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Program Sympozjum

9:00 - 10:00 Rejestracja uczestnikow

10:00 - 10:05 Otwarcie III Sympozjum PKOR
(Dziekan Wydziatu Fizyki PW, Dyrektor IFJ PAN)

10:05 - 10:35 Wyktad otwierajacy: Finnish Approach to Emergency Preparedness and
Response, and Supporting Research
Teemu Siiskonen, STUK, Finlandia

Sesja naukowa: Monitoring radiacyjny w Polsce

10:35 - 10:55 Rola Instytutow badawczych w ochronie radiologicznej i monitoringu
radiacyjnym w Polsce
Michal Bonczyk (Glowny Instytut Gérnictwa - Panstwowy Instytut Badawczy)

10:55 - 11:10 Wphyw obiektow jgdrowych na srodowisko w warunkach normalnej
eksploatacji
Pawel Krajewski (Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej)

11:10 - 11:30 Organizacja monitoringu wokot obiektu jqdrowego
Iwona Stonecka, Ernest Bugata (Polskie Elektrownie Jadrowe sp. z 0.0.)

11:30 - 12:00 Przerwa kawowa

12:00 - 12:15 Strategiczna Agenda Badawcza PKOR — rekomendacje kluczowych
priorytetow badawczych w zakresie ochrony radiologicznej dla Polski
Joanna Domienik-Andrzejewska (Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr med.
Jerzego Nofera)

12:15 - 13:30 Panel dyskusyjny: Nauka, regulacja, inwestycja — rola badan w systemie
ochrony radiologicznej dla energetyki jgdrowej i bezpieczenstwa panstwa
Krzysztof Fornalski (PW), Marcin Kwasniewski (OSGE), Jerzy Chytta
(SANEPID), Pawet Olko (PKOR), Krzysztof Proszynski (COAS)

13:30 - 14:30 Obiad i sesja plakatowa
Sesja naukowa: Gotowos¢ i reagowanie na sytuacje awaryjne

14:30 - 14:45 Wyzwania dla mobilnych laboratoriow detekcji skazen w sytuacji zagrozen
CBRN
Krzysztof Kozak (Instytut Fizyki Jadrowej PAN)

14:45 - 15:00 Dozymetria biologiczna jako element dozymetrii awaryjnej
Kamil Brzéska (Instytut Chemii i Techniki Jadrowej)

15:00 - 15:15 Rozproszony monitoring radiacyjny — pomiary obywatelskie w kontekscie
energetyki jgdrowej i zagrozen CBRN (projekt CITISTRA)
Anna Mrozik (Instytut Fizyki Jadrowej PAN)

15:15 - 15:30 System wspomagania detekcji zagrozen radiacyjnych opracowany w ramach
projektu CHIMERA



Katarzyna Wotoszczuk (Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej)
15:30 - 15:45 Zaawansowane metody pomiarowe aktynowcow w czasie normalnej pracy

elektrowni jgdrowej i w sytuacjach awaryjnych

Anna Cwanek (Instytut Fizyki Jadrowej PAN)

15:45 - 16:00 Sztuczna inteligencja w ochronie radiologicznej: szybkie modelowanie
dyspersji atmosferycznej w terenach miejskich na potrzeby wspomagania
decyzji w czasie rzeczywistym
Anna Wawrzynczak-Szaban (Narodowe Centrum Badan Jadrowych)

16:00 - 16:15 Strefy oraz dystanse planowania awaryjnego dla obiektow jgdrowych
Piotr Kopka (Narodowe Centrum Badan Jadrowych)

16:15 — 16:30 Prezentacje 3 wybranych posterow

16:30 — 16:45 Podsumowanie i zakonczenie sympozjum



Wyklad otwierajacy



Finnish Approach to Emergency Preparedness and
Response, and supporting research

Teemu Siiskonen
Measurements and Environmental Monitoring Department
Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK), P.O. Box 14, FIN-00881 Helsinki, Finland
e-mail: Teemu.Siiskonen@stuk.fi

Stowa kluczowe: Radiation protection, Emergency preparedness, Regulatory science, Uncertainty in
decision-making

Changes in geopolitical situation, climate change, and new energy production methods challenge the
current approach to radiation protection and emergency preparedness. This requires adaptation at all levels, from
practical measurements to regulations, and decision-making in an emergency. New approaches must be based on
sound scientific data and critically evaluated solutions. Uncertainties in decision-making processes must be
understood. In this presentation I will introduce the role of STUK, Finnish radiation and nuclear safety authority,
in national and international context as well as provide insight to STUK’s approach how research and development
activities support the regulatory and emergency response activities of an authority. Examples of selected research
programs and projects will be given and the impact of the outcomes of these projects will be briefly discussed.
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Rola instytutow badawczych w ochronie radiologicznej
i monitoringu radiacyjnym w Polsce

Michat Bonczyk

Slqskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej,
Gtowny Instytut Gornictwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Plac Gwarkow 1, 40-166 Katowice

e-mail: mbonczyk@gig.eu

Stowa kluczowe: badania naukowe, ochrona radiologiczna, monitoring radiacyjny

Rozwoj energetyki jadrowej, postepujaca transformacja energetyczna oraz rosngce wymagania dotyczace
bezpieczenstwa Srodowiskowego i zdrowia publicznego powoduja, ze instytuty badawcze odgrywaja coraz
istotniejsza role w krajowym systemie ochrony radiologicznej. W Polsce jednostki badawcze stanowia wazne
zaplecze naukowe i eksperckie wspierajace administracj¢ publiczna, organy dozoru, przedsi¢cbiorstwa oraz stuzby
odpowiedzialne za bezpieczenstwo radiacyjne.

Dziatalnos¢ instytutéw badawczych obejmuje prowadzenie badan naukowych, rozwdj i walidacj¢ metod
pomiarowych, ocen¢ zagrozen radiologicznych oraz doskonalenie systemow monitoringu radiacyjnego
srodowiska. Szczegolne znaczenie maja badania dotyczace promieniotwdrczosci naturalnej i sztucznej, ochrony
radiologicznej pracownikow i ludnosci, radioekologii, przygotowania na zdarzenia radiacyjne oraz bezpiecznego
wykorzystania technologii jadrowych. Instytuty uczestnicza réwniez w krajowych i miedzynarodowych
programach poréwnan mig¢dzylaboratoryjnych, zapewniajac wysoka jako$¢ 1 wiarygodno$é wynikoéw
pomiarowych.

Istotnym obszarem aktywnosci jest udziat w krajowym systemie monitoringu radiacyjnego,
umozliwiajacym biezaca ocene sytuacji radiacyjnej kraju oraz szybkie wykrywanie potencjalnych zagrozen
zwigzanych z uwolnieniem substancji promieniotworczych do $rodowiska. W ostatnich latach szczegélnego
znaczenia nabraly réwniez dziatania zwigzane z budowaniem kompetencji krajowych na potrzeby programu
energetyki jadrowej oraz wdrazaniem migdzynarodowych standardow ochrony radiologiczne;j.

Powstanie Polskiego Konsorcjum Ochrony Radiologicznej stworzylo nowa platforme wspotpracy
pomigdzy instytutami badawczymi, uczelniami i jednostkami administracji panstwowej. Integracja potencjatu
badawczego i eksperckiego umozliwia skuteczniejsze prowadzenie badan, rozwdj infrastruktury laboratoryjnej
oraz ksztalcenie specjalistow w dziedzinie ochrony radiologicznej. Referat przedstawia aktualng rolg instytutow
badawczych w Polsce oraz ich znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa radiacyjnego panstwa, ochrony
srodowiska i rozwoju nowoczesnych technologii jadrowych.
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Wplyw obiektow jadrowych na srodowisko w warunkach
normalnej eksploatacji

Pawet Krajewski
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

E-mail: krajewski@clorwaw.pl

Ocena wplywu obiektow jadrowych na srodowisko w warunkach normalnej eksploatacji obejmuje
analizy zwigzane zaré6wno z ich budowa, jak i funkcjonowaniem, a jej celem jest wykazanie, ze dziatalnos¢
instalacji nie prowadzi do degradacji $rodowiska i jest bezpieczna dla ludzi oraz przyrody. W ujgciu
radiologicznym szczeg6lng uwage zwraca si¢ na wplyw promieniowania jonizujacego oraz uwalnianych
radionuklidow na organizmy zywe, przy czym Srodowisko rozumiane jest szeroko i obejmuje cztowieka, faune,
flore, glebe, wodg i powietrze.

Podstawy oceny wyznaczaja regulacje prawne oparte na rekomendacjach migdzynarodowych, ktore
wymagaja przygotowania raportu lokalizacyjnego zawierajacego modele rozprzestrzeniania radionuklidow w
srodowisku oraz ocen¢ dawek otrzymywanych przez ludnos¢. Waznym elementem jest takze monitoring
srodowiska, szczegodlnie izotopow takich jak tryt i wegiel C-14, poniewaz moga one generowac najwicksze dawki
przy normalnej eksploatacji. W analizach stosuje si¢ m.in. pojecie grupy odniesienia, czyli najbardziej narazonej
czgsci populacji.

Ocena wplywu opiera si¢ na analizie scenariuszy uwolnien radionuklidow do atmosfery oraz wod
powierzchniowych (rzek, jezior, morza), przy czym kazdy przypadek wigze si¢ z innymi mechanizmami transportu
i drogami narazenia, takimi jak wdychanie, spozycie skazonej zywnosci lub wody czy kontakt z promieniowaniem
zewnetrznym. Obliczenia uwzgledniaja zarowno ekspozycje zewnetrzna, jak i wewnetrzng i prowadzone s dla
dtugich okresow, zaktadajac ustalenie rownowagi stezen radionuklidow w srodowisku.

Wspotczesne podejscie do ochrony radiologicznej uwzglednia nie tylko ludzi, ale takze bezposredni
wplyw promieniowania na faung i flor¢, co wymaga prowadzenia zintegrowanych analiz dla catych ekosystemow.
W tym celu stosuje si¢ modele matematyczne (deterministyczne i probabilistyczne), ktorych poprawnosé
potwierdzana jest w ramach migdzynarodowych programéw badawczych.

Przyktady analiz pokazuja, ze w normalnych warunkach eksploatacji dawki promieniowania dla ludnosci
sa bardzo niskie i znacznie ponizej dopuszczalnych limitow, a gtdéwnym zrodlem narazenia sa emisje do
srodowiska wodnego oraz izotopy takie jak tryt i wegiel C-14. Podobnie wptyw na organizmy zywe jest niewielki
i pozostaje daleko ponizej poziomdéw uznawanych za istotne biologicznie. W przypadku matych reaktorow
modutowych stosuje si¢ t¢ sama metodyke oceny co dla duzych elektrowni, cho¢ skala wptywu jest zwykle
mniejsza.

Podsumowujac, wplyw obiektow jadrowych na §rodowisko przy normalnej eksploatacji jest niewielki,
kontrolowany i skutecznie monitorowany dzigki rozwinigtym modelom, procedurom oceny oraz regulacjom
prawnym.
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Organizacja monitoringu wokol obiektu jadrowego

Iwona Stonecka, Ernest Bugata
Polskie Elektrownie Jgdrowe Sp. z 0.0.(PEJ)
e-mail: iwona.slonecka@pej.pl

Stowa kluczowe: monitoring radiacyjny, elektrownia jadrowa, ochrona radiologiczna, regulacje prawne, system
monitoringu radiacyjnego

Monitoring radiacyjny wokot elektrowni jadrowych stanowi kluczowy element systemu zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej ludnosci oraz §rodowiska. W prezentacji przedstawione
zostang wymagania dotyczace organizacji i prowadzenia monitoringu radiacyjnego w otoczeniu elektrowni
jadrowej, wynikajace z przepisoéw ustawy Prawo atomowe, rozporzadzenia w sprawie monitoringu radiacyjnego
oraz Decyzji Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w sprawie okreslenia $rodowiskowych uwarunkowan
realizacji przedsiewzigcia polegajacego na budowie i eksploatacji pierwszej w Polsce Elektrowni Jadrowej o mocy
elektrycznej do 3750 MWe, na obszarze gmin: Choczewo lub Gniewino i Krokowa. Omoéwione zostang
podstawowe cele prowadzenia monitoringu radiacyjnego, jego rodzaje, planowane etapy prowadzenia
monitoringu oraz zakres w poszczegolnych etapach realizacji inwestycji. Zaprezentowana zostanie planowana
struktura systemu monitoringu, obejmujaca zarowno pobor i analize¢ probek srodowiskowych, jak i stacjonarne
systemy pomiarowe oraz oszacowany zasi¢g prowadzenia pomiarow. Oméwione zostang takze wyniki dotychczas
przeprowadzonych badan i wyciagnigte z nich wnioski.

Dodatkowo przedstawiona zostanie informacja w sprawie planowanego uruchomienia przetargu
publicznego na pozyskanie ustug zwigzanych z realizacja monitoringu radiacyjnego srodowiska oraz omoéwione
zostana potrzeby i oczekiwania Spotki w powyzszym zakresie, m.in. wybor lokalizacji punktow oraz metod
pomiarowych z uwzglednieniem uwarunkowan prawnych, srodowiskowych i operacyjnych.
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Strategiczna Agenda Badawcza PKOR — rekomendacje
kluczowych priorytetow badawczych w zakresie ochrony
radiologicznej dla Polski

Joanna Domienik-Andrzejewska
Instytut Medycyny Pracy im. prof. dr hab. Jerzego Nofera, Zaktad Ochrony Rdiologicznej
e-mail: Joanna.Domienik@imp.lodz.pl

Stowa kluczowe: ochrona radiologiczna, dozymetria, skutki biologiczne promieniowania jonizujacego,
bezpieczenstwo jadrowe, monitoring §rodowiska

Strategiczna Agenda Badawcza dla Ochrony Radiologicznej w Polsce stanowi kompleksowy dokument
wyznaczajacy priorytety badan podstawowych w tej dziedzinie na najblizsza dekade. Jej opracowanie wynika z
rosngcego znaczenia promieniowania jonizujacego w energetyce, medycynie, przemysle oraz kontekscie zagrozen
cywilnych i militarnych, a takze z potrzeby wzmocnienia krajowego potencjatu badawczego przed planowanym
uruchomieniem pierwszej elektrowni jadrowej w 2035 roku.

Agenda porzadkuje dziatania badawcze poprzez identyfikacje kluczowych obszarow i wyzwan,
umozliwiajac lepsza koordynacj¢ prac krajowych osrodkéw naukowych oraz zwigkszenie udziatu Polski w
europejskich inicjatywach badawczych. Dokument wpisuje si¢ w kontekst europejskich strategii ochrony
radiologicznej i shuzy jako narzedzie wspierajace ksztaltowanie krajowej polityki naukowej i bezpieczenstwa
publicznego.

Struktura agendy oparta jest na czterech komplementarnych obszarach badawczych: Czlowiek,
Bezpieczenstwo, Energia oraz Srodowisko. Obejmuja one m.in. badania biologicznych skutkow
promieniowania, rozwdj nowoczesnych metod dozymetrii i radioterapii, przygotowanie na zdarzenia radiacyjne,
bezpieczenstwo energetyki jadrowej oraz monitorowanie i modelowanie procesow srodowiskowych zwigzanych
z obecnos$cia radionuklidow.

Agenda podkresla znaczenie interdyscyplinarnosci badan, integrujacych fizyke, chemie, biologig, nauki
medyczne, Srodowiskowe i spoleczne, oraz wskazuje na potrzebe rozwoju nowych metod modelowania, analizy
danych i technologii, w tym rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji. Kluczowe wyzwania obejmujg m.in.
lepsze zrozumienie mechanizméw oddziatywania promieniowania, rozwoj szybkiej dozymetrii w sytuacjach
awaryjnych, poprawe¢ bezpieczenstwa medycznych zastosowan promieniowania oraz integracj¢ oceny ryzyka dla
cztowieka i srodowiska.

W dokumencie wskazano réwniez na istotne bariery systemowe, w szczegolnosci brak dedykowanych
mechanizméw finansowania badan w ochronie radiologicznej w Polsce. Jednym z kluczowych postulatow jest
utworzenie specjalistycznego panelu tematycznego w Narodowym Centrum Nauki, ktdry zapewni stabilne
warunki rozwoju tej interdyscyplinarnej dziedziny.

Realizacja Strategicznej Agendy Badawczej przyczyni si¢ do zwiekszenia kompetencji naukowych i
operacyjnych polskich zespotow, poprawy bezpieczenstwa radiologicznego oraz wzmocnienia pozycji Polski w
europejskim i globalnym obszarze badan nad promieniowaniem jonizujacym.

Literatura: STRATEGICZNA AGENDA BADAWCZA DLA OCHRONY RADIOLOGICZNEJ W POLSCE pod
redakcja Pawta Olko, Beaty Brzozowskiej, Michata Gryzinskiego, Pawta Krajewskiego, Bogustawa Michalika i
Jakuba Osko, wydanie drugie, lipiec 2025; https://doi.org/10.5281/zenodo.16412192
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Sesja naukowa:

Gotowos¢ i reagowanie na sytuacje awaryjne
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Wyzwania dla mobilnych laboratoriow detekcji skazen
w sytuacji zagrozen CBRN

Krzysztof Kozak
Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN, ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow
e-mail:Krzysztof Kozak@ifj.edu.pl
Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, sytuacje awaryjne, laboratoria mobilne, zagrozenia CBRN

Prezentacja przedstawi prawie 20 letnie doswiadczenia Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
Instytutu Fizyki Jadrowej PAN z uzytkowania mobilnego laboratorium spektrometryczno-dozymetrycznego
CHIMERA Lab. Przedstawione zostang obecne mozliwosci pomiarowe mobilnego laboratorium w pomiarach
stezen izotopow w Srodowisku, zarowno w sytuacji normalnej jak i w sytuacjach awaryjnych. Przedstawione
zostang tez przyklady ,,ciekawych” pomiaréw wykonanych w latach 2007-2026 w Polsce i na §wiecie. Omoéwione
zostang nowe wyzwania dla mobilnych laboratoriéw detekeji skazen w sytuacji zagrozen CBRN oraz mogacych
wystapi¢ scenariuszy RRD (Radiological Dispersal Device), a takze zalety i ograniczenia dla dostepnych obecnie
platform laboratoridow mobilnych takich jak m.in. samochody, motocykle, drony, bezzalogowe pojazdy naziemne.
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Dozymetria Biologiczna Jako Element Dozymetrii
Awaryjnej

Kamil Brzéska
Zaktad Naukowy — Centrum Radiobiologii i Dozymetrii Biologicznej,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa
e-mail: k.brzoska@ichtj.waw.pl

Stowa kluczowe: dozymetria awaryjna, radiobiologia, dozymetria biologiczna, promieniowanie jonizujace

Rozwoj energetyki jadrowej, rosnace wykorzystanie promieniowania jonizujagcego w medycynie i
przemysle, a takze niestabilno$¢ sytuacji geopolitycznej — i zwigzany z nig wzrost zagrozenia proliferacjg broni
masowego razenia oraz aktami terroryzmu — istotnie zwigkszaja prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen
radiacyjnych o duzej skali. W kontekscie medycyny ratunkowej i triage’u, kluczowe znaczenie ma szybka i
precyzyjna ocena stopnia ekspozycji na promieniowanie. Ekspozycja calego ciata na dawki ponizej 2 Gy w
wickszo$ci przypadkdw nie wywoluje deterministycznych skutkéw zdrowotnych w postaci ostrej choroby
popromiennej i nie wymaga natychmiastowej interwencji medycznej. Z kolei dawki przekraczajace 12—-15 Gy
charakteryzuja si¢ bardzo wysoka $miertelno$cia, nawet w przypadku wdrozenia zaawansowanej i intensywnej
opieki medycznej. Z tego wzgledu kluczowym wyzwaniem staje si¢ szybka identyfikacja oséb, ktore otrzymaty
dawki w przedziale od 2 do 10 Gy, poniewaz w tej grupie pacjentow szybka i celowana pomoc medyczna ma
decydujace znaczenie dla rokowania. Dodatkowo, retrospektywne oszacowanie dawki pochtonigtej jest niezbedne
do prognozowania dlugoterminowych skutkéw stochastycznych, takich jak choréby nowotworowych i schorzenia
uktadu krazenia.

W przypadku zdarzen radiacyjnych o duzej skali, wigkszo$¢ poszkodowanych osdb nie bedzie
wyposazona w dawkomierze indywidualne, co wymusza zastosowanie metod dozymetrii awaryjnej do
oszacowania dawki pochtonietej. W takich scenariuszach mozna wykorzysta¢ np. metody fizyczne, polegajace na
analizie elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR/ESR) w szkliwie zgbow lub elementach urzadzen
elektronicznych (np. telefonéw komoérkowych). Rownolegle zastosowa¢ mozna metody dozymetrii biologiczne;j,
obejmujace oceng czestosci wystepowania chromosoméw  dicentrycznych, test mikrojadrowy oraz
fluorescencyjng hybrydyzacje in situ (FISH). Wspotczesnie za ,,ztoty standard” w biodozymetrii uznaje si¢ analizg
czgstosci chromosomow dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej. Pomimo wysokiej swoistosci i czutoscei,
metoda ta pozostaje czasochtonna i charakteryzuje si¢ niskg przepustowos$cia, co znaczaco ogranicza jej
uzyteczno$¢ w warunkach naglego, masowego naptywu probek do laboratorium.

Obecne ograniczenia klasycznej biodozymetrii probuje si¢ przetamac na dwa sposoby. Pierwszy z nich
obejmuje intensywne prace nad aplikacja metod sztucznej inteligencji oraz uczenia maszynowego do
automatycznej detekcji i analizy obrazéw mikroskopowych, co pozwolitoby radykalnie skroci¢ czas oczekiwania
na wynik. Drugi kierunek opiera si¢ na poszukiwaniu nowych biomarkeréw dozymetrycznych na poziomie
transkryptomu, proteomu oraz metabolomu, co otwiera droge do rozwoju nowoczesnych technik
wysokoprzepustowych.

Roéwnolegle z pracami badawczo-rozwojowymi nad nowymi metodami dozymetrii biologicznej i
awaryjnej dozymetrii fizycznej, kluczowym wyzwaniem pozostaje wlasciwe umiejscowienie laboratoriow
specjalistycznych wykonujacych tego typu analizy w krajowym systemie ochrony radiologicznej oraz powigzanie
ich ze strukturami systemu ochrony zdrowia, ratownictwa medycznego i reagowania kryzysowego. Spdjna
koordynacja tych struktur jest niezbedna, aby w warunkach realnego zagrozenia pelen potencjal ekspercki i
analityczny mogt zosta¢ efektywnie wykorzystany.
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Rozproszony monitoring radiacyjny - pomiary
obywatelskie w kontekscie energetyki jadrowej i zagrozen
CBRN (projekt CITISTRA)

Anna Mrozik", Renata Kierepko, Mateusz Krzysiek, Pawet Olko, Agnieszka Szumska
Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk, Krakow
*E-mail: anna.mrozik@ifj.edu.pl

Stowa kluczowe: CITISTRA, CzechRad, pomiary obywatelskie, promieniowanie jonizujace

CITISTRA jest projektem, ktorego gtownym celem jest ocena potencjalu pomiaréw obywatelskich jako
uzupelnienia istniejacych systemOéw monitorowania poziomu promieniowania jonizujacego w Srodowisku,
szczegblnie w sytuacjach kryzysowych, takich jak konflikty zbrojne czy awarie jadrowe. Projekt jest realizowany
w Polsce, Czechach i na Stowacji.

W ramach projektu detektory promieniowania jonizujacego CzechRad zaprojektowane przez czeski
National Radiation Protection Institute (SURO), zostaly przekazane grupom zawodowym cieszacym si¢ wysokim
zaufaniem spolecznym. Urzadzenia wyposazone sa3 w modul GPS umozliwiajacy lokalizacje punktow
pomiarowych dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ tworzenia map rozkladu mocy dawki promieniowania
jonizujacego. Do Polski trafito 200 detektorow, ktore zostaly rozdystrybuowane miedzy jednostki Panstwowej
Strazy Pozarnej i Ochotniczej Strazy Pozarnej, Wojska Obrony Terytorialnej, Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne,
Urzgdy Gmin i Nadle$nictw wzdluz granicy wschodniej Polski. Wszyscy uzytkownicy detektoréw przeszli
szkolenie w zakresie sposobow wykrywania promieniowania jonizujacego, ochrony radiologicznej oraz procedury
pomiarowej wraz z przesylaniem danych do Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN).

Projekt realizowany jest na obszarze ok 84 000 km? w pigciu wojewddztwach: $lgskim, matopolskim,
swietokrzyskim, podkarpackim i lubelskim. Rezultatem dwunastomiesigcznej kampanii pomiarowej begdzie nie
tylko stworzenie szczegdtowych map rozktadu mocy dawki promieniowania jonizujacego i wizualizacja danych
na ogodlnodostgpnych mapach SafeCast, ale przede wszystkim przygotowanie lokalnych spotecznosci do dziatan
w sytuacji kryzysowej. Projekt CITISTRA rozwija koncepcje rozproszonego monitoringu radiacyjnego opartego
na pomiarach obywatelskich, ktére mogg stanowi¢ skuteczne uzupehienie stacjonarnych sieci pomiarowych,
zwigkszajac rozdzielczos$¢ przestrzenna danych oraz umozliwiajac szybsze wykrywanie anomalii radiacyjnych.

Zdobyte doswiadczenia moga zostaé wykorzystane w przysztosci na terenach objgtych rozwojem
energetyki jadrowej w Polsce, stanowigc element zwigkszajacy transparentno$¢ aktualnych informacji na temat
poziomu promieniowania jonizujacego w srodowisku, odporno$¢é panstwa na zagrozenia radiacyjne oraz spoteczng
akceptacje dla inwestycji jadrowych.

Podziekowania

Niniejsze badania zostaly wykonane w ramach partnerstwa PIANOFORTE z programu Euratom2027 na
podstawie umowy o dofinansowanie nr 101061037 oraz wspotfinansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, w ramach programu ,,PMW?”, umowa 6100/HE-EURATOM/2024/2025/2.
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System wspomagania detekcji zagrozen radiacyjnych
opracowany w ramach projektu CHIMERA.

Katarzyna Wotoszczuk
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Warszawa
E-mail: woloszczuk@clor.waw.pl
Stowa kluczowe: zagrozenia CBRN, zagrozenia radiacyjne, projekt CHIMERA

Rosnace zagrozenie zdarzeniami CBRN (chemicznymi, biologicznymi, radiologicznymi i nuklearnymi),
wynikajgce zardwno z napigtej sytuacji geopolitycznej, jak i ryzyka dzialan terrorystycznych, powoduje
koniecznos¢ opracowywania nowoczesnych systemow wspomagajacych dziatania stuzb ratowniczych.
Szczegdlnie istotne sg sytuacje, w ktorych charakter zagrozenia nie jest znany na poczatkowym etapie akcji, co
wymaga szybkiej identyfikacji czynnika niebezpiecznego przy wykorzystaniu wielu urzadzen pomiarowych. W
praktyce oznacza to konieczno$¢ jednoczesnego monitorowania zagrozen chemicznych, biologicznych,
radiologicznych i nuklearnych oraz integracji danych pochodzacych z réznych typoéw detektorow i systemow
analitycznych.

W takich warunkach kluczowe znaczenie ma rozwdj interoperacyjnych platform umozliwiajacych
zbieranie, analiz¢ i wizualizacj¢ danych w czasie rzeczywistym, a takze wspomagajacych ocen¢ sytuacji i
podejmowanie decyzji operacyjnych. Integracja heterogenicznych sensorow, algorytméw fuzji danych oraz
narzgdzi modelowania rozprzestrzeniania skazen moze znaczaco zwickszy¢ skuteczno$¢ identyfikacji zagrozen
oraz ograniczy¢ liczbe falszywych alarméw. Szczegdlng rolg odgrywa réwniez mozliwos¢ szybkiego
przekazywania informacji pomigdzy stluzbami reagowania, centrami kryzysowymi oraz operatorami systemow
bezpieczenstwa.

Rozwoj kompleksowych systeméw wspierajacych dziatania CBRN ma bezposredni wplyw na
zwigkszenie bezpieczenstwa first responders poprzez ograniczenie ich ekspozycji na nieznane czynniki
niebezpieczne oraz skrocenie czasu potrzebnego do identyfikacji zagrozenia. Szybkie uzyskanie wiarygodnej
informacji o rodzaju i skali incydentu pozwala na skuteczniejsze zarzadzanie akcjg ratownicza, optymalizacje
wykorzystania zasobow oraz minimalizacje ryzyka dla ratownikéw i ludnosci cywilne;.

Przyktadem inicjatywy odpowiadajacej na te wyzwania jest projekt CHIMERA, ktorego celem jest
rozwoj zintegrowanych narzedzi wspierajacych wykrywanie, analiz¢ i oceng zagrozen CBRN poprzez integracje
roéznych technologii detekcyjnych, systemoéw zarzadzania informacjg oraz metod wspomagania decyzji dla stuzb
reagowania kryzysowego.
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Zaawansowane metody pomiarowe aktynowcow w czasie
normalnej pracy elektrowni jadrowej i w sytuacjach
awaryjnych

Anna Cwanek, Edyta L.okas*
Instytut Fizyki Jgdrowej, Polska Akademia Nauk, ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow
E-mail: edyta.lokas@ifj.edu.pl
Stowa kluczowe: spektrometria mas (ICP-MS/MS), izotopy promieniotworcze, aktynowce (U, Pu, Np),
monitorowanie radiologiczne, analityka ultrasladowa

We wspotczesnym $wiecie, charakteryzujagcym si¢ rozwinietymi i zaawansowanymi technologiami
jadrowymi, powigzanymi nie tylko z energetyka jadrowa, medycyna nuklearng czy kosmonautyka, lecz takze z
dziatalno$ciag naukowa, militarng oraz gospodarka odpadami promieniotwoérczymi, rownolegle wdrozone
procedury ochrony radiologicznej stanowig obowigzujace standardy bezpieczenstwa jadrowego. Efektywne i
precyzyjne metody ilosciowego i jakosciowego monitorowania izotopow promieniotworczych w probkach
srodowiskowych, biologicznych czy technologicznych odgrywaja kluczowa rolg w ocenie narazenia ogdiu
spoteczenstwa oraz otaczajacego S$rodowiska, szczegoélnie w przypadku zidentyfikowania podwyzszonego
poziomu promieniowania jonizujacego. Radioizotopy emitujace odpowiednio intensywne promieniowanie y
mozna mierzy¢ wprost z materialu badawczego za pomoca spektrometrii y. Niemniej jednak szereg izotopow
promieniotworczych, istotnych z punktu widzenia kontroli sytuacji radiacyjnej, lecz znacznie latwiej
wykrywalnych poprzez emitowane promieniowanie o i , stanowi wyzwanie zardéwno radiochemiczne, jak i
radiometryczne. W ostatnich dekadach postgp technologiczny w dziedzinie spektrometrii mas, zwlaszcza w
spektrometrii mas z plazmg indukcyjnie sprz¢zong (ICP-MS), akceleratorowej spektrometrii mas (AMS) czy
spektrometrii mas z jonizacjg termiczng (TIMS), znaczgco przyczynit si¢ do wydajnego i jednoczes$nie doktadnego
pomiaru wielu radioizotopdw wystepujacych na poziomie ultra§ladowym w szerokim zakresie probek. W tym
procesie jony o danym stosunku masy do fadunku m/q sg separowane z wiagzki przez system filtrow, a nastgpnie
zliczane przez detektor.

Podczas eksploatacji obiektow jadrowych, takich jak elektrownie jadrowe, wymogi bezpieczenstwa
naktadaja konieczno$¢ rutynowej kontroli sytuacji zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz obiektu poprzez regularne
badanie izotopéw promieniotwoérczych—wykorzystywanych w produkeji energii (>**U 1 2*°Pu) oraz generowanych
w wyniku dodatkowo zachodzacych reakcji jadrowych (2°U, 24Pu, 2’Np, **'Am)—m.in. w chlodziwie
reaktorowym, $ciekach czy w powietrzu. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w zwigzku z instalacja instrumentu
ICP-MS/MS Agilent 8900 (Agilent Technologies) wdrozono innowacyjne metody okreslania stezen: 2*°U, 23°U,
28y, 2Py 1 24Py, a takze sygnatur izotopowych: 233U/238U, 236U/238U i 239Pu/?*°Pu. Osiagniete limity detekcji na
poziomie zaledwie kilku fg/g (107 g/g) pozwalaja zidentyfikowaé i zanalizowaé zawarto$¢ sztucznych
aktynowcow w probkach gleby, osadéw, wody, zywnoS$ci oraz w materiale organicznym charakteryzujacym si¢
nawet niskim zanieczyszczeniem substancjami promieniotwérczymi. W najblizszej przysziosci planowane jest
poszerzenie oferty badawczej o procedury pozwalajace takze na okre$lanie zawartosci **Tc i 2’Np za pomoca
ICP-MS/MS.
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Sztuczna inteligencja w ochronie radiologicznej: szybkie
modelowanie dyspersji atmosferycznej w terenach
miejskich na potrzeby wspomagania decyzji w czasie
rzeczywistym

Anna Wawrzynczak-Szaban
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, Swierk-Otwock, Polska
E-mail: Anna.Wawrzynczak-Szaban@ncbj.gov.pl

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, ochrona radiologiczna, dyspersja atmosferyczna, lokalizacja zrodia
uwolnienia, tereny miejskie, wspomaganie decyzji

Rozwoj energetyki jadrowej oraz potrzeba wzmacniania bezpieczenstwa panstwa wymagaja
doskonalenia narz¢dzi wspierajacych dziatania w przypadku nickontrolowanego uwolnienia substancji
promieniotworczych do atmosfery. Szczegdlnym wyzwaniem sa obszary miejskie i przemystowe, w ktérych
obecnos¢ budynkow istotnie wptywa na przeptyw powietrza oraz lokalny rozktad st¢zenia uwolnionej substancji.
W takich warunkach szybkie okreslenie lokalizacji i parametrow zrddla uwolnienia moze mie¢ kluczowe
znaczenie dla oceny zagrozenia oraz podjecia odpowiednich dziatan ochronnych.

Przedstawi¢ koncepcje wykorzystania sztucznej inteligencji, w szczegélnosci glebokich sieci
neuronowych, jako szybkich modeli zastepczych dla zaawansowanych modeli dyspersji atmosferycznej.
Rozwigzanie to jest rozwijane na potrzeby stworzenia systemu lokalizacji zrodta uwolnienia w czasie
rzeczywistym, wykorzystujacego dane z sieci detektorow oraz informacje meteorologiczne. W takim systemie
model neuronowy umozliwialby wielokrotne, bardzo szybkie obliczenia st¢zenia w punktach pomiarowych dla
roéznych hipotetycznych parametrow zrodta, wspierajac rekonstrukcje jego potozenia, intensywnosci oraz czasu
trwania uwolnienia.

Przeprowadzone dotychczas badania dla zlozonego terenu miejskiego wykazaly, ze odpowiednio
wytrenowana sie¢ neuronowa moze odwzorowywacé przestrzenno-czasowa ewolucj¢ chmury zanieczyszczen przy
znacznym skroceniu czasu obliczen w pordéwnaniu z modelem dyspersji wykorzystanym do wygenerowania
danych uczacych. Otrzymane wyniki potwierdzaja potencjal modeli opartych na sztucznej inteligencji do
zastosowania w sytuacjach, w ktorych czas uzyskania prognozy oraz szybkiej rekonstrukcji zrodta jest szczeg6lnie
istotny.

W konteksécie ochrony radiologicznej proponowane podejscie moze w przyszto$ci wspiera¢ oceng
rozprzestrzeniania si¢ skazen, identyfikacje obszaréw potencjalnego zagrozenia oraz podejmowanie decyzji
dotyczacych wezesnych dzialan ochronnych. Kluczowymi elementami dalszych prac sg przygotowanie
reprezentatywnych, specyficznych dla analizowanej lokalizacji zbioréw danych treningowych oraz walidacja
modelu w scenariuszach uwolniefn promieniotworczych i zréznicowanych warunkow meteorologicznych.
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Strefy oraz dystanse planowania awaryjnego dla
obiektow jadrowych
Piotr Kopka
Zaklad Energetyki Jadrowej i Analiz Srodowiska

Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, ul. Andrzeja Sottana 7, 05-400 Otwock-Swierk
E-mail: piotr.kopkak@ncbj.gov.pl

Stowa kluczowe: planowanie awaryjne, strefy planowania awaryjnego, bezpieczenstwo jadrowe, ochrona
radiologiczna.

Wyznaczanie stref oraz dystansow planowania awaryjnego wokot obiektow jadrowych stanowi jeden z
kluczowych elementow systemu ochrony ludnosci przed skutkami zdarzen radiacyjnych. Dla jednostek
organizacyjnych wykonujacych dziatalnos¢ zaliczang do I i I kategorii zagrozen wlasciwe okreslenie obszarow
wymagajacych przygotowania dziatan ochronnych ma zasadnicze znaczenie dla skutecznego reagowania w
sytuacjach awaryjnych. W szczego6lnosci dotyczy to wyznaczania strefy planowania natychmiastowych dziatan
interwencyjnych, dystansu rozszerzonego planowania oraz dystansu planowania spozycia i kontroli towarow.

W prezentacji przedstawione zostang doswiadczenia zwigzane z wyznaczaniem stref planowania
awaryjnego dla réznego typu obiektow jadrowych do II kategorii. Oméwione zostang stosowane podejscia
obliczeniowe, zrodta niepewnosci oraz wplyw przyjetych zalozen dotyczacych scenariuszy awaryjnych,
warunkoéw meteorologicznych i kryteriow radiologicznych na ostateczny zasieg stref ochronnych.

W koncowej czgSci prezentacji przedstawione zostang propozycje mozliwych kierunkow rozwoju
krajowych regulacji oraz rekomendacje dotyczace wyznaczania stref i dystansow planowania awaryjnego dla
obiektow II kategorii zagrozen. Omowione zostang réwniez mozliwosci wykorzystania nowoczesnych metod
modelowania probabilistycznego oraz analiz ryzyka do optymalizacji proceséw planowania awaryjnego przy
zachowaniu wysokiego poziomu ochrony ludnosci i srodowiska.
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Wplyw naturalnego tla promieniowania na odpowiedz
komorkowa po przewleklej ekspozycji na promieniowanie
o niskiej mocy dawki

Bartlomiej Kocinski
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
E-mail: bartlomiej.kocinski@fuw.edu.pl
Stowa kluczowe: promieniowrazliwos¢, niskie dawki promieniowania, uszkodzenia DNA, naprawa DNA

Ocena ryzyka nowotworowego wynikajacego z narazenia na promieniowanie jonizujgce nadal opiera si¢
gléwnie na danych pochodzacych z badan epidemiologicznych populacji narazonych na wysokie dawki
promieniowania. Tymczasem wptyw przewlektej ekspozycji na bardzo niskie dawki i moce dawki, typowe dla
srodowiska medycznego, zawodowego czy naturalnego, pozostaje nie w petni poznany. Dotyczy to rOwniez réznic
w dziataniu promieniowania o réznej jakosci: alfa, beta i gamma. Istnieje zatem potrzeba zwigkszania dostepnych
informacji, na ktérych mozna oprze¢ szacowanie ryzyka zwigzanego z niskodawkowa ekspozycja na
promieniowanie o zréoznicowanej charakterystyce fizycznej i biologicznej. Celem projektu byto zbadanie, w jaki
sposob srodowiskowe tto promieniowania wptywa na promieniowrazliwo$¢ komorek oraz na kinetyke naprawy
uszkodzen DNA po dlugotrwalym narazeniu na bardzo niskie dawki promieniowania. W badaniach wykorzystano
naturalne Zrédlo promieniowania skonstruowane na bazie popiotu tupkéw atunowe, umozliwiajace dlugotrwaly
ekspozycje komorek U20S na poziomie okoto 1 pGy/h. Komoérki hodowane sa zar6wno w warunkach naturalnego
tta promieniowania, jak i w $rodowisku o obnizonym tle, zapewnianym przez olowiany bunkier umieszczony
wewnatrz inkubatora. Odpowiedz komoérkowa analizowana jest na podstawie liczby ognisk naprawczych NBS1,
bedacych czutym markerem uszkodzen DNA. Wyniki sugeruja, ze nawet dawki w zakresie uGy moga wywotywac
odpowiedZ komorkowa, a obecno$¢ naturalnego tta promieniowania jg moduluje. Uzyskane dane mogg pomdc w
identyfikacji biomarker6w wrazliwo$ci na promieniowanie, co w przysztoSci moze przelozy¢ si¢ na bardziej
swiadome zarzadzanie ryzykiem w opiece nad pacjentem onkologicznym i zrozumieniu indywidualnej reakcji
organizmu ludzkiego na promieniowanie jonizujace.
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Oznaczanie zawarto$ci ! Am w probkach gleby i osadoéw
morskich w osadach dennych poludniowego Baltyku

D. Struminska-Parulska*, K. Block
Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski, ul. Wita Stwosza 63, 80-308 Gdansk
e-mail: dagmara.struminska@ug.edu.p!
Stowa kluczowe: ameryk >*' Am, skazenie promieniotwdrcze, chromatografia, ekstrakcja, analiza $rodowiska

Ocena zawartosci sztucznych radionuklidow w $rodowisku ma kluczowe znaczenie dla oszacowania
dlugofalowego wplywu przemystu jadrowego i zrozumienia dynamiki ekosysteméw. Dlatego tez konieczne sa
precyzyjne metody analityczne w celu oznaczania radioizotopéw w probkach $rodowiskowych. 2#'Am jest
dtugozyciowym produktem rozpadu >*'Pu i jego aktywno$¢ w $rodowisku bedzie rosta w ciggu najblizszych 50
lat.

Celem badania bylo poréwnanie istniejacych sekwencyjnych metod radiochemicznych analizy >'Am i
ich ocena pod wzgledem precyzji i doktadno$ci. Poréwnano cztery radiochemiczne metody oznaczania **'Am w
probkach gleby i osadow morskich z wykorzystaniem spektrometrii czastek alfa, gdyz ta technika pomiarowa
odgrywa kluczowa role w ilo§ciowym oznaczaniu niskoaktywnych zanieczyszczen promieniotwdrczych
w probkach osadow dennych i gleby.

Procedure zoptymalizowano, wykorzystujac materialy referencyjne przygotowane przez IAEA: osady
denne (IAEA-300, IAEA-384 1 IAEA-385) i gleb¢ (IAEA-327 i TAEA-375). Probki zmineralizowano, pierwiastki
rozdzielono i oczyszczono na zywicy anionowymiennej (AG 1X8) i zywicach chromatograficznych (UTEVA,
TRU). Oceniono réwniez skuteczno$¢ metody w usuwaniu zelaza z probek geologicznych, wykorzystujac
stragcanie szczawianem wapnia. Do przygotowania preparatow pomiarowych wykorzystano wspoistracanie
z fluorkiem neodymu (NdF3). W trakcie analiz wykluczono jedng z metod radiochemicznych oznaczania 2*'Am
w probkach osadéw i gleby (metoda D).
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Bilans ?'Pu w Zatoce Gdanskiej i Basenie Gdanskim

D. Struminska-Parulska*, G. Olszewski

Wydziat Chemii, Uniwersytet Gdanski, ul. Wita Stwosza 63, 80-308 Gdansk

e-mail: dagmara.struminska@ug.edu.p!
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W oparciu o dostgpne wyniki badan oszacowano zawarto$¢ antropogenicznego beta promieniotworczego
plutonu 2'Pu w gléwnych sktadnikach ekosystemu Zatoki Gdanskiej i Basenu Gdanskiego. Catkowitg aktywno$é
24Py w Zatoce Gdanskiej i Basenie Gdanskim (obliczong na rok 2021) oszacowano odpowiednio na 1,99 TBq i
7,82 TBq, z czego 1,59 TBq i 6,38 TBq znajdowalo si¢ w osadach dennych. Wista i Niemen oraz globalny opad
atmosferyczny to glowne zrodla plutonu w analizowanych akwenach. W wodzie morskiej Zatoki Gdanskiej
znajdowalo sie okoto 0,40 TBq 2*'Pu (20,1% catkowitej aktywnosci), za§ w wodzie Basenu Gdanskiego zawarte
bylo 1,44 TBq **'Pu (18,4% calkowitej aktywnosci). Aktywno$é >*'Pu zgromadzonego w organizmach zywych
wynosita 1,13 GBq w Zatoce Gdanskiej i 3,96 GBq w Basenie Gdanskim, z czego najwicksza cze¢$é¢ 2*'Pu zawarta
byta w zoobentosie — 55,7% 2*'Pu zawartego w organizmach Zatoki Gdafiskiej i 48,3% 2*'Pu zawartego w
organizmach Basenu Gdanskiego.
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Ptachetka zwyczajna (Cortinarius caperatus) jest cenionym grzybem jadalnym wystgpujacym w
klimatach pétnocnych, znanym z tendencji do akumulacji cezu (1*¥'37Cs). Informacje dotyczace jej zdolnosci do
gromadzenia innych radionuklidéw sg jednak ograniczone. Celem pracy byla ocena aktywnosci 2'°Po i 2'°Pb w
owocnikach tego gatunku oraz w glebie lesnej (warstwa 0—10 cm) w 20 lokalizacjach potnocnej Polski, a takze
oszacowanie potencjalnego narazenia radiologicznego konsumentow.

Stezenia 2!°Po i 2!°Pb w grzybach wynosity odpowiednio 0,92-10,0 oraz 0,36-13,1 Bq-kg™ suchej masy,
natomiast w glebach 10,5-46,6 oraz 11,0-46,2 Bq-kg* suchej masy. Wyznaczone wspotczynniki biokoncentracji
wskazuja na brak tendencji gatunku do akumulacji obu radionuklidow.

Szacowana dawka skuteczna zwigzana ze spozyciem 100 g $wiezych owocnikow wynosita 22,0-64,4
nSv z rozpadu 2'°Po i 2!°Pb. Ocena ryzyka radiologicznego wykazata, ze przy konsumpcji 5 kg grzyboéw rocznie
przez 50 lat, dodatkowe ryzyko nowotworowe zwigzane wytacznie z tymi radionuklidami wynosi 107, co
odpowiada jednemu dodatkowo przypadkowi nowotworu na milion konsumentow.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze mimo zdolnoséci plachetki zwyczajnej do akumulacji cezu
poziomy 2!°Po i 2'°Pb w owocnikach nie stanowig istotnego zagrozenia radiologicznego dla konsumentow w

134/137CS
b

warunkach typowej konsumpcji.
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego (NCPS) SOLARIS dziata nieprzerwanie od
2015 roku jako jednostka badawcza Uniwersytetu Jagiellonskiego. NCPS jest pierwszym w Polsce i dotychczas
jedynym w Europie Srodkowo-Wschodniej o$rodkiem oferujacym mozliwos¢ wykonywania badan z uzyciem
promieniowania synchrotronowego.

W NCPS SOLARIS znajdujg si¢ dwa akceleratory; liniowy oraz kotowy. Akcelerator liniowy przyspiesza
wiazke elektronows wytworzong w dziale elektronowym. Wigzka ta jest nastgpnie wstrzykiwana do pierscienia
akumulacyjnego synchrotronu (akcelerator kotowy), gdzie elektrony osiagajg energi¢ 1,5 GeV. Zakrzywienie ich
toru w polu magnetycznym (magnesach lub undulatorach), generuje intensywne 1 szerokopasmowe
promieniowanie synchrotronowe, od podczerwieni do promieniowania rentgenowskiego, ktore kierowane jest
nastepnie na linie badawcze. Dzicki swoim unikalnym wlasciwosciom promieniowanie synchrotronowe
wykorzystywane jest w wielu dziedzinach nauki i techniki, takich jak fizyka, chemia, biologia,
materiatoznawstwo, a nawet archeologia, umozliwiajac szczegdélowe badania struktury i wlasciwosci materii na
poziomie atomowym i molekularnym. Podstawowym celem dzialania o§rodka jest udostgpnianie infrastruktury
badawczej krajowemu i zagranicznemu srodowisku naukowemu. Co roku osrodek gosci setki badaczy z calego
Swiata.

W NCPS SOLARIS badania naukowe sa obecnie prowadzone na liniach synchrotronowych: PIRX,
URANOS, PHELIX, DEMETER, ASTRA, POLYX i CIRI, wykorzystujacych §wiatto w zakresie energii fotonéw
0d 0.0125 eV do 16000 eV [1]. Nowo udostgpnione linie synchrotronowe POLYX i CIRI zwigkszyty mozliwos$ci
jednostki w zakresie obrazowania struktury powierzchniowej i objgtosciowej, sktadu pierwiastkowego oraz faz
chemicznych z rozdzielczo$cia mikro — i nanometryczng. Ponadto w NCPS SOLARIS znajduja si¢ dwa
kriomikroskopy elektronowe dedykowane do badan biostrukturalnych.

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej jednym z kluczowych wyzwan jest ochrona przed
promieniowaniem jonizujagcym. Jednym z jego zrdédet jest samo promieniowanie synchrotronowe, ktore
wyprowadzane jest na linie badawcze i wykorzystywane w badaniach naukowych. Kolejnym zrodiem jest
promieniowanie wtdrne i rozproszone, powstajace w wyniku interakcji wigzki elektronéw z elementami maszyny.
W wyniku tych proceséw moze dochodzi¢ do aktywacji materialdw i tworzenia si¢ gléwnie krotkozyciowych
radioizotopéw. Zgodne z wymogami polskiego Prawa Atomowego osrodek zapewnia odpowiedni poziom
bezpieczenstwa radiologicznego, poprzez wdrazanie specjalistycznych procedur oraz poprzez ciggly monitoring
poziomu promieniowania jonizujacego.

W obrebie jednostki srodowisko pracy kontrolowane jest z wykorzystaniem termoluminescencyjnych
dozymetrow pasywnych (TLD) oraz stacji promieniowania jonizujacego (RMS - Radiation Monitoring Station)
[2]. Dozymetry srodowiskowe TL rozmieszczone sa w 64 punktach. Dodatkowo do monitorowania dawek
otrzymywanych przez pracownikéw NCPS SOLARIS, zakwalifikowanych do pracownikow kategorii B (aktualnie
125 o0so6b), uzywane sa indywidualne dozymetry TL, odczytywane co 3 miesigce w akredytowanym laboratorium.

Poziomy promieniowania jonizujacego sa na biezaco monitorowane przez 12 stacji promieniowania
RMS, ktéore wyposazone s3 w komory jonizacyjne i rozmieszczone w roéznych cze$ciach pracowni
akceleratorowej. Wybrane stacje sg zintegrowane z systemem ochrony ludzi (PSS - Personal Safety System), ktory
w przypadku przekroczenia progdéw alarmowych automatycznie wytacza wiazke lub zamyka tzw. przestony
bezpieczenstwa danej linii eksperymentalnej [3]. System ten kontroluje rowniez dostgp do stref akceleratora,
takich jak tunel akceleratora liniowego czy pierScien akumulacyjny, ktoére podczas pracy synchrotronu sa
niedostgpne dla personelu.
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Stacje RMS wspotpracuja z aplikacjami do monitorowania i wizualizacji dawek promieniowania w czasie
rzeczywistym oraz z systemem archiwizacji danych. Dodatkowo, na terenie osrodka prowadzone s3 regularne
pomiary dozymetryczne z uzyciem przeno$nych radiometréw, szczegdlnie w rejonie pierscienia akumulacyjnego
i linii badawczych.

Na podstawie pomiaréw oraz raportow z akredytowanego laboratorium badawczego w zakresie
pomiaréw dawek, poziom promieniowania w NCPS SOLARIS nie przekracza warto$ci dopuszczalnych dla stref
nieklasyfikowanych, co potwierdza wysoki poziom bezpieczenstwa radiologicznego oraz skuteczno$é
wdrozonych procedur.

Podzigkowania

NCPS SOLARIS jest rozwijany w ramach realizacji projektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
,»,Wsparcie badan i rozwoju z wykorzystaniem infrastruktury badawczej Narodowego Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS” na podstawie umowy nr 1/SOL/2021/2.
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In a recent paper, Allison (Health Phys. 2024) proposed that a daily limit of 2 mGy will adequately protect
the general public and radiation workers against any health-threatening effects of ionizing radiation. The 2
mGy/day limit, established at the 1934 Congress of Radiology for radiologists exposed to diagnostic X-rays, is
over 500 times that currently recommended by ICRP for the general public. This illustrates the severe over-
restrictiveness and irrationality of the present LNT-based system of radiological protection that is recommended
by ICRP and NCRP and is legally implemented worldwide. To stimulate further discussion on developing a more
rational “post-LNT” system, we indicate and briefly discuss some relevant publications, which also present
arguments which could be helpful in managing radiation risk and in reducing public fear of nuclear radiation.
Society should then become more willing to accept and appreciate the unique opportunities offered by nuclear
technology, especially in health care and energy production.
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Dozymetria retrospektywna odgrywa istotng role¢ w ocenie narazenia na promieniowanie jonizujace w
sytuacjach awaryjnych, takich jak incydenty radiacyjne, skazenia §rodowiska czy brak dost¢gpu do standardowych
systemow dozymetrii indywidualnej. W kontek$cie rosngcego znaczenia bezpieczenstwa radiacyjnego,
zwigzanego m.in. z rozwojem energetyki jadrowej oraz potencjalnymi zagrozeniami o charakterze
radiologicznym, szczegdlnego znaczenia nabiera mozliwo$¢ szybkiej 1 wiarygodnej rekonstrukcji dawki.

W dotychczas prowadzonych badaniach analizowano wlasciwosci termoluminescencyjne (TL) oraz
optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) wybranych materialow, takich jak kamienie szlachetne, sktadniki
farmaceutykow oraz szklo pochodzace z ekrandow telefonow komoérkowych. Ostatni materiat jest najbardziej
obiecujacy pod katem powtarzalno$ci mierzonych sygnatéw luminescencyjnych, co stwarza mozliwosé
przygotowania uproszczonych i dzieki temu szybszych protokotdow pomiarowych

Celem aktualnie prowadzonego projektu jest opracowanie bazy danych obejmujacej szkta ekranéw
powszechnie stosowanych modeli telefonow komorkowych, uwzgledniajacej ich sklad pierwiastkowy oraz
wlasciwos$ci dozymetryczne okreslane metodami TL oraz ERP (elektronowy rezonans paramagnetyczny). Badania
prowadzone sg we wspolpracy z Paris Lodron University Salzburg (Austria) oraz Gdanskim Uniwersytetem
Medycznym. Wspolpraca naukowa jest finansowana przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA)
w ramach projektu o numerze BPN/BAT/2025/1/00005.

W ramach prowadzonych badan analizowana jest m.in. przydatno$¢ skroconych procedur pomiarowych,
ktére umozliwiaja uzyskanie wiarygodnych wynikoéw w krotkim czasie, co ma kluczowe znaczenie w sytuacjach
awaryjnych oraz dziataniach reagowania kryzysowego.

Opracowanie szybkich protokotéw dozymetrii retrospektywnej stanowi istotny element systemu ochrony
radiologicznej, wspierajac dziatania zwigzane z bezpieczenstwem publicznym oraz rozwojem energetyki jadrowe;.
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Zasieg przestrzenny badania, ktore skupialo si¢ na oznaczaniu 2'°Po i 2'°Pb w rybach baltyckich i
stodkowodnych oraz migczakach dotyczyl waznego i aktualnego zagadnienia, jakim jest bezpieczenstwo
radiologiczne spozywanej zywnosci, ktore spoczywa na producentach i dystrybutorach, a jednoczesnie
zabezpiecza interesy konsumenta. Zadanie miato charakter zarowno poznawczy, jak i utylitarny, a przede
wszystkim wypehnito luke badawcza dotyczaca inkorporacji polonu 2!°Po i otowiu 2!°Pb wraz z konsumpcja
przetworzonych produktow morskich dostepnych w sieciach handlowych.

Najwigksze stezenie 2'°Po i 2!°Pb w przetworzonej zywno$ci pochodzenia rybnego i migczakach
zmierzono odpowiednio dla sardynki i o$miornicy, najmniejsze za$ dla lososia jeziorowego i makreli. Najwigksze
stezenie 2!°Po i 2'%Pb wsréd $wiezych ryb i migeczakéw zmierzono dla mietusa nowozelandzkiego i omulka
srédziemnomorskiego, najmniejsze natomiast dla pstraga teczowego oraz $ledzia atlantyckiego. Najwigksze
stezenia tych radioizotopéw prowadza do dawek réwnych utamkowi puSv/rok, a wiec dawek wigzacych si¢ ze
znikomym ryzykiem. Zbadano rowniez, jak szczegélowy, zastosowany dla danego rodzaju probki, proces
przetworczy i sposob przechowywania probek, wptywa na zawartos¢ w/w radionuklidow.

Otrzymane stezenia 2!°Po:

> nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla otrzymanych stezen 2!°Po, biorac pod uwage kryterium
rodzaju zalewy

» r6znily sig statystycznie w zaleznosci od metody przechowywania ryb i migczakoéw (puszki, opakowania
prozniowe),

» wykazano rdwniez istotnie statystyczne réznice stezen 2!°Po migdzy rybami pochodzacymi z konserw a
rybami pakowanymi prézniowo, §wiezo odtowionymi oraz pochodzacymi z akwakultur.

Otrzymane stezenia 2!°Pb:

» nie roznily si¢ miedzy sobg istotnie statystycznie w zaleznosci od rodzaju zalewy, w jakiej umieszczano
ryby i migczaki przed ostatecznym zamknigciem,

» nie stwierdzono réwniez istotnych statystycznie rdznic, bioragc pod uwage kryterium pakowania ryby
i migczakow,

> istotne statystyczne roznice stezen 2'°Pb stwierdzono, biorgc pod uwage gatunek ryby i migczakow.

Przeprowadzone badania stezen izotopoéw 2!°Po i 2!°Pb w migczakach, produktach rybnych i rybach
dostgpnych na polskim rynku spozywczym wskazujg na istotno$¢ informowania konsumentéw o ryzyku
zwigzanym ze spozywaniem ryb, migczakoéw i produktéw rybnych, co moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia $wiadomosci potencjalnych konsumentéw ipomédc w podejmowaniu przemys$lanych decyzji
dotyczacych spozywanej zywnosci
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18Gd, emiter o (Ea = 3,18 MeV) o okresie poltrwania 86,9 roku [1], jest jednym z radionuklidow
powstajacych w wyniku rozszczepienia wolframu i innych cigzkich pierwiastkow i jest jednym z najwazniejszych
izotopow w przypadku problemu radiologicznego wskutek awarii w obiektach spalacyjnych wykorzystujacych
tarcze wolframowe. Spalacja zachodzi, gdy padajace protony (E > 100 MeV) oddziatujg z pojedynczymi atomami
w jadrach tarczy.

W przypadku katastrofy zrodta spalacyjnego (np. Europejskie Zrodto Spalacyjne ESS w Lund w Szwecii),
8Gd moze zostaé wyemitowany do $rodowiska, stwarzajgc realne zagrozenie dla ludnosci i $rodowiska
naturalnego.

Opracowano metode analizy 'Gd z wykorzystaniem technik wspolstracania, chromatografii
jonowymiennej oraz chromatografii ekstrakcyjnej, wykorzystujac pomiar stabilnego gadolinu za pomocg metody
ICP-MS. Wyznaczono wydajno$ci poszczegdlnych etapéw analizy radiochemicznej oraz sprawdzono mozliwosci
rozdziatu gadolinu od matrycy probki i pozostatych metali ziem rzadkich.

Uzyskane wyniki znakowanych stabilnym gadolinem prob S$lepych wskazuja, Ze zastosowanie
wieloetapowej analizy rozdziatu gadolinu od matrycy probki, aktynowcow oraz innych alfa emiteréw, a na koniec
wyodrebnienie gadolinu z frakcji metali ziem rzadkich, pozwala uzyska¢ maksymalng wydajno$¢ procesu na
poziomie 75% [2].

Metode zwalidowano na réznych matrycach §rodowiskowych (filtry powietrza, gleba, woda, mocz) a
uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$ci wykorzystania opracowanej metdy w monitoringu radiacyjnym.
Uzyskane odzyski chemiczne miescily si¢ w zakresie od 26% dla filtrow powietrza do 60% dla gleby, przy
minimalnych wykrywalnych aktywno$ciach wynoszacych nawet 0,23 mBq g dla gleby oraz 0,28 mBq L dla
wody przy czasie akwizycji 25 h [3].

Podsumowujgc, opracowano wieloetapowa, powtarzalng metode analizy 'Gd w probkach
srodowiskowych z wykorzystaniem spektrometrii alfa jako metody pomiarowe;.
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