwa Minister Klimatu i Srodowiska podczas swojego
gospodarzem spotkania z okazji 40-lecia Agendji wystapienia

Panstwowej
Agencji
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Odznaczenia Prezydenckie pracownikéw Panstwowej Agencji Atomistyki za dtugoletnia prace

Panstwowej
Agencji
Atomistyki

Odznaczenia Ministerstwa Klimatu i Srodowiska za zastugi dla Odznaczenia Ministerstwa Klimatu i Srodowiska za zastugi dla
energetyki sSrodowiska

(fot. PAA), czytaj na str. 43



