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Szanowni Panstwo

Z ogromna przyjemnoscia prezentuje Panstwu drugi nu-
mer ,Postepow Techniki Jadrowej”. W tym wydaniu znajda
Panstwo wybrane artykuty oraz najnowsze doniesienia z dzie-
dziny nauki, technologii jadrowej oraz szeroko rozumianej
atomistyki.

Marcin Oleksiuk rozmawia z dr. hab. Wojciechem Duczma-
lem, prof. Akademii Nauk Stosowanych Wyzszej Szkoty Zarza-
dzania i Administracji w Opolu, o tym, czy budowa elektrowni
jadrowej w Polsce jest optacalna. W wywiadzie przedstawiono
argumenty za jej budowa, podkreslajac, ze cho¢ inwestycja ta
wigze sie z wysokimi kosztami, zapewnia stabilne i tanie zré-
dto energii oraz bezpieczenstwo energetyczne kraju. Profesor
zaznacza, ze koszty budowy sg znane i mozna je poréwnywac,
a korzysci nie ograniczajg sie jedynie do produkgji energii, lecz
obejmuja takze aspekty edukacyjne, naukowe i turystyczne.
Podkresla, ze energetyka jadrowa rozwija sie globalnie i nie
jest przezytkiem, a decyzje o jej odrzuceniu czesto wynika-
ja z mitéw i strachu - szczegdlnie wokdt odpadéw promie-
niotwdrczych. Wskazuje na konieczno$¢ rzetelnej edukacji
spoteczenstwa i dialogu opartego na faktach, a nie emocjach.
Ponadto zaznacza, ze cho¢ niektére panstwa odchodzg od
energii jadrowej, to strategiczne decyzje czesto zaleza od
polityki, a nie wylacznie od ekonomii. Autor wywiadu stwier-
dza, ze nie sta¢ nas na brak energii jadrowej - to wtasnie brak
tej technologii moze nas kosztowac najwiecej.

Marek Ostrysz i Jakub Kotodziej analizuja wptyw promie-
niowania jonizujacego na elektronike cyfrowa, co jest kluczo-
we dla zapewnienia niezawodnosci i trwatosci systemoéw pra-
cujacych w trudnych warunkach radiacyjnych. Autorzy oméwili
gtéwne zrédta promieniowania oraz jego oddziatywanie na
ukfady elektroniczne, skupiajac sie na trzech mechanizmach
degradacji: dawce jonizujacej (TID), uszkodzeniach
przemieszczeniowych (DD) oraz pojedynczych zdarzeniach
(SEE). Przedstawiono réznorodne metody ochrony, w tym
technologie odporne na promieniowanie, modelowanie
wptywu promieniowania oraz testy laboratoryjne. Szczegding
uwage zwrécono na nowoczesne rozwigzania materiatowe,
takie jak potprzewodniki szerokiej przerwy energetycznej,
technologie kompozytowe oraz druk 3D w tworzeniu oston
fizycznych. W artykule opisano takze metody monitorowania
promieniowania, ktére pozwalajg na sledzenie zmian poziomu
promieniowania w czasie rzeczywistym, co jest istotne dla
zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci uktadow
elektronicznych w warunkach radiacyjnych.

Z kolei Pawet Wtoch i Magdalena Lazarek-Janowska oma-
wiajg znaczenie budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych
jako kluczowego elementu wspétczesnej transformacji ener-
getycznej, majacej na celu dekarbonizacje gospodarkiizapew-
nienie bezpieczenstwa energetycznego. Wskazujg na rosnace
inwestycje w sektorze jadrowym, szczegdlnie w kontekscie
wycofywania starszych elektrowni weglowych. Autorzy za-
uwazaja jednak luke w wiedzy dotyczacej aspektéw ekono-
micznych tych inwestycji, podkresdlajac wysokie koszty kapi-
tatowe, dtugi okres zwrotu oraz ztozonos¢ ryzyk finansowych
i operacyjnych zwigzanych z elektrowniami jadrowymi. Celem
artykutu jest systematyzacja wiedzy na temat uwarunkowan fi-
nansowania takich inwestycji, a takze wypracowanie kryteriéw
decyzyjnych, ktére moga wspierac efektywne i zrbwnowazo-
ne planowanie oraz realizacje projektéw jadrowych.

W ostatnim artykule Robert Bobkier analizuje ewolucje re-
gulacji dotyczacych radonu w Stanach Zjednoczonych, zwra-
cajac uwage na wyzwania wynikajace z uwarunkowan insty-
tucjonalnych, ekonomicznych i ideologicznych. Przedstawia
historyczne i wspotczesne strategie regulacyjne, w tym plany
dziatania takie jak FRAP 2011, NRAP 2015 i NRAP 2021, oceniajac
ich skutecznos¢. Szczegdlng uwage poswieca amerykanskiej

koncepcji ,poziomu dziatania” (action level), ktéra zaktada
odpowiedzialnos¢ wiascicieli nieruchomosci za ograniczanie
ryzyka radonowego - w przeciwienstwie do europejskiego
systemu wigzacych norm. Analiza obejmuje takze trudnosci
wynikajace z podziatu kompetencji miedzy agencjami fede-
ralnymi oraz wptyw ograniczen budzetowych na efektywnos¢
polityki radonowej.

Oprécz artykutdw, w publikacji uwzglednilismy takze in-
formacje z kraju i ze Swiata, ktére umozliwiaja szersze spojrze-
nie na wydarzenia zwigzane z technikami jagdrowymi.

W dziale ,Doniesienia krajowe” przypominamy o 70. rocz-
nicy powotania Instytutu Badan Jadrowych. Znajduja sie row-
niez relacje z 41. edycji Konferencji EuroPOWER & OZE POWER,
spotkania uczestnikow po drugim roku realizacji projektu RA-
DOV, pierwszego w Polsce miedzynarodowego warsztatu po-
Swieconego radiofarmaceutykom znakowanym Aktynem-225
oraz udziatu IChTJ w 10. kongresie przemystu jadrowego Euro-
py Srodkowo-Wschodniej — CEE NUCLEAR POWER & SMR FO-
CUS 2025.

Zachecam do zapoznania sie zwiadomosciami z zagranicy.
W szczegélnosci warto zwrdci¢ uwage na doniesienia z CERN.

W biezacym numerze pragne zwréci¢ uwage na wydarze-
nie zwigzane ze 100-leciem powstania Instytutu Radowego
w Warszawie, upamietniajace Marie Sktodowska-Curie.

Dr inz. Krzysztof Rzymkowski przedstawia ksigzke Jacka
Nowickiego ,Cze$¢ elektryczna i AKPiA elektrowni jadrowej” -
szczegbdtowe opracowanie dotyczace systemow elektrycznych
i aparatury kontrolno-pomiarowej w elektrowniach jadrowych
z reaktorami lekkowodnymi (PWR i BWR). Autor omawia bu-
dowe, dziatanie oraz wymagania normalizacyjne i jakosciowe
tych systemow, ze szczegdlnym naciskiem na aspekty bezpie-
czenstwa i zgodnosci z miedzynarodowymi normami. Publika-
cja zawiera rowniez informacje o uwarunkowaniach prawnych,
wytycznych dla dostawcéw i wykonawcow, a takze rekomen-
dacje dla polskich przedsiebiorcéw planujacych udziat w mie-
dzynarodowym tancuchu dostaw dla energetyki jadrowe;j.
Catos¢ uzupetniaja ilustracje, wykresy oraz stownik skrétéw
technicznych, co czyni jg wartosciowym Zrédiem wiedzy za-
réwno dla specjalistéw, jak i studentéw zwigzanych z technika
jadrowa i regulacjami branzowymi.

Felieton Marka Bielskiego pt. ,Ryzyko pomiedzy Scylla
filozofii, a Charybda techniki” analizuje pojecie ryzyka w kon-
tekscie filozofii, techniki i codziennego zycia. Autor zastanawia
sie nad tym, jak rozumiemy ryzyko, dlaczego jest ono trudne
do zdefiniowania i jak zmieniato sie na przestrzeni lat. Porusza
kwestie zwigzane z brakiem tego pojecia w dawnych encyklo-
pediach, jego znaczeniem w prawie i codziennych sytuacjach,
a takze jego wptywem na rozwoj technologii, zwtaszcza w ob-
szarze energetyki jagdrowej. Tekst podkresla potrzebe refleksji
filozoficznej nad ryzykiem, ktdre jest nieodtagcznym elementem
wspotczesnego $Swiata i decyzji dotyczacych bezpieczenstwa.

W numerze nie zabrakio takze miejsca na refleksje i upa-
mietnienie wybitnych postaci zwigzanych z atomistyka. Na
zakonczenie, pragniemy uczci¢ pamiec prof. dr. hab. Marka
Trojanowicza oraz Witolda tady.

Zachecam do zapoznania sie z lektura, ktéra, mam nadzie-
je, przyniesie Panstwu inspiracje do dalszego zaangazowania
sie w rozwoj technologii jadrowych w Polsce.

Z radoscig informuje, ze z okazji 70-lecia atomistyki w Pol-
sce zmieniliSmy logo naszego czasopisma. W imieniu redakgji
,Postepédw Techniki Jadrowej” dziekuje za Panstwa wsparcie
i zapraszam do dalszego $ledzenia naszych publikacji.

Krzysztof Madaj
Redaktor naczelny

PTJVOL. 68 2. 2 2025



N

PTJ

ARTYKULY

DROGI ATOMIE...

Drogi atomie...
Marcin Oleksiuk

Na wstepie musze przyznad, ze nie znam ani jed-
nego eksperta, ktéory bedac zwolennikiem elektrowni
jadrowej w Polsce, nie przyznaje, ze ta inwestycja be-
dzie droga. Dlatego niektorzy przeliczajg, ze za pierw-
sze 60 mld, ktore wiasnie zatwierdzit Sejm, kupimy
40 mld butek czy 30 mIn roweréw albo 12 min iPhonéw
lub 6000 luksusowych willi. Mozemy tez pokaza¢, jak
ta kwota przektadataby sie na przydomowe instalacje
fotowoltaiczne lub ilos¢ farm wiatrowych albo przeko-
nywac, ze mozemy rozdac¢ kazdemu Polakowi pompe
ciepta, jak robig to czesto oponenci atomu, ale i duzych
inwestycji. Zwolennicy z kolei moga pokazywac, na co
te pienigdze zmarnujemy, jesli elektrowni nie wybudu-
jemy. Tylko, po co? My przeciez elektrownie jadrowa
chcemy miec i proponuje po prostu uzna¢ wysokosc
kosztow budowy tego obiektu za fakt, ktéry powszech-
nie akceptujemy. Swiadomie pisze w liczbie mnogiej,
poniewaz spoteczne nastroje, odzwierciedlone w wielu
sondazach, pokazujg, ze w stosunku do zadnego zrodta
energii nie byto chyba nigdy tak zielonego swiatta.

To zielone $wiatto i zgode na zielony atom wida¢,
chociazby w ostatnim sondazu PGE GiEK. Statystyki nie
pozostawiajg ztudzen, ze nawet mieszkancy lokalizacji,
w ktérych maja powstac te obiekty, widzg szanse roz-
woju regionu, a post apokaliptyczne wizje, kreslone
latami przez mity o Czarnobylu, nie wytrzymaty préby
konfrontacji z rosnacg $wiadomoscig spoteczna. Tego
wszystkiego nie bytoby jednak bez wysitku szeregu na-
ukowcdw, popularyzatoréw wiedzy, swiadomych poli-
tykoéw, samorzadowcéw i ekonomistow, ktorzy na rzecz
atomu nie lobbuja, ale staraja sie ttumaczy¢, jak pewne
mechanizmy dziataja. Dlatego ja pozwolitem sobie tym
razem zaprosi¢ przedstawiciela nauki, Pana dra hab.
Wojciecha Duczmala, ktdéry zarzadzanie i finanse zna
tez od strony praktycznej, kierujac jako Prorektor Aka-
demig Nauk Stosowanych — Wyzszg Szkota Zarzadzania
i Administracji w Opolu.

Marcin Oleksiuk: Jako pierwsze zadam pytanie,
ktére pada przy okazji kazdej praktycznie rozmo-
wy o budowie elektrowni jadrowej w Polsce. Czy
nam sie to optaca?

Wojciech Duczmal: Na wstepie pomine w ogdle
kontekst kosztéw budowy samej elektrowni jadrowej.
Musimy pamieta¢, ze inwestycje infrastrukturalne, kto-
re maja by¢ elementem uzytecznosci publicznej, nie
zawsze na siebie zarobia, a nierzadko nawet sie nie

Fot.1. dr hab. Wojciech Duczmal, Prorektor ds. finanséw i rozwoju, prof.
Akademii Nauk Stosowanych WSZiA w Opolu (fot. Karolina Hatdas)
Photo 1. Dr. hab. Wojciech Duczmal, Vice-Rector for Finance and De-
velopment, prof. of the Academy of Applied Sciences, WSZiA in Opole
(photo Karolina Hatdas)

zwrdcy, a jesli nawet tak bedzie, to ten zwrot trwa czasa-
mi lata czy dekady. Czesto, jesli méwimy o zysku, to na-
lezy go rozpatrywac w szerszym kontekscie, a nie tylko
materialnym — w tym przypadku mozna méwic o taniej
energii w przysztosci i stabilnym zrédle jej wytwarza-
nia. | tutaj tania energia jest elementem, ktéry moze-
my policzy¢, natomiast bezpieczenstwo energetyczne,
szczegolnie w dzisiejszych czasach, wydaje sie kwestig
bezcenna. Natomiast oczywiscie najpierw trzeba po-
nies¢ koszty i one bedga spore. Jednak wiedzielismy to,
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zanim wbito przystowiowg topate w ziemie. Zreszta
ekonomia zwigzana z takimi obiektami nie jest jakas
wiedzg tajemnag, a finalny koszt budowy elektrowni ja-
drowej to informacja, ktérg mozemy sprawdzic z pozio-
mu smartfona.

M.O.: Jednak kwota oscyluje w granicach
200 mld ztotych. Te srodki mozna bytoby wykorzy-
stac z przeznaczeniem na inne cele, jak méwia cze-
sto przeciwnicy atomu.

W.D: Patrzac tylko na finanse i poréwnujac przy-
stowiowe gruszki do jabtek, zaczniemy zaraz kwestio-
nowac funkcjonowanie filharmonii, bo przeciez muzy-
ke mamy dzisiaj za darmo w telefonie. To oczywiscie
skrajny przyktad i ja nie lubie takich poréwnan, ale on
Swietnie pokazuje konstrukcje argumentéw uzywa-
nych czesto w dyskusji o duzych inwestycjach. Musimy
pamieta¢, ze budzet panstwa nigdy nie bedzie na tyle
zasobny, aby sfinansowac wszystkie potrzeby, wiec
trzeba okresli¢ priorytety. Czasami wybra¢ cos$ kosz-
tem czegos. Mozna wspomniang filharmonie zamkna¢
i wtedy wygenerujemy zyski, tylko beda one niewspot-
mierne do tego, co stracilismy. Tak jak filharmonia, tak
i elektrownia jadrowa to obiekty, ktérych korzysci po-
siadania nie da sie wyrazi¢ tylko w pienigdzu. Jesli mé-
wimy o tym, ze funkcja takiego obiektu jest produkcja
energii, to nie zapominajmy, ze spetnia on tez okreslo-
ne role, na przyktad naukowo — badawcze, edukacyjne
czy nawet turystyczne.

M.O.: Turystyka jadrowa brzmi ciekawie, tylko
komu bedzie sie optaca¢ by¢ atomowym biurem
podrézy?

W.D.: W tym przypadku znowu nie liczytbym na
korzysci finansowe i nie kierowat sie czystag ekonomia.
Chinczycy na przyktad, dla zwiekszenia poparcia dla
swojego programu jadrowego, organizujg wycieczki,
ktére oferuje tamtejszy najwiekszy operator energe-
tyczny. Watpie, zeby ta idea zarabiata na siebie. W Pol-
sce mozna zwiedzac stynny reaktor MARIA, czy tez
sktadowisko odpadéw, ale popularyzacja tego typu
aktywnosci edukacyjnej jest dalej niestety marginalna.

M.O.: Skoro nie chodzi tu o pieniadze, to jakie
konkretnie korzysci mogtaby przynies¢ chociazby
taka forma turystyki?

W.D.: Przede wszystkim bytaby to inwestycja
w edukacje i budowanie swiadomosci spotecznej. Dzie-
ki takim wycieczkom mozna pokaza¢, jak naprawde
funkcjonuja obiekty zwigzane z energetyka jadrowa.
To szansa, by w bardziej przystepny sposéb przyblizy¢,
szczegolnie mtodziezy, tematyke, ktéra czesto wydaje
sie skomplikowana i zarezerwowana dla nauk $cistych.
Tego typu inicjatywy pozwalajg rozwiewac mity, bu-
dowac¢ zaufanie do nowoczesnych technologii oraz
zainteresowac mtodsze pokolenia naukg i przemystem

energetycznym, ktéry jest waznym elementem naszej
przysztosci.

M.O.: Czesto pojawia sie tez teza, ze tak napraw-
de atomu nie potrzebujemy. Uzasadnia sie to ro-
snaca popularnoscia OZE albo méwi sie o tym, ze
energia pozyskiwana z elektrowni jadrowych to
przezytek.

W.D.: Sektor energetyki jgdrowej rozwija sie tak jak
kazdy inny i inwestycje uwzgledniajg postep technolo-
giczny. Ciezko mi sie zgodzi¢ z tym, ze atom nalezy do
przesztosci, jesli inwestuje w niego wiele wysoko roz-
winietych krajéw. Oczywiscie te inwestycje napotykaja
czesto problemy, ale elektrownia jadrowa nie powsta-
nie w rok.

M.O.: To w takim razie czy warto czeka¢ az tyle
lat ? Niektére glosy sprzeciwu méwia nawet, ze
zwolennicy atomu uzyja kazdego argumentu, zeby
przekonac spoteczenstwo.

W.D.: Polska stoi przed wyzwaniem transformacji
energetycznej i pomijajac sympatie oraz antypatie,
szczegolnie te podyktowane Swiatopogladowo, musi-
my zadbac¢ przede wszystkim o dywersyfikacje zrédet
energii. To nie jest tak, ze jesli ja teraz wypowiadam sie
pozytywnie o inwestycji w elektrownie jadrowa, to tym
samym neguje i krytykuje inne zrédta energii. Zreszta
my w Polsce powinnismy zadbac o pewng synergie, je-
$li chodzi o to skad energie pozyskujemy, a nie wzajem-
nie sie zwalcza¢, bo czasami odnosze takie wrazenie, ze
powstajg bardzo radykalne obozy i z tego robi sie poli-
tyka. Spéjrzmy, ze czesto dyskusja odbywa sie poprzez
poréwnywanie réznych rozwigzan technologicznych,
réznych kosztéw i innych skali zaspokajania naszych
potrzeb. Nie twierdze, ze nie warto stucha¢ gtosow
sprzeciwu, bo one s3 wazne, ale te argumenty musza
by¢ budowane raczej w oparciu o logike, nauke a nie
polityke. Dla mnie lobbowanie na rzecz jakiegokolwiek
zrédta energii powinno pokazywac, szczegdlnie spo-
teczenstwu, plusy i minusy, ale na podstawie realnych
wyliczen czy tez faktéw, a nie osobistych przekonan
czy wrecz mitow.

| te mity nie dotycza tylko atomu. Jesli na przykfad
wezmiemy pod uwage farme wiatrowg, to oczywiste
jest, ze ingeruje ona w wizualny aspekt krajobrazowy
i to jest fakt, ktory stusznie postrzegamy, jako minus.
Z drugiej strony na przyktad dla danej gminy taka insta-
lacja moze by¢ zrédtem sporego dochodu i jest to na
pewno plus. Natomiast, jesli prébuje sie tworzy¢ takie
pojecia jak ,syndrom turbiny wiatrowej” to jest to juz
pewna manipulacja. Dlatego ja nie twierdze, ze minu-
séw takiego projektu jak budowa elektrowni jagdrowej
nie ma, tylko patrzac na to z szerszej perspektywy, jest
to inwestycja po prostu potrzebna.
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M.O.: Wré6émy jeszcze na chwile do kosztéw.
Elektrownia jadrowa, jak zaznaczajq czesto prze-
ciwnicy to niebezpieczne odpady no i ewentualny
proces zamykania takiego obiektu.

W.D.: Ja nie jestem ekspertem jesli chodzi o tech-
niczne aspekty zabezpieczenia takich odpaddw, czy
ich utylizacji, ale tak jak w przypadku budowy elek-
trowni jadrowej sg to po pierwsze koszty policzalne,
a po drugie znane. Znamy tez procedury i bazujemy na
doswiadczeniach naszych i innych krajéow. Prosze za-
uwazy¢, ze my naprawde nie wywazamy otwartych juz
drzwi i wystarczy zobaczy¢ na mapie, a to zawsze dziata
na wyobraznie, ile takich obiektéw dziata na swiecie, ile
jest w likwidacji, bo to po czesci naturalny proces oraz
ile tych obiektéw jest zaplanowanych do budowy. Do-
dam jeszcze, w nawigzaniu do tej likwidacji, ze zamyka
sie nie tylko elektrownie jagdrowe i nie tylko te obiek-
ty produkujg niebezpieczne odpady. Spalanie wegla,
chociaz dzisiaj obwarowane wieloma przepisami do-
tyczacymi ochrony srodowiska, réwniez powoduje, ze
odpady powstaja.

M.O.: Przyzna Pan jednak, ze kwestia odpadow
promieniotwérczych to jeden z koronnych argu-
mentéw przeciwko energetyce jadrowej i tutaj chy-
ba ekonomia spoteczenstwa nie przekonamy?

W.D.: Nawet nie powinnismy, bo uzyskamy efekt
odwrotny do zamierzonego. Niestety w dzisiejszych
czasach, kiedy w masowy sposéb mozna tworzy¢ tresci
w cyfrowym Swiecie, szczegdlnie te pseudonaukowe,
bazujgce na strachu, to zdaje sobie sprawe, ze jakas
cze$¢ spoteczenstwa bedzie sie obawiac o swoje zdro-
wie. To nie dotyczy tylko energii pozyskiwanej z atomu,
ale przeciez tez utylizacji paneli fotowoltaicznych, czy
hatasu generowanego przez wiatraki. Dlatego potrzeb-
ne sg konsultacje spoteczne. Takie, ktore nie sg prowa-
dzone jako monolog przedstawicieli inwestora, gdzie
pokazuje sie tylko same plusy. Z ludzmi trzeba rozma-
wiac szczerze o atomie w sposéb szczegdlny, czesto
pozbawiony naukowego jezyka. Dlatego wazna jest
tez popularyzacja wiedzy, nawet taka jak ten wywiad,
bo ciezko mnie i Pana nazwa¢ lobbysta, no i przede
wszystkim ten materiat ukaze sie natamach czasopisma
naukowego, ktére ze wzgledu na swoj charakter nie po-
zwala na przemycanie tylnymi drzwiami chociazby po-
lityki czy reklamy. W ogdle uwazam, ze taka luzniejsza
forma, szczegdlnie w kontekscie nauk scistych, pozwala
zmniejszy¢ dystans i pokazuje, ze nie trzeba by¢ tak jak
ja fizykiem, aby méc i chcie¢ pewne procesy zrozumiec.

Ale nic tak nie przekona opinii spotecznej jak dziatajacy
obiekt, ktéry mozna zobaczy¢, czy zwiedzic.

M.O.: Jednak niektore kraje odchodza od ener-
gii zatomu.

W.D.: Jedli spojrzymy na samg Europe, dlatego tak
jak wspomniatem wczesniej, wazna jest wizualizacja,
to na przyktadzie naszego podwédrka widzimy inwe-
stycje w Czachach czy na Stowacji. Oczywiscie trzeba
by¢ obiektywnym i pokazac¢ Niemcy, ktére majg inng
polityke dotyczaca energii z atomu, ale to w duzej mie-
rze polityka a nie ekonomia. Wspomne tez przy okazji
Ukraine, bo podczas wojny wydawatoby sie, ze sg waz-
niejsze wydatki niz odkupienie od Butgarii reaktorow
jadrowych. | to pokazuje, ze wspomniana przeze mnie
czysta ekonomia i finansowa kalkulacja nie zawsze
sprawdza sie przy strategicznych inwestycjach. Mysle,
ze warto rowniez podkreslac to, ze polskie firmy beda
miaty swdj znaczacy udziat w budowie tego obiektu. To
nie jest tak jak czesto styszelismy, ze my wylejemy tylko
przystowiowy beton na fundamenty, a reszte zarobig
wyfgcznie zagraniczny wykonawcy.

M.O.: Dziekuje serdecznie za rozmowe.

W.D.: Ja rowniez dziekuje za rozmowe i za zapro-
szenie. Bardzo doceniam to, ze przedstawiciele nauk
spotecznych moga znalez¢ swoje miejsce na famach
Postepéw Techniki Jadrowej, bowiem energia to za-
s6b niezwykle wazny, do ktérego trzeba podejsc
interdyscyplinarnie.

Kiedy zabieram sie za podsumowanie rozmowy,
to wyjatkowo nie mam jeszcze tytutu, a przewaznie
od tego zaczynam, bawiac sie w gre stéw albo chcac
wywofta¢ w czytelniku zainteresowanie. Czesto sam
pomyst na tytut powoduje, ze powstaje tekst. Czytam
wiec wywiad jeszcze raz, szukajac inspiracji i pamie-
tajac ze szkoty sredniej, ze zakonczenie powinno by¢
objetosciowo podobne do wstepu. | nagle uswiada-
miam sobie, ze tak naprawde moge to zrobi¢ piszac po
prostu, ze to nie jest tak, ze nas na atom nie sta¢, tylko
ze nie stac nas, zeby go nie mie¢. Zatem Drogi Atomie,
czekamy.

Marcin Oleksiuk,

Akademia Nauk Stosowanych,

Wyzsza Szkota Zarzqdzania i Administracji,
Opole
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WPLYW PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA ELEKTRONIKE
CYFROWA W TECHNOLOGII CMOS
ORAZ SPOSOBY JEJ ZABEZPIECZEN

The influence of ionizing radiation on digital
electronics in CMQOS technology and methods
of its protection

Marek Ostrysz, Jakub Kotodziej

Streszczenie: Wptyw promieniowania jonizujgcego na elektronike cyfrowg stanowi istotne zagadnienie w kontekscie niezawod-
nosci i trwatosci systemoéw elektronicznych pracujacych w trudnych warunkach radiacyjnych. W artykule oméwiono gtéwne
Zroédfa promieniowania, jego oddziatywanie na uktady elektroniczne oraz strategie ochrony przed skutkami napromieniowania.
Przedstawiono trzy podstawowe mechanizmy degradacji: catkowita dawke jonizujaca (Total lonizing Dose, TID), uszkodzenia
przemieszczeniowe (Displacement Damage, DD) oraz efekty pojedynczych zdarzen (Single-event effects, SEE). Ponadto, opisa-
no réznorodne metody zabezpieczenia uktadéw scalonych, w tym wykorzystanie technologii odpornych na promieniowanie,
modelowanie wptywu promieniowania oraz testy laboratoryjne. Szczegdlng uwage poswiecono nowoczesnym rozwigzaniom
materiatowym, jak potprzewodniki o szerokiej przerwie energetycznej, technologie kompozytowe oraz wykorzystanie druku
3D w projektowaniu oston fizycznych. Dodatkowo uwzgledniono metody monitorowania promieniowania, ktére umozliwiaja
precyzyjne sledzenie zmian w poziomie promieniowania w czasie rzeczywistym.

Abstract: The impact of ionizing radiation on digital electronics is a crucial issue in the context of its reliability and durability in
harsh radiation environments. This article discusses the main sources of radiation, its effects on electronic circuits, and strategies
for protection against radiation exposure. Three primary degradation mechanisms are presented: total ionizing dose (TID),
displacement damage (DD), and single-event effects (SEE).

In addition, various methods for securing integrated circuits are described, including radiation-hardened technologies, radiation
modeling, and laboratory testing. Particular attention is given to advanced materials such as wide-bandgap semiconductors,
composite technologies, and the use of 3D printing in designing physical shields. Additionally, radiation monitoring methods
that enable precise real-time tracking of radiation changes are considered.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, CMOS, odpornos$¢ radiacyjna, technologie kompozytowe, druk 3D, systemy
monitorowania

Keywords: ionizing radiation, CMOS, radiation hardness, composite technologies, 3D printing, monitoring systems

Wprowadzenie

Promieniowanie jonizujace stanowi jedno z naj-
powazniejszych wyzwan dla wspétczesnej elektroniki,
zaréwno w $rodowisku naziemnym jak i kosmicznym.
Powoduje uszkodzenia odwracalne i nieodwracalne,
wptywa na parametry dziatania urzadzen, a w skraj-
nych przypadkach prowadzi do ich catkowitej awarii.
Rozwdéj technologii pétprzewodnikowych, miniatu-
ryzacja komponentéw oraz zastosowania elektroniki
w trudnych srodowiskach, takich jak kosmos, reaktory
jadrowe czy systemy lotnicze wymuszaja doktadne zro-
zumienie efektéw promieniowania oraz projektowanie
systemoéw odpornych na jego wptyw.

Srodowiska promieniowania

Przestrzen kosmiczna

Kosmos jest jednym z najbardziej wymagajacych
$rodowisk pod wzgledem promieniowania jonizujace-
go, co wynika z obecnosci trzech gtéwnych zrédet pro-
mieniowania (rys. 1).

Pierwszym z nich jest promieniowanie kosmiczne
galaktyczne (Galactic Cosmic Rays, GCR) sktadajace sie
gtdéwnie z wysokoenergetycznych protonéw oraz cza-
stek alfa pochodzacych spoza Uktadu Stonecznego.
Czastki te moga przenikac przez wiekszo$¢ materiatow,
utrudniajac ich ekranowanie, a ich energia siega nawet
GeV.

Drugim istotnym Zrédtem sg czastki emitowane
przez Stonce, zwilaszcza podczas burz stonecznych
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Rys. 1. Schematyczna ilustracja trzech gtownych Zrédet promieniowa-
nia w kosmosie [1] (fot. M. Bagatin i S. Gerardin)

Fig. 1. Schematic illustration of the three main sources of radiation in
space [1] (photo M. Bagatin and S. Gerardin)

i koronalnych wyrzutéw masy (Coronal Mass Ejection,
CME). W takich przypadkach Stonce emituje czastki
o energiach powyzej 10" MeV na nukleon, a ich stru-
mien moze osiggac wartosci 10° czastek/cm?/s [11.

Stonce jako gtéwne zrédto materii w przestrzeni
miedzyplanetarnej emituje wiatr stoneczny, czyli stru-
mien natadowanych czastek, ktéry oddziatuje z ziemska
magnetosferg prowadzac do powstania zjawisk takich
jak zorza polarna. Srednia gesto$¢ materii na wysokosci
orbity Ziemi wynosi okoto 10 czgstek na cm?, natomiast
w dalszych czesciach Uktadu Stonecznego moze spasc
nawet do dziesieciokrotnie mniejszych wartosci (poni-
zej 106 atomdw wodoru na 1T m?). Neutrony pochodzace
z promieniowania korpuskularnego Storica maja sredni
czas zycia wynoszacy okoto 15 minut, a ich energia nie
przekracza 20 MeV. Wiekszos¢ swobodnych neutronéw
rozpadnie sie jeszcze w przestrzeni kosmicznej, zanim
dotrg do powierzchni Ziemi.

Trzecim zrédtem promieniowania sg czastki uwie-
zione w magnetosferze planetarnej, w tym w ziemskich
pasach radiacyjnych Van Allena (rys. 2).

Magnetosfera Ziemi zatrzymuje elektrony i protony
tworzac strefy o podwyzszonym poziomie promienio-
wania. Szczegdlnie istotna jest Anomalia Potudniowo-
atlantycka (South Atlantic Anomaly, SAA), gdzie pasy Van

Rys. 2. Ziemska magnetosfera z wyszczegdlnionymi pasami radiacyj-
nymi Van Allena [2] (fot. NASA)

Fig. 2. Earth’s magnetosphere with Van Allen radiation belts highli-
ghted [2] (photo NASA)

Allena znajduja sie wyjatkowo blisko powierzchni Ziemi,
prowadzac do zwiekszonego narazenia satelitéw oraz
systemoéw elektronicznych na wptyw promieniowania
jonizujgcego. W konsekwencji satelity oraz systemy elek-
troniczne pracujace na orbicie sg szczegdlnie narazone
na zwiekszony wptyw promieniowania jonizujgcego, co
bezposrednio oddziatuje na prace tych urzadzen.

Srodowisko ziemskie

Na Ziemi poziom promieniowania jest znacznie
nizszy niz w przestrzeni kosmicznej, ale nadal wyste-
puja jego istotne zrédia. Jednym z nich s3 neutrony
atmosferyczne powstajace w wyniku oddziatywania
promieniowania kosmicznego z atmosfera. Sa to czast-
ki o energii wystarczajacej do oddziatywania z materia-
tami elektronicznymi i moga prowadzi¢ do uszkodzen
w uktadach scalonych. Ich intensywnos¢ wzrasta wraz
z wysokoscig, osiggajac maksimum na poziomie okoto
15 km, co czyni lotnictwo i systemy elektroniczne dzia-
tajace w gornych warstwach atmosfery szczegdlnie na-
razonymi na ich wptyw.

Ponadoto istnieje globalne pole elektryczne o nate-
zeniu okoto 100 V/m, ktére wynika z obecnosci ujemne-
go tadunku macierzystej planety. Z kolei ziemskie pole
magnetyczne, ktérego maksymalna wartos¢ wynosi
okoto 20 uT petni funkcje ochronna przed promienio-
waniem kosmicznym, jednak moze by¢ neutralizowane
poprzez wytworzenie pola zorientowanego przeciwnie
do jego kierunku [3].

Dodatkowym zrédtem promieniowania na Ziemi sg
czastki alfa, ktére pochodza z naturalnych zanieczysz-
czen promieniotwoérczych takich jak uran czy tor, obec-
nych w materiatach stosowanych w produkcji uktadow
scalonych. W miare miniaturyzacji technologii CMOS
(Komplementarny pétprzewodnik tlenku metalu, Com-
plementary Metal-Oxide-Semiconductor) problem ten
staje sie bardziej istotny, poniewaz nawet pojedyncze
czastki moga prowadzi¢ do btedéw w funkcjonowaniu
urzadzen elektronicznych.

Sztuczne zrédta promieniowania

Promieniowanie jonizujagce wystepuje réwniez
w sztucznych srodowiskach takich jak laboratoria fizy-
ki wysokich energii (np. Europejska Organizacja Badan
Jadrowych, Organisation Européenne pour la Recher-
che Nucléaire, CERN), w ktoérych ze wzgledu na ekstre-
malne warunki radiacyjne wymagane jest stosowanie
specjalnie zaprojektowanych uktadéw odpornych na
promieniowanie.

Innym istotnym zrédtem promieniowania sg re-
aktory jadrowe, w tym zaawansowane systemy fuzji
jadrowej takie jak Miedzynarodowy Eksperymentalny
Reaktor Termonuklearny (International Thermonucle-
ar Experimental Reactor, ITER).

Wszystkie te Srodowiska wymagaja stosowania spe-
cjalnych technologii ochrony przed promieniowaniem,

PTJVOL. 68 2. 2 2025



PTJ MAREK OSTRYSZ, JAKUB KOLODZIE)

zwlaszcza w kontekscie projektowania odpornych
systeméw elektronicznych, zaréwno w przestrzeni ko-
smicznej jak i w warunkach ziemskich.

Rodzaje uszkodzen powodowanych przez promie-
niowanie jonizujace

Catkowita dawka jonizujqca (TID)

Catkowita dawka jonizujaca (Total lonizing Dose,
TID) to miara ilosci energii pochtonietej przez materiat
w wyniku dtugotrwatej ekspozycji na promieniowanie
jonizujace. Gdy materiat jest narazony na promienio-
wanie jonizujace (np. promieniowanie gamma, ren-
tgenowskie, protony, elektrony) nastepuje jonizacja
atoméw i czastek prowadzaca do powstania defektéw
strukturalnych oraz zmiany witasciwosci fizycznych
i chemicznych. W ukfadach elektronicznych promienio-
wanie moze powodowac akumulacje tadunkéw w war-
stwach izolujacych prowadzac do przesuniecia progéw
napiecia i uszkodzenia tranzystoréw. TID odnosi sie do
energii jonizujgcej zdeponowanej w materiatach urza-
dzen [1]:

Efekty ekspozycji na
bipolarnych:

- Degradacja wspotczynnika wzmocnienia pragdowe-
go (spadek pradu kolektora w stosunku do bazy),

. Efekt ELDRS [4] - degradacja jest wieksza przy ni-
skim tempie dawki promieniowania (przestrzen
kosmiczna), co sprawia ze testy laboratoryjne
moga nie doszacowac degradacji w rzeczywistych
warunkach.

TID w tranzystorach

Efekty ekspozycji na TID w tranzystorach MOSFET:

- Nagromadzenie dodatniego fadunku w tlenkach
bramki prowadzi do przesuniecia napiecia progo-
wego i zwiekszenia pradu uptywu,

« Tworzenie stanéw putapkowych na interfejsie
Si/SiO2 obniza mobilno$¢ nosnikéw i zwieksza roz-
proszenie fadunku.

Catkowita dawka jonizujaca jest jednym z kluczo-
wych czynnikédw wptywajgcych na niezawodnos$¢ sys-
temow pracujacych w warunkach wysokiego promie-
niowania, dlatego jej monitorowanie i minimalizacja sg
istotne w wielu dziedzinach inzynierii i nauki.

Uszkodzenia przemieszczeniowe (DD)

Uszkodzenia przemieszczeniowe to defekty struk-
turalne powstajagce w materiatach na skutek wybicia
atoméw z ich pozycji w sieci krystalicznej przez wyso-
koenergetyczne czastki. Gtdwnym mechanizmem tego
zjawiska jest przekazanie energii atomowi, ktéry staje
sie atomem zderzeniowym (Primary Knock-on Atom,
PKA) inicjujgcym kaskade zdarzen i prowadzacym do
powstania wakancji (przerw w strukturze krystalicz-
nej) oraz atomoéw miedzyweztowych. W wyniku tych

proceséw dochodzi do lokalnych zaburzen struktury,
ostabienia wigzan i degradacji whasciwosci mechanicz-
nych i termicznych materiatu. Przy dtugotrwatej eks-
pozycji na promieniowanie moga tworzy¢ sie wieksze
skupiska defektéw powodujace kruchos¢, zmiany ge-
stosci oraz pekniecia materiatu. Wysoka liczba uszko-
dzen przemieszczeniowych prowadzi do utraty funk-
cjonalnosci komponentdéw, zwtaszcza w srodowiskach
narazonych na intensywne promieniowanie. Skutki
tych defektéow sg szczegodlnie istotne w reaktorach
jadrowych, technologiach kosmicznych oraz mikro-
elektronice, gdzie moga wptywac na bezpieczenstwo
i trwatos¢ konstrukgji.

Efekty pojedynczych zdarzen (SEE)

Efekty te wywotywane sa przez pojedyncze czast-
ki wysokoenergetyczne, ktére oddziatuja z wrazliwy-
mi regionami urzadzen. Efekty SEE obejmuja zaréwno
uszkodzenia odwracalne jak i nieodwracalne. Do przy-
ktadowych efektow SEE mozna zaliczy¢ [1]:

« Upset pojedynczego zdarzenia (SEU) - zmiana
wartosci logicznej w pamieci wywotana przez jedng
czastke jonizujaca. Ten efekt jest odwracalny i moz-
na go naprawic¢ poprzez ponowne zapisanie odpo-
wiedniej wartosci logicznej,

« Upset wielobitowy (MBU) - jednoczesna modyfi-
kacja kilku sasiednich bitéw pamieci spowodowana
dziataniem jednej czastki jonizujacej,

« Przemijajace zdarzenie (SET) - krotkotrwaty im-
puls napiecia lub pradu wywotany przez czastke jo-
nizujacg w obwodach analogowych lub cyfrowych.
Moze zostac zarejestrowany w pamieci, powodujac
tzw. btad miekki,

» Funkcjonalna przerwa pojedynczego zdarzenia
(SEFI) — zaktdcenie pracy maszyny standéw w chipie,
prowadzace do funkcjonalnych przerw w dziataniu
urzadzenia. Problem moze zosta¢ naprawiony przez
ponowne zresetowanie urzadzenia,

o Ruptura bramki (SEGR) - trwate uszkodzenie
tlenku bramki w tranzystorach mocy, szczegdl-
nie w MOSFET-ach. Jest to nieodwracalny efekt
destrukcyjny,

» Spalenie pojedynczego zdarzenia (SEB) - trwata
awaria elementdéw elektronicznych duzej mocy ta-
kich jak tranzystory MOSFET lub IGBT wynikajaca
z uruchomienia pasozytniczych struktur bipolar-
nych po interakgji z czastkami jonizujgcymi,

» Zjawisko latch-up (SEL) - zwarcie wywotane przez
promieniowanie w strukturach CMOS, w wyniku
aktywadji pasozytniczych struktur bipolarnych, pro-
wadzace do nagtego wzrostu pradu w uktadzie,

» Zjawisko snapback (SES) - efekt powstajacy
w strukturach pétprzewodnikowych typu SOI
(krzem na izolatorze), gdy czastki jonizujace inicjuja
regeneracyjne sprzezenie zwrotne mogace dopro-
wadzi¢ do trwatej awarii uktadu.
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Technologie kompozytowe

Materiaty kompozytowe stanowia fundamentalng
role w ochronie przed promieniowaniem jonizujgcym
w przestrzeni kosmicznej, szczegdlnie w misjach dale-
kiego zasiegu, gdzie konieczne jest minimalizowanie
wrazliwych systemow elektronicznych. Obok stosowa-
nych od lat materiatéw metalicznych, ktére przez do-
ktadne przebadanie, cene i skutecznos¢ sg stosowane
do dzis, to kompozyty stajg sie coraz powszechniejsze
w zastosowaniach kosmicznych i przemystowych.

Badania [5] wskazujg, ze kompozyty o niskiej licz-
bie atomowej, takie jak wtdkno weglowe w osnowie
polieteroeteroketonu, wykazuja wyzszg skutecznosc
ostonowg w poréwnaniu do tradycyjnie stosowane-
go aluminium. Dzieki wiekszej zdolnosci do absorpgji
protondéw i ciezkich jonéw oraz lepszej zdolnosci do
fragmentacji czastek kompozyty te moga zwiekszy¢
skutecznos¢ ekranowania o okoto 17% w stosunku do
stopéw aluminium [5].

Jednoczesnie rozwoj kompozytéw polimerowych
i ich pofaczen z tradycyjnymi materiatami opartymi
o witdkno szklane, weglowe oraz aramidowe, w szcze-
golnosci poprzez zastosowanie nanowypetniaczy,
otwiera nowe mozliwosci projektowania lekkich i efek-
tywnych oston radiacyjnych. Integracja nanoczastek,
takich jak bor, wegiel czy tlenki metali, moze znaczaco
poprawi¢ zdolnosci ekranowania promieniowania bez
negatywnego wptywu na wiasciwosci mechaniczne
materiatow [6].

Zastosowanie kompozytéw w ostonach radiacyj-
nych stanowi wspotczesnie wazny krok w kierunku re-
dukcji masy systemoéw krytycznych na promieniowanie
oraz zwiekszenia ich trwatosci w ekstremalnych warun-
kach srodowiskowych.

Rys. 3. Przyktadowa zintegrowana, wielowarstwowa ostona radiacyjna (Integral Graded-Z Shielding)
wykonana metodq druku 3D, dostosowana do warunkéw srodowiskowych i zamontowana na module

elektronicznym [8] (fot. Tethers Unlimited, Inc.)

Fig. 3. Example of an integrated, multi-layer 3D-printed radiation shield (Integral Graded-Z Shielding)
customized for specific environmental conditions and mounted on an electronic module [8] (photo

Tethers Unlimited, Inc.)

Druk 3D i technologie addytywne - nowe perspek-
tywy w projektowaniu materiatéw odpornych na
promieniowanie jonizujace

Druk 3D oraz technologie addytywne umozliwiajg
tworzenie oston radiacyjnych o zoptymalizowanych
wiasciwosciach dzieki precyzyjnej kontroli nad geome-
trig, strukturg wewnetrzna oraz sktadnikami materiato-
wymi. W badaniach nad tym zagadnieniem [7] przed-
stawiono, iz odpowiednie dobranie parametréw druku,
takich jak temperatura, predkos¢ i sposéb nakfadania
warstw znaczgco wptywa na wtasciwosci termomecha-
niczne wydrukowanych oston, przektadajac sie na ich
zdolnos$¢ do absorpcji energii promieniowania [7], [8].

Rysunek 3 przedstawia przyktadowq realizacje,
w ktérej wida¢ optymalizacje struktury ostony w spo-
séb warstwowy - zaréwno pod katem odpornosci na
promieniowanie jak i optymalizacje wagowa i struk-
turalng umozliwiajac zaoszczedzenie wagi, ktéra jest
szczegolnie krytyczna w zastosowaniach kosmicznych
ze wzgledu na cene wyniesienia instrumentu w prze-
strzen. Druk wielomateriatowy umozliwia jednoczesne
wykorzystanie ré6znych materiatéw w jednym elemen-
cie. Pozwala to na projektowanie oston z gradientem
wiasciwosci, gdzie warstwy o wysokiej wytrzymatosci
moga wspotpracowad z warstwami zoptymalizowany-
mi pod katem absorpcji promieniowania, czy zachowy-
wania optymalnych parametréw termicznych [9].

Takie narzedzia stwarzajg takze mozliwosci do prze-
strzennego wykonywania elementéw, ktére moga miec
wieksze zastosowanie - na przyktad by¢ elementem
strukturalnym lub uzytkowym, pomimo swej ostonowej
pierwotnej charakterystyki. Szybki rozwoj w ostatnich
latach urzadzen wytwarzajacych elementy addytywnie
z roznych metali pozwala na zréznicowane projekto-
wanie pod katem elastycznosci
zastosowania, lecz wielomate-
riatowe rozwigzania umozliwiajg
znacznie szersze i kreatywne ich
wykorzystanie [10].

Réwnoczesnie wyniki przed-
stawione w innych pracach po-
kazuja, ze modyfikacja polime-
rowych filamentéw (czynniki
wykorzystywane w druku 3D)
poprzez dodanie specyficznych
dodatkéw  (np. nanoczastek
tlenkdw metali, lub azotku boru)
pozwala na poprawe wtasciwo-
$ci ostonowych materiatu bez
utraty korzystnych cech mecha-
nicznych. Dzieki temu mozna
uzyskac lekkie, ale jednoczes$nie
wysoce odporne na promienio-
wanie struktury [11], [12].

PTJVOL. 68 2. 2 2025



PTJ MAREK OSTRYSZ, JAKUB KOLODZIE)

Integracja wynikéw badan laboratoryjnych, techno-
logii druku 3D oraz zaawansowanych symulacji umoz-
liwia projektowanie oston fizycznych, ktére nie tylko
redukujg dawke promieniowania docierajgca do wrazli-
wych uktaddw, ale takze spetniajg wymagania aplikacji
kosmicznych i przemystowych.

Metody ochrony przed dziataniem promieniowa-
nia jonizujacego

Oprocz poprzednio przedstawionych degradacji
fizycznych i odwracalnych, ktérych sugestie poprawy
pracy zaprezentowano wczesniej, istotne sg takze inne
sposoby zabezpieczen. W przypadku duzego systemu
mikroprocesorowego opartego na CMOS mozliwe jest
programowe zabezpieczenie uktadowe. W przypadku
mniejszej skali istotnym staje sie redundancja kompo-
nentowa lub specjalne podejscie i metody zabezpie-
czen [13].

Modelowanie / symulacja efektow promieniowania
jako metoda przeciwdziatania na ich wptyw

Modelowanie i symulacja efektéw promieniowania
stanowig niezbedne narzedzia w projektowaniu ukfa-
déw odpornych na negatywne skutki promieniowania
jonizujacego. Dzieki nim mozna przewidzie¢, jak cat-
kowita dawka promieniowania wptywa na parametry
urzadzen CMOS oraz zidentyfikowa¢ mechanizmy de-
gradacji juz na etapie projektowania. Testy te sg szcze-
golnie istotne i wykorzystywane w urzadzeniach maja-
cych pracowac na niskich orbitach [14].

Réwnoczesnie czesto wykorzystywane sg symula-
cje oparte na narzedziu SPICE z dodatkami projektowy-
mi pozwalajg na odwzorowanie zmian charakterystyk
tranzystoréw i catych uktadéw pod wptywem promie-
niowania. Takie podejscie umozliwia symulacje dyna-
micznych zmian parametréw urzadzen, co jest nieoce-
nione przy opracowywaniu metod kompensacyjnych
i zabezpieczen jeszcze przed wdrozeniem fizycznym.
Rozwdj narzedzi symulacyjnych, takich jak TCAD, po-
zwala na modelowanie interakcji promieniowania
z materialami na poziomie atomowym, co otwiera
nowe mozliwosci w projektowaniu technologii odpor-
nych na ekstremalne warunki radiacyjne [15].

Sposoby zabezpieczen uktadéw scalonych w labo-
ratoriach fizyki wysokich energii

Wybér pétprzewodnikéw do zastosowan
kosmicznych

Artykut [16] opublikowany przez badaczy z Naro-
dowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) omawia
wptyw promieniowania jonizujacego na uktady elek-
troniczne oraz metody badania ich odpornosci na takie
warunki. Wiele systemoéw detekcyjnych, niezbednych
w réznych dziedzinach fizyki opiera sie na elektronice,

ktéra czesto pracuje w srodowiskach narazonych na
promieniowanie jonizujgce. Dlatego prowadzone s3
ciggte badania nad materiatami po6tprzewodnikowymi,
scyntylatorami i fotopowielaczami w celu lepszego zro-
zumienia ich zachowania w takich warunkach.

W artykule podkreslono znaczenie potprzewod-
nikéw o szerokiej przerwie energetycznej, takich jak
azotek galu (GaN) i azotek indowo-galowy (InGaN),
ktére znajduja zastosowanie w optoelektronice, m.in.
w diodach LED, laserach czy tranzystorach. Materiaty te
charakteryzuja sie duza odpornoscig na wysokie tem-
peratury i promieniowanie, co czyni je odpowiednimi
do zastosowan w przestrzeni kosmicznej, np. w pane-
lach fotowoltaicznych satelitéw.

Badania przeprowadzone we wspétpracy z Instituto
Superior Técnico w Lizbonie oraz Zaktadem Technolo-
gii Plazmowych i Jonowych NCBJ wykazaty, ze InGaN
jest bardziej podatny na uszkodzenia spowodowane
promieniowaniem jonizujagcym niz czysty GaN. Napro-
mieniowanie probek wigzkami jonéw ksenonu i otowiu
o wysokich energiach spowodowato powstawanie tzw.
torow, wzdtuz ktérych materiat ulegat przemianom fa-
zowym, co wptywato na jego wihasciwosci. Stwierdzono,
ze czysty GaN ma wieksze zdolnosci do samonaprawy
struktury krystalicznej niz InGaN, w ktérym mogga two-
rzy¢ sie stabilne zgrupowania defektéw utrudniajace
rekonstytucje krystaliczna.

W artykule oméwiono réwniez metody badania od-
pornosci elektroniki na promieniowanie jonizujace. Tra-
dycyjnie stosuje sie napromienianie elementéw za po-
moca zrodet promieniotworczych, takich jak kobalt-60.
W NCBJ rozwijana jest alternatywna metoda wykorzy-
stujaca liniowe akceleratory elektronéw, ktére poprzez
zderzenia elektronéw z tarcza wolframowga generuja
wiazki promieniowania X. Metoda ta jest stosowana za-
réwno w badaniach systemowych jak i komercyjnie, np.
dla firm z polskiego przemystu kosmicznego.

Niezawodny system ochrony radiologicznej

CROME (CERN RadiatiOn Monitoring Electronics) to
nowa generacja systemu monitorowania promienio-
wania jonizujgcego opracowana przez CERN w celu za-
pewnienia ochrony radiologicznej w srodowisku akce-
leratoréw czastek. Projekt rozpoczat sie w 2014 r., a jego
petne wdrozenie zakonczyto sie w 2021 r., zastepujac
wczesniejszy system ARCON oraz inne starsze techno-
logie monitorowania, takie jak RAMSES. System CROME
integruje okoto 800 kanatéw pomiarowych, ktoére dzia-
taja w rozproszonych lokalizacjach w kompleksie akce-
leratorow CERN, w tym w Wielkim Zderzaczu Hadro-
néw (LHC) oraz jego podsystemach.

CROME (rys 4.) oferuje pomiary promieniowania
jonizujgcego w niezwykle szerokim zakresie 9 rzedéw
wielkosci od 10“® Sv/h (nanosievertéw na godzine)
do 1 Sv/h, umozliwiajac detekcje zaréwno niskiego
jak i wysokiego poziomu promieniowania w czasie
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Rys. 4. Giéwne wyposazenie systemu monitoringu CROME [17] (fot. CERN)
Fig. 4. Main equipment of the CROME surveillance system [17] (photo CERN)

rzeczywistym. System posiada zdolnos¢ do wykrywa-
nia nagtych skokéw promieniowania w czasie rzedu mi-
lisekund, pozwalajac na btyskawiczne reakcje w przy-
padku wzrostu dawek. Prawdopodobienistwo awarii
systemu alarmowego zostato ograniczone do 10, za-
pewniajac wysoka niezawodnos$¢ w krytycznych wa-
runkach pracy.

CROME wspodtpracuje z systemem nadzoru SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), umozliwia-
jac dtugoterminowe i niezawodne rejestrowanie da-
nych. Dane te sg wykorzystywane do monitorowania
warunkow radiacyjnych i analizy trendéw w czasie rze-
czywistym, pozwalajgc CERN na optymalizacje proce-
dur ochrony radiologicznej. System wdrozono zgodnie
z nowoczesnymi zasadami edge computing oznacza-
jacymi mozliwos¢ przetwarzania danych lokalnie, bez
koniecznosci przesytania ich do centralnych serweréw
w kazdej operacji. To pozwala na bardziej efektywne
wykorzystanie infrastruktury obliczeniowej oraz szyb-
szg reakcje na nagte zmiany warunkéw radiacyjnych.

Nowa technologia umozliwia bardziej precyzyj-
ne wykrywanie i analize radiacji, zapewniajac wyzszy
poziom bezpieczenistwa dla personelu i srodowiska.
Obecnie CROME monitoruje promieniowanie w réz-
nych czesciach CERN, w tym w tunelach akceleratoréw,
halach eksperymentalnych oraz w poblizu instalacji
wysokiej mocy, gdzie emisja promieniowania moze
ulegac¢ znacznym wahaniom.

Dzieki CROME CERN zyskat
nowoczesny system radiacyj-
ny zdolny do dziatania w eks-
tremalnych warunkach pracy,
gdzie promieniowanie wtdrne
powstajace w wyniku zderzen
czastek ma zupetnie inny cha-
rakter niz standardowe promie-
niowanie jonizujace w przemy-
$le jgdrowym [17]. To oznacza,
ze CROME zostat zaprojektowa-
ny nie tylko do rejestrowania
standardowych dawek, ale tak-
ze do adaptacji w dynamicznie
zmieniajacych sie warunkach,
czynigc go jednym z najbar-
dziej zaawansowanych syste-
mow monitorowania radiacji na
Swiecie.

Podsumowanie

Wptyw promieniowania jo-
nizujgcego na elektronike cy-
frowa w technologii CMOS jest
szczego6lnie wazny w Srodowi-
skach o wysokiej ekspozycji,
takich jak przestrzen kosmiczna,

reaktory jadrowe czy laboratoria fizyki wysokich ener-
gii. Energia pochodzaca z kosmicznego promieniowa-
nia galaktycznego, czastek emitowanych podczas burz
stonecznych oraz efektéw zwigzanych z pasami Van Al-
lena, a takze naturalnych zrédet na Ziemi czy dziatalno-
$cig cztowieka moze prowadzi¢ do uszkodzen uktadéw
scalonych i elektroniki.

Promieniowanie to oddziatuje na kilka zasadniczych
mechanizméw m.in. poprzez catkowitg dawke jonizu-
jaca, uszkodzenia przemieszczeniowe oraz efekty po-
jedynczych zdarzen, ktére powodujg zaréwno trwate
uszkodzenia, jak i odwracalne zaktdcenia dziatania ele-
mentow (np. tranzystoréw).

Aby przeciwdziata¢ tym negatywnym skutkom sto-
suje sie rozwigzania obejmujace projektowanie ukfa-
déw odpornych na promieniowanie, wykorzystanie
materiatébw o szerokiej przerwie energetycznej (np.
GaN) oraz zastosowanie kompleksowego podejscia do
zagadnienia poprzez wykorzystanie zaawansowanych
technologii kompozytowych i druku addytywnego,
ktére pozwalaja na tworzenie lekkich i efektywnych
oston radiacyjnych.

Dodatkowo, modelowanie efektéw promienio-
wania przy uzyciu narzedzi takich jak SPICE czy TCAD
umozliwia przewidzenie degradacji parametréw urza-
dzen juz na etapie projektowania, pozwalajgc na wdro-
zenie odpowiednich mechanizméw kompensacyjnych.
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Wspotczesne systemy monitorowania, jak system
CROME opracowany przez CERN, umozliwiajg biezace
$ledzenie zmian w Srodowisku radiacyjnym, co jest stra-
tegiczne dla szybkiej reakcji na nagte wzrosty dawek
promieniowania.

Marek Ostrysz,

Jakub Kotodziej,

Wojskowa Akademia Techniczna,
Wydziat Elektroniki,

Warszawa

Literatura:

[11 M. Bagatin i S. Gerardin, lonizing Radiation Effects in
Electronics. From Memories to Imagers, CRC Press, 2015.

[2] T.Tietz, ,Jamesvan Allen and the Weather in Space”, Sci-
Hi Blog, 2018.

[3]1 L.Dobrzynski, Zarys nukleoniki, Otwock (NCBJ): Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, 2017.

[4] A.R.C.C.C.M.J.R.S. T.A. & B. H. J. Benedetto, ,Ra-
diation-Induced Defects in BJTs on NASA ELDRS Space
Experiment”, w 38th Hardened Electronics and Radiation
Technology (HEART) Conference, 2022.

[5] Masayuki Naito, Hisashi Kitamura, Masamune Koike, Hi-
roki Kusano, Tamon Kusumoto, Yukio Uchihori, Toshiaki
Endo, Yusuke Hagiwara, Naoki Kiyono, Hiroaki Koda-
ma, Shinobu Matsuo, Ryo Mikoshiba, Yasuhiro Takami,
Masahiro Yamanaka, Hiromichi Akiyama, Wataru Nishi-
mura, Satoshi Kodaira, "Applicability of composite ma-
terials for space radiation shielding of spacecraft”, Life
Sciences in Space Research, https://doi.org/10.1016/j.
Issr.2021.08.004.

[6] Toto, Elisa, Lucia Lambertini, Susanna Laurenzi, and
Maria Gabriella Santonicola. 2024. “Recent Advances
and Challenges in Polymer-Based Materials for Space
Radiation Shielding” Polymers 16, no. 3: 382. https://doi.
0rg/10.3390/polym16030382.

[71 BrounsteinZ, Zhao J, Wheat J, Labouriau A. Tuning the 3D
Printability and Thermomechanical Properties of Radia-
tion Shields. Polymers (Basel). 2021 Sep 26;13(19):3284.
doi: 10.3390/polym13193284.

[8] Voronka, Nestor. “Versatile Structural Radiation Shiel-
ding and Thermal Insulation through Additive Manufac-
turing”, 2013.

[9] Patpatiya P, Chaudhary K, Shastri A, Sharma S. A review
on polyjet 3D printing of polymers and multi-mate-
rial structures. Proceedings of the Institution of Me-
chanical Engineers, Part C. 2022;236(14):7899-7926.
doi:10.1177/09544062221079506.

[10] E. Grossman, N. Atar, A. Bolker, B. E. Riggs, T. K. Minton,
I. Gouzman, Y. Vidavsky, Space Durable 3D Printed High
-Performance Polymers Based on Cyanate Ester/Exten-
ded-Bismaleimide. Adv. Funct. Mater. 2024, 34, 2313255.
https://doi.org/10.1002/adfm.202313255.

[11] Woosley, S., Galehdari, N.A., Kelkar, A. et al. Fused depo-

sition modeling 3D printing of boron nitride composi-

tes for neutron radiation shielding. Journal of Materials

Research 33, 3657-3664 (2018). https://doi.org/10.1557/

jmr.2018.316.

Jreije, Antonio, Swaroop Kumar Mutyala, Benas Gabrie-

lis Urbonavicius, Ausriné Sablinskaité, Neringa Kersiené,

Judita Pui3o, Zivilé Rutkaniené, and Diana Adliené. 2023.

“Modification of 3D Printable Polymer Filaments for Ra-

diation Shielding Applications” Polymers 15, no. 7: 1700.

https://doi.org/10.3390/polym15071700.

Petrosyants, K.O., Sambursky, L.M., Kharitonov, I.A.

et al. Radiation-Induced Fault Simulation of SOI/SOS

CMOS LSI's Using Universal Rad-SPICE MOSFET Model.

J Electron Test 33, 37-51 (2017). https://doi.org/10.1007/

$10836-016-5635-8.

[14] Muhammad Sajid, N.G. Chechenin, Frank Sill Torres,

Muhammad Nabeel Hanif, Usman Ali Gulzari, Shakaib Ar-

slan, Ehsan Ullah Khan, Analysis of Total lonizing Dose ef-

fects for highly scaled CMOS devices in Low Earth Orbit,

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research

Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms,

https://doi.org/10.1016/j.nimb.2018.05.014.

Pesic-Brdanin, Tatjana. (2017). Spice modeling of ionizing

radiation effects in CMOS devices. Facta universitatis —

series: Electronics and Energetics. 30. 161-178. 10.2298/

FUEE1702161P.

[16] ,How does electronics deal with ionizing ra-
diation?”, 7 June 2023. [Online]. Available:
http://ncbj.gov.pl/en/aktualnosci/how-does-
electronics-deal-ionizing-radiation.

[17]1 ,CERN RadiatiOn Monitoring Electronics,” [Online]. Ava-
ilable: https://crome.web.cern.ch/node/25.

[12

—

13

[l

[15

—_

PTJVOL. 68 2. 2 2025



—
N

PTJ

ARTYKULY

UWARUNKOWANIA BUDOWY

| EKSPLOATACJI ELEKTROWNI JADROWEJ
W KONTEKSCIE MODELI FINANSOWANIA
INWESTYCJI

The conditions for the construction and operation
of a nuclear power plant in the context
of investment financing models

Pawet Wtoch, Magdalena Lazarek-Janowska

Streszczenie: Budowa i eksploatacja elektrowni jgdrowych stanowig istotny element wspdétczesnej transformacji energetycznej,
ktora jest odpowiedzig na rosngce wyzwania zwigzane z dekarbonizacja gospodarki oraz koniecznoscig zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego panstw. W ostatnich latach nasilenie dziatar inwestycyjnych oraz projektowych w zakresie energetyki ja-
drowej wskazuje na strategiczne znaczenie tego sektora dla przysztosci systemoéw elektroenergetycznych, zwtaszcza w kontekscie
stopniowego wycofywania z eksploatacji wystuzonych elektrowni weglowych.

Autorzy zidentyfikowali luke wiedzy dotyczaca ekonomicznych aspektéw realizacji inwestycji w energetyke jadrowa. Elektrownie
jadrowe charakteryzuja sie wysokimi naktadami kapitalowymi (Capital Expenditure, CAPEX), dtugookresowym zwrotem z inwesty-
¢ji (Return on Investment, ROI) oraz wieloma wymiarami ryzyka finansowego i operacyjnego, co sprawia, ze proces ich finansowania
jest szczegolnie skomplikowany. Kluczowym wyzwaniem pozostaje okreslenie optymalnych modeli finansowania, ktére z jednej
strony minimalizowatyby obciazenie budzetowe panstwa, a z drugiej strony ograniczatyby koszty ponoszone przez odbiorcéw
koncowych.

Celem niniejszego artykutu jest systematyzacja wiedzy na temat uwarunkowan budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych w kon-
tekscie modeli finansowania inwestycji. Przeglad dostepnych rozwiazan pozwoli na wskazanie kryteriéw decyzyjnych, ktére moga
wspierac efektywne i zrdwnowazone planowanie oraz realizacje tego rodzaju przedsiewziec.

Abstract: The construction and operation of nuclear power plants constitute a significant element of the modern energy
transition, which is a response to the growing challenges of decarbonizing the economy and ensuring energy security for
nations. In recent years, the intensification of investment and project activities in the nuclear energy sector highlights its
strategic importance for the future of power systems, particularly in the context of the gradual decommissioning of aging coal-
fired power plants.

The authors have identified a knowledge gap regarding the economic aspects of such investments. Nuclear power plants are
characterized by high capital expenditures (CAPEX), long-term return on investment (ROI), and multidimensional financial and
operational risks, making their financing particularly complex. The key challenge remains the identification of optimal financing
models that, on the one hand, minimize the fiscal burden on the state and, on the other hand, limit the costs borne by end
consumers.

This article aims to systematize knowledge on the conditions for the construction and operation of nuclear power plants in
the context of investment financing models. A review of available solutions will allow for the identification of decision-making
criteria that can support effective and sustainable planning and implementation of such projects.

Stowa kluczowe: elektrownia jagdrowa, model finansowy

Keywords: nuclear power plant, financial model

Wstep

Niepodwazalnym faktem jest obserwowalny glo-
balny wzrost konsumpcji energii na $wiecie. Zgodnie
z danymi zaprezentowanymi na rys. 1 mozna zaob-
serwowaé wzrost zapotrzebowania na energie od
roku 2000 z prognoza siegajaca roku 2050. Wzrost
ten jest determinantg dla rozbudowy infrastruktu-
ry wytworczej i przesytowej, w tym zastepowania

wyeksploatowanych obiektéw generujacych energie
elektryczng nowymi.

Na podstawie danych publikowanych przez World
Nuclear Association okoto 90 nowych reaktoréw o cat-
kowitej mocy 90 GWe jest w fazie planowania, a ponad
300 nowych inwestycji na etapie weryfikacji'. Oznacza

' https://world-nuclear.org/information-library/current-and-fu-
ture-generation/plans-for-new-reactors-worldwide#nuclear
-reactors-planned-and-proposed, data dostepu: 20.12.2024
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Rys. 1. Konsumpcja energii elektrycznej na $wiecie od roku 2000 oraz prognoza do roku 2050. Zrédto: https://www.statista.com/statistics/222066/
projected-global-energy-consumption-by-source/#:~:text=Global%20energy%20consumption%20has%20increased,0f%20the%20global%20

energy%20consumption. Data dostepu: 20.12.2024

Fig. 1. Global electricity consumption since 2000 and forecast to 2050. Source: https://www.statista.com/statistics/222066/projected-glo-
bal-energy-consumption-by-source/#:~:text=Global%20energy %20consumption%20has%20increased,of%20the%20global%20energy%20con-

sumption. Access date: 20.12.2024

to, ze energetyka jagdrowa jest rozpatrywana, jako istot-
ny element przysztego parytetu wytwdrczego energii
w wielu krajach na catym Swiecie.

Czestym zadawanym pytaniem w dyskusji o przy-
sztos¢ ludzkosci jest to, czy mozna wyobrazi¢ sobie
dalsza egzystencje bez energii elektrycznej. Pomimo
pewnych zawirowan, natury polityczno-gospodarczej,
globalne zuzycie energii na Swiecie systematycznie ro-
$nie. Na rys. 1 przedstawiono wzrost zapotrzebowania
na energie od roku 2000 oraz prognoze do roku 2050.
Naturalng konsekwencja tego trendu jest koniecznos¢
utrzymania infrastruktury wytworczej i przesytowej,
a takze zastepowania wyeksploatowanych obiektéw
nowymi zrédtami wytwarzania energii elektryczne;j.

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez World
Nuclear Association, obecnie okoto 90 nowych reak-
toréw jadrowych o tacznej mocy 90 GWe znajduje sie
w fazie planowania, a ponad 300 lokalizacji jest analizo-
wanych pod katem przysztych inwestycji2. Oznacza to,
ze energetyka - jagdrowa jest postrzegana, jako istotny
element przysztego parytetu wytwdérczego w wielu
krajach na catym swiecie.

W Polsce temat budowy elektrowni jgdrowej jest
przedmiotem aktywnej debaty od blisko dwéch de-
kad. Wczesniej, bo 31 grudnia 1992 r. oficjalnie zakon-
czono realizacje projektu budowy elektrowni jagdrowej
w Zarnowcu [1]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze od ponad

2 https://world-nuclear.org/information-library/current-and-fu-
ture-generation/plans-for-new-reactors-worldwide#nuclear
-reactors-planned-and-proposed, data dostepu: 20.12.2024

dwudziestu lat podejmowane s3 dziatania majace na
celu reaktywacje programu energetyki jgdrowej w Pol-
sce. W roku 2005 éwczesne Ministerstwo Gospodarki
zainicjowato prace nad nowg strategig energetyczna,
ktéra miata uwzglednia¢ budowe elektrowni jadrowej.
Pierwszy podmiot celowy, ktéry miat realizowac pro-
jekt budowy i eksploatacji elektrowni jadrowej w Pol-
sce — PGE EJ1 - zostal powotany 28 stycznia 2010 r.
przez Polska Grupe Energetyczna.

Przewidywany profil eksploatacji elektrowni
jadrowej?

W ostatnich dwdéch dekadach dziatalnosci Unii Euro-
pejskiejopracowywanoi publikowano liczne dokumen-
ty strategiczne okreslajace kierunki rozwoju systeméw
energetycznych. W zapisach tych wyraznie wybrzmie-
wa potrzeba realizacji inwestycji w odnawialne zrédta

3 Elektrownie jagdrowe charakteryzuja sie:
« planowanym dtugim okresem zycia
dtugoterminowe),
« duzymi naktadami inwestycyjnymi (Capex — heavy projects),
- dtugim okresem zwrotu z inwestycji (Long — term ROI),
- wysokim ryzykiem regulacyjnym i sSrodowiskowym,
- strategicznym znaczeniem dla bezpieczenstwa energetycz-
nego panstw.
Majac na uwadze charakter finansowania tego typu przedsie-
wzie¢ polegajacy na czesciowym finansowani za pomocg in-
strumentéw dtuznych (np. kredyty) co wigze sie z koniecznoscia
minimalizacji ryzyka dla podmiotéw wspétfinansujacych. Dlate-
go tez, przy tego typu inwestycjach oczekiwane sa wieloletnie
zabezpieczenia, w najlepszym wypadku na okres sptaty zobo-
wigzan kredytowych, z mozliwie najsilniejszymi poreczeniami
i zabezpieczeniami.

(projekty
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energie elektryczng, import/eksport energii, generacja z fotowoltaiki i wiatru, oraz zapotrzebowanie na moc Zrédet
konwencjonalnych dla 23.04.2023 r. Zrédto: Opracowanie wiasne, na podstawie danych z Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Fig. 2. Electricity demand, energy import/export, photovoltaic and wind generation, and demand for conventional power sources for 23.04.2023.
Source: Own study, based on data from Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

energii, jako fundamentu produkgji energii elektrycz-
nej dla spoteczenstwa europejskiego.

Przyktadem takiego aktu prawnego jest Dyrekty-
wa Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2018/2001
z dnia 11 grudnia 2018 r., tzw. Dyrektywa RED II, ktéra
wspiera wykorzystanie energii pochodzacej ze zrédet
odnawialnych®.

Promowanie inwestycji w odnawialne zrédet ener-
gii, ktérych specyfika pracy zalezy od chwilowego za-
potrzebowania oraz warunkéw atmosferycznych, ma
bezposredni wptyw na poziom generacji elektrowni
wiatrowych i fotowoltaicznych. Jednoczesnie wyklucza
to mozliwos¢ ich stabilnej pracy ujeciu rocznym, rozu-
mianej jako stata liczba roboczogodzin przepracowa-
nych w kazdym kolejnym roku.

Na rys. 2. zaprezentowano zmienno$¢ krajowego
zapotrzebowania na energie elektryczna, generacje ze
zrédet fotowoltaicznych i wiatrowych, oraz wymiane
transgraniczna, dla przyktadowego dnia, jakim byt 23
kwietnia 2024 r.

W odniesieniu do dynamiki pracy jednostek wy-
twoérczych w systemie elektroenergetycznym, klu-
czowe znaczenie ma specyfika danej technologii
wytwarzania energii. Poszczegélne jednostki charakte-
ryzuja sie rézna zdolnoscig do reagowania na zmiany
zapotrzebowania na moc. Przyktadowo, elektrownie

4 https://sip.lex.pl/akty-prawne/dzienniki-UE/dyrektywa-
2018-20071-w-sprawie-promowania-stosowania-energii
-ze-zrodel-69125090, data dostepu: 07.01.2025

gazowe cechuje wysoka elastycznos¢ i szybka reakcja,
natomiast elektrownie weglowe reaguja wolniej.

Dodatkowo, mozliwosci regulacyjne wielu blokéw
wytworczych sg ograniczone. W Polsce dominuja bloki
weglowe o mocy 200 MW, ktérych dynamiczny zakres
regulacji wynosi od okoto 130 do 200 MW [2].

W przypadku elektrowni jadrowych postep tech-
nologiczny przyczynit sie do poprawy ich zdolnosci
regulacyjnych. Dla poréwnania, elektrownie jadrowe
Il generacji osiggajg zmiennos¢ rzedu 10% mocy nomi-
nalnej na minute i oferuja zakres regulacji od 60% do
100% mocy nominalnej®.

Wspotczednie bloki jadrowe, takie jak AP1000 fir-
my Westinghouse, zostaty zaprojektowane do pracy
w trybie "Load-following mode” (czyli dostosowywa-
nia produkgji do biezacego zapotrzebowania). Charak-
teryzuja sie one zakresem dynamiki pracy od 25% do
100% mocy nominalnej oraz szybkoscia reagowania,
zmiany mocy wynoszacg +5% mocy nominalnej/mi-
nute w gore i —10% mocy nominalnej/minute w dét [5].
Warto rowniez podkresli¢ wskaznik dostepnosci pracy
reaktora AP1000, ktory wynosi 85,6%°.

Cho¢ dynamiczna regulacja mocy w elektrow-
niach jadrowych jest technicznie mozliwa, wiaze sie
ona jednak z szybszym wyeksploatowaniem jednostki

> https://www.cire.pl/artykuly/atom/czy-elektrownie-jadrowe
-moga-pracowac-w-systemie-nadazania-za-obciazeniem, data
dostepu: 30.12.2024

® https://westinghousenuclear.com/energy-systems/ap-
1000-pwr/operations-and-maintenance/, data dostepu:
30.12.2024
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oraz zagrozeniami zwigzanymi ze skazeniami promie-
niotwdrczymi, co powoduje, ze praca elektrowni jadro-
wych powinna by¢ wspomagana elektrowniami szczy-
towymi [3]. Oczywiscie elektrownie jagdrowe najlepiej
funkcjonuja, jako zZrédta energii w podstawie (base —
load mode), tzn. ze stata, mozliwie najwyzsza produk-
Cja energii elektrycznej przez caty okres eksploataciji.

Modele finansowania z perspektywy udziatu skar-
bu panstwa

Z perspektywy zaangazowania kapitatu skarbu
panstwa mozna wyrdzni¢ podziat modeli finansowania
na trzy grupy, tj.:

- finansowanie samodzielne, bez udziatu skarbu pan-
stwa (francuska elektrownia Flamanville 3 — EDF
jako samodzielny inwestor);

« 2. partnerstwo publiczno-prywatne (PPP), gdzie
ryzyko i odpowiedzialnos¢ jest dzielona pomiedzy
sektor publiczny i prywatny (brytyjska elektrownia
Hinkley Point C - kontrakty réznicowe wspierane
przez panstwo);

- 3. finansowanie panstwowe - srodki w catosci lub
w wiekszosci pochodzg z budzetu panstwa, fundu-
szy publicznych lub rzagdowych gwarancji kredyto-
wych (@amerykanska elektrownia Vogtle 3 i 4 z gwa-
rancja rzadowa, czy budowy realizowane w Chinach
i Rosji, ktore sa w petni finansowane przez panstwo).
W tabeli 1 przedstawione gtéwne uwarunkowania

modeli finansowania uzaleznione od udziatu skarbu

panstwa.

Modele finansowania budowy i eksploatacji elek-
trowni jadrowej

W ramach przeprowadzonej analizy przyjeto sie-
dem zdefiniowanych i stosowanych modeli finansowa-
nia budowy i eksploatacji elektrowni jgdrowej. Sa to:

« PPA (Power Purchase Agreement),

« Kontrakty réznicowe (Contract for Difference, CfD),
- Model Mankala,

«  Model SO - HO (Single Owner - Hybrid Owner) ,

- Model Exeltium,

«  Model RAB (Regulated Asset Base),
- Model SaHo.

Model PPA (Power Purchase Agreement)

Podstawowy model finansowania inwestycji w sek-
torze energetycznym, gwarantujacy stabilnos¢ inwe-
stycyjna. PPA, czyli umowa zakupu energii, to model
polegajacy na zwigzaniu producenta energii i odbiorce
dtugoletnig umowa na sprzedaz energii po okreslonej
cenie. Umowy PPA maja rézny horyzont czasowy, w za-
leznosci od chwilowych zachowan cen energii na ryn-
kach dnia nastepnego. W praktyce spotykane s3 umo-
wy 1-roczne, 3-letnie, 10-letnie. Umowy wykraczajace
poza horyzont 10 lat stanowia rzadkos¢. [6]

Kontrakty réznicowe (Contract for Difference)

Mechanizm ten jest powszechnie stosowany
w energetyce. Jego podstawowym zadaniem jest za-
pewnienie stabilnosci finansowej inwestycji, poprzez
okreslenie statej, przewidywalnej dla dtugiego okresu
ceny jednostkowej dla wytworzonej energii elektrycz-
nej. Sam mechanizm jest stosunkowo prosty, poniewaz
polega na okresleniu ceny referencyjnej (strike price),
wobec ktérej dochodzi do rozliczenia koricowego wy-
tworzenia i sprzedazy energii. W jej funkcjonowaniu
wystepujg dwa podmioty, tj. operator elektrowni ja-
drowej i gwarant. Operator elektrowni w okresie eks-
ploatacji prowadzi biezacg sprzedaz energii w réznych
formach, ale dla kazdej jednostki sprzedanej energii
weryfikowana jest uzyskana cena wzgledem ceny re-
ferencyjnej i nadwyzka ponad cene referencyjng jest
zwracana do gwaranta, a rdznica, ponizej ceny refe-
rencyjnej jest wyptacana przez gwaranta operatorowi
elektrowni jadrowej [7,8].

Model Mankala

Podstawowa cecha tego modelu jest forma spoét-
dzielczosci i wspotwiasnosci elektrowni jgdrowej przez
uzytkownikow korcowych energii. Sam model wywo-
dzi sie z Finlandii. W modelu tym wiascicielem elek-
trowni jest spoétka zatozona przez udziatowcédw, takich
jak firmy energetyczne, przemystowe czy miasta. Kazdy
z jej udziatowcédw ma prawo do okreslonej ilosci energii

Tabela 1. Zalety i wady modeli finansowania z perspektywy udziatu skarbu panstwa. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Advantages and disadvantages of financing models from the perspective of the state treasury’s share. Source: own study

Zalety

Wady

AT + dostepnos¢ finansowania,
Zamowienia

publiczne

+ wyzsze koszty budowy,

« stabilnos¢iodpornosc na ryzyka inwestycyjne, | « mniejsza elastycznos¢,
- cele strategiczne (polityczne, spoteczne) + ryzyko opdznien

+ nizsze koszty,

Zamowienia 2o
+ szybsza realizacja,

+ wyzwania w pozyskaniu finansowania,
+ ryzyko upadtosci

prywatne « elastycznos¢
Partnerstwo « dzielenie ryzyka, . ztozonos¢,
publiczno-prywatne | - efektywnos¢, + potencjalne konflikty
(PPP) « zréwnowazony rozwoj
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wygenerowanej przez elektrownig, proporcjonalnie do
swojego udziatu w inwestycji. Energia elektryczna jest
sprzedawana jej udzialowcom po kosztach operacyj-
nych (,at cost”). Spétka nie generuje zyskéw, a koszty
zwigzane z budowa i eksploatacja pokrywaja udziatow-
cy [9].

Model SO - HO (Single Owner - Hybrid Owner)

Model ten stosowany jest w projektach energetycz-
nych, gdzie uzywana jest kombinacja dwdch podejs¢
inwestycyjnych. Jego podstawowym zatozeniem jest
mozliwos¢ podzielenia przedsiewziecia na mniejsze,
elementy skladowe, ktérych finansowanie jest realizo-
wane oddzielnie, w niektérych czesciach przez jeden
podmiot (Single Owner), a w innych przez grupe pod-
miotéw (np. spotki energetyczne)[10].

Model Exeltium

Model ten zostat zapoczatkowany we Frangji
w 2006 r. Model ten miat w swoim zatozeniu zapewnié
dostep duzym odbiorcom przemystowym do energii
elektrycznej po konkurencyjnych cenach. Jego fun-
damentem s3 diugoterminowe kontrakty, pomiedzy
odbiorcami a wytworca, ktére majg za zadanie stabi-
lizowac cene energii. Przyktadem zastosowania byfa
modernizacja elektrowni jadrowych we Francji, wspét-
finansowana przez podmioty przemystowe, ktére w za-
mian otrzymaty kontrakty na dostawy energii po statej
cenie na okres 24 lat [11].

Model RAB (Regulated Asset Base)

Idea tego modelu jest okreslanie cen, bazujac na
wartosci aktywow przedsiebiorstwa. Dazeniem byto
uzyskanie rbwnowagi pomiedzy potrzebami inwesty-
cyjnymi firm a interesami konsumentéw. Jego mecha-
nizm ma za zadanie zapewni¢ stabilnos$¢ finansowg
operatora oraz kontrole ceny dla uzytkownika konco-
wego. Podstawowym kryterium modelu jest okreslenie
Jregulowanej podstawy aktywoéw” (“Regulated Asset
Base”), ktéra stanowi wycene aktywow operatora do
prowadzenia dziatalnosci wytwarzania. Wartos$¢ akty-
wow stanowi podstawe do wyliczenia dochodéw ope-
ratora, ktéry jest wynagradzany za inwestycje w infra-
strukture. W wyliczeniu dochodéw uwzgledniana jest
stopa zwrotu z inwestycji, okreslana przez regulatora
(np. rzad) w horyzoncie np. 5 lat’.

Model SaHo

Podstawowym zatozeniem modelu jest realizacja
inwestycji na jej poczatkowym etapie przez inwestora
panstwowego. Nastepnie, na dalszym etapie realizacji
inwestycji, inwestor sprzedaje udziaty w projekcie in-
westorom koricowym. Do grona tych inwestoréw moga
zalicza¢ sie podmioty prywatny, jak réwniez niewielki

7 https://www.gov.uk/government/news/
future-funding-for-nuclear-plants, data dostepu: 30.12.2024

pakiet moze trafi¢ do sektora publicznego (np. wojsko,
administracja rzadowa). Autorzy modelu przewidzieli
trzy wersje, tj. wyjsciowg, podstawowg i rozszerzong®.

Metodyka badania

W ramach przeprowadzonego badania zrealizowa-
no analize poréwnawczg poparta studium przypadku.
Celem analizy byto okreslenie gtéwnych uwarunkowan,
w jakich przychodzi podjg¢ decyzje o modelu finanso-
wania budowy i eksploatacji elektrowni jagdrowej, oraz
jakie sg cele, ktére zamierza sie zrealizowac poprzez bu-
dowe i eksploatacje elektrowni jadrowej. Kluczowym
kryterium zakresu analizy byto okreslenie sposobu od-
dziatywania poszczegolnych modeli na odbiorce kon-
cowego, czyli konsumenta energii. W analizie skupiono
sie na ocenie wptywu wyboru modelu finansowania na
obcigzenie kosztami bezposrednimi i posrednimi oraz
ryzykiem inwestycyjnym odbiorce korncowego. Bada-
nie zostato poparte analizg przypadku na przyktadzie
wybranych, zrealizowanych projektéw budowy elek-
trowni jgdrowych. Wszelkie dane bedace przedmiotem
analizy zostaty zgromadzone w drodze badania litera-
turowego oraz analizy dokumentéw publicznych. Przy-
jeta metoda badawcza jest analiza jakosciowa.

Dyskusja i wyniki analizy

Na podstawie opisanych uwarunkowan i zatozen
zidentyfikowano nastepujace kryteria, jakie nalezy roz-
patrywac w procesie decyzyjnym dotyczacym wyboru
modelu finansowania budowy i eksploatacji elektrowni
jadrowe;j.

» Uwarunkowania i cele, bedace podtozem decy-
zji o wyborze modelu finansowania

Na podstawie przedstawionych aspektéw zdefinio-

wano nastepujgce uwarunkowania i cele, bedace

podtozem decyzji o wyborze modelu finansowania
elektrowni jadrowej:

1. Bezpieczenstwo: Fundamentalnym kryterium,
jakim kierujg sie decydenci w przypadku decy-
zji o budowie i eksploatacji elektrowni jadro-
wej, jest jej rola w zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego, oraz wynikajgcych z niego bez-
pieczenstw pochodnych. Oznacza to, ze w mysl|
stanowiska, iz obecnie niemozliwe jest funkcjo-
nowanie ludzkosci bez energii elektrycznej, za-
daniem jest zapewnienie ciggtosci jej dostaw.
Niewatpliwie sprzyja temu specyfika pracy, jako
duzej jednostki, o regulowanych parametrach
pracy, mogacej aktywnie reagowac na zmiany
zapotrzebowania.

8 Sawickit, Horbaczewska B., ,Model SaHo - polski model bizne-
sowy dla energetyki jadrowej”, PTJ vol. 66 z.3 2023
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2. Ciagtosc/zastepowalnos$é: Majac na uwadze,
ze systemy energetyczne stanowig urzadzenia
o okreslonej zywotnosci, nowe elektrownie j3-
drowe majg za zadanie zastapi¢ wyeksploato-
wane instalacje. Zapewnienie bezpieczenstwa
nalezy rozumie¢ w sposdb bezposredni, jako
ciggtosc¢ dostaw energii elektrycznej oraz w spo-
séb posredni jako zapewnienie mozliwie taniej
i przewidywalnej ceny energii, ktéra jest funda-
mentem wytwarzania blisko 100% produktéw
i ustug. [14] Jest to o tyle istotny aspekt, ze z racji
zastepowania wyeksploatowanych jednostek
wytworczych nie zaistnieje sytuacja nadpodazy
energii.

3. Inicjator: Inicjatorem budowy elektrowni jadro-
wej moga byc¢ zaréwno rzady (skarb panstwa),
jak i podmioty prywatne. Przykladem takich
inicjatyw moze by¢ np. dziatanie polskiego rza-
du zmierzajgcego do budowy elektrowni jadro-
wej® oraz podmiotéw prywatnych, ktére chca
prowadzi¢ dziatalno$¢ gospodarcza polegajaca
na sprzedazy energii elektrycznej (Synthos'),
badz chca ja wytwarza¢ na potrzeby witasne
(Google™).

4. Regulacje prawne bedace efektem przyje-
tych strategii panstwowych: Sektor energe-
tyczny jest obszarem dziatalnosci gospodarczej
mocno regulowanym przez panstwa, ze wzgledu
na swoje strategiczne znaczenie. Jednoczesnie
nalezy mie¢ na uwadze wspéfistnienie réznych
kryteriow determinujgcych przyjmowane stra-
tegie. Przyktadem tego jest strategia "Fit for 55"
czy "green deal” Unii Europejskiej, ktéra to dazy
do zastgpienia konwencjonalnych zrédet ener-
gii, odnawialnymi zrédtami energii'?. W efekcie
nowe elektrownie jagdrowe miatyby pracowac
jako zrodta uzupetniajgce generacje ze zrédet
odnawialnych, czyli w trybie Load-following.

5. Zapewnienie (mozliwie) taniej i przewidy-
walnej ceny energii: Niewatpliwie kluczo-
wym kryterium wyboru modelu finansowania

https://www.gov.pl/web/polski-atom/program-polskiej-ener-
getyki-jadrowej, data dostepu: 03.01.2025
https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/michal-so-
lowow-wybuduje-elektrownie-atomowa-w-polsce/
q5v25fd#:~:text=Firma%20Synthos%2C%20kt%C3%B3rej%20
wsp%C3%B3%C5%82w%C5%82a%C5%9Bcicielem%20jest%20
najbogatszy%20Polak%20Micha%C5%82,typu%200biekt%20
W%20Polsce%2C%20a%20d0%20tego%20prywatny., data do-
stepu: 03.01.2025
https://techcrunch.com/2024/10/14/google-signed-a-deal-to
-power-data-centers-with-nuclear-micro-reactors-from-ka-
iros-but-the-2030-timeline-is-very-optimistic/, data dostepu:
03.01.2025
https://www.Ir.org/en/expertise/maritime-energy-transition/
fit=-for55-/?creative=&keyword=fit+for55+&matchtype-
e&network=o0&device=c&utm_source=bing&utm_cam-
paign=&utm_medium=cpc&utm_content=&utm_term=-
fit+for+55&msclkid=9906b7abcc3f1a6e37cdd0dc07c08926,
data dostepu: 03.01.2025

budowy i eksploatacji elektrowni jagdrowej jest
dazenie do zapewnienia przewidywanej w dtu-
gim horyzoncie czasowym i mozliwe taniej
energii elektrycznej. Niezaleznie, czy przedsie-
wziecie jest realizowane przez skarb panstwa
czy podmiot prywatny, dla zapewnienia energii
dla spoteczenstwa, czy potrzeb wtasnych, prze-
widywana i tania energia jest jednym z kluczo-
wych kryteriéw decyzyjnych.

Kryterium zakresu analizy

Energia elektryczna kwalifikowana jest do grupy

produktéw masowych. Oznacza to, ze jest ona do-

stepna w bardzo duzej ilosci (roczne zuzycie energii
elektrycznej w Polsce w 2023 r. wyniosta 176 TWh)

i posiada wielu dostawcow/wytwoércow. W sytuacji

jezeli inicjatorem:

- jest podmiot prywatny:

» gtéwnym kryterium jest cena energii,

- jest skarb panstwa:

» gtownym kryterium jest zapewnienie bez-
pieczenstwa energetycznego, a w drugiej
kolejnosci, przy mozliwie najmniejszej cenie
energii.

Sama decyzja budowy i eksploatacja elektrowni
jadrowej podyktowana jest dazeniem do zapew-
nienia ciggtosci bezpieczenstwa dostaw ener-
gii. Kluczowym kryterium oceny staje sie zatem
wptyw modelu finansowania elektrowni jadrowej
na koszt energii, zarbwno bezposredni (cena wy-
tworzenia energii elektrycznej) i posredni (obcia-
zenia podatkowe), oraz ze wzgledu na dtugi okres
realizacji (czesto wynikajacy z opdznien) ryzykiem
inwestycyjnym.

- Sposréd omoéwionych modeli finansowania bu-
dowy i eksploatacji elektrowni jagdrowej tylko
PPA nie stanowig obcigzenia budzetowego i od-
dziatujg wytacznie na cene energii dla odbiorcy.
Pozostate modele (CfD, RAB, SO — HO, Mankala,
Exelium, Sa — Ho) stanowia obcigzenie budzeto-
we skarbu panstwa i finalnie moga pojawic sie
w formie nowej daniny lub podatku (np. opfata
mocowa w rachunkach za energie elektryczng).

- Udziat skarbu panstwa moze wptyngé pozy-
tywnie na obnizenie $redniowazonego kosztu
kapitatu (Weighted Average Cost of Capital,
WACC), poniewaz posiada on dostep do tan-
szych instrumentéw dtuznych niz podmioty
prywatne. Cho¢ okreslanie WACC dla pieniedzy
skarbu panstwa nie jest powszechng praktyka,
dokonuje sie takich wyliczen dla projektéw re-
alizowanych w formule porozumienia prywatno
- publicznego, a WACC w takich przypadkach
oscyluje na poziomie 4% [15]. Dla poréwnania
WACC wyliczony dla spétek dystrybucji energii
elektrycznej na lata 2023-2028 okreslany przez
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Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE) wy-
nosi 7,478% [16].

- Udziat skarbu panstwa, ze wzgledu na fakt wy-
datkowania pieniedzy publicznych moze wigzac
sie z wyzszym kosztem realizacji, co oznaczac
bedzie wyzszy CAPEX do sfinansowania.

- Udziat skarbu panstwa w procesie finansowania
budowy i eksploatacji elektrowni jagdrowej po-
zytywnie wptywa na mitygacje ryzyk inwesty-
cyjnych, jakie moga zaistnie¢ w czasie realizacji
przedsiewziecia.

W tabeli nr 2 przedstawiono dopasowanie modeli
finansowych pod katem uwzglednienia udziatu skarbu
panstwa.

Realizacja budowy i eksploatacji elektrowni jadro-
wej moze wptyna¢ na odbiorce koricowego w dwojaki
sposob:

« Wplyw na ceny energii elektrycznej,
« Daniny i podatki.

Studium przypadku

W tabeli 3 przedstawiono gtéwne zatozenia modeli
finansowania dla wybranych elektrowni jgdrowych, na

Tabela 2. Podziat modeli finansowania pod katem udziatu skarbu
panstwa w realizacji projektéw. Zrédto: opracowanie wiasne

Table 2. Division of financing models in terms of the state treasury’s
share in project implementation. Source: own study

Fi . Partnerstwo . .
inansowanie ubliczno Finansowanie
samodzielne P panstwowe
- prywatne
Exeltium CfD Mankala
So -Ho PPA
PPA RAB
Sa-Ho So-Ho
Sa-Ho
Mankala

przykfadzie realizowanych inwestycji w Europie i Ame-
ryce poétnocne;j.

W tym miejscu nalezy wskaza¢, ze elektrownie ja-
drowe sg réwniez budowane w Rosji i Chinach, aczkol-
wiek s3 one realizowane wytacznie przy zaangazowa-
niu skarbu panstwa.

W przypadku elektrowni Vogtle 3 i 4 budowa oraz
eksploatacja elektrowni wptyneta na odbiorce kon-
cowego zardbwno poprzez ceny energii elektrycznej,
jak i dodatkowe daniny. Wptyw na ceny energii zostat
uwzgledniony w taryfach cen energii elektrycznej,
a w formie danin ujeto koszty rzadowych gwarang;ji
kredytowych.

Realizacja elektrowni jadrowej Hinkley Point C, nie
ma wiekszego wptywu na ceny energii (jedyne oddzia-
tywanie to wptyw na podaz energii na rynku). Jednak
mechanizm kontraktéw réznicowych obcigza skarb
panstwa, ktéry musi pozyska¢ stosowne fundusze
w drodze danin i podatkow.

W przypadku elektrowni jadrowej Olikiluoto od-
biorca energii sg udziatowcy, ktérzy pozyskuja ener-
gie po kosztach operacyjnych. Rzad Finlandii udzielit
wsparcia w formie rzagdowych gwarancji kredytowych
oraz regulacje prawne dedykowane dla utatwienia pro-
cesu budowy.

Elektrownia Flamanville jest projektem samodziel-
nie finansowanym przez francuskie przedsiebior-
stwo panstwowe, zajmujace sie dostarczaniem energii
elektrycznej Electricité de France (EDF), bez wsparcia
rzgdowego. W tym przypadku nie pojawia sie wptyw
na budzet panstwa i koniecznos¢ pozyskiwania no-
wych danin i podatkéw, aczkolwiek odbija sie to na ce-
nach energii oferowanych przez EDF.

Podsumowanie

Niewatpliwie wybudowanie i eksploatacja elek-
trowni jagdrowej ma za zadanie wesprze¢ zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego, rozumianego, jako
ciggte zapewnienie dostaw energii, przy mozliwie

Tabela 3. Modele finansowania wybranych elektrowni jadrowych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Financing models for selected nuclear power plants. Source: own study

Elgktrownla Model finansowania Zrédta finansowania Gwarancje i poreczenia
jadrowa
. Koszty przenoszone na odbiorcéw Projekt ﬁnapsowany_ przez grupe Wsparcie rzadowe - gwarancje
Vogtle3i4 " . przedsiebiorstw uzytecznosci
poprzez taryfy energii elektrycznej . . kredytowe 12 mld USD
publicznej
Hinkle Finansowanie przez konsorcjum Gwarancja w formie ceny CfD,
Point()j/ CfD - 35 lat EDF Energy (66,5%) i China General udzielona po zrealizowaniu
Nuclear Power Corporation (33,5%) obiektu
Ze wzgledu na opdznienia
. . . .. S udzielono dodatkowych
Olkiluoto Mankala Pozyczki oraz emisja obligacji . X .
zabezpieczen przez konsorcjum
i wykonawcéw (Areva i Siemens)
Flamanville Samofinansowanie EDF Z przychodoéw oraz emisji obligacji Brak wsparcia rzagdowego
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niskiej oraz przewidywalnej cenie. Réwnie waznym
uwarunkowaniem jest fakt, ze elektrownia jadrowa
ma za zadanie zastgpi¢ wyeksploatowane elektrow-
nie i wpisac sie w strategie funkcjonowania systemow
elektroenergetycznych. Niewatpliwie cechy elektrow-
ni jagdrowych (m.in. CAPEX - have project, long term
ROI) powoduja, ze jest to przedsiewziecie niezwykle
kapitatochtonne, dtugotrwate, podatne na wiele ryzyk
w trakcie realizacji. Dlatego tez istotnym zagadnieniem
jest okreslenie kryteriow decyzyjnych dla wyboru mo-
delu finansowania budowy i eksploatacji elektrowni
jadrowej, ktére mozliwie najmniej beda obcigza¢ bu-
dzet panstwa oraz koszty funkcjonowania odbiorcéw
korncowych. Na podstawie przedstawionej analizy
nalezy wskaza¢, ze koszt budowy i eksploatacji elek-
trowni jagdrowej obcigza podatnikéw na dwa sposoby,
tj. bezposrednio w cenie energii elektrycznej, ale réw-
niez w drodze dodatkowych danin. Warto podkresli¢,
ze znaczenie budowy tego typu obiektéw powinno
by¢ analizowane nie tylko przez pryzmat wptywu na
koszt energii elektrycznej, ale rowniez, a moze i przede
wszystkim z perspektywy dazenia do zapewnienia bez-
pieczenstwa energetycznego. Istnieje szereg dziatalno-
$ci gospodarczych, ktére sg w stanie ponies¢ wyzsze
koszty energii elektrycznej, ale bez dostepu do niej ich
funkcjonowanie staje sie niemozliwe.

drinz. Pawet Wtoch,
Zachodniopomorska Szkota Biznesu,
Akademia Nauk Stosowanych,

dr Magdalena Lazarek — Janowska,
Zachodniopomorska Szkota Biznesu,
Szczecin
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MIEDZY WOLNYM RYNKIEM A OCHRONA
ZDROWIA — POLITYKA REGULACYJNA
RADONU W USA

Between Free Market and Public Health Protection
— Radon Regulatory Policy in the USA

Robert Bobkier

Streszczenie: Artykut podejmuje problematyke ewolucji regulacji materii radonu w Stanach Zjednoczonych, wskazujac na kluczo-
we wyzwania wynikajace z uwarunkowan instytucjonalnych, ekonomicznych i ideologicznych. Analizowane s3 historyczne oraz
wspotczesne strategie regulacyjne, w tym rozwdj kolejnych planéw dziatania na rzecz radonu (FRAP 2011, NRAP 2015, NRAP 2021)
oraz ich skutecznos¢. Uwage poswiecono amerykanskiej koncepcji ,poziomu dziatania” (action level), pozostawiajacej odpowie-
dzialnos¢ za ograniczanie ryzyka radonowego wtascicielom nieruchomosci, w przeciwienstwie do europejskiego modelu regu-
lacyjnego, ktéry wprowadza wigzace normy. Przedmiotem analizy s takze trudnosci wynikajace z podziatu kompetencji miedzy
agencjami federalnymi oraz wptyw ograniczen budzetowych na skutecznos¢ polityki radonowe;j.

Abstract: The article addresses the issue of radon exposure regulation in the United States, highlighting key challenges stemming
from institutional, economic, and ideological constraints. It examines historical and contemporary regulatory strategies,
including the evolution of successive radon action plans (FRAP 2011, NRAP 2015, NRAP 2021) and their effectiveness. Special
attention is given to the American concept of "action levels," which places the responsibility for radon risk mitigation on property
owners, in contrast to the European regulatory model that establishes binding exposure limits. The analysis also explores the
difficulties arising from jurisdictional fragmentation among federal agencies and the impact of budgetary limitations on policy
effectiveness.

Stowa kluczowe: radon, regulacje srodowiskowe, prawo USA, poziom dziatania, polityka zdrowotna, jurysdykcja agencji

federalnych

Keywords: radon, environmental regulations, U.S. law, action level, health policy, federal agency jurisdiction

Wstep

Amerykanski model zarzadzania zagadnieniami ra-
donu stanowi interesujacy przypadek w ramach szer-
szej refleksji nad filozofig prawa ochrony $rodowiska
oraz odmiennymi tradycjami regulacyjnymi w prawie
publicznym. W przeciwienstwie do europejskiego po-
dejscia, w ktérym konsekwentnie dazono do ustano-
wienia jednolitych, wigzacych norm prawnych, system
amerykanski pozostaje zakorzeniony w paradygmacie
wolnorynkowym, podporzadkowanym zasadzie subsy-
diarnosci oraz prymatowi inicjatywy prywatnej. Ta dy-
chotomia nie zasadza sie jedynie na réznicy w Srodkach
prawnych, lecz wyraza gtebszy spér o role panstwa
w zarzadzaniu ryzykiem zdrowotnym oraz o filozoficz-
ne podstawy relacji miedzy jednostka a instytucjami
publicznymi.

Wspdlnota Euratom uksztattowata podejscie re-
gulacyjne w oparciu o scentralizowane, hierarchiczne
mechanizmy kontroli narazenia na radon [1]. Tym-
czasem Stany Zjednoczone konsekwentnie rozwijaty
strategie oparta na rekomendacjach, dobrowolnych
dziataniach i rozproszonym systemie instytucjonalnym.

Ten swoisty brak normatywnego przymusu w zakresie
ochrony przed radonem stanowi wyjatek w amerykan-
skim prawie ochrony zdrowia i srodowiska, gdzie inne
czynniki kancerogenne podlegaja bardziej restrykcyj-
nym regulacjom. Zjawisko to skfania do zadania funda-
mentalnego pytania o granice interwencji publicznej
w sytuacjach, w ktérych ryzyko jest diugoterminowe
i obcigzone wysokimi kosztami mitygacji.

Nalezy podkresli¢, ze analiza amerykarskiego mo-
delu regulacji radonu nie moze by¢ sprowadzona wy-
tacznie do poréwnania skutecznosci poszczegélnych
instrumentéw prawnych. U jej podstaw lezy spér o za-
kres odpowiedzialnosci panstwa wobec obywateli, od
epistemicznych podstaw zarzadzania ryzykiem, przez
napiecia miedzy wiedza naukowa a polityka publiczna,
po problem decentralizacji decyzji regulacyjnych. Roz-
wazenie amerykanskiej $ciezki regulacyjnej jako przed-
miotu odrebnej analizy uzasadnia nie tylko jej specyfi-
ka prawna i instytucjonalna, lecz takze fakt, ze w ciggu
ostatnich dekad ulegata ona istotnym modyfikacjom,
redefiniujac relacje miedzy nauka, prawem a mecha-
nizmami rynkowymi. O ile model europejski mozna
postrzegac jako ewolucje w kierunku coraz wigkszej
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interwencji panstwa, amerykanska trajektoria regula-
cyjna ukazuje napiecie miedzy liberalizmem gospodar-
czym a koniecznoscig ochrony zdrowia publicznego, co
czyni jg cennym przedmiotem refleksji w ramach filozo-
fii prawa.

1. Poczatki. ,The Stanley Watras case”

Warto podkresli¢, ze to whasnie w literaturze ame-
rykanskiej sformutowano w 1951 r. przetomowe stano-
wisko, zgodnie, z ktérym pochodne radonu stanowig
czynnik etiologiczny raka ptuc [2]. W poczatkowym
etapie badan zakres analiz nie obejmowat jednak obec-
nosci radonu w pomieszczeniach przeznaczonych na
pobyt ludzi [3]. Powstanie Agencji Ochrony Srodowiska
USA (US Environmental Protection Agency, EPA) w 1970 r.
zapoczatkowato pilotazowe badania nad stezeniami
radonu w budynkach mieszkalnych. Ich efektem byta
publikacja raportu EPA w 1979 r., w konkluzjach ktére-
go oszacowano, ze gaz ten odpowiada za 10-20% przy-
padkow raka ptuc w USA, a dzieci sa dwukrotnie bar-
dziej narazone na jego skutki niz dorosli. Dokument ten
uwzgledniat réwniez analize ekonomicznych i spotecz-
nych konsekwencji wystepowania wysokich stezen ra-
donu, wskazujac na potencjalne obcigzenia budzetéw
domowych, lokalnych administracji i rynku pracy [4, 5].
Jednoczesnie w amerykanskim pismiennictwie publi-
kowano pierwsze szacunki dotyczace liczby zgonéw
spowodowanych ekspozycjg na radon w pomieszcze-
niach zamknietych [6, 7]. Odnotowano réwniez korela-
cje miedzy termomodernizacjg budynkéw a wzrostem
stezen radonu wewnatrz pomieszczen, przy czym
obserwacja ta pozostaje w zgodzie z wcze$niejszymi
ustaleniami europejskiego pismiennictwa naukowego,
ktére jako pierwsze zwrdcito uwage na to zjawisko [8].

Poczatkowo przypadki te nie wywotaty ani wiek-
szego zainteresowania spotecznego, ani reakcji usta-
wodawcy. Sytuacja zmienita sie dopiero w grudniu
1984 r. w Pensylwanii, gdy rutynowa kontrola dozy-
metryczna Stanleya Watrasa, pracownika elektrowni
jadrowej, wykazata poziom promieniowania znacznie
przekraczajacy dopuszczalne normy [9]. Badania wy-
kazaty, ze zrédtem promieniowania nie byto miejsce
pracy Watrasa, lecz jego dom, w ktérym stezenie ra-
donu wynosito 4400 pCi/l (162 800 Bg/m?), czyli 1100
razy wiecej niz rekomendowane przez EPA 4 pCi/l
(148 Bg/m?®) [10]. Z uwagi na okolicznos¢, ze Watras byt
pracownikiem sektora jagdrowego, zdarzenie to wywo-
tato juz zainteresowanie opinii publicznej i wzmozong
presje na wiadze. Przekaz medialny barwnie przed-
stawial, ze przebywanie w domu Watrasa przez rok
oznaczato narazenie na dawke promieniowania odpo-
wiadajacg 455 000 przeswietleniom klatki piersiowej
[11], stukrotnie wiekszg niz w kopalniach uranu [12],
natomiast ryzyko zachorowania na raka ptuc byto réw-
nowazne paleniu 135 paczek papieroséw dziennie [13].

Ta nagtosniona przez srodki masowego przekazu hi-
storia zwiekszyta zainteresowanie problemem radonu
i ,zapoczatkowata amerykanski przemyst radonowy”
[14]. Analizy prowadzone w kolejnych latach pozwoli-
ty na sformutowanie pogladu, ze w USA kazdego roku
na raka ptuc wywotanego ekspozycjg na radon umiera
nawet 30 tys. 0s6b [15], jak réwniez, ze koszty mityga-
¢ji w 8 min dotknietych zjawiskiem budynkéw siegaja
40 mld dolaréw [16], co stanowi obecnie ekwiwalent
kwoty 107 mld USD.

W nastepstwie tzw. ,sprawy Stanleya Watrasa”
w amerykanskim pismiennictwie przystapiono do kon-
struowania szerokiego katalogu potencjalnych pozwa-
nych w procesach odszkodowawczych dotyczacych
obecnosci radonu w budynkach. Zakres podmiotowy
tego katalogu obejmowat w szczegolnosci geodetéw,
architektéw, inzynieréw budownictwa, sprzedawcow
nieruchomosci, przedsiebiorstwa zajmujgce sie po-
miarami radonu, ciesli, hydraulikdéw, dostawcéw mate-
riatbw budowlanych, inspektoréw budowlanych oraz
wykonawcéw systemoéw wentylacyjnych [17]. Szcze-
golnie akcentowano zasadnos¢ kierowania roszczen
przeciwko deweloperom i agentom nieruchomosci
sprzedajacym budynki na terenach o podwyzszonym
ryzyku ekspozycji na radon [18], jako podmiotom dys-
ponujacym najwiekszymi mozliwosciami skutecznego
zapobiegania zagrozeniom. Wskazywano ponadto na
koniecznos¢ kompensacji nie tylko samego damnum
emergens, lecz takze réwniez chociazby potencjalnego
narazenia na ryzyko zdrowotne [19].

2. Reakcja legislacyjna

Obecnos¢ problematyki radonu w mediach wywo-
tata stosunkowo szybka reakcje legislacyjng w Stanach
Zjednoczonych. Skutkowata ona uchwaleniem dwéch
aktow prawnych z dnia 17 pazdziernika 1986 r: Radon
Gas and Indoor Air Quality Research Act oraz Radon As-
sessment and Mitigation Act. Ustawy te ufundowaty
podstawy finansowe podstawy do prowadzenia bar-
dziej intensywnych badan nad przedmiotowym zagad-
nieniem [20].

Kolejnym aktem prawnym, wyrdzniajagcym sie juz
znacznie wieksza precyzjg legislacyjng, byta ustawa
zdnia 28 pazdziernika 1988 r. - Indoor Radon Abatement
Act (IRAA) [21]. Zgodnie z § 2661b pkt 1 tej ustawy, jej
regulacje obejmowaty, oprdécz szkét (§ 2662) oraz bu-
dynkoéw federalnych (§ 2669) wytgcznie budownictwo
publiczne oraz mieszkania wielorodzinne nalezace do
Departamentu Mieszkalnictwa i Rozwoju Miast (HUD),
nieruchomosci socjalne oraz budownictwo przezna-
czone dla ludnosci rdzennej. Zakres stosowania IRAA
nie obejmowat natomiast nieruchomosci prywatnych.
Ustawa przewidywata w szczegdlnosci obowigzek
identyfikacji obszaréw geograficznych, w ktérych
moga wystepowac podwyzszone jego stezenia.
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Zgodnie z § 2663a IRAA, mechanizm zapewnie-
nia spoteczenstwu odpowiedniej edukacji na temat
zagrozen zwigzanych z radonem miat by¢ realizowa-
ny poprzez aktualizacje i udostepnienie przez EPA do
1 czerwca 1989 r. przewodnika A Citizen’s Guide to Ra-
don. Dokument ten (§ 2663b pkt 1 IRAA) miat zawierac
opisy zalecanych poziomoéw dziatan (Action Levels), kté-
re rekomenduje sie podjac¢ w zaleznosci od wykrytych
stezeri radonu.

Najbardziej charakterystycznym elementem ame-
rykanskich rozwiagzan prawnych, odrézniajacym je od -
pozniejszych - regulacji europejskich byta okolicznosg,
ze ustawodawca federalny nie zdecydowat sie na nor-
matywne, administracyjne okreslenie dopuszczalnego
poziomu stezenia radonu w pomieszczeniach. W USA
ograniczono sie jedynie do wskazania - i to nie w samej
tresci IRAA, lecz w A Citizen’s Guide to Radon - pozio-
moéw dziatania, ktére stanowig jedynie zalecenia, w za-
leznosci od wynikéw pomiaréw stezenia radonu [22].

Podstawowy poziom dziatania ustalony w A Citizen’s
Guide to Radon wynosi 4 pCi/l (148 Bgq/m®). W przypad-
ku uzyskania wyzszych wynikéw pomiaréw rekomen-
dowano dla stezen radonu w zakresie: 4-20 pCi/l (148-
740 Bg/m®) — przeprowadzanie powtérnych pomiaréw
przez co najmniej rok w kolejnych latach; 20-200 pCi/I
(740-7400 Bg/m®) - przeprowadzanie powtérnych po-
miaréw z zamknietymi oknami i drzwiami przez okres
do 3 miesiecy w kolejnych miesigcach oraz redukcje
stezenia do poziomu ponizej 20 pCi/l (740 Bq/m>); prze-
kraczajacych 200 pCi/l (7400 Bq/m?) - przeprowadzanie
powtdrnych pomiaréw, réwniez zzamknietymi oknami
i drzwiami, w okresie do jednego tygodnia, tak szybko
jak to mozliwe. W tym przypadku zalecano takze tym-
czasowe opuszczenie miejsca zamieszkania do czasu
obnizenia stezenia radonu ponizej 200 pCi/l [23].

3. Efektywnos¢ regulacji prawnych USA dotycza-
cych ochrony przed narazeniem na radon

Opisane w podrozdziale 2. ustawodawstwo fede-
ralne Stanéw Zjednoczonych jest przedmiotem prze-
wazajaco negatywnej oceny w tamtejszym pismien-
nictwie, w ktérym wskazuje sie, ze koszty osiggniecia
celéw IRAA przekraczajg mozliwosci finansowe wiasci-
cieli budynkoéw [24]. Juz w XXI w. postulowano - co nie
jest czeste w amerykanskiej doktrynie — by rozwazyc¢
zmiany w obrebie unormowan, zblizajace je do rozwia-
zan legislacyjnych przyjetych w innych panstwach [25].

Wydaje sie, ze — przynajmniej z eurocentrycznego
punktu widzenia nie do konca zasadnie - punkt ciez-
kosci tej krytyki spoczywat na ograniczonej efektyw-
nosci mechanizmu edukacyjnego, ustanowionego
w ramach IRAA. Moim zdaniem jednak kluczowym
czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢ amery-
kanskiej polityki byta nie tyle niska skutecznos¢ dzia-
tann informacyjnych, lecz przede wszystkim przyjecie

podejscia nieregulacyjnego oraz bariery finansowe,
ktdére znaczaco wptynety na stopien implementacji za-
tozen ustawowych.

3.1. Aspekt informacyjno-edukacyjny

Kilka kluczowych czynnikéw wptyneto, w opinii
amerykanskiego pismiennictwa, na niskag skutecznos¢
federalnej kampanii informacyjnej dotyczacej radonu.
Po pierwsze, wysokie koszty pomiaréw i redukgji stezen
radonu sprawiajg, ze wielu wiascicieli nieruchomosci
postrzega te dziatania jako nieoptacalne. Po drugie, po-
czucie bezpieczenstwa zwigzane z posiadaniem domu
powoduje nieche¢ do akceptowania informacji o po-
tencjalnym zagrozeniu. Rzadowy przekaz powinien
wiec akcentowa¢, ze dziatania naprawcze sg dostepne
i skuteczne. Kolejno, strach przed deprecjacjg wartosci
majatku i ,stygmatyzacjg” w spotecznosciach lokalnych
prowadzi do unikania testowania. Rozwigzaniem moze
byc¢ zaangazowanie lideréw spotecznosci do promowa-
nia transparentnosci wynikéw badan. Dodatkowo, trud-
nos¢ w postrzeganiu radonu jako realnego zagrozenia
wynika z jego dtugofalowego wptywu na zdrowie, kto-
ry jest mniej dostrzegalny niz skutki natychmiastowych
zagrozen. Dlatego rekomenduje sie stopniowe budo-
wanie Swiadomosci poprzez czestsze przekazywanie
informacji w mniejszych dawkach. Pigtym problemem
jest brak adekwatnych poréwnan ryzyka — skuteczniej-
sze bytoby zestawianie zagrozenia radonem z dobrze
znanymi czynnikami rakotwérczymi, jak dym tytonio-
wy czy azbest, zamiast nieadekwatnych analogii do
wypadkow losowych. Wreszcie, sprzeczne, wzajemnie
sie wykluczajace informacje i pseudonaukowe tresci
w Internecie utrudniajg rzetelng komunikacje o zagro-
zeniach, do tego stopnia, ze ma miejsce ,pandemia
dezinformacji” (,infodemia”), utrudniajaca skuteczne
dziatania edukacyjne w zakresie radonu [26, 27].

Zaobserwowano, ze informacje o radonie s3 fa-
twiej przyswajane, gdy przedstawia sie je wizualnie,
np. w formie map zagrozen, nie zas w formie tekstowej
[28]. Badania wskazujg, ze w tym kontekscie najsku-
teczniejsze sq metody opisowe charakterystyczne dla
mediéw masowych, ktére lepiej przyciagajg uwage niz
przekaz naukowy. Komunikacja narracyjna zapewnia
wyzszg retencje wiedzy [29]. Postuluje sie, by — z uwagi
na dostepnosc informacji dla najmtodszych - przekazy-
wano informacje w formacie podobnym do gier kom-
puterowych [30]. Takie formy komunikacji, zwtaszcza
wzbogacone o argumentacje odwotujaca sie do emo-
ji, przewazajg nad przekazem ustnym i pisemnym.
Skutecznos¢ w tym zakresie podnosi wykorzystanie
mediéw spotecznosciowych i YouTube [31, 32].

3.2. Aspekt regulacyjny

Krytyczna - w pis$miennictwie USA — ocena ame-
rykanskiego ustawodawstwa dotyczacego radonu
koncentruje sie gtéwnie na ograniczonej skutecznosci
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dziatann edukacyjnych przewidzianych w IRAA. Z per-
spektywy europejskiej mozna jednak wskaza¢ dodat-
kowe powody negatywnej oceny, ktére rzadziej poja-
wiaja sie w tamtejszej literaturze.

Po pierwsze, IRAA nie ustanawia administracyjnie
okreslonych dopuszczalnych pozioméw radonu w po-
mieszczeniach, a jedynie zaleca ,poziomy dziatan”
w przewodnikach EPA. To podejscie kontrastuje z suro-
wymi regulacjami dotyczacymi innych czynnikéw kan-
cerogennych w USA [33]. Zamiast regulacji prawnych,
EPA uzyskata jedynie uprawnienia do badan, wsparcia
technicznego i finansowego dla stanéw oraz wyda-
wania zalecen. Jest to tym bardziej zaskakujace, ze od
lat 70. kwestie ochrony $rodowiska w USA budzg silne
emocje, a EPA miafa kluczowa role w ksztattowaniu po-
lityki srodowiskowej [34].

Niektérzy badacze uzasadniali przyjete podejscie
nieregulacyjne (non-regulatory approach) argumenta-
Cja, ze podjecie dziatarh dobrowolnych jest skuteczniej-
sze, zarazem przyznajac jednoczesdnie, ze bez interwen-
¢ji regulacyjnej nie uda sie przezwyciezy¢ spotecznej
apatii [35]. Inni autorzy sugerowali, ze to brak miedzy-
narodowego konsensusu w sprawie norm stezen ra-
donu utrudniat ich wdrozenie na poziomie krajowym.
Jednak te uzasadnienia nie s przekonujace w Swietle
Scistych regulacji dotyczacych innych czynnikéw rako-
tworczych w USA [36, 371.

W literaturze amerykanskiej pojawia sie argument,
ze ustanowienie administracyjnych limitéw stezen ra-
donu w pomieszczeniach mogtoby skutecznie ogra-
niczy¢ liczbe zgondéw na raka ptuc. Nawet niewielkie
obnizenie poziomu radonu poprzez interwencje legi-
slacyjna przyniostoby korzysci zdrowotne i spoteczne.
Podkresla sie, ze EPA powinna mie¢ mandat do ustala-
nia dopuszczalnych pozioméw radonu, a nie jedynie
wydawac zalecenia bez mechanizméw ich egzekwo-
wania [38]. Istnieje takze obawa, ze brak regulacji moze
prowadzi¢ do lekcewazenia ryzyka radonowego przez
spoteczenstwo [39].

Ten stan, w ktérym federalne przepisy USA ogra-
niczaja sie do jedynie do okreslenia zalecanych po-
ziomOéw dziatani, bez prawnie okreslonych progéw
dopuszczalnych stezerl, Moore okreslit w 1988 r. jako
,dylemat radonowy” [40]. Wspdtczesna ochrona ra-
diologiczna opiera sie przeciez na zatozeniu, ze ryzyko
nowotworowe nie ma progu dolnego, stad Bochicchio
argumentowat w 2008 r., ze polityka kontroli radonu
powinna obejmowad nawet niskie jego stezenia, co
mogtoby znaczaco ograniczy¢ liczbe przypadkéw raka
ptuc [41].

Powyzszy amerykanski non-regulatory approach
w odniesieniu do radonu réznit sie wiec od tego euro-
pejskiego niejako ab initio - jako ze decyzja o pomia-
rach i dziataniach naprawczych zalezy wytacznie od
wiascicieli nieruchomosci, a nie od rzeczywistego po-
ziomu zagrozenia w danym rejonie.

Wydaje sie, ze w polskiej literaturze przedmiotu do
tej pory nie podnoszono istotnej kwestii, dotyczacej
efektywnosci amerykanskiego nieregulacyjnego po-
dejscia do redukgji ryzyka zwigzanego z narazeniem na
radon. W pismiennictwie wskazuje sie, ze model ten ce-
chuje sie znaczaco wyzszg efektywnoscig w poréwna-
niu do strategii regulacyjnych stosowanych w Europie
[42]. Kluczowym elementem réznicujgcym oba podej-
$cia jest metodologia pomiarowa. W Stanach Zjedno-
czonych powszechnie stosuje sie pomiary krotkotermi-
nowe (od 2 do 7 dni) [43, 44], podczas gdy w Europie
dominuja pomiary dtugoterminowe — od trwajacych,
co najmniej miesigc w Polsce (art. 3 pkt 47a Prawa ato-
mowego [45]), po trwajace rok w Niemczech (§ 124 zd.
1 StrISchG [46]). Warto nadmieni¢, ze cena jednostkowa
typowego, jednorazowego narzedzia pomiarowego,
powszechnie dostepnego w amerykanskich supermar-
ketach wynosi 7 USD, a wynik pomiaru dostarczany jest
online w ciggu 5 dni roboczych [47]. W rezultacie ilos¢
dokonanych w USA od wejscia IRAA w zycie pomiaréw
stezen radonu szacowana jest na kilkadziesigt milio-
néw, co stanowi¢ moze wartos¢ do 100 razy wiekszg
niz w Unii Europejskiej [48, 49]. Rzecz jasna poza spo-
rem pozostaje, ze preferowane na Starym Kontynencie
pomiary diugoterminowe wyrdzniajg sie wyjatkowa
doktadnoscig w uchwyceniu rocznych wzorcéw nara-
zenia, ograniczajac (w przypadku polskim) lub wrecz
eliminujac (jak w przypadku niemieckim) niepewnos¢
czasowa. Niemniej jednak, jak zasadnie wskazano
w publikacji z 2024 r., to wtasnie ich ,zasobochtonna
natura czesto prowadzi do niskiego poziomu przepro-
wadzonych testéw i ograniczonej liczby wdrozonych
srodkéw zaradczych, co budzi pytania o ich ogdlna
efektywnos¢” [50].

3.3. Aspekt finansowy

Drugim, rzadziej omawianym negatywnym aspek-
tem amerykanskiego ustawodawstwa radonowego sg
jego skutki finansowe. Zgodnie z sekcjg 2662 IRAA, re-
gulacje tej ustawy dotyczyty jedynie instytucji eduka-
cyjnych i wybranych nieruchomosci publicznych, a wia-
Sciciele prywatnych nieruchomosci nie otrzymywali
zadnej pomocy federalnej. Co wiecej, sekcja 2665(d)(2-
3) IRAA nakfadata na podmioty inne niz administracja
publiczna obowigzek pokrywania kosztéw udziatu
w programach EPA dotyczacych radonu.

Rozwigzanie to wynika, wskazali Saum i Messing,
z konstytucyjnej zasady polegania na sektorze pry-
watnym, ,kiedy tylko jest to mozliwe". W przypadkach,
w ktérych radon stanowi zagrozenie w budynkach
prywatnych, ingerencja rzadu federalnego, nawet
w postaci finansowania pomiaréw, bytaby sprzeczna
z zasadg ochrony witasnosci. W miejsce podejscia re-
gulacyjnego administracja ogranicza sie, wiec jedynie
do informowania spoteczenstwa, a sama eliminacja
zagrozen zostata powierzona rynkowi — i winna by¢
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pokrywana przez wiascicieli nieruchomosci. Tak ufun-
dowany ,przemyst radonowy” ma by¢, wywodzg wska-
zani autorzy, logiczng alternatywa dla biurokracji, efek-
tywnie ograniczajaca wydatki publiczne [51].

W 1998 r. EPA zdecydowata sie na dziatania, okre-
Slone jako prywatyzacja programu radonowego, co
ttumaczono brakiem $rodkéw na dziatania wykracza-
jace poza waskie ramy IRAA. Argumentowano w tym
zakresie, ze systemy komercyjne dziatajg sprawniej i sg
tansze dla podatnikéw [52]. Podejscie to wpisuje sie
w dominujgcg w USA narracje wolnorynkowej ochro-
ny srodowiska (free-market environmentalism), zgodnie
z ktora regulacje sSrodowiskowe powinny by¢ minimali-
zowane na rzecz mechanizméw rynkowych [53]. W ra-
mach tej retoryki, jeszcze podczas pierwszej kadencji
prezydenta USA Donalda Trumpa podjeto w 2017 r.
dziatania zmierzajace do ograniczenia czesci budzetu
EPA, przeznaczonego na program radonowy [54].

4. Rewizja podejscia w XXI w. - Radonowe Plany
Dziatania

W 2011 r, gdy od wejscia w zycie IRAA mineto
¢wieréwiecze, problem radonu nadal dotykat w USA
9 200 000 budynkoéw [55]. W zwigzku z tym EPA podje-
ta probe rewizji dotychczasowego podejscia. Proba ta
objawita sie w formie kolejnych Radonowych Planéw
Dziatania.

Celem ogtoszonego w 2011 r. Federalnego Radono-
wego Planu Dziatania (Federal Radon Action Plan 2011)
byto skoordynowanie rozproszonych dziatan agencji fe-
deralnych, ktére wczesniej niezaleznie zajmowaty sie tg
problematyka. Plan ten zaktadat wdrozenie powszech-
nych pomiaréw stezen radonu oraz zachet finanso-
wych dla witascicieli nieruchomosci. Jego zasadniczym
zatozeniem byto wyposazenie do 2021 r. 30% (okoto
3 mln) juz istniejagcych budynkéw w systemy ograni-
czajace stezenia radioaktywnego gazu. Jednoczesnie
wszystkie nowo budowane domy na terenach o wyso-
kim potencjale radonowym miaty zosta¢ zaopatrzone
w analogiczna technologie. Zwracano réwniez uwage
na istotne braki w swiadomosci spotecznej, poniewaz
mimo wieloletnich dziatai EPA, az 88% Amerykanow
nadal nie byto swiadomych rakotwoérczego dziatania
radonu [56]. Te ambitne zamierzenia nie zostaty osia-
gniete. W miejsce planowanych 30% domoéw, jedynie
16% z nich wyposazono w systemy redukujace radon.
W nowych budynkach zatozenie zrealizowano w zale-
dwie jednej trzeciej przypadkéw. Natomiast pomiary
stezen radonu w budynkach publicznych zrealizowano
jedynie w 12% planowanych obiektow [57].

W pazdzierniku 2015 r. EPA ogtosita przedwczesne
zakonczenie Federalnego Planu z 2011 r. i wdrozenie
nowego - tym razem Narodowego Radonowego Pla-
nu Dziatania (National Radon Action Plan 2015). Miat
on opierac¢ sie na ,sukcesach Planu z 2011 r., ktére

,doprowadzity do ochrony 105 000 doméw przed ra-
donem” [58]. Jednak pierwotnym celem w 2011 r. byto
przeciez objecie ochrong 3 min budynkdéw, co podwa-
za optymizm tej narracji. Cele Narodowego Planu istot-
nie ograniczono w poréwnaniu do jego poprzednika.
W miejsce zapobiezenia ,dziesigtkom tysiecy zgonow”,
zatozono zmniejszenie liczby zgonéw o 3 200 rocznie
do 2020 r. oraz redukcje stezen radonu w mniejszej licz-
bie budynkoéw [59]. Pod wzgledem zatozen, Planz2015 .
powielat wczesniejsze strategie, ograniczajac ilosciowo
zamierzone cele. Mimo tej limitacji EPA w 2021 r. wska-
zata na istnienie szeregu systemowych barier, unie-
mozliwiajgcych realizacje Planu, wymieniajac w tym za-
kresie ograniczenia finansowe, wadliwo$¢ istniejgcych
unormowan oraz problemy organizacyjne [60].
Kolejnym etapem rewizji amerykanskiej polityki re-
gulacyjnej byt Narodowy Radonowy Plan Dziatania na
lata 2021-2025 (National Radon Action Plan 2021-2025).
Ta najnowsza edycja formutuje cele, co do zasady, po-
dobne do poprzedniego Planu, zaktadajac zapobie-
zenie 3 500 zgondw rocznie, zarazem sygnalizujac juz
explicite potrzebe petnej prywatyzacji dziatan zwigza-
nych z radonem [61]. Skuteczno$¢ aktualnego Planu
wymyka sie jeszcze ocenie, jednak w pismiennictwie
formutowane sg wzgledem niego o tyle gtosy krytycz-
ne, ze koncentruje sie on jedynie na raku ptuc jako skut-
ku narazenia na radon, pomimo istnienia badan wska-
zujacych na zwigzkach radonu z innymi chorobami
onkologicznymi i nieonkologicznymi [62, 63].

5. Podsumowanie

Regulacja ekspozycji na radon w Stanach Zjedno-
czonych ukazuje zasadnicze napiecia miedzy ideolo-
gicznie motywowanym dystansem wobec interwengji
panstwa, postepem naukowym a ograniczeniami eko-
nomicznymi. Analiza amerykanskiego modelu unor-
mowania omawianej problematyki odstania ztozong
strukture systemu prawnego, w ktérym brak jedno-
znacznej centralizacji odpowiedzialnosci skutkowad
moze czastkowym podejsciem do problemu. Powota-
nie do zycia EPA miato ustrukturyzowac dziatania admi-
nistracji federalnej w tej dziedzinie, lecz wcigz nie roz-
wigzato problemu braku jednoznacznej koordynacji.
Kolejne Radonowe Plany Dziatania ujawniajg tenden-
cje, by uczyni¢ sektor prywatny kluczowym aktorem
w zakresie redukcji narazenia na radon.

Specyfikg amerykanskiej polityki radonowej jest
koncepcja ,action levels” — pozioméw wyznaczajacych
prég rekomendowanego dziatania, ktére jednak nie
sg prawnie wigzgce. To fundamentalna réznica wzgle-
dem europejskiego modelu, w ktérym obowiazuja
poziomy odniesienia dla stezenia radonu. Brak mecha-
nizméw egzekwowania redukcji zagrozenia sprawia,
ze problematyka radonu w Stanach Zjednoczonych
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pozostaje gtéwnie kwestig prawa cywilnego, a nie
administracyjnego.

Nie mozna poming¢ takze roli czynnikéw ekono-
micznych, ktére od dekad wptywajg na ksztattowanie
regulacji. Juz w latach 80. sygnalizowano niewystarcza-
jace finansowanie EPA, a w 2017 r. prébowano niemal
catkowicie zredukowa¢ budzet na dziatania zwigzane
z radonem. W efekcie postepuje proces prywatyzacji
odpowiedzialnosci — NRAP 2021 wprost zaktada, ze
gtéwnym mechanizmem redukgji ryzyka ma by¢ roz-
waj sektora ustug profesjonalnych.

Na tle tych uwarunkowan warto podkresli¢, ze mo-
del amerykanski, mimo braku administracyjnych narze-
dzi regulacyjnych, wykazuje istotne cechy efektywno-
$ci. Powszechnos¢ pomiaréw krétkoterminowych oraz
ich niska cena jednostkowa sprzyjajg dostepnosci dia-
gnostyki, co ttumaczy znacznie wiekszg skale testéw
w USA niz w Europie. Decentralizacja odpowiedzialno-
$ci oraz oparcie systemu na mechanizmach rynkowych
doprowadzity do wykonania pomiaréw stezen radonu
w ilosciach o rzedy wielkosci przewyzszajacych te, do-
konane w Unii Europejskiej. Przyjeta w Stanach Zjed-
noczonych strategia masowego, taniego testowania,
pomimo petnej sSwiadomosci ograniczen wynikajacych
z niepewnosci krétkoterminowych pomiaréw, umozli-
wia statystycznie szerokg ocene stezen radonu w bu-
dynkach. Takie podejscie pozwala na skuteczniejsze
mapowanie obszarow podwyzszonego ryzyka i formu-
towanie bardziej kompleksowych strategii zarzadzania
ekspozycja na ten czynnik.

Z perspektywy filozofii prawa amerykanska regu-
lacja radonu stanowi klasyczny przyktad konfrontacji
liberalnego podejscia do prawa z potrzeba ochrony do-
bra wspdlnego. Wybér konceptu ,action level” zamiast
norm prawnie egzekwowalnych ukazuje, jak dalece fi-
lozofia amerykanskiego prawa odrzuca paternalistycz-
na role panstwa na rzecz prymatu decyzji jednostki.
Jest to jednak wybor obcigzony konsekwencjami - lite-
ratura wskazuje, ze mechanizmy dobrowolnej redukgji
narazenia nie osiggnety oczekiwanych efektow.

Podsumowujac, regulacja radonu w Stanach Zjed-
noczonych pozostaje sferg nieustannego kompromisu
miedzy naukowgq koniecznoscig, ograniczeniami finan-
sowymi a ideologicznymi uprzedzeniami wobec regu-
lacji. Z punktu widzenia teorii prawa, stanowi studium
przypadku, w ktérym normatywny minimalizm przenosi
ciezar ochrony zdrowia publicznego z panstwa na oby-
wateli, przy jednoczesnym braku skutecznych narzedzi
do zapewnienia ich bezpieczenstwa. Doswiadczenia
amerykanskie réznig sie od tych europejskich, niemniej
jednak ich analiza pozwala, pomimo oczywistych odreb-
nosci ustrojowych, na catosciowa ocene réwniez i wpro-
wadzonych w 2019 r. polskich rozwigzarn normatywnych.

Robert Bobkier,
Abraham & Ben Hadar Law and Audit
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XX Zjazd Polskiego Towarzystwa Badan
Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej-Curie
Krakow, 25-27 wrzesnia 2025 r.

niejonizujgcym oraz inne pokrewne obszary badan.

Z przyjemnoscia informujemy, ze XX Zjazd Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej-
Curie odbedzie sie w Krakowie w dniach 25-27 wrzesnia 2025 r. Organizatorem Zjazdu jest Krakowski Oddziat PTBR.

Program naukowy Zjazdu obejmowac bedzie zagadnienia zwigzane z najnowszymi osiggnieciami w takich dzie-
dzinach, jak radioterapia, radiobiologia, chemia radiacyjna i fotochemia, higiena radiacyjna (w tym ochrona radiolo-
giczna i promieniowanie jonizujace w srodowisku), a takze bioelektromagnetyzm, ochrona przed promieniowaniem

Podczas Zjazdu wreczone zostang medale imienia patronki Towarzystwa, Marii Sktodowskiej-Curie. Wyréznienia
te przyznawane sg wybitnym polskim naukowcom, ktérzy wniesli istotny wktad w badania radiacyjne, a takze zagra-
nicznym uczonym, ktérzy przyczynili sie do rozwoju tych badan w Polsce.

Od 1971 r. Zarzad Gtéwny PTBR przyznaje rowniez nagrody za najlepsze prace naukowe w dziedzinie promienio-
wania jonizujacego i niejonizujacego, w obszarze nauk biologicznych i fizyko-chemicznych.

Szczegdtowe informacje na temat Zjazdu bedg systematycznie publikowane na stronie internetowej PTBR, w za-
ktadce XX Zjazd PTBR: http://www.ptbr.org.pl/xx-zjazd-ptbr.html.

drinz. Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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/0. ROCZNICA
POWOLANIA INSTYTUTU
BADAN JADROWYCH

4 czerwca 1955 r., na podstawie uchwaty Prezydium
Rzadu nr 419/55 powotano Instytut Badan Jadrowych
(IBJ) Polskiej Akademii Nauk (PAN) w Warszawie. Decy-
zji tej nadano szczegdlna range, powotujac réwnocze-
$nie Komisje Rzagdowg ds. Pokojowego Wykorzystania
Energii Jadrowej, ktérej przewodniczyt pierwszy za-
stepca prezesa Rady Ministréw Hilary Minc, oraz Ko-
mitet ds. Pokojowego Wykorzystania Energii Jagdrowej
przy Prezydium PAN. Organom tym powierzono nad-
zorowanie i koordynowanie prac nad realizowaniem
postanowienn zawartych w uchwale. Prezydium PAN,
juz 19 lipca 1955 r., specjalng uchwatg powotato kie-
rownictwo Instytutu. Pierwszym dyrektorem IBJ zostat
prof. dr Andrzej Sottan. Po jego rezygnacji, w 1957 r.,
kierownictwo objat prof. Jan Pawet Nowacki.

14 czerwca 1958 r. w IBJ uruchomiono pierwszy re-
aktor EWA (Eksperymentalny, Wodny, Atomowy). W na-
stepnych latach oddano do uzytku reaktory o zerowej
mocy: MARYLA, ANNA i AGATA, stuzace do badan fizyki
reaktoréw.

W roku 1961 r. w Rézanie, w powiecie makowskim,
rozpoczeto eksploatacje skfadowiska powierzchnio-
wego stuzgcego do sktadowania odpadéw promie-
niotwoérczych krotkozyciowych oraz do przechowy-
wania odpaddéw promieniotwoérczych dtugozyciowych
nazwanego w tamtych czasach Centralng Sktadnica
Odpadoéw Promieniotwérczych. Obecnie obiekt ten
funkcjonuje pod nazwa Krajowe Sktadowisko Odpa-
déw Promieniotwdrczych.

W 1966 r. podjeto decyzje o budowie drugiego pol-
skiego reaktora badawczego o nazwie MARIA, ktéry
zostat w catosci zbudowany przez polskich specjalistow
i uruchomiony w Swierku 18 grudnia 1974 r.

Przez niemal trzy dekady dziatalnosci, naukowcy nie
tylko rozwijali reaktory, lecz takze zdobyli doswiadcze-
nie w budowie akceleratoréw, detektoréw oraz urza-
dzen plazmowych.

W 1982 r. IBJ zostat podzielony na trzy oddzielne in-
stytuty zwigzane z atomistyka:

« Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sotta-
na — obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych;

« Instytut Chemii i Techniki Jagdrowej;

« Instytut Energii Atomowej — obecnie Narodowe

Centrum Badan Jadrowych.

W zwiagzku z powyzszym jubileuszem 3 numer Po-
stepéw Techniki Jadrowej bedzie specjalnym wyda-
niem poswieconym 70-leciu atomistyki w Polsce.

Krzysztof Madaj,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

ZANIM RUSZY W POLSCE
ENERGETYKA JADROWA

Juz w 2006 r. pierwszy raz liczba zwolennikéw elek-
trowni jadrowych w Polsce przewyzszyta liczbe prze-
ciwnikéw. To rezultat wieloletniej kampanii. Elementa-
mi bardzo sprzyjajacymi byty edukacja spoteczenistwa
oraz grozba zamykania kurkéw energetycznych przez
réznych dostawcow. Zrozumiano, ze w poréwnaniu do
weglowej, elektrownia jagdrowa jest bardziej ekonomicz-
na, znacznie czystsza i bezpieczniejsza dla ludzi i srodo-
wiska, o ile oczywiscie bloki jadrowe sa eksploatowane
zgodnie z bardzo wysokimi swiatowymi standardami.

Obecnie trwaja negocjacje odnosnie lokalizacji w Pol-
sce kilku elektrowni jagdrowych. Najprawdopodobniej
pierwsza powstanie w gminie Choczewo na Pomorzu. Sg
rozwazane projekty budowy elektrowni w Koninie (Wiel-
kopolska) oraz w Befchatowie (woj. tddzkie). Niewielkie
elektrownie z reaktorami typu SMR majg powstac w Ma-
topolsce: np. Stawach Monowskich, koto Oswiecimia czy
w Nowej Hucie. Przewiduje sie budowe kilkunastu ma-
tych elektrowni jadrowych z reaktorem typu SMR.

Sposréd pakietu ustalen dotyczacych wprowadze-
nia energetyki jadrowej obok finansowania niezwykle
wazne sg warunki bezpieczenstwa radiologicznego. In-
stytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN)
jest koordynatorem Ogolnopolskiej Sieci Bezpieczen-
stwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej. Pracownia
Skazenr Promieniotwoérczych IF) PAN kierowana przez
prof. Jerzego Mietelskiego od wielu lat prowadzi petny
monitoring radioaktywnosci uwalnianej do srodowiska
i ma range jednego z kilku istniejagcych w Polsce tzw. la-
boratoriow specjalistycznych polskiego systemu moni-
toringu radioaktywnosci srodowiska koordynowanych
przez Panstwowa Agencje Atomistyki. Nalezy tez do
ogolnoswiatowej sieci laboratoriéw badajacych radioak-
tywnos¢ srodowiska (ALMERA - Analytical Laboratories
for the Measurement of Environmental Radioactivity),
ktdra koordynuje Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA).

- Prowadzimy monitoring skazen przyziemnej war-
stwy powietrza atmosferycznego w ramach sieci wy-
sokoczutych pomiaréw radioaktywnosci powietrza ko-
ordynowanej przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR). Sie¢ te tworzy obecnie 12 wyso-
kowydajnych stacji poboru aerozoli atmosferycznych
ASS-500 (opracowane w CLOR) rozlokowanych na tere-
nie catego kraju. Prébki pytéw pozyskane za pomoca sta-
¢ji ASS-500 poddawane sa pomiarom z wykorzystaniem
niskottowej spektrometrii promieniowania gamma, co
pozwala na okreslenie sktadu izotopowego zanieczysz-
czen pytlowych - zaréwno jakosciowo, jak i ilosciowo
(tj. w Bq/m?®) z progiem wykrywalnosci na poziomie po-
nizej jednej milionowej czesci naturalnej radioaktywno-
$ci powietrza zwigzanej z dominujacym w niej radonem
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(Rn-222). Pozwalajg wiec na rejestracje uwolnien ra-
dioaktywnosci zachodzacych nawet tysigce kilometréw
poza naszymi granicami — mowi kierownik tej pracowni
prof. Jerzy W. Mietelski.

W IFJ PAN, oprécz stacji nalezacej do sieci znajduje sie
druga, wiasna stacja ASS-500, dostosowana w roku 2002
do mozliwosci gromadzenia prébek nie tylko czastek
pytu atmosferycznego, lecz réwniez gazowej frakeji ra-
dioaktywnego jodu. Dzieki temu, w roku 2011, w trakcie
przechodzenia chmury z Fukushimy laboratorium z IFJ
byto jednym z siedmiu miejsc w Europie, w ktérych udato
siezmierzy¢ stezenia frakcji gazowejI-131. Prowadzone sa
tez pomiary stezen transaktynowcéw (izotopy Pu i Am)
zaréwno w pyle atmosferycznym, jak i w opadzie atmos-
ferycznym. Badania opadu atmosferycznego umozliwia
kolektor opadu o powierzchni 2,2 m2. Rutynowe pomia-
ry gamma spektrometryczne opadu prowadzone s3
w cyklu miesiecznym od roku 2005, a dla pytu w cyklu ty-
godniowym od roku 1990. Laboratorium dysponuje tez
przenos$na stacja poboru prébek pytu atmosferycznego
typu HVS-30 umozliwiajacg pobdr probek w innych lo-
kalizacjach. W ramach prac badawczych powstaty dzie-
sigtki publikacji naukowych i kilkanascie doktoratow.
Badane byty prébki gleby, wody, zywnosci, materiatéw
przemystowych, roslinnych i zwierzecych z wielu obsza-
réw na swiecie. Pracownia jest wyposazona w niezwykle
czutg aparature spektrometryczna: pie¢ niskottowych
spektrometrow promieniowania gamma z detektorami
germanowymi (HPGe - High Purity Germanium), dwa-
nascie pétprzewodnikowych spektrometrow promie-
niowania alfa z detektorami krzemowymi i spektrometr
ciektoscyntylacyjny (LSC - Liquid Scintillation Counting)
promieniowania alfa i beta. Dwa z niskottowych spektro-
metréw gamma to konstrukcje unikatowe, posiadajace
aktywne ostony zbudowane z duzych scyntylacyjnych
detektoréw miondw kosmicznych oraz system zapisu
typu "event — by — event” (zdarzenie po zdarzeniu) z roz-
dzielczoscig czasowa 5 ns. Umozliwia to badanie dowol-
nych zwigzkéw logicznych pomiedzy sygnatami, a wiec
koincydencji, antykoincydencji, koincydencji opd6znio-
nych itp. W Pracowni opracowano i wdrozono procedury
radiochemicznego oznaczania izotopéw plutonu, ame-
ryku, kiuru, uranu, toru, radu i polonu, a ponadto Sr-90
/Y-90, Sr-89, Sm-147, Ni-63 i Tc-99 oraz elektrolitycznego
zatezania i po nim pomiaru LSC trytu (H-3). W dyspozy-
¢ji Pracowni jest tez jeden z dwdch istniejacych w Pol-
sce Spektrometréw Catego Ciata, wyposazony w dwa
detektory germanowe HPGe i antropomorficzny fantom
kalibracyjny. Przy Pracowni, w petnej unii personalnej,
istnieje cze$¢ prowadzaca ustugi pomiarowe o nazwie
Laboratorium Analiz Promieniotwdrczosci, ktéra posia-
da akredytacje PCA: AB 877 na pomiary gamma spektro-
metryczne oraz alfa spektrometryczne plutonu.

Natomiast Laboratorium Ekspertyz Radiometrycz-
nych (zakredytowanymi metodami badawczymi nr akre-
dytacji PCA: AB 788) kierowane przez prof. Krzysztofa

Fot.1. Pomieszczenie Pracowni Badari Skazen Radioaktywnych Srodo-
wiska (fot. prof. J.W. Mietelski)

Kozaka zajmuje sie badaniami naturalnych i sztucznych
izotopdéw promieniotworczych w srodowisku. Posia-
da mobilne laboratorium spektrometryczno-dozyme-
tryczne CHIMERA LAB z aparaturg umozliwiajaca iden-
tyfikacje i wysokoczute pomiary ilosciowe i jakosciowe
izotopdw gamma promieniotworczych w prébkach
Srodowiskowych m.in. metodg niskottowej spektrome-
trii promieniowania gamma in situ oraz wysokoczute
pomiary stezen radonu i mocy dawek w Srodowisku. La-
boratorium to realizowato juz prace i badania zwigzane
z planowanym rozwojem energetyki jadrowej w Polsce
poprzez udziat w strategicznym projekcie badawczym
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) majagcym
na celu opracowanie metodyki i wykonanie badan pilo-
tazowych wokét lokalizacji przysztej elektrowni jadrowej
w Polsce dla oznaczenia stanu zerowego stezenia natu-
ralnych i sztucznych pierwiastkéw promieniotwérczych.
Prowadzi ponadto specjalistyczne szkolenia m.in. dla
stuzb mundurowych (wojsko, straz pozarna) oraz pra-
cownikéw administracji i studentéw.

IFJ PAN jest réwniez wiodacym osrodkiem w zakresie
dozymetrii, zwlaszcza opartej na wykorzystaniu réznych
rodzajow detektoréw termoluminescencyjnych, ktére
w tym instytucie zostaty opracowane. Laboratorium Do-
zymetrii Indywidualnej i Srodowiskowej wykonuje ruty-
nowo pomiary dawek na cate ciato, skére dtoni, soczewki
oczu oraz elementy $rodowiska. Prowadzi testy specja-
listyczne urzadzen radiologicznych uzywanych w wielu
dziedzinach medycyny.

Tworzenie sektora energetyki jadrowej jest przedsie-
wzieciem wymagajagcym wyksztatcenia wysokiej klasy
specjalistow. Odpowiedzig na dynamiczny wzrost za-
potrzebowania fachowcéw w zakresie budowy blokéw
jadrowych i zwigzanej zich dziataniem catej infrastruktu-
ry otoczenia gospodarczego jest oczywiscie ksztatcenie
studentow, ktérzy w przysztosci beda stanowi¢ kadre
pracownikéw elektrowni. Szacuje sie, ze liczba specjali-
stow w tej dziedzinie jest kilkakrotnie za mata.

PTJVOL. 68 2. 2 2025



30

PTJ

W Polsce dziewie¢ wyzszych uczelni technicznych
prowadzi kierunek energetyka jadrowa, a sa to: Politech-
nika Gdanska, Politechnika t6dzka, Politechnika Opolska,
Politechnika Poznanska, Politechnika S'Iqska, Politechnika
Warszawska oraz dwie uczelnie w Krakowie: Akademia
Gorniczo-Hutnicza i Politechnika Krakowska. Studenci
maja mozliwos¢ poszerzenia swojej wiedzy na studiach
licencjackich oraz magisterskich w zakresie problematy-
ki energetyki jadrowej — najnowszych technologii jadro-
wych, a takze ochrony radiologicznej, dozymetrii oraz
badan skazen promieniotwdrczych $rodowiska. Ponad-
to zdobywajg przygotowanie do pracy w elektrowniach
konwencjonalnych. Znajomo$¢ termodynamiki, mecha-
niki ptynéw, wymiany ciepfa jest niezbedna we wszyst-
kich rodzajach elektrowni, w tym takze tych bazujacych
na zrédtach odnawialnych. Absolwenci Politechniki Kra-
kowskiej beda zatem przygotowani do pracy nie tylko
w energetyce, ale w wielu innych gateziach przemystu.

W ubiegtym roku rektor Politechniki Krakowskiej,
prof. Andrzej Szarata, podpisat z dyrektorem Instytu-
tu Fizyki Jadrowej, prof. Tadeuszem Lesiakiem, umowe
0 wspotpracy, ktéra zapewni wyzszg jakos¢ ksztatcenia,
a nawet otworzy przed studentami perspektywe kon-
tynuowania edukacji na studiach doktoranckich. Z ra-
mienia IFJ koordynatorem porozumienia jest prof. Pawet
Olko, petnomocnik dyrektora ds. energetyki jadrowej,
a ze strony Politechniki Krakowskiej prof. Jan Taler, inicja-
tor organizacji i opiekun kierunku energetyka jadrowa.

POSTEPY TECHNIKI
JADROWEJ NA 41.
EDYCJI KONFERENCII
EUROPOWER & OZE
POWER

W dniach 3-4 kwietnia 2025 r. w hotelu The Westin
Warsaw odbyta sie 41. edycja konferencji EuroPOWER &
OZE POWER, ktdrej patronatem medialnym byty m.in.
,Postepy Techniki Jadrowej”. Program wydarzenia zostat
przygotowany pod przewodnictwem dr. Leszka Juch-
niewicza, Przewodniczacego Rady Programowej, Piotra
Rutkowskiego, Sekretarza Rady, oraz Macieja Bando,
Wspétprzewodniczacego Rady Programowe;j.

W inauguracji wydarzenia uczestniczyty najwaz-
niejsze osoby z rzadu - Paulina Hennig-Kloska, Minister
Klimatu i Srodowiska, oraz Marzena Czarnecka, Mini-
ster Przemystu. Ich przemdwienia przyblizyty obecnym
najnowsze informacje z sektora energetycznego oraz
nakreslity kierunki polityki panstwa w zakresie transfor-
macji energetycznej i rozwoju przemystu zgodnie z zasa-
dami zrbwnowazonego rozwoju.

Program obejmowat debate o wizji transforma-
¢ji, podkreslajac kluczowe dokumenty (Krajowy Plan

Wspotpraca rozpoczeta sie od nowego semestru
2025 r. Przygotowanie i realizacje wyktadéw powierzono
profesorom z IFJ: Jerzemu Wojciechowi Mietelskiemu,
Krzysztofowi Kozakowi, Maciejowi Budzanowskiemu
oraz Edycie tokas, kierujacej Zakladem Spektroskopii
Masowej. W miare potrzeb do tego grona dotacza takze
inni specjalisci z IFJ.

Politechnika Krakowska dba o miedzynarodowe kon-
takty swoich studentéw, organizujac wizyty profesoréw
z zagranicy. Wéréd gosci znaleZli sie przedstawiciele
z Indii, Turcji, Butgarii, Szwecji, Niemiec i innych krajow.
Ponadto uczelnia nawigzata wspotprace z czeskim Cen-
trum Badawczym Rez (Centrum Vyzkumu Rez, CVR), po-
siadajgcym eksperymentalne reaktory badawcze oraz
stanowiska doswiadczalne, gdzie wystano studentéw na
praktyki.

Zespot Politechniki (@ wczesniej AGH i rézne inne
krakowskie gremia) duzg wage przywiazuje do przygo-
towania spoteczenstwa do transformacji w energetyce,
czego wyrazem sg konferencje i debaty z udziatem spe-
cjalistéw oraz waznych osobistosci Krakowa. Wszystko to
ma wptyna¢ na przyspieszenie wiadz w podejmowaniu
najistotniejszych decyzji dotyczacych finansowania bu-
dowy polskich elektrowni jgdrowych.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow

w dziedzinie Energii i Klimatu, Polityka Energetyczna
Polski 2040), integracje zrédet energii, innowacje i spo-
teczng akceptacje. Dyskutowano o roli gazu, biogazie,
wodoru, odnawialnych Zrédtach energii, magazynach
energii i infrastrukturze.

Szczegblne miejsce w programie zajeta deba-
ta poswiecona obecnej sytuacji i przysztosci pol-
skiej energetyki jadrowej. Panel, moderowany przez
Krzysztofa Madaja, redaktora naczelnego czasopisma
,Postepy Techniki Jagdrowej", zgromadzit czotowych eks-
pertéw z branzy, instytucji parstwowych oraz partne-
réw miedzynarodowych.

Prelegenci oméwili najwazniejsze wyzwania zwigza-
ne z realizacja projektu budowy elektrowni jadrowych
w Polsce oraz jaki jest aktualny stan realizacji projektu,
podkreslajac, ze Polska znajduje sie na poczatku drogi do
uruchomienia wtasnych elektrowni atomowych.

Dyrektor Departamentu Energii Jadrowej dr Pawet
Gajda z Ministerstwa Przemystu zaznaczyt, ze kluczowe
jest wypracowanie spdéjnej strategii, aby osiaggnac¢ za-
tozone cele w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej
w najblizszych latach.

Petnigcy obowiazki Prezesa Polskich Elektrowni Ja-
drowych Piotr Piela poinformowat, ze prace nad pierw-
sza polska elektrownia jadrowa sa na zaawansowanym
etapie przygotowan. Podkredlit, ze wazne sa nie tylko
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kwestie tatwo dostrzegalne jak prace geodezyjne, ale
i te ,niewidzialne”, podpisanie umoéw, pozyskanie finan-
sowania i zadbanie o wtasciwg dokumentacje.

Uczestnicy panelu wskazywali, ze rozwdj technolo-
gii jadrowej jest szansa na zwiekszenie bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Prezes Andrzej Gtowacki z Pan-
stwowej Agencji Atomistyki (PAA) poinformowat, ze PAA
aktywnie przygotowuje sie do skutecznego nadzoru
nad realizacjg programu jadrowego, dazac do zapewnie-
nia bezpieczenstwa, zgodnosci i wysokich standardow
jakosciowych na kazdym etapie inwestycji.

Prezes Westinghouse Mirostaw Kowalik podkreslit, ze
jednym z najwazniejszych celéw jest aktywne wspiera-
nie rozwoju lokalnego przemystu i zwiekszanie udziatu
polskich dostawcéw w projekcie.

Z kolei Leszek Hotda, Prezes firmy Bechtel — Gtéwne-
go Wykonawcy budowy Elektrowni Jadrowej przekazat,
ze na terenie przysztej budowy elektrowni jadrowej kon-
tynuowane sa prace geologiczne wykonywane przez
polskie instytucje, ktorych wyniki pozwolg dokfadnie
zaprojektowac posadowienie trzech reaktoréw AP-1000.

Andrzej Jarczyk, Prezes Zarzadu, Towarzystwa Ubez-
pieczern Wzajemnych Polski Zakfad Ubezpieczen Wza-
jemnych podkreslit, ze rola ubezpieczycieli w takich
duzych i skomplikowanych projektach jest kluczowa.
Niezbedne jest zapewnienie kompleksowej ochrony,
ktéra uwzglednia specyfike technologii jadrowej oraz
potencjalne zagrozenia zwigzane z jej funkcjonowaniem.

Bartosz Safiejko, Dyrektor Strategy& Polska poinfor-
mowat, ze osiaggniecie neutralnosci klimatycznej do roku
2050 jest mozliwe, ale wymaga zrownowazonego roz-
woju i intensywnych dziatann w zakresie odnawialnych
zrédet energii, poprawy efektywnosci energetycznej

oraz innowadji technologicznych. Zaznaczyt jednak, ze
bez energetyki atomowej, ktéra stanowi stabilne i duzej
mocy zrédto energii, realizacja tego celu staje sie znacz-
nie trudniejsza.

Rozwdj matych reaktoréw modutowych (SMR) zo-
stal przedstawiony jako strategiczna opcja dla Polski.
tukasz Gola, Dyrektor ds. Energetyki, Hitachi Europe
zaznaczyh, ze SMR-y moga stuzy¢ nie tylko do produkg;ji
energii elektrycznej, ale takze do ciepfa, co zwieksza ich
wszechstronnos¢ i potencjat inwestycyjny. Wskazano na
koniecznos¢ dalszych badan, inwestydji i integracji tych
technologii z istniejgca infrastrukturg energetyczna.

Podsumowujac, panel pokazat, ze Polska stoi przed
duzymi wyzwaniami, ale takze szansami w zakresie roz-
woju energetyki jadrowej. Kluczowe jest wypracowanie
spdjnej strategii, zapewnienie odpowiedniego finan-
sowania oraz rozwoj technologii, w tym SMR-éw, ktére
mogg odegrac¢ wazng role w transformacji energetycz-
nej kraju. Eksperci zgodnie podkreslili, ze sukces projektu
zalezy od wspodtpracy wszystkich sektoréw i skutecznej
realizacji wyznaczonych celéw.

W konferencji udziat wzieli m.in. podsekretarze sta-
nu, prezesi duzych spétek i eksperci branzowi. Wyda-
rzenie potwierdzito, ze polska energetyka jest w kluczo-
wym momencie transformacji, wymagajac wspétpracy
sektora publicznego, prywatnego i nauki. Zapraszam
do zapoznania sie z fotorelacja: https://konferencjaeuro-
power.pl/41-konferencja-energetyczna-europower-oze
-power-3-4-04-2025/

Krzysztof Madaj,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa

SPOTKANIE UCZESTNIKOW PO DRUGIM ROKU REALIZACII
PROJEKTU RADOV / RADOV 24M ANNUAL MEETING

W dniu 25 wrze$nia 2024 r. w Krélewskim Instytucie
Technicznym (KTH) w Sztokholmie odbyto sie spotka-
nie podsumowujace pierwsze dwa lata realizacji pro-
jektu europejskiego RADOV - “RADiation harvesting of
bioactive peptides from egg prOteins and their integra-
tion in adVanced functional products”.

Spotkanie, ktére byto zorganizowane w formie hy-
brydowej, zgromadzito pietnastu uczestnikow z czte-
rech krajéw, reprezentujacych instytucje oraz partne-
réw przemystowych zaangazowanych w projekt. Celem
wydarzenia byto przestawienie i oméwienie wynikéw
uzyskanych w pierwszych 24 miesigcach realizacji pro-
jektu, a takze zaplanowanie dziatan na kolejny rok.

Liderzy szesciu pakietéw i dziewietnastu zadan
przedstawili zrealizowane juz prace i ich wyniki. Inten-
sywna eksperymentalna praca prowadzona w ciggu

The EU project RADOV held its second annual
meeting at the KTH Royal Institute of Technology in
Stockholm, Sweden, on September 25, 2024, after
completing the second year of project implementation.
Fifteen participants from four countries, representing
institutions and companies involved in RADOV,
convened to discuss the results achieved in the first
two years of the project and to plan activities for the
upcoming year. The event was organized in a hybrid
format.

During the meeting, the six work packages (WPs)
and their 19 associated tasks were presented and
discussed. A Steering Committee (SC) meeting was
also held. The intensive experimental work conducted
during the first two years of RADOV led to the irradiation
of 900 samples using gamma rays and electron beams.
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Fot.1. Uczestnicy spotkania (fot. Linnea Masso)
Photo 1. Participants of the meeting (photo Linnea Masso)

pierwszych dwdch lat projektu zaowocowata napro-
mieniowaniem okoto 900 prébek - zarébwno w stanie
statym, jak i w roztworach. Badano wptyw dawki pro-
mieniowania, szybkosci dawkowania oraz atmosfery,
w ktorej prébki byty napromieniowane na fragmenta-
cje protein oraz na wilasciwosci bioaktywne otrzyma-
nych materiatéw.

Do napromieniowania trzech protein pochodza-
cych z jaj kurzych — owotransferyny, lizozymu i owo-
albuminy oraz biatka kurzego zastosowano wigzke
elektronéw i promieniowanie gamma. Réwnolegle
prowadzone sg prace nad opracowaniem dwoch pro-
duktéw konicowych: hydrozelowego opatrunku oraz
folii opakowaniowej, zawierajacych bioaktywne pepty-
dy lub proteiny. Pierwsze wyniki dotyczace powieksze-
nia skali procesu sg obiecujace.

Oproécz zagadnien naukowych uczestnicy poswie-
cili czas réwniez na oméwienie aspektéw zarzadzania
projektem, kwestii formalnych i finansowych oraz ak-
tywnosci zwigzanych z rozpowszechnianiem rezulta-
tow projektu oraz jego promocja.

Dodatkowo uczestnicy wystuchali réwniez rapor-
tu z dziatalnosci Innovation and Quality Management
Board (IQMB), ktéry jest organem wspierajgcym wybor
produktéw i technologii, ktére spetniaja kryteria prede-
stynujace je do komercjalizacji.

Podziekowanie

This research aimed to study the effects of irradiation
conditions on protein fragmentation and the bioactive
properties of irradiated materials. The investigation
focused on various irradiation factors, including
dose, dose rate, physical state, and atmosphere,
specifically for three egg-derived proteins: lysozyme,
ovotransferrin, ovalbumin and egg white.

Additionally, two products a hydrogel wound
dressing and packaging foil that contain bioactive
proteins or peptides are being developed
simultaneously. Preliminary results from the scaling-up
phase of these selected products are promising.

In addition to scientific discussions, topics such as
project management, communication, dissemination
activities, and formal and financial aspects of RADOV
were also addressed. The activities of the Innovation
and Quality Management Board (IQMB), which supports
the research team in effectively transferring know-how
and selecting products and technologies for further
development, were reported. The event concluded
with the Steering Committee meeting.

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

Ten projekt jest finansowany z Programu Euratom Research and Training Programme (EURATOM)
Horizon Europe Unii Europejskiej (nr umowy grantowej 101061694)
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PIERWSZY W POLSCE MIEDZYNARODOWY WARSZTAT
POSWIECONY RADIOFARMACEUTYKOM ZNAKOWANYM

AKTYNEM-225

W dniach 2-6 czerwca 2025 r. w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) w Warszawie odbyt sie Tech-
nical Workshop on Production and Quality Control of
Actinium-225 Radiopharmaceuticals - pierwsze tego
typu wydarzenie w Polsce poswiecone produkgji i kon-
troli jakosci radiofarmaceutykéw z uzyciem radionukli-
du Ac-225.

Workshop zostat zorganizowany przez Miedzyna-
rodowg Agencje Energii Atomowej (MAEA) w IChTJ we
wspotpracy z Joint Research Centre w Karlsruhe, w ra-
mach realizowanego projektu badawczego ,Production
and quality control of Ac225 radiopharmaceuticals”.
Wydarzenie zgromadzito grono wybitnych ekspertéw
z catego Swiata zajmujacych sie radiochemig, radiofar-
macja oraz zastosowaniem emiteréw promieniowania
alfa w terapii przeciwnowotworowe;.

Uroczystego otwarcia dokonat prof. Andrzej Chmie-
lewski, dyrektor IChTJ. Wsrod zaproszonych gosci zna-
lezli sie rowniez: Andrzej Gtowacki — prezes Panstwo-
wej Agencji Atomistyki, dr Celina Horak i dr Aruna
Korde - przedstawicielki MAEA, dr Frank Bruchertseifer
- przedstawiciel JRC Karlsruhe oraz prof. Agnieszka Pol-
lo — petnigca obowigzki dyrektorki Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych.

W trakcie sesji wyktadowych uczestnicy mieli oka-
zje wystucha¢ prezentacji wybitnych naukowcéw
i praktykow.

Integralng czes¢ workshopu stanowity zajecia
praktyczne, podczas ktérych uczestnicy samodzielnie
przeprowadzali synteze i kontrole jakosci radioznako-
wanych biokoniugatéw z uzyciem izotopu Ac-225. Na-
stepnie testowano ich dziatanie na nowotworowych

Fot.2. Uczestnicy warsztatow (fot. Sylwester Wojtas)

Fot.1. Powitanie uczestnikéw warsztatéw przez prof. dr. hab. inz. An-
drzeja Chmielewskiego, dyrektora IChTJ (fot. Sylwester Wojtas)

liniach komérkowych. Warsztaty prowadzili doswiad-
czeni specjalisci: prof. Agnieszka Majkowska-Pilip,
dr Monika tyczko, dr Frank Bruchertseifer, dr Rafat Wal-
czak oraz doktorantki Agata Malinowska i Magdalena
Pigtkowska.

W ostatnim dniu workshopu odbyto sie podsumo-
wanie oraz uroczyste wreczenie certyfikatéw uczest-
nictwa. Organizatorzy: prof. Agnieszka Majkowska-Pilip,
dr Monika tyczko, dr Frank Bruchertseifer oraz dr Rafat
Walczak, zapowiadaja kolejne edycje wydarzenia, kto-
re — jak podkreslajg - cieszyto sie duzym zainteresowa-
niem oraz spetnito swoje naukowe i edukacyjne cele.

dr hab. Agnieszka Majkowska-Pilip, prof. IChTJ,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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KONFERENCJA BRANZOWA NA TEMAT OCHRONY ,
RADIOLOGICZNEJ W ENERGETYCE JADROWEJ, PRZEMYSLE

| MEDYCYNIE

W dniach 11-13 czerwca 2025 r. w Katowicach od-
byta sie branzowa konferencja pt. ,0d Marii Goeppert-
-Mayer do wspotczesnej atomistyki: ochrona radiolo-
giczna w energetyce jagdrowej, przemysle i medycynie”.
Organizatorem wydarzenia byt Zarzad Stowarzyszenia
Inspektoréw Ochrony Radiologicznej oraz Slaskie Cen-
trum Radiometrii Srodowiskowej Gtéwnego Instytutu
Gornictwa.

Konferencja stanowita forum wymiany wiedzy
i doswiadczen, petnigc réwniez istotng role w przy-
gotowaniach do egzaminéw na inspektoréw ochrony
radiologicznej. Uczestnicy mieli okazje zapoznac sie
z aktualnymi zagadnieniami zwigzanymi z progra-
mem polskiej energetyki jgdrowej oraz z wytycznymi

Fot. 1. Uczestnicy konferencji (fot. GIG-PIB)

dotyczacymi bezpieczenstwa i wykorzystania promie-
niowania jonizujgcego. Omoéwiono réwniez zasady
ochrony radiologicznej, nadzér nad dziatalnoscia wia-
Z3Cg sie z narazeniem na promieniowanie, ocene na-
razenia pracownikéw oraz ludnosci, a takze procedury
przystepowania do egzaminu na inspektora ochrony
radiologicznej.

W tegorocznej konferencji wzieto udziat ponad 200
uczestnikdéw, co podkresla jej znaczenie oraz rosna-
ce zainteresowanie tematem ochrony radiologicznej
w réznych sektorach gospodarki.

Redakcja PTJ

UDZIAL ICHTJ W 10. KONGRESIE PRZEMYStU JADROWEGO
EUROPY SRODKOWEJ | WSCHODNIEJ CEE NUCLEAR POWER

& SMR FOCUS 2025

W dniach 10-11 czerwca 2025 r. w Warszawie odbyt
sie 10. Kongres Przemystu Jadrowego Europy Srodko-
wo-Wschodniej - CEE NUCLEAR POWER & SMR FOCUS
2025, ktérego celem byto zgromadzenie przedstawicie-
li instytucji dziatajacych we wszystkich obszarach cyklu
zycia elektrowni jadrowych w regionie. Wydarzenie,
uznawane za kluczowe forum branzy jgdrowej Europy
Srodkowo-Wschodniej, zgromadzito profesjonalistow
z catej branzy, aby omoéwic najnowsze trendy, projekty
i technologie w energetyce jadrowe;.

W pierwszym dniu konferencji, zatytutowanym
+Wizja strategiczna i innowacje”, oméwiono najnowsze
trendy, wyzwania i perspektywy rozwoju energii jadro-
wej w Europie i na Swiecie.

Skupiono sie na eksploracji nowych mozliwosci
wykorzystania mocy jadrowych. Prelegenci przedsta-
wili globalna strategie na rok 2030, podkreslajac klu-
czowe znaczenie energii jadrowej dla bezpieczenstwa
energetycznego i osiggniecia celéw zerowej emisji
netto.
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Fot. 1. Uczestnikéw kongresu wita prof. dr hab. inz. Andrzej Chmielew-
ski, dyrektor IChTJ (fot. organizator konferencji)

Omowiono dynamiczny rozwdj projektéw ja-
drowych, wyzwania zwigzane z konkurencyjnoscia
w kontekscie geopolitycznym (m.in. konfliktéw zbroj-
nych), a takze postep w technologii reaktoréw nowej
generacji.

Szczegolnie interesujace byly perspektywy przy-
sztosci, wskazujace na rosnace znaczenie energii ja-
drowej w procesie transformacji energetycznej oraz jej
znacznie w realizacji celéw klimatycznych Unii Europej-
skiej na rok 2040.

Przedstawiono aktualizacje polityk UE, zmiany w ra-
mach regulacyjnych oraz inicjatywe Europejskiego
Sojuszu Przemystowego ds. SMR (Small Modular Reac-
tors). Podkreslono potrzebe zacie$nienia wspotpracy,
rozwijania kompetencji oraz zapewnienia stabilnego
finansowania sektora.

Profesor Agnieszka Korgul, prezes Polskiego To-
warzystwa Nukleonicznego oraz kierownik Programu
Inzynierii Energetyki Jadrowej na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego, zwrdcita uwage na kluczo-
we znaczenie edukacji w realizacji polskich ambicji
jadrowych.

Omowita aktualny stan i plany rozwoju sektora ja-
drowego w Polsce, wskazujac na konieczno$¢ ksztatce-
nia specjalistéw oraz budowania swiadomosci spotecz-
nej w zakresie energii jadrowe;j.

Podkredlita, ze edukacja odgrywa kluczowa role
w budowaniu zaufania do technologii jgdrowych oraz
w przygotowaniu przysztych pokolen inzynieréw i na-
ukowcoéw do pracy w tym sektorze.

Jej wystapienie byto okazja do oméwienia wyzwan
i szans zwigzanych z rozwojem energetyki jadrowej
w Polsce, a takze do refleksji nad rolg instytucji eduka-
cyjnych w tym procesie.

Po zakoniczeniu pierwszej czesci wyktadowej od-
byta sie dyskusja panelowa, podczas ktérej omoéwio-
no wyzwania zwigzane z finansowaniem, regulacja-
mi, tanncuchem dostaw oraz akceptacja spoteczng dla
energii jadrowej w Europie Srodkowo-Wschodniej.

Podkreslono znaczenie innowacyjnych mechanizmoéw
inwestycyjnych i regionalnej wspétpracy jako kluczo-
wych elementéw dalszego rozwoju sektora.

W drugim dniu konferencji uczestnicy mieli okazje
wzig¢ udziat w dwdch réwnolegtych sesjach: Sesji 1
poswieconej nowym konstrukcjom, likwidacji obiek-
tow jadrowych oraz postepowaniu z odpadami pro-
mieniotwdrczymi, oraz Sesji 2 skupionej na technologii
SMR oraz innowacjach w dziedzinie zaawansowanych
reaktorow.

Sesja 1 rozpoczeta sie od prezentacji dotyczacej wy-
zwan zwigzanych z harmonizacja procedur i regulacji
w zakresie licencjonowania elektrowni jadrowych na
poziomie miedzynarodowym, co ma kluczowe znacze-
nie dla bezpieczenstwa i spdjnosci europejskiego ryn-
ku energii jadrowej. Oméwiono takze postep w projek-
cie Paks Il na Wegrzech. Kolejne prezentacje dotyczyty
rozwoju nowych blokéw jadrowych w Koztoduju oraz
przysztosci rumunskiej energetyki jgdrowej z rozwojem
duzych reaktoréw i SMR w Cernawodzie oraz Doicesti.
Polska zaprezentowata ambitne plany rozwoju energe-
tyki jadrowej, w tym harmonogram projektu Lubiato-
wo-Kopalino oraz wspotprace miedzynarodowa doty-
czaca nowoczesnych technologii, takich jak HTGR.

W dyskusji panelowej omoéwiono wyzwania i roz-
wigzania w realizacji nowych elektrowni jadrowych,
w tym kwestie finansowania, zarzadzania ryzykiem.

Podczas panelu podkreslano, ze jezeli zastosuje sie
do projektowania i budowy elektrowni jadrowej normy
ASME to inwestor musi korzysta¢ z materiatéw do bu-
dowy elektrowni jagdrowych, takich jak specjalistyczne
stale iinne komponenty, ktére sa zgodne z tymi amery-
kanskimi standardami. Normy ASME (American Society
of Mechanical Engineers) odnosza sie do zestawu stan-
dardéw i kodow technicznych opracowanych przez te
organizacje, ktére okreslajg wymagania dotyczace pro-
jektowania, produkgji, inspekcji i eksploatacji urzadzen
i instalacji inzynieryjnych, w szczegélnosci w dziedzinie
maszyn, ci$nieniowych urzadzen, konstrukgji stalo-
wych oraz systemow bezpieczenstwa.

Niestety, wiele z tych materiatéw, w szczegolnosci
okreslone gatunki stali wysokiej wytrzymatosci czy
specjalistyczne stopdw, nie jest produkowanych lub
dostepnych na rynku europejskim. W zwigzku z tym,
aby spetni¢ wymogi norm ASME, konieczne moze by¢
ich importowanie z USA lub innych krajéw, co wigze
sie z dodatkowymi kosztami, czasem realizacji oraz ko-
niecznoscig spetnienia wymogoéw dotyczacych certy-
fikacji i jakosci. To moze wptyna¢ na logistyke, budzet
i harmonogram projektéw zwigzanych z budowg elek-
trowni jgdrowej na terenie Europy.

Réwnolegle, w sesji 2 skoncentrowano sie na roz-
woju technologii SMR w Europie Srodkowo-Wschod-
niej. Uczestnicy mieli okazje zapoznac sie z aktual-
nym statusem budowy reaktora Mochovce-4 oraz
planach rozwoju SMR w Stowacji, strategig firmy
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UNIMOT w transformacji energetycznej poprzez roz-
woj energetyki jadrowej i odnawialnej w Polsce, a tak-
ze o wyzwaniach i sukcesach zwigzanych z rozwojem
Miedzynarodowego Reaktora Termojgdrowego Ekspe-
rymentalnego (ITER) w projekcie fuzji jagdrowe;j.

Dominik Oleksiak z GE Vernova Hitachi Nuclear
Energy omoéwit plany wdrozenia reaktora BWRX-300
w Polsce i regionie. Podkreslit znaczenie budowania
kompleksowych relacji z dostawcami oraz zapewnienia
zgodnosci z wymogami regulacyjnymi i technicznymi,
co jest kluczowe dla powodzenia projektu.

Kolejne prezentacje dotyczyty perspektywy roz-
woju energii jadrowej w krajach battyckich, rozwojowi
taricucha dostaw dla energetyki jadrowej w Indiach
oraz koniecznos¢ angazowania mtodych naukowcéw
w dziatania na rzecz walki ze zmianami klimatycznymi
w rozwoju sektora jgdrowego i fuzji jagdrowej.

Podczas dyskusji panelowej omoéwiono najnowsze
trendy i innowacje w dziedzinie SMR oraz technologii
jadrowych przysztosci. Panelisci podkredlili znacze-
nie wprowadzania nowoczesnych rozwiagzan, takich
jak modutowe projekty, zaawansowane materiaty
oraz automatyzacja, ktére maja przyspieszy¢ wdro-
zenie SMR i zwiekszy¢ ich bezpieczenstwo oraz efek-
tywnos¢. Waznym tematem byta wspotpraca miedzy
operatorami, dostawcami i regulatorami, co ma klu-
czowe znaczenie dla skrécenia czasu przygotowania
technologii do komercyjnego uzytku. Wskazano, ze
partnerstwa tego typu moga przyspieszy¢ rozwdj i ak-
ceptacje nowych technologii jadrowych. Omoéwiono

Fot. 2. Wystqpienie dr hab. Katarzyny Kiegiel, prof. IChTJ (fot. organiza-
tor konferencji)

takze szerokie zastosowania SMR, obejmujace nie tyl-
ko produkcje energii elektrycznej, ale takze transport,
odsalanie wod, procesy przemystowe i inne obszary.
W kontekscie przysztosci zwrdcono uwage na postepy
w technologiach Gen-IV oraz fuzji jagdrowej, ktére moga
zrewolucjonizowac energetyke.

Nalezy podkresli¢, ze IChTJ odegrat znaczaca role
w trakcie: ,The 10th Central & Eastern Europe Nuclear
Industry Congress 2025” jako gtéwny partner wspiera-
jacy organizatoréw kongresu. Dyrektor IChTJ — prof. dr
hab. inz. Andrzej G. Chmielewski wraz z dr hab. Katarzy-
na Kiegiel, prof. IChT) wspotprzewodniczyli sesji zaty-
tutowanej ,SMR-y i zaawansowane technologie jadro-
we”. Ponadto Dyrektor Instytutu wygtosit otwierajaca

Fot. 3. Wyktad prof. dr. hab. inz. Andrzeja Chmielewskiego (fot. organizator konferencji)
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kongres prezentacje dotyczacg wskaznikéw poziomu
gotowosci technologicznej (TRL), w odniesieniu do ofe-
rowanych obecnie technologii jgdrowych. Przedstawit
proces oceny stopnia rozwoju réznych technologii SMR
oparty na skali poziomu TRL w rozumieniu zaréwno in-
stytucji dziatajacych w kraju, w ktérym ta skala powsta-
ta, jak rowniez w Unii Europejskiej i Polsce. Prezentacja
skupiata sie na rekomendowanych dziataniach strate-
gicznych majacych na celu przyspieszenie wdrazania
technologii SMR i podniesienie ich poziomu dojrzato-
sci technologicznej. Wsréd proponowanych dziatan
rekomendowano m.in. wzmocnienie miedzynarodo-
wej wspdipracy w zakresie harmonizacji przepisow,
zwiekszenie finansowania badan na rzecz testowania
i demonstracji prototypéw, zachecanie do partnerstw
publiczno-prywatnych w celu inwestycji i komercjali-
zacji, a takze opracowywanie polityk majacych na celu
integracje SMR z istniejagcymi sieciami energetycznymi.

Z kolei prof. Katarzyna Kiegiel wraz z dr Ireng Her-
dzik-Koniecko przygotowaty prezentacje pt. ,Zaawan-
sowany cykl paliwowy - wyzwania zwigzane z przetwa-
rzaniem wypalonego paliwa”. Gtéwnym wyzwaniem
zwigzanym z zagospodarowaniem wypalonego paliwa
jadrowego z reaktoréw nowej generacji jest koniecz-
nos$¢ adaptacji obecnych systeméw przechowywania
i przetwarzania odpadéw do nowych typéw paliw.
Nowe paliwa jagdrowe, niezaleznie od wybranego cy-
klu (otwartego czy zamknietego), wymagajg komplek-
sowych badan i modyfikacji istniejacych technologii,
poniewaz obecne systemy sg zoptymalizowane pod
katem paliw tlenkowych, uzywanych obecnie, w reak-
torach Ili lll/lll+ generadji.

Podkreslono fakt, iz ograniczenia mocy zaktadéw
recyklingu oraz przestrzeni na sktadowanie odpadow
wysokoaktywnych stanowia kolejne bariery w efek-
tywnym zarzadzaniu odpadami. Reaktory typu LWR,
w tym niektére koncepcje SMR, w poréwnaniu z re-
aktorami GenlV, na obecnym stanie rozwoju techniki
generuja mniej problematyczne odpady w kontekscie
ich skladowania, natomiast reaktory GenlV dazg do za-
mkniecia cyklu paliwowego.

Profesor Kiegiel przedstawita obecnie badane
nowoczesne koncepcje przetwarzania paliwa jadro-
wego oraz wyzwania i mozliwosci rysujagce sie na
horyzoncie rozwoju technologii jadrowych, ktore
najprawdopodobniej wkrétce zastgpia obecnie stoso-
wane rozwigzania.

Ponadto Instytut zaprezentowat swojg dziatalnos¢
na stanowisku wystawowym, prezentujac projekty
realizowane w IChTJ zwigzane z chemicznymi aspek-
tami energetyki jadrowej, w tym EURAD-2 ("Europe-
an Partnership on Radioactive Waste Management”),
GEMINI 4.0 ("GEMINI for Zero Emission”), DEsire (,,Plan
dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na dro-
dze modernizacji z wykorzystaniem reaktoréw jadro-
wych”) oraz IAEA CRP ("Analysis of aspects related to

Fot. 4. Stoisko wystawowe IChTJ (fot. Tomasz Smoliriski)

the back-end of the SMR fuel cycle as a step towards
the implementation of SMR technology in Poland”).
Zaprezentowano takze projekty dotyczace innych za-
stosowan technik jagdrowych (non power applications},
m.in. RADOV ("RADiation harvesting of bioactive from
egg prOteins and their integration in adVanced func-
tional products”), finansowany z programu Euratom Re-
search and Training Programme (EURATOM) w ramach
Horizon Europe. A takze projekt polsko - chiriski TAPEB
,Zaawansowane oczyszczanie typowych antybioty-
kowych $ciekéw farmaceutycznych za pomoca napro-
mieniowania wigzka elektronéw”, finansowany przez
MCBIR.

Podsumowujac, program konferencji byt niezwy-
kle bogaty w tresci, ukazujac szerokie spektrum dzia-
fan i perspektyw rozwoju energetyki jagdrowej w Eu-
ropie Srodkowo-Wschodniej i na $wiecie. Dyskusje
i prezentacje pokazaty, ze mimo wyzwan zwigzanych
z regulacjami, finansowaniem i akceptacja spoteczna,
energia jadrowa jest postrzegana jako kluczowy ele-
ment transformacji energetycznej i walki ze zmianami
klimatycznymi.

Niewatpliwie, konferencja ta umocnita wizje przy-
sztosci, w ktorej innowacje i wspodtpraca regionalna
odgrywaja kluczowa role w rozwoju zréwnowazonej
energetyki jadrowej. Udziat przedstawicieli z IChTJ pod-
kresla aktywng role Instytutu w rozwoju nauki i tech-
nologii jadrowej zaréwno w Polsce, jak i w Europie
Srodkowo-Wschodniej.

Podkresli¢ zatem trzeba, ze byta to konferencja
obejmujaca wazne zagadnienia techniczne, co nie
jest czeste w przypadku konferencji organizowanych
w Polsce, a méwcami byli specjalisci bezposrednio
zaangazowani w budowe lub eksploatacje elektrowni
jadrowych.

Krzysztof Madaj,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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DONIESIENIA ZE SWIATA

ICARST2025

Naukowcy z IChTJ wzieli udziat w konferencji Third
International Conference on Applications of Radiation
Science and Technology ICARST-2025, ktéra odbyta sie
w dniach 7-11 kwietnia 2025 r. w siedzibie Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) w Wiedniu.
Wydarzenie zgromadzito ponad 1000 specjalistow
z catego $wiata, koncentrujac sie na najnowszych osia-
gnieciach naukowych i aplikacyjnych technologii radia-
cyjnych w przemysle, ochronie srodowiska, medycynie,
rolnictwie oraz konserwacji dziedzictwa kulturowego.

Gtowne cele ICARST-2025 obejmowaty:

(1) Ocene najnowszych osiggnie¢ technologii ra-
diacyjnych, bazujac na aktualnym stanie wiedzy w tej
dziedzinie;

(2) Analize istniejacych inicjatyw majacych na
celu wdrazanie przemystowych zastosowan tech-
nologii radiacyjnych z uwzglednieniem korzysci
spoteczno-ekonomicznych;

(3) Stworzenie platformy umozliwiajacej wspotpra-
ce przedstawicieli przemystu i srodowiska akademic-
kiego w celu rozwoju nowych inicjatyw, ktére zapew-
nig dalszy rozwéj technologii radiacyjnych oraz

(4) Generowanie pomystow, ktére stang sie podsta-
wa przysztych programéw IAEA w obszarze technologii
radiacyjnych i osiggania celéw zrownowazonego roz-
woju (SDGs).

Reprezentanci IChTJ uczestniczyli w pracach komi-
tetéw Steering Committee oraz Scientific Committee,
wygtosili cztery prezentacje ustne, zaprezentowali 7
posteréw, przewodniczyli sesjom, brali udziat w ocenie
plakatéw mtodych naukowcéw bioracych udziat w kon-
kursie Young Professionals Award oraz byli wspotauto-
rami wielu prac przedstawionych na konferencji w ra-
mach wspétpracy z osrodkami naukowymi z catego
Swiata. Instytut Chemii i Techniki Jagdrowej wzigt row-
niez udziat jako wystawca. Na stoisku wystawowym,
IChTJ) zaprezentowat witasne badania i osiggniecia,

ATLAS POGLEBIA
BADANIA MECHANIZMU
HIGGSA

Odkrycie bozonu Higgsa przez wspotprace ATLAS
i CMS w CERN w 2012 r. zrewolucjonizowato nasze rozu-
mienie podstawowych zasad funkcjonowania Wszech-
swiata. Ujawnito istnienie tajemniczego pierwotnego
pola, z ktédrym czastki elementarne oddziatujg, aby
uzyskac swoje najwazniejsze masy. Proces ten jest re-
gulowany przez subtelny mechanizm zwany tamaniem

Fot. 1. Statuetka dla IChTJ za udziat w konferencji Third Internatio-
nal Conference on Applications of Radiation Science and Technology
ICARST-2025 (fot. M. Walo)

w tym projekty: I.LFAST, RADOV, EURO-LABS, HITRIplus,
Erasmus+, ,RAPID - Centrum Badan i Technologii Ra-
diacyjnych. Zwiekszenie potencjatu badawczego IChTJ
poprzez zakup akceleratora liniowego” finansowany
z Krajowego Planu Odbudowy (KPO).

drinz. Marta Walo,

drinz. Magdalena Rzepna,
Instytut Chemii i Techniki Jqdrowej,
Warszawa

symetrii elektrostabej, ktéry zostat po raz pierwszy za-
proponowany w 1964 r., ale nadal jest jednym z najmniej
poznanych zjawisk Modelu Standardowego fizyki cza-
stek. Aby go zbadac fizycy potrzebuja bardzo duzego
zbioru danych zderzen czastek o wysokiej energii.

Na konferencji Rencontres de Moriond wspotpraca
ATLAS przyblizyta fizykéw o krok do zrozumienia natu-
ry mechanizmu tamania symetrii elektrostabej. Wyko-
rzystujgc petny zestaw danych zderzeri proton-proton
z Wielkiego Zderzacza Hadronéw (LHC, Large Hadron
Collider) LHC Run 2, zebranych przy energii 13 TeV w la-
tach 2015-2018, zespdt przedstawit pierwsze dowody
kluczowego procesu obejmujacego bozon W - jeden
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z mediatoréw oddziatywania
stabego.

W Modelu Standardowym
fizyki czastek elementarnych od-
dziatywania elektromagnetycz-
ne i stabe sg dwiema stronami tej
samej monety, zunifikowanymi
jako oddziatywanie elektrosta-
be. Uwaza sig, ze oddziatywanie
elektrostabe przewazato bezpo-
srednio po Wielkim Wybuchu,
gdy Wszechswiat byt niezwykle
goracy. Jednak symetria miedzy
tymi dwoma oddziatywaniami
zostata w jaki$ sposéb ztamana,
poniewaz nosniki oddziatywania
stabego, bozony W i Z, sg obser-
wowane jako masywne, podczas
gdy foton, ktéry posredniczy
w oddziatywaniu elektromagne-
tycznym, jest bezmasowy.

W Modelu Standardowym
zlamanie tej symetrii zachodzi
poprzez znany jako mechanizm
Brouta-Englerta-Higgsa  (BEH),
ktéry wyjasnia, dlaczego niekto-
re czastki majg mase. Odkrycie bozonu Higgsa dostar-
czyto pierwszego eksperymentalnego potwierdzenia
tego mechanizmu. Nastepnym krokiem jest zmierzenie
wilasciwosci nowej czastki, w szczegdlnosci tego, jak sil-
nie oddziatuje ona z innymi czastkami elementarnymi.
Pomiary te sg obecnie w toku, a ich celem jest potwier-
dzenie, ze masy czastek materii elementarnej sg réwniez
wynikiem ich oddziatywania z polem BEH.

Jednak mechanizm BEH przewiduje réwniez inne in-
terakcje. W szczegolnosci nalezy zmierzy¢ dwa procesy,
aby potwierdzi¢, ze mechanizm jest rzeczywiscie taki, jak
przewiduje Model Standardowy: oddziatywanie miedzy
podtuznie spolaryzowanymi bozonami W lub Z oraz od-
dziatywanie bozonu Higgsa z samym soba. Badania sa-
mooddziatywania bozonu Higgsa powinny by¢ mozliwe
najwczesniej dzieki projektowi High-Luminosity Large
Hadron Collide, ktéry ma rozpocza¢ dziatanie w 2030 .
i bedzie wymagat szczegdtowego okreslenia przysztego
zderzacza, ale pierwsze badania rozpraszania podtuznie
spolaryzowanych bozonéw cechowania powinny by¢
mozliwe wczesniej.

W przypadku czastek polaryzacja odnosi sie do
sposobu, w jaki ich spin jest zorientowany w przestrze-
ni. Podtuznie spolaryzowane czastki maja spin zgodny
z kierunkiem ich pedu, co jest mozliwe tylko w przypad-
ku czastek posiadajacych mase. Istnienie podtuznie spo-
laryzowanych bozonéw Wi Z (WL i ZL) jest bezposrednia
konsekwencjg mechanizmu BEH, a sposdb, w jaki te sta-
ny oddziatujg ze soba, jest zatem bardzo czutym testem
tego, w jaki sposéb famana jest symetria elektrostaba.

Fot. 1. Rejestracja zdarzenia kandydujqgcego do produkcji dwéch bozonéw W+ poprzez rozprasza-
nie bozonéw wektorowych, a nastepnie ich rozpadu na dwa miony i dwa neutrina mionowe (Zrédto:
ATLAS/CERN. Oznaczenia: miony sq reprezentowane przez czerwone linie w wewnetrznym detekto-
rze i spektrometrze mionowym, a dwa strumienie przez zétte stozki. Kierunek brakujqcej energii po-
przecznej zwiqzanej z dwoma neutrinami jest oznaczony przerywanq szarq liniq. Wykrycie produkgji
bozonéw W o polaryzacji podtuznej w Wielkim Zderzaczu Hadronéw stanowi wazny krok w kierunku
zrozumienia, w jaki sposob pierwotna symetria elektrostaba zostata ztamana, co doprowadzito do po-
wstania mas czqstek elementarnych (fot. CERN)

Badanie tej interakcji powinno pozwoli¢ fizykom stwier-
dzi¢, czy tamanie symetrii jest realizowane poprzez mini-
malny mechanizm BEH, czy tez jest zaangazowana jakas
nowa fizyka wykraczajagca poza Model Standardowy.
Nowy wynik wspotpracy ATLAS daje pierwszy wglad
w ten nieuchwytny proces.

Oddziatywanie WL-WL mozna zbada¢ eksperymen-
talnie w zderzeniach proton-proton, badajac proces
zwany rozpraszaniem bozonéw wektorowych (Vector
Boson Scattering, VBS). Proces rozpraszania bozonow
wektorowych VBS polega na tym, ze kazdy kwark w nad-
chodzacych protonach emituje bozon W, a nastepnie te
dwa bozony W oddziatujg ze soba, prowadzac do wy-
tworzenia pary bozonéw W lub Z. VBS mozna zidenty-
fikowa¢, szukajac zderzen zawierajacych produkty roz-
padu dwdéch bozonéw wraz z dwoma kwarkami, ktére
uczestniczyty w oddziatywaniu, tworzac dwa strumienie
czastek biegnace w przeciwnych kierunkach.

Nowa analiza danych ATLAS ma na celu zderzenia,
w ktérych dwa bozony W rozpadaja sie na elektron lub
mion i ich odpowiednie neutrina. Aby sttumi¢ tta, gtow-
nie z proceséw obejmujgcych produkcje par kwarkow
szczytowych, oba leptony muszag mie¢ ten sam fadunek
elektryczny. Potwierdzeniem eksperymentalnym jest,
zatem para leptonéw o tym samym fadunku (elektron
-elektron, mion-mion lub elektron-mion), dwa ,stru-
mienie” czastek o przeciwnych kierunkach wytwarzane
przez rozpady kwarkéw oraz brakujgca energia pocho-
dzaca z niewykrywalnych neutrin.
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Zaprogramowano dedykowane sieci neuronowe
tak, aby rozrézniaty polaryzacje poprzeczna i podtuzna,
co umozliwito uzyskanie korncowego wyniku: dowodu
o istotnosci statystycznej 3,3 sigma, ze co najmniej jeden
z dwodch bozonéw W byt spolaryzowany podtuznie. Po
wybraniu kandydatow do procesu VBS mozna byto okre-
sli¢ polaryzacje bozonéw W. Jest to bardzo trudne wy-
zwanie i mozna je zrealizowac jedynie poprzez doktadng
analize korelacji miedzy kierunkami zrekonstruowanych
elektronéw i mionéw, a wiasciwosciami innych czastek
wytworzonych w interakgji.

ALICE WYKRYWA
KONWERSJE OtOWIU

W ZtOTO W WIELKIM
/DERZACZU HADRONOW

W poblizu zderzenia miedzy jagdrami otowiu o wy-
sokiej energii w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (Large
Hadron Collider, LHC) generuja sie intensywne pola elek-
tromagnetyczne, ktére moga wybija¢ protony i prze-
ksztatca¢ otéow w ulotne ilosci jader ztota.

Genewa, 8 maja 2025 r. - W artykule opublikowanym
w Physical Review Journals wspotpraca ALICE przedsta-
wia pomiary, ktére ilosciowo okresdlaja transmutacje
otowiu w ztoto w LHC w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN (Organisation Européenne pour la Re-
cherche Nucléaire).

Przeksztatcenie metalu otowiu w stanie podsta-
wowym w zioto — metal szlachetny - bylo marzeniem
Sredniowiecznych alchemikéw. To diugotrwate daze-
nie, znane jako chryzopoeia, mogto by¢ motywowane
obserwacja, ze matowoszary,
stosunkowo czesto wystepuja-
cy ofdw ma gestos¢ podobng
do zlota, ktére od dawna byto
pozadane ze wzgledu na swdj
piekny kolor i niskg abundancje.
Dopiero znacznie pdzniej stato
sie jasne, ze otéw i ztoto to od-
rebne pierwiastki chemiczne i ze
metody chemiczne sg bezsilne,
aby przeksztatci¢ jeden w drugi.

Wraz z nadejsciem fizyki
jadrowej w XX wieku odkry-
to, ze ciezkie pierwiastki moga
przeksztatcac sie w inne - albo
spontanicznie, poprzez rozpad
radioaktywny, albo w laborato-
rium, pod wptywem bombar-
dowania neutronami lub pro-
tonami. Chociaz zloto byto juz

Ten pomiar jest kamieniem milowym w badaniach
nad wartoscig fizyki rdzenia poprzez oddziatywania spo-
laryzowanych bozonéw w procesach rozpraszania bo-
zonéw wektorowych — méwi Yusheng Wu, koordynator
grupy ATLAS Standard Model. - Wyznacza on kierunek
ostatecznego badania rozpraszania bozondéw spola-
ryzowanych podtuznie przy uzyciu danych LHC Run-3
i HL-LHC".

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow

wczesniej sztucznie wytwarzane w ten sposéb, wspot-
praca ALICE zmierzyta teraz przemiane otowiu w ztoto
za pomocg nowego mechanizmu obejmujacego niemal
wszystkie zderzenia miedzy jgdrami otowiu w LHC.

Ekstremalnie wysokoenergetyczne zderzenia jader
otowiu w LHC moga tworzy¢ plazme kwarkowo-gluono-
wa, goracy i gesty stan materii, ktéry prawdopodobnie
wypetniat wszechswiat okoto milionowej czesci sekundy
po Wielkim Wybuchu, dajac poczatek materii, ktéra zna-
my obecnie. Jednak w znacznie czestszych interakcjach,
w ktérych jadra po prostu mijaja sie, nie ,dotykajac sie”,
intensywne pola elektromagnetyczne wokét nich moga
indukowac interakcje foton—foton i foton-jadro, ktére
otwieraja dalsze Sciezki eksploraciji.

Pole elektromagnetyczne emanujace z jadra otowiu
jest szczegdlnie silne, poniewaz jadro zawiera 82 proto-
ny, z ktérych kazdy niesie jeden elementarny tadunek.
Co wiecej, bardzo duza predkos¢, z jaka jadra otowiu po-
ruszaja sie w LHC (odpowiadajaca 99,999993% predkosci
Swiatfa), powoduje, ze linie pola elektromagnetycznego
sg spfaszczane w cienki nalesnik, poprzecznie do kie-
runku ruchu, wytwarzajac krotkotrwaty impuls fotondw.

Fot. 1. llustracja zderzenia ultra peryferyjnego, w ktérym dwie wiqzki jonéw otowiu Pb-208 w LHC
przechodzq blisko siebie bez zderzenia. W procesie dysocjacji elektromagnetycznej foton oddziatujgcy
z jgdrem moze wzbudzi¢ oscylacje jego wewnetrznej struktury i spowodowac wyrzucenie niewielkiej
liczby neutronéw (dwdch) i protondw (trzech), pozostawiajqc jgdro ztota Au-203 (fot. CERN)
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Czesto wyzwala to proces zwany dysocjacja elektro-
magnetyczng, w ktérym foton wchodzacy w interakcje
z jadrem moze wzbudzi¢ oscylacje jego wewnetrznej
struktury, co skutkuje wyrzuceniem niewielkiej liczby
neutrondw i protonéw. Aby stworzy¢ ztoto (jadro zawie-
rajgce 79 protondw), trzy protony muszg zostac usuniete
Z jadra otowiu w wigzkach LHC.

- To imponujace, ze nasze detektory potrafig pora-
dzi¢ sobie ze zderzeniami czotowymi, wytwarzajacymi
tysigce czastek, a jednoczesnie sg wrazliwe na zderzenia,
w ktérych powstaje tylko kilka czastek na raz, co umoz-
liwia badanie rzadkich proceséw elektromagnetycznej
JAransmutacji jadrowej” — moéwit Marco Van Leeuwen,
rzecznik wspétpracy ALICE.

Zespot ALICE wykorzystat kalorymetry zerowego
stopnia (Zero Degree Calorimeters, ZDC) jako detektora
do zliczenia liczby oddziatywan foton-jadro, doprowa-
dzajacych do emisji zera, jednego, dwdch i trzech pro-
tondw, ktérym towarzyszy co najmniej jeden neutron,
a wiec ktoére sa zwigzane z produkcja odpowiednio
otowiu, talu, rteci i ztota. Chociaz jest to mniej czeste
niz tworzenie talu lub rteci, wyniki pokazuja, ze LHC
obecnie wytwarza ztoto z maksymalng szybkoscig okoto
89 tys. jader na sekunde w wyniku zderzen otéw-otéw
w punkcie zderzenia ALICE. Jadra ztota wytaniaja sie ze
zderzenia z bardzo wysokg energig i uderzajg w rure
wigzki LHC lub kolimatory w réznych punktach ponizej,
gdzie natychmiast rozpadaja sie na pojedyncze protony,
neutrony i inne czastki. Ztoto istnieje tylko przez utamek
sekundy.

Analiza ALICE pokazuje, ze podczas Run 2 LHC (2015-
2018) w czterech gtéwnych eksperymentach powstato
okoto 86 mld jader ztota. Pod wzgledem masy odpowia-
da to zaledwie 29 pikogramom (2,9 x10™ g). Poniewaz
jasnos¢ w LHC stale wzrasta dzieki regularnym ulep-
szeniom akceleratoréw, Run 3 wyprodukowat prawie
dwukrotnie wiecej ztota niz Run 2, ale suma nadal jest
bilion razy mniejsza niz potrzeba do wykonania bizuterii.
Podczas gdy marzenie $redniowiecznych alchemikéw
technicznie sie spetnito, ich nadzieje na bogactwo po raz
kolejny zostaty rozwiane.

— Dzieki unikalnym mozliwosciom ALICE ZDC, niniej-
sza analiza jest pierwsza, ktéra systematycznie wykry-
wa eksperymentalnie i analizuje sposéb produkgji ztota
w LHC - méwita Uliana Dmitrieva ze wspotpracy ALICE.

- Wyniki pozwalaja réwniez na przetestowanie i udo-
skonalenie teoretycznych modeli dysocjacji elektroma-
gnetycznej, ktére poza ich wewnetrznym zainteresowa-
niem fizycznym, stuzg do zrozumienia i przewidywania
strat wigzki, stanowigcych gtéwne ograniczenie wydaj-
nosci LHC i przyszlych zderzaczy - dodat John Jowett,
réwniez czionek wspotpracy ALICE.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakoéw

SZTUCZNA INTELIGENCJA
ZWIEKSZA POWAB
BOZONU HIGGSA
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Wspotpraca CMS przedstawia nowe poszukiwania
rozpadu bozonu Higgsa na kwarki powabne, przybli-
zajac fizykéw do odkrycia, w jaki sposéb ta wyjatkowa
czastka obdarza materie masa.

Bozon Higgsa, odkryty w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw (Large Hadron Collider, LHC) w 2012 r.,
odgrywa centralng role w Modelu Standardowym fi-
zyki czastek elementarnych, nadajac elementarnym
czastkom, takim jak kwarki, mase poprzez swoje od-
dziatywania. Zostato zaobserwowane oddziatywanie
bozonu Higgsa z najciezszymi kwarkami ,trzeciej ge-
neracji” - kwarkami gérnymi i dolnymi - ktére oka-
zato sie zgodne z Modelem Standardowym. Jednak
badanie oddziatywan bozonu z Izejszymi kwarkami
,drugiej generacji”, takimi jak kwark powabny, oraz
najlzejszymi kwarkami ,pierwszej generacji” - kwar-
kami gérnymi i dolnymi, ktére tworzg podstawowe
elementy jader atomowych - stanowi nadal ogrom-
ne wyzwanie. Pozostawiajac bez odpowiedzi pytanie,
czy bozon Higgsa jest odpowiedzialny za generowa-
nie mas kwarkow, z ktérych zbudowane sg zwykte
materie?

Naukowcy badajg oddziatywania bozonu Higgsa,
obserwujac, jak czastka rozpada sie na inne czastki lub
jest produkowana z innymi czgstkami w zderzeniach
protonéw o wysokiej energii w LHC. Na seminarium
zorganizowanym w CERN w kwietniu 2025 r. wspot-
praca eksperymentalna CMS przedstawita wyniki
pierwszego poszukiwania bozonu Higgsa rozpadaja-
cego sie na pare kwarkéw powabnych w zdarzeniach
kolizyjnych, w ktérych bozon Higgsa jest produko-
wany obok dwoch kwarkéw gérnych. Wykorzystujac
najnowoczesniejsze techniki sztucznej inteligencji, to
nowatorskie badanie zostato zastosowane do ustale-
nia najsurowszych jak dotad ograniczen dotyczacych
oddziatywania miedzy bozonem Higgsa a kwarkiem
powabnym.

Produkcja bozonu Higgsa w powigzaniu z parg
kwarkéw gérnych, przy czym bozon Higgsa rozpada
sie na pary kwarkow, to nie tylko rzadki proces w LHC,
ale takze taki, ktory jest szczegdlnie trudny do odroz-
nienia od podobnie wygladajacych zderzen tfa. Dzie-
je sie tak, poniewaz kwarki natychmiast wytwarzaja
skolimowane strumienie (lub ,strumienie”) hadrondw,
pokonujacych tylko niewielka odlegtos¢ przed rozpa-
dem. To sprawia, ze identyfikacja strumieni pochodza-
cych z kwarkdédw powabnych, ktére powstaja w roz-
padzie bozonu Higgsa ze strumieni pochodzacych
z innych typow kwarkéw, jest szczegdlnie trudna.
Tradycyjne metody identyfikacji, zwane ,taggingiem”,
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Fot. 1. Zdjecie eksperymentu CMS (fot. CERN)

maja trudnosci z efektywnym rozpoznawaniem stru-
mieni powabnych, co wymaga opracowania bardziej
zaawansowanych technik dyskryminacji.

- To badanie wymagato zmiany paradygmatu
w technikach analizy - wyjasnit Sebastian Wuchterl,
pracownik naukowy w CERN - poniewaz kwarki po-
wabne sg trudniejsze do oznaczenia niz kwarki dolne,
polegalismy na najnowoczes$niejszych technikach roz-
poznania maszynowego, aby oddzieli¢ sygnat od tfa.

Naukowcy z CMS pokonali dwie gtéwne przeszko-
dy, korzystajac z modeli rozpoznania maszynowego.
Pierwsza z nich byta identyfikacja dzetéw powabnych,
ktérg wykonano, stosujac rodzaj algorytmu zwanego
siecig neuronowg grafowa. Drugg byto odréznienie sy-
gnatéw bozonoéw Higgsa od proceséw tta, co zostato
rozwigzane za pomoca sieci transformatorowej rodza-
ju rozpoznania maszynowego, ktoéry stoi za ChatGPT,
ale zostat wytrenowany do klasyfikowania zdarzen,
a nie generowania dialogéw. Algorytm znakowania
powabnego zostat wytrenowany na setkach milionéw
symulowanych dzetéw, aby umozliwi¢ mu rozpozna-
wanie dzetéw powabnych z wiekszg doktadnoscia.

Wykorzystujgc dane zebrane w latach 2016-2018,
w potaczeniu z wynikami poprzednich poszukiwan
rozpadu bozonu Higgsa na kwarki powabne za po-
srednictwem innych proceséw, zespot CMS ustalit jak

dotad najsurowsze ograniczenia dotyczace oddziaty-
wania miedzy bozonem Higgsa a kwarkiem powab-
nym, zgtaszajac poprawe o okoto 35% w poréwnaniu
z poprzednimi ograniczeniami. Naktada to znaczace
ograniczenia na potencjalne odchylenia od przewidy-
wan Modelu Standardowego.

- Nasze odkrycia stanowig wazny krok — mowit
Jan van der Linden, post doktorant na Uniwersytecie
w Gandawie. — Dzieki wiekszej ilosci danych z nadcho-
dzacych przebiegéw LHC i ulepszonym technikom
analizy mozemy uzyskac¢ bezposredni wglad w od-
dziatywanie bozonu Higgsa z kwarkami powabnymi
w LHC. Jest to zadanie, ktore kilka lat temu uwazano
za niemozliwe.

W miare jak LHC kontynuuje zbieranie danych,
udoskonalenia w znakowaniu powabnym i klasyfikacji
zdarzent bozonu Higgsa moga ostatecznie umozliwi¢
CMS i towarzyszacemu mu eksperymentowi ATLAS
potwierdzenie rozpadu bozonu Higgsa na kwarki
powabne. Bytby to wazny krok w kierunku petne-
go zrozumienia roli bozonu Higgsa w generowaniu
masy wszystkich kwarkéw i stanowitby kluczowy test
50-letniego Modelu Standardowego.

dr Matgorzata Nowina Konopka,
Krakow
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100. LECIE INSTYTUTU
RADOWEGO W WARSZAWIE

W sobote, 7 czerwca 2025 r., w Parku im. Marii
Sktodowskiej-Curie, tuz przy Narodowym Instytucie
Onkologii odbyt sie rodzinny Piknik ,POla RADosci".
Wydarzenie zorganizowano doktadnie 100 lat po dniu,
w ktérym Maria Sktodowska-Curie osobiscie potozyta
kamiern wegielny pod budowe Instytutu Radowego.
Organizatorami pikniku byli Burmistrz Dzielnicy Ocho-
ta Piotr Krasnodebski oraz Narodowym Instytutem
Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie. Zaproszenie
do udziatu w pikniku skierowane zostato do dzieci, ro-
dzicow, dziadkéw, nauczycieli i mitosnikéw nauki. Byt to
dzien, w ktérym nauka spotkata sie z zabawag, historia
z przysztoscia, a powaga badan z dziecieca ciekawosciag
$wiata. Piknik oficjalnie otworzyt prof. dr hab. Andrzej
Kutakowski — nestor polskiej onkologii, wspottworca
polskiej chirurgii onkologicznej, wybitny chirurg i uta-
lentowany lider. Honorowy Prezes Towarzystwa Marii
Sktodowskiej — Curie w Hotdzie.

W programie znalazly sie: eksperymenty naukowe,
spotkania z naukowcami, warsztaty i pokazy, wyktady
bez trudnych stéw, edukacja zdrowotna, kaciki kre-
atywne oraz strefy zabawy dla matych artystéw i od-
krywcéw. Przyktadowo na stoisku Wydziatu Fizyki UW
i Studenckiego Kofa Fizyki Medycznej RadiON mozna
bylo poznac tajemnice ultradzwiekéw, zobaczy¢ jak
wyglada pluszowy pet w PET, dowiedziec¢ sie, kiedy
pika Geiger i rozwigza¢ quiz o Marii Sktodowskiej-Cu-
rie. Na plenerowej scenie wykfadowej zaprezentowaty
sie ,,Fizyczne supermoce w biatych fartuchach”, czyli

prof. Beata Brzozowska wraz ze studentami Wydziatu
Fizyki UW. Oprécz badaczy z Wydziatu Fizyki UW, oraz
Wydziatu Chemii UW obecni byli pracownicy naukowi
z Wydziatu Biologii UW, Instytutu Biologii Doswiadczal-
nej im. Marcelego Nenckiego PAN, Instytutu Bioche-
mii i Biofizyki PAN, Muzeum Marii Sktodowskiej-Curie
w Warszawie oraz Muzeum Historii Medycyny War-
szawskiego Uniwersytetu Medycznego.

Jak wspomniano na uroczysto$¢ wmurowania aktu
erekcyjnego i kamienia wegielnego pod Instytut Rado-
wy przyjechata w roku 1925 z Paryza jego inicjatorka,
wspottworczyni i patronka Maria Sktodowska-Curie.
Uczona przypieczetowata w ten symboliczny sposéb
starania o realizacje jej najwiekszego marzenia, jakim
byto powstanie Instytutu Radowego w jej rodzinnym
miescie. O randze tego wydarzenia $wiadczyt udziat
w uroczystosci Prezydenta RP Stanistawa Wojciechow-
skiego, Premiera, Marszatkow, wtadz stolicy, a takze
licznych przedstawicieli Swiata nauki, polityki i kultury
oraz ttumnie zebranych mieszkancéw Warszawy. Przy-
jazd Marii Sktodowskiej-Curie do kraju budzit ogromne
zainteresowanie. Delegacje i ttumy warszawiakéw wita-
ty uczona na dworcu, a sale wyktadowe na Uniwersyte-
cie Warszawskim i w nowo otwartym Instytucie Francu-
skim, gdzie wygtaszata odczyty, pekaty w szwach.

Siedem lat péznej Maria Sktodowska-Curie po raz
ostatni odwiedzita Polske. 29 maja 1932 r. wzieta udziat
w uroczystym otwarciu Instytutu Radowego jej imienia.

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

Fot. 1. Stojg od lewej: Agata Matkowska (pracownik Muzeum Historii Medycyny Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego), Pola Tyszkiewicz (stu-
dentka WydZziatu Lekarskiego WUM, cztonkini Studenckiego Kota Naukowego Sztuki Medycznej,,Klio”), prof. hab. n. med. Andrzej Kutakowski, Monika
Klimowska (pracownik Muzeum Historii Medycyny WUM) (fot. W. Gtuszewski)
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CZESC ELEKTRYCZNA | AKPIA ELEKTROWNI JADROWEJ:
BUDOWA, DZIALANIE, WYMAGANIA NORMALIZACYINE
| JAKOSCIOWE, WY TYCZNE | ZALECENIA DLA DOSTAWCOW

| WYKONAWCOW

JACEK NOWICKI, MINISTERSTWO PRZEMYStU, KATOWICE 2024 R.

Na wstepie warto wyjasni¢, czym jest AKPiA - to skrét
od Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka. Tytut
publikacji dobrze odzwierciedla zaréwno tematyke, jak
i zakres opracowania. Autor skoncentrowat sie na opi-
sie czesci elektrycznej elektrowni jadrowych z reakto-
rami lekkowodnymi: cisnieniowymi (Pressurized Water
Reactor, PWR) i wrzacymi (Boiling Water Reactor, BWR).
Szczegblng uwage poswiecono wymaganiom normali-
zacyjnym, ktére mogg okazac sie pomocne dla polskich
przedsiebiorcéw planujacych dostawy komponentéow
do systemoéw elektrycznych elektrowni jadrowej.

Publikacja powstata z inicjatywy Ministerstwa Prze-
mystu w ramach programu ,Polski przemyst dla energe-
tyki jadrowej”.

W czesci wprowadzajacej autor przedstawia krotka,
zwiezlg historie energetyki jadrowej na swiecie. Dzieki
temu czytelnicy niezwigzani zawodowo z tg dziedzing
moga zapoznac sie z aktualnym stanem rozwoju ener-
getyki jadrowej w réznych krajach oraz z oczekiwaniami
polskiego ministerstwa.

W rozdziale pierwszym omdéwiono podstawowe ce-
chy wspétczesnych technologii blokéw jadrowych, po-
réwnujac je z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami.
Szczegdlng uwage zwrécono na wykorzystanie energii
elektrycznej na potrzeby wtasne elektrowni.

Rozdziat drugi poswiecony jest w catosci czesci elek-
trycznej elektrowni jagdrowej, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem systemow bezpieczenstwa oraz aparatury
kontrolno-pomiarowej.

W rozdziale trzecim omdéwiono uwarunkowania
prawne - zaréwno krajowe (ustawy Prawo atomowe
oraz Prawo energetyczne), jak i miedzynarodowe normy
techniczne oraz wytyczne dozoru jadrowego. Przed-
stawiono m.in. wymagania obowigzujace w Stanach
Zjednoczonych w zakresie zasilania potrzeb wtasnych
blokéw jadrowych. Nastepnie oméwiono klasyfikacje
urzadzen elektrycznych oraz sposéb wdrazania wyma-
gan regulacyjnych.

Koncowa czes¢ tego rozdziatu dotyczy wymagan
normalizacyjnych, obejmujacych wszystkie urzadze-
nia elektryczne wykorzystywane w bloku jadrowym,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem ich wzajemnej
kompatybilnosci.

Rozdziat czwarty poswiecono wymaganiom jako-
sciowym i normom jakosci, a piaty — zagadnieniom
bezpieczenstwa.

Autor stara sie rzetelnie przedstawi¢ rzeczywiste
dziatania organizacyjno-techniczne, ktére nalezy podjac,

Fot.1. Okfadka - Polski przemyst dla energetyki jqdrowej — czes¢
elektryczna

aby wiaczy¢ sie w miedzynarodowy tancuch dostaw dla
budowy blokéw jadrowych. Dla polskich przedsiebior-
cédw zainteresowanych dostarczaniem wiasnych produk-
tow do elektrowni jadrowych szczegdlnie wartosciowe
moga by¢ korcowe rekomendacje i zalecenia.

W publikacji zamieszczono liczne ilustracje i wy-
kresy, ktére pomagajg w zrozumieniu omawianych za-
gadnien. Dotagczono réwniez stownik anglojezycznych
skrétéw technicznych. Biorgc pod uwage szeroki zakres
tematyczny opracowania, przydatnym dodatkiem byt-
by skorowidz. Szkoda, ze w ksigzce brakuje informacji
0 autorze.

Publikacja ta moze stanowi¢ cenne wprowadzenie
do techniki jadrowej, szczegdlnie dla studentéw kierun-
kéw technicznych i legislacyjnych zwigzanych z energe-
tyka jadrowa.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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RYZYKO POMIEDZY SCYLLA
FILOZOFII, A CHARYBDA
TECHNIKI

(FILOZOFIA, METODYKA

| PRAGMATYKA RYZYKA = CZ.1Il)

W pierwszym tekscie z tego cyklu, sygnalizowa-
lismy kwestie zwigzane z idea Miedzynarodowego
Dnia Ograniczania Ryzyka Klesk Zywiotowych. Pod-
tytut sugeruje, ze temat powinien by¢ przedstawiony
w trzech kontekstach. Chcac wywigzac sie z tej zapo-
wiedzi, siegnijmy najpierw do filozofii, ktérej sama juz
definicja, obrosta - na przestrzeni wiekéw - tysigcami
komentarzy.

Z filozofig, jest podobnie, jak z definicjg czasu! Sw.
Augustyn méwit, ze gdy go nie pytaja, czym jest czas,
wie. A jesli zapytaja? Ma trudnosci z wyjasnieniem.
A co zrobi¢ z tymi, ktérzy sg bardzo sceptyczni wobec
filozofii? Nie mozna ich przeciez zby¢ anegdota: Pan
twierdzi, ze nie wyznaje zadnej filozofii? | to jest wtasnie
Pariska filozofia.

W epoce antyku panowato - niestety btedne -
przekonanie, iz jesli cos jest piekne, zarazem musi by¢
szlachetne i oczywiscie madre. Omne trinum perfec-
tum, innymi stowy: wszystko co potrdjne, jest doskona-
fe. Doskonata ma tez by¢ istota ludzka, ktéra tak samo
mysli, méwi i czyni. Czy mitos¢ madrosci, pomoze
wspotczesnosci? Czy filozofia dysponuje sitg spraw-
czg? Czy technika znajdzie wsparcie w filozofii? | czy
technika rzeczywiscie takiego wsparcia potrzebuje?

Moze sie Panstwo usmiechng, ze to utopijna reflek-
sja, lecz jestem przekonany, ze filozofia - jesli bedzie
rozumiana w duchu greckim, jako mitos¢ madrosci -
okaze sie przydatna nam wszystkim, bez wzgledu na
wykonywang profesje. Dowodéw nie nalezy daleko
szukac! Ongis$, w spotce Polskie Elektrownie Jadrowe,
cztonkiem zarzadu byta osoba, ktéra posiadata wy-
ksztatcenie wyzsze - zdobyte w wyniku ukonczenia
studiow filozoficznych, co zostato uwidocznione w cv
i podane na stronie internetowej PEJ. Notabene, filo-
zofem z wyksztatcenia byt tez Pan Palikot, poset i wia-
sciciel biznesu monopolowego.

W ten sposéb przynajmniej mamy jeden dylemat,
definitywnie rozstrzygniety. Na pytanie: gdzie moga
pracowac absolwenci filozofii? Bez zajgkniecia (i bez
ryzyka popetnienia btedu) odpowiadamy: wszedzie!
Ale dla asekuracji radze tylko doda¢, ze wszedzie tam,
gdzie wymaga sie krytycznego myslenia oraz opano-
wania sztuki rozwigzywania problemow.

A skoro tegoroczna wiosna, cho¢ nie poczesto-
wata nas zbyt wysokimi temperaturami, nie oznacza,
ze mamy by¢ juz optymistyczni i mniemac, ze zjawi-
sko ocieplenia klimatu, odeszto bezpowrotnie. Kazdy
z nas, ma inne wyobrazenie tej pory roku. Seniorzy

jeszcze pamietajg tytuty powiesci z lat 50. minionego
stulecia, chociazby ,Traktory zdobeda wiosne”. Moje
pokolenie, wstepujace w wiek mocno juz $redni, pa-
mieta organizowane w drugiej potowie XX wieku
w Polsce, zawsze w maju, ,Dni Ksigzki i Prasy”.

W XXI wieku — ztosliwi mawiajg — ze wiecej os6b
pisze, niz czyta. Temu twierdzeniu, przecza jednak,
urzadzane w maju i czerwcu 2025 r., liczne imprezy
kulturalne, promujace pisarzy i ich ksigzki oraz festi-
wale i targi ksigzki, ttumnie odwiedzane przez mito-
$nikow czytelnictwa. | na tych imprezach, jak sie ma
ksigzka: kazdy widzi!

Nie mozna nie odnotowac i innych form populary-
zacji, wydawanych wspdtczesnie ksigzek. Nadmienie,
ze w krzewienia kultury czytelniczej - od kilku dziesia-
tek lat - maja swoj wktad ,Postepy Techniki Jadrowej,”
prowadzac staty dziat recenzji ksigzek naukowych,
wpisujac sie — w tej formie — w nurt upowszechniania
wiedzy z dyscyplin spod znaku nauki, techniki i go-
spodarki. A w wypadku ,PTJ)” dotyczy to gtéwnie - co
zrozumiate — upowszechnienia wiedzy z nukleoniki,
fizyki, chemii, medycyny, ekologii, a tez i takich na-
wet dziedzin jak... archeologia, czy konserwacja dziet
sztuki.

Korzystajac, z przyjaznej dla ksigzek, dobrej, ma-
jowo-czerwcowej aury, pozwole sobie na podziele-
nie sie z Parstwem swojg ,biblioteczng”, acz domowg
przygoda z obcowania (w ostatnich dniach) z... en-
cyklopediami. Wiem, ze Panstwo majg tego rodzaju
wydawnictwa w domu, w zasiegu reki. Czesto — jak
to bywa na co dzieri — zamiast wstac od biurka i uda¢
sie na poszukiwania, aby znalez¢ konkretna ksigzke,
tatwiej jest ,klikng¢”. Chyba ze brak potaczenia z In-
ternetem, uswiadomi nam, iz poza wirtualng rzeczy-
wistoscia, istnieje (jednak!) zycie duchowe ,normalnie
materialne”.

Zdaje sobie sprawe, ze intensywniejsze obcowanie
z dzietami, powstatymi w wyniku pracy towarzyszy
sztuki drukarskiej — jak nazywani byli ongi$ zecerzy -
nie musi, a nawet nie powinno, by¢ pochodng awarii
dysku laptopa, czy braku dostepnosci do sieci interne-
towej. Ale tak - niestety — byto w moim wypadku, co
z duzg skruchg przyznaje!

Korzystanie z ksigzek drukowanych w XIX, czy
XX wieku ma, oprécz funkcji poznawczej, takze swdj
wymiar psychoterapeutyczny. Mozna nawet rzec
- z odrobing niemodnego patosu - ze obcowanie
z ksiegami, w postaci opastych toméw, daje poczu-
cie stabilnosci, spokoju wyciszenia, zarazem budujac
- potrzebny dla zdrowia psychiki - dystans, wobec
agresywnie reklamowanego swiata przedmiotow,
ktore sa natretnie prezentowane w audycjach radio-
wych i telewizyjnych oraz social mediach. Co stato sie
juz wszechobecna norma!

Teksty w dawnych wydawnictwach encyklope-
dycznych, nie komplikuja odbioru swojg wyrafinowana
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narracjg. Dlatego struktura przedstawianych pojec
byta dla éwczesnych czytelnikdw, bardziej klarowna,
acz w konfrontacji z ustaleniami wspétczesnych bada-
czy, wiele informacji zestarzato sie juz intelektualnie.
Céz, nauka nie stoi w miejscu. | to akurat nalezy jej
(tj. nauce!) zapisac na plus.

Przypomnijmy, ze jeszcze w XIX stuleciu wiekszos¢
mieszkarncow pomiedzy Odra i Bugiem, takoz tez i za-
mieszkujacych daleko na zachéd od Odry czy jeszcze
dalej na wschéd od Bugu, nie potrafifa ani pisa¢, ani
czytac. Jaki wiec niewielki byt pozytek z realizacji ma-
rzenia poety, ze jego ksiegi trafig pod strzechy? (Wy-
jawszy, oczywiscie, wydania obficie ilustrowane!?).

A wracajac do starych ksigg, komu przeszkadzato
lakoniczne, ale jakze petne trafnosci hasto, w staropol-
skiej encyklopedii Benedykta Chmielowskiego: Kon
jaki jest kazdy widzi. We wspotczesnej dobie, opartej
o kulture audio-wizualna, jak nie zobaczysz, nie uwie-
rzysz. Nic sie nie zmienito! Jest tylko jedno mate, ale...
W czasach wszechpotegi pojazdéw mechanicznych,
masz wieksza szanse zobaczy¢ konia na gonitwie
Wielka Pardubicka, niz pracujacego w polu.

Wszelka analiza, a tym bardziej z podtekstem filo-
zoficznym, musi opierac sie na stowie. A nas interesuje
pojecie ryzyka! Zajrzatem, najpierw do Wielkiej Ilu-
strowanej Encyklopedii Wydawnictwa Gutenberga.
Nie podano tam hasta: ryzyko. Nie byto go tez w Wiel-
kiej Encyklopedii Powszechnej PWN, wydanej w epo-
ce Wihadystawa Gomutki. Nie znalaztem hasta: ryzyko,
takze w pieciotomowej encyklopedii PWN, z czaséw
panowania Edwarda Gierka. A doprawdy, trudno oba-
wiac sie czegos, czego nie ma nawet w encyklopedii!

Wysunatem wiec teze, ze brak opracowania defini-
¢ji pewnych poje¢ - w wyzej wymienionych wydaw-
nictwach - wigze sie, prawdopodobnie, ze stopniem
duzej semantycznej ztozonosci owych pojec i zarazem
ich nader specyficznej niedookreslonosci.

Znamienne, iz znany ze skrupulatnosci, Wiadystaw
Kopalinski, ktérego stownik wyrazéw obcych, cieszy
sie niezmiennie ogromng popularnoscig od dziesie-
cioleci i jest wielokrotnie wznawiany, tez pominat sto-
wo ryzyko.

Okazuje sie, ze wazne jest nie tylko to, o czym sie
informuje czytelnika, ale réwnie istotne jest, o czym
sie go nie informuje. Intrygujgce jest tylko, z jakich
przyczyn!

W jakim$ stopniu moje przypuszczenia, dotycza-
ce nieobecnosci tego pojecia w wymienionych wy-
dawnictwach encyklopedycznych, potwierdza wpis
w ,Stowniku wyrazéw bliskoznacznych” pod redakcja
Stanistawa Skorupki. Uwagi tam wydrukowane, doty-
czg bliskoznacznych kontekstow tylko dla czasownika
ryzykowac, ale za to tropy poszukiwan przyczyn nie-
obecnosci ryzyka zastuguja na petne zacytowanie: Ry-
zykowac: Ryzykowac zdrowie, Zycie — bez potrzeby, lek-
komyslinie. Hazardowac. Losowac. Prébowac szczescia.

Kusic¢ los. Rzucac losy, kosci. Ciagna¢ los. Stawiac¢ na
jedna karte. (pot.) Kupowac kota w worku. Por. Nara-
zac sie, Odwazyc¢ sie. (,Stownik wyrazéw bliskoznacz-
nych, pod red. Stanistawa Skorupki, Wydawnictwo Po-
wszechne, Warszawa 1971, wyd. V, s.191).

Siegnatem wiec juz z rezygnacja, ale i duza de-
terminacjg, do ostatniej deski ratunku. (I pomysle¢,
ze skrybowie zakonni, oprawiali drogocenne manu-
skrypty deskami, a dzi$ twarda oprawa z tektury jest
przejawem luksusu i konsumpcyjnego rozpasania).

Ostatnia encyklopedia, jaka dysponowatem
w przydomowej bibliotece jest skromnym, jedno-
tomowym wydawnictwem z roku 1959. | tu mite za-
skoczenie! Tym razem redaktorzy PWN zaryzykowa-
li. I dzieki tym niestrudzonym w niesieniu kaganka
oswiaty pracownikom frontu edukacyjnego, mozemy
dzi$ przeczytac:

Ryzyko [wt], w prawie ubezp. mozliwos¢ zajscia wy-
padku lub rodzaj niebezpieczeristwa, objetego ubezpie-
czeniem (np. gradobicia); w prawie zobowigzaniowym
jedna z podstaw odpowiedzialnosci z tytutu czyndéw
niedozwolonych zobowiqzujgca do odszkodowania, za
wyrzqdzone szkody, nawet wéwczas, gdy sprawca nie
ponosi winy” (s.844).

Okazuje sig, ze w latach 50. zeszlego stulecia, nie
bylismy jeszcze spoteczenstwem ryzyka, i jeszcze nikt
nie zatytutowat swojego hitu ksigzkowego, aby suge-
rowac, ze ryzyko towarzyszy nam zawsze i w zwigzku
z tym jesteSmy permanentnymi odbiorcami skutkéw
jego aktywnosci. Nostalgiczny czas ryzyka kojarza-
cego sie wylacznie z gradobiciem, przeszedt juz do
historii.

Zanim jednak dojdziemy do tego ostatniego punk-
tu naszych rozwazan, warto zastanowic sie dlaczego
pojecie ryzyka przysparza nam okreslonych trudnosci
poznawczych? Nie wiem, jaka na tak wtasnie postawio-
ne pytanie — bytaby odpowiedz ze strony kognitywi-
stow, jezykoznawcdw, psychologoéw, czy socjologow.

Jak postrzegamy pojecie ryzyka w roku 2025? Jak
je rozumiemy i jakie s3 jego zwiazki z nasza codzien-
ng sytuacjag. W tym ostatnim przypadku, odpowiedz
wymagatby badan socjologicznych, przeprowadzo-
nych na tzw. reprezentatywnej grupie respondentéw.
Sprébujmy - zamiast owych badan - oprzec sie na in-
ternetowej wyszukiwarce. Wpisujac stowo ryzyko pod-
powiada ona - na zasadzie czestosci jego wyszukiwa-
nia — co inni internauci wczesniej szukali w zasobach
internetowych na ten wtasnie temat. A byli zaintereso-
wani ryzykiem zawodowym, ryzykiem choréb naczy-
niowo - sercowych, a nawet wpisywali powszechnie
znany zwrot: ryzyk — fizyk, liczac ztudnie, na podanie
genezy owego zwrotu.

Dzieki Internetowi dowiadujemy sie, iz autorzy
krzyzoéwek, moga nas pyta¢, o inne okredlenie ,ry-
zykownej wyprawy”. A czas wolny mozemy z pozyt-
kiem zagospodarowa¢, gdy bedziemy korzystali z gry
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planszowej zatytutowanej ,Ryzyko”. Kazdy znajdzie to,
czego szuka - mozna skwitowac!

Czy tylko na tej podstawie mozna rozpocza¢ bu-
dowanie fundamentéw kultury bezpieczenstwa?
Oczywiscie - nie! To zaledwie wstep, a raczej wstep
do wstepu. Tematyka bezpieczenstwa staje sie w XXI
wieku wiodgca wsrdd najwazniejszych tematéw poli-
tycznych, gospodarczych i naukowych. Ryzyko musi
by¢ — po prostu - traktowane i opisywane w katego-
riach obiektywnego faktu.

Zasadnicza kwestia, ktéra w naszym cyklu powin-
na zostac¢ poddana takze refleksji, dotyczy — w gruncie
rzeczy - jednego fundamentalnego pytania: wptyw
jakiej filozofii odegrat — i ma nadal - istotne znaczenie

POZEGNANIE

WITOLDA tADY
(2.01.1931 = 706.2025)

Z 7alem przyjelismy wiadomos¢ o $mierci Witolda
tady, bytego wiceprezesa oraz Gtéwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego Panstwowej Agencji Atomistyki.

Witold tada byt absolwentem Wydziatu Matematy-
ki i Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie uzyskat
tytut magistra fizyki w 1959 r. Juz podczas studidw
rozpoczat prace zawodowg w Instytucie Badan Jadro-
wych, angazujac sie w dziatalnos¢ zwigzana z produk-
cjaidystrybucja izotopow w Swierku. W 1983 r. dotgczyt
do Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej.

W 1992 r. objat stanowisko wiceprezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki, a rok pdézniej zostat mianowany
Gtéwnym Inspektorem Dozoru Jadrowego. W ramach
swoich obowigzkéw nadzorowat bezpieczenstwo ja-
drowe i ochrone radiologiczng w Polsce, w tym kon-
trolowat stosowanie zrédet promieniotwérczych oraz
dziatalnos¢ reaktoréw badawczych, takich jak MARIA
i EWA. Po 15 latach petnienia tej odpowiedzialnej funk-
¢ji przeszedt na emeryture w 2008 r.

Redakcja PTJ

w rozwoju wspodiczesnych technologii, wtgcznie
z technikami jadrowymi, a w konsekwencji m.in. z pro-
cesem dotyczacym wydania zezwolen na budowe
elektrowni jadrowych? | préba zobiektywizowania od-
powiedzi, na kwestie w tym ostatnim akapicie tekstu
zasygnalizowane, nie powinna stroni¢, takze wiasnie,
od filozofii. Dlatego juz teraz zapraszam do lektury ko-
lejnego odcinka naszego felietonowego cyklu.

Marek Bielski,
Przeglqd Techniczny,
Warszawa

Fot. 1. Witold tada (fot. archiwum rodzinne)
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IN MEMORIAM

POZEGNANIE
PROF. DR. HAB. MARKA

TROJANOWICZA
(30.04.1944 — 706.2025)

10 czerwca 2025 r., w wieku 81 lat, zmart wybitny
polski uczony, specjalista w dziedzinie chemii anali-
tycznej, prof. dr hab. Marek Trojanowicz.

Jego kariera naukowa rozpoczeta sie w 1966 r. kie-
dy to ukonczyt studia chemiczne na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego, pod kierunkiem prof.
Wiktora Kemuli.

W 1974 r. pod kierunkiem prof. Adama Hulanickie-
go obronit doktorat z zakresu chemii analitycznej na
temat teorii miareczkowan kompleksometrycznych
z detekcja potencjometryczng. W 1981 r. uzyskat ha-
bilitacje, a przygotowana rozprawa habilitacyjna do-
tyczyta zastosowan membranowych elektrod jono-
selekwynych w analizie wod. W 1991 r. otrzymat tytut
profesora nauk chemicznych. W latach 1989-2014
kierowat Pracownia Analizy Przeptywowej i Chroma-
tografii na Uniwersytecie Warszawskim.

W 1992 r. prof. Marek Trojanowicz zwigzat sie z In-
stytutem Chemii i Techniki Jadrowej, gdzie pracowat
niemal do ostatnich dni swojego zycia, oddajac sie
pracy z niezmiennym zaangazowaniem i pasja. Zaini-
cjowat szereg nowych kierunkéw badan w Instytucie,
dotyczacych zastosowania promieniowania jonizu-
jacego w ochronie srodowiska oraz metod analitycz-
nych w technologiach jadrowych.

Prof. Trojanowicz cieszyt sie olbrzymim szacun-
kiem i uznaniem srodowiska naukowego. Byt cenio-
nym ekspertem Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, czesto delegowany na misje naukowe
m.in. do Arabii Saudyjskiej. W IChTJ odegrat bardzo
duza role w ksztatceniu mtodych kadr. Byt promoto-
rem wielu doktorantéw i dyplomantéw, a w ramach
Studium Doktoranckiego prowadzit wykfady z analizy
przeptywowe;j.

Prof. Marek Trojanowicz przez wiele lat zajmowat
czotowa pozycje na liscie najbardziej wptywowych
naukowcédw na Swiecie (przygotowana przez Uni-
wersytet Stanforda we wspodtpracy z wydawnictwem
Elsevier: World's Top 2% Scientists). Jego osiagniecia
zostaty docenione przez gremia krajowe i miedzyna-
rodowe, czego dowodem jest lista wyrdznien i na-
grod, w tym Medal im. Andrzeja Waksmundzkiego za
osiggniecia z zakresu chromatografii, przyznawany
przez Komitet Chemii Analitycznej PAN czy medalem

Fot. 1. prof. dr hab. Marek Trojanowicz (fot. Sylwester Wojtas)

honorowym
Przeptywowe;j.

Byt naukowcem niezwykle aktywnym, wciaz po-
szukiwat nowych tematéw badawczych i wspétpraco-
wat z wieloma osrodkami naukowymi.

Japonskiego Towarzystwa Analizy

Pracownicy Instytutu zawsze mogli liczy¢ zaréw-
no na merytoryczng rozmowe na tematy chemiczne,
ale takze na dyskusje na réznorodne tematy zwigzane
z podrézami, ogrodnictwem i muzyka. Jego zaintere-
sowanie muzyka miato réwniez praktyczny charakter,
bo prof. Trojanowicz byt wspdétzatozycielem i dtugo-
letnim prezesem Miedzynarodowej Fundacji Promogji
Muzyki Polskiej i aktywnym dziataczem Chéru Akade-
mickiego UW.

Pozostanie w naszej pamieci jako Cztowiek o nie-
zwykle szerokiej wiedzy oraz ogromnym doswiadcze-
niu, a przy tym skromny, kolezenski, pogodny, otwarty
na $wiat i ludzi. Mimo wieku byt czynny zawodowo,
peten energii i pasji do dziatania. Bardzo bedzie nam
brakowato Pana Profesora.

dr Ewelina Chajduk,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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