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1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie powstato w oparciu o materiaty przygotowane przez
Komisje Rady do Spraw Atomistyki, przy czym wykorzystano réwniez stanowiska
cztonkow Rady do Spraw Atomistyki wyrazone w korespondencji do Prezesa Pan-
stwowej Agenciji Atomistyki i na posiedzeniu Rady w dniu 24 listopada 2006 r.

Dyscypliny objete wspdlng nazwg ,atomistyka” dotyczg zaréwno badan po-
znawczych stuzgcych rozszerzeniu wiedzy o wszechswiecie i po ktorych nie spo-
dziewamy sie na ogot aplikacji praktycznych, jak i badan podejmowanych w celu ich
pozniejszego wykorzystania w praktyce (na przyktad dla diagnostyki i terapii me-
dycznej), nie méwigc o tematach wytgcznie ograniczonych do zastosowan wynikéw
badan podstawowych. Granica pomiedzy badaniami poznawczymi i ich praktycznym
wykorzystaniem bywa trudna do zdefiniowania, a analiza szczegétowych opracowan
Komisji pozwala na spostrzezenie, ze podziat taki bywa sztuczny i wyraznie krepuje
autoréw.

W omowieniu poszczegolnych dyscyplin reprezentowanych przez Komisje
Rady autorzy — szefowie Komisji, dziatajac w porozumieniu z pozostatymi cztonkami,
a wiec przedstawiajgc najszersze stanowisko swoich $rodowisk, starali sie wyodreb-
nic:
e stan obecny (tematy, instytucje, liczby pracownikéw, ksztatcenie i rozwoj ka-
dry, wspodtpraca miedzynarodowa), w tym bardziej znaczace osiggniecia,
e plany na lata najblizsze i w dalszym horyzoncie czasowym (gtowne tematy
badawcze, gtéwne inwestycje, mozliwosci aplikacyjne, potrzeby kadrowe oraz
przedstawione odrebnie orientacyjne koszty).

Roéwnolegle do niniejszego opracowania ich autorzy przygotowywali projekty
nowych struktur organizacyjnych (konsorcja, wspolne przedsiewziecia inwestycyjne
itp.). W niniejszym opracowaniu nie eksponowano tego rodzaju projektéw wychodzgc
z zatozenia, ze proponowane struktury winny by¢ wtérne do przedstawionej strategii.

W rozdziale 10 (,Podsumowanie”) autorzy poszczegolnych rozdziatéw przed-
stawili, w formie streszczen, gtéwne kierunki badan oraz zestawili planowane tematy
badawcze, wraz z oszacowaniem ich kosztéw, wyrdzniajgc odrebnie wieksze przed-
siewziecia inwestycyjne.

W Polsce nie ma obecnie przemystu jagdrowego, ktéry w panstwach realizuja-
cych programy energetyki jgdrowej stwarza zapotrzebowanie na konkretne rozwig-
zania naukowe i techniczne oraz wspiera prace badawcze, czasem bardzo luzno
zwigzane z podejmowanymi przedsiewzieciami przemystowymi, a ponadto - znaczg-
co finansuje ksztatcenie i rozwd¢j kadr w zakresie szeroko rozumianej atomistyki.
Dyskutowany od poczatku 2005 roku powré6t Polski do zaniechanego niegdys pro-
gramu energetyki jadrowej stworzytby wiec srodowisko dla rozwoju polskiej atomisty-
ki drastycznie nowe, zaréwno pod wzgledem podejmowanych tematow, wspotpracy
miedzynarodowej oraz programoéw i zakresu ksztatcenia, jak i skali wsparcia finan-
sowego tych dziatan. Brak wyraznie zdefiniowanych plandéw panstwa odnosnie kra-
jowego programu energetyki jadrowej utrudnia tworzenie strategicznych planéw roz-
woju niektorych gatezi atomistyki, nie tylko w zakresie samych technologii jadrowych.



2. FIZYKA ODDZIALYWAN ELEMENTARNYCH | ASTRO-
FIZYKA CZASTEK

Stan obecny

Poczatki Fizyki Oddziatywan Elementarnych (FOE) w Polsce siegajg lat 30.
ubiegtego wieku i zwigzane byty z badaniami promieniowania kosmicznego. Badania
te, wznowione po Il wojnie Swiatowej w Krakowie, Warszawie i todzi, daty poczatek
burzliwemu rozwojowi powojennej FOE w Polsce. Stopniowo zaczety powstawacé
grupy doswiadczalne i teoretyczne oraz zaczeta sie rozwijaé wspotpraca miedzyna-
rodowa w dziedzinie badanh akceleratorowych i teoretycznych, oparta przede wszyst-
kim na kontaktach z Europejskg Organizacjg Badan Jadrowych (CERN) w Genewie.
Dynamiczny rozwdj badan w Polsce otworzyt droge do formalnego zwigzku z CERN
— Polska zostata cztonkiem obserwatorem Organizacji w roku 1963, a cztonkiem re-
gularnym w 1991 r. Polskie zespoty uczestniczg rowniez w duzych eksperymentach
przy akceleratorach w DESY (Niemcy), KEK (Japonia) oraz w BNL (USA), jak row-
niez w eksperymentach neutrinowych i astrofizycznych. Istotne jest rowniez zaanga-
zowanie w przygotowanie do budowy nowego zderzacza elektron-pozyton (ILC).
Jednym z najbardziej wartosciowych osiggnie¢ polskiej FOE lat 60., 70. i 80., jest
wyksztatcenie w Krakowie i Warszawie, dzieki pracy badawczej i dydaktycznej pro-
wadzonej w polskich instytucjach naukowych, wysokiej klasy kadry naukowej i zbu-
dowanie bardzo silnych szkdt naukowych. Te silne osrodki w miare uptywu czasu,
oprocz wtasnego rozwoju, przyczynity sie do powstania grup teoretycznych i do-
Swiadczalnych w wielu uczelniach i instytutach naukowych w Polsce. Obecnie (2006
rok) centra zaangazowane w badania FOE i liczby pracownikow (naukowych i na-
ukowo-technicznych oraz doktorantéw) zajmujacych sie tg tematyka (T — prace teo-
retyczne, D — prace doswiadczalne), to:

— Uniwersytet Warszawski — 20T, 39D,

— Instytut Problemow Jadrowych — 9T, 58D,
— Politechnika Warszawska — 12D,

— Instytut Fizyki Jagdrowej PAN — 17T, 84D,
— Uniwersytet Jagiellonski — 25T, 10D,

— Akademia Goérniczo-Hutnicza — 36D,

— Uniwersytet £édzki — 7T, 11D,

— Uniwersytet Slaski — 14T, 4D,

— Uniwersytet Wroctawski — 9T,

— Akademia Swietokrzyska — 5T, 6D.

tacznie powyzsza lista obejmuje 10 instytucji oraz 366 pracownikéw (106T i 260D).

Prace eksperymentalne w FOE pod wieloma wzgledami trudno poréwnywac
z badaniami doswiadczalnymi w innych dziedzinach fizyki. Z uwagi na skale (i koszt)
podstawowych narzedzi: gigantycznych akceleratorow i ogromnych detektorow, eks-
perymenty mogg by¢ prowadzone tylko w wielkich wspotpracach miedzynarodowych.
Projekt, budowa aparatury i wreszcie analiza danych i publikacja wynikow to proces
dtugofalowy, a wszystkie publikacje eksperymentalne firmujg bardzo liczne grupy
wspotautorow z wielu osrodkow naukowych. Z tej specyfiki badan doswiadczalnych
wynika, ze osiggniecia polskie trzeba zdefiniowaé jako uznany przez $rodowisko



miedzynarodowe wiodacy wktad polskich zespotow w projekt i uruchomienie ekspe-
rymentu i/lub widoczng inicjatywe w podjeciu tematu, przeprowadzenie analizy da-
nych i ich opublikowanie. Lista takich osiggnieé, obejmujgca réwniez osiggniecia
aparaturowo-technologiczne (przede wszystkim, cho¢ nie tylko, w ramach projektéw
CERN-owskich), zawiera miedzy innymi nastepujace pozycije:
— komory iskrowe, proporcjonalne i dryfowe, dla eksperymentéw WA3, NA11,
NA32, DELPHI, BRAHMS, LHCDb,

— kalorymetr uzupetniajgcy i monitor Swietlnosci w eksperymencie ZEUS,

— krzemowe detektory torow i wierzchotkow oddziatywan dla eksperymentéw
NA32, Maer Il, DELPHI, PHOBOS, BELLE, ATLAS,

— system wstepnej selekcji przypadkow dla eksperymentu CMS,

— pierwsza ewidencja naruszenia symetrii zapachowej morza kwarkowego (eks-
peryment NMC),

— badania obszaru matych x w eksperymencie H1,

— poszukiwanie ,nowej fizyki”, w szczegolnosci oddziatywan punktowych i pro-
dukciji standéw rezonansowych Iq (leptokwarkéw) w eksperymencie ZEUS,

— udziat w odkryciu nowego stanu materii w eksperymencie PHOBOS,

— zainicjowanie badania hadronowych rozpadéw mezonu B w eksperymencie
BELLE.

W pracach teoretycznych w FOE trzeba uwzgledni¢ dwa okresy. W latach
70. i 80. bardzo istotny i szeroko uznany w sSwiecie byt wktad polskich prac teore-
tycznych w badania oddziatywan silnych. W ostatnim dwudziestoleciu polskie bada-
nia poswiecone byly z jednej strony precyzyjnym testom teorii oddziatywan silnych
i elektrostabych (Modelu Standardowego), wymagajacym duzej pracy teoretycznej,
z drugiej zas poszukiwaniu gtebszej teorii wyjasniajgcej pewne paradoksy Modelu
Standardowego. W obu tych dziedzinach polskie prace odgrywajg wiodacg role
w Swiecie. Jako przyktady takich badan mozna wymienic:

— podanie fenomenologicznych modeli proceséw produkcji czastek,

— podanie metod teoretycznych do badania procesow gteboko nieelastycznych
i struktury hadrondéw oraz fotonéw w chromodynamice kwantowej,

— obliczanie poprawek silnych do proceséw zachodzacych pod wptywem od-
dziatywan stabych,

— zbadanie struktury hadronéw przy matych wartosciach zmiennej x Bjorkena,

— zaproponowanie nowych hipotez dotyczacych rozszerzenia Modelu Standar-
dowego,

— analiza teoretyczna mozliwosci odkrycia supersymetrii lub innych efektéw
Swiadczacych o koniecznosci rozszerzenia Modelu Standardowego w do-
Swiadczeniach w LHC i w przysztym akceleratorze liniowym.

Do wspétpracy w wielkich miedzynarodowych eksperymentach przyjmowane
sq tylko najlepsze zespoty, uczestniczace we wszystkich etapach przedsiewziecia:
w projekcie eksperymentu, w budowie wydzielonej czesci aparatury oraz w analizie
danych i ich interpretacji. Polskie zespoty uczestniczyly w najwazniejszych ekspery-
mentach w CERN, w DESY w Hamburgu, w eksperymentach w B-factory w KEK
(Japonia) i na akceleratorze RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) w Brookhaven
National Laboratory (USA). Obecnos¢ polskich zespotow byta i jest istotna rowniez
w dziatajgcych juz i projektowanych eksperymentach neutrinowych. Polacy uczestni-



czyli w projektowaniu i w budowie aparatury do eksperymentéw, ktore trwaty przy-
najmniej przez cze$¢ dekady 1996-2006, a mianowicie DELPHI, NA48, NA49,
NA50, NA58, WA98 i COMPASS w CERN, ZEUS i H1 w DESY, BELLE w KEK, PH-
OBOS, STAR i BRAHMS w BNL, AUGER w Pierre Auger Observatory, ICARUS
w Gran Sasso oraz ALICE, ATLAS, CMS i LHCb — eksperymenty przysztego akcele-
ratora LHC w CERN. Imponujaca jest réwniez lista publikacji powstatych z udziatem
Polakow w eksperymentach FOE w ww. latach.
W badaniach podstawowych o miedzynarodowym zasiegu sg dwa podstawo-

we parametry okreslajgce range wynikow:

- liczba publikacji w czasopismach o miedzynarodowym zasiegu,

— liczba cytowan tych artykutow.
Cho¢ mozna mie¢ zastrzezenia, co do znaczenia réznych ilosciowych analiz cyto-
walnosci, to nie ulega watpliwosci, ze prace niecytowane nie odgrywajg roli w rozwoju
danej dyscypliny. W ostatnim dziesiecioleciu ukazato sie blisko 2000 prac teoretycz-
nych polskich autoréw w dziedzinie FOE, a catkowita liczba ich cytowan przekracza
40000.

Mozliwosci aplikacyjne wynikéw badan podstawowych w FOE, to:

- zastosowanie techniki detektoréw pozycyjnych o dobrej rozdzielczosci prze-
strzennej i czasowej, wyposazonych w czutg i szybkg elektronike odczytu,
w dziedzinie krystalografii, biologii radiacyjnej, medycynie, neurobiologii itp.,

— rozwoj techniki lekkich materiatow kompozytowych i wykorzystanie jej np.
w medycynie,

— rozwdj technologii uktadéw scalonych duzej skali integracji (VLSI ASIC) i pro-
gramowalnych matryc logicznych (FPGA) w przemysle elektronicznym,

-~ rozwoj centrow obliczeniowych z komputerami duzej mocy oraz technologii
.gridowej’, pozwalajacej wykorzystywac rozproszone zasoby sieciowe, pamie-
ciowe i obliczeniowe jako jeden system.

Planowane gtéwne kierunki badawcze

Przedstawione osiggniecia polskich badaczy w dziedzinie FOE, organizacja
badan, dotychczasowy potencjat eksperymentalny, silne zespoty teoretyczne i usta-
lona renoma w srodowisku miedzynarodowym pozwalajg na stwierdzenie, ze ten kie-
runek w polskiej fizyce zajmuje wyjatkowo wysoka pozycje. Zaproszenie polskich
grup do udziatu w eksperymentach na LHC w CERN jest potwierdzeniem silnej po-
zycji miedzynarodowej polskich specjalistow. Polskie grupy doswiadczalne i teore-
tyczne biorg rowniez aktywny udziat w projektach prac planowanych na lata pdzniej-
sze. Szczegolna uwaga jest skoncentrowana na ewentualnym zwiekszeniu swietlno-
Sci i energii wigzek w LHC oraz na budowie liniowego zderzacza elektronow i pozy-
tonéw ILC (International Linear Collider) .

Nalezy podkresli¢ coraz silniejszy zwigzek FOE z kosmologig i astrofizyka,
ktére w znacznym stopniu stajg sie integralng jej czescig; ponadto czes¢ badan
w FOE zazebia sie z badaniami w fizyce jadrowe;.

Generalnie mozna wyodrebni¢ trzy kierunki strategicznego rozwoju polskiej
FOE, zgodne ze strategicznymi kierunkami rozwoju Swiatowej FOE: program LHC
w CERN, fizyke neutrin i astrofizyke czastek oraz program nastepnego po LHC glo-
balnego akceleratora czastek, ktorym bedzie najprawdopodobniej wspomniany ILC.
Tendencjg powinno by¢ tworzenie silnych zespotow odgrywajgcych istotng role
w prowadzonych na swiecie eksperymentach. Zapewnienie niezbednej ,masy kry-




tycznej" (liczby naukowcow, wtasciwego zaplecza technicznego oraz finansowego)
zespotdow badawczych jest niezwykle wazne i powinno stanowi¢ istotne kryterium
wyboru wtasciwych aktywnosci. Dotyczy to zaréwno prac kontynuowanych (np. pro-
gram LHC) jak i nowych inicjatyw. Koncentracja badan w FOE musi jednak odbywac
sie w sposob nie zagrazajacy ich poziomowi haukowemu.

Pierwszoplanowe znaczenie bedzie miato uczestnictwo polskie w programach
naukowych LHC w CERN; polskie zespoty naukowe biorg udziat w przygotowaniu
czterech gtéwnych eksperymentow przy LHC: ALICE, ATLAS, CMS i LHCb. Akcele-
rator LHC latach 2008-2010 dostarczy danych, ktére powinny pozwoli¢ na odkrycia
o fundamentalnym znaczeniu poznawczym: mechanizmoéw generacji masy (np. me-
chanizm Higgsa) oraz dowoddéw doswiadczalnych efektéw poza Modelem Standar-
dowym. Badania doswiadczalne prowadzone przez polskie zespoty naukowe bedg
miaty, tak jak dotychczas, silne wsparcie w polskich badaniach teoretycznych. W la-
tach 2008-2010 program naukowy LHC powinien mie¢ w Polsce priorytet. Uwazamy,
ze utrzymanie polskiego udziatu w 4 eksperymentach w ww. okresie jest bardzo
wazne.

Wspomniany okres bedzie w duzym stopniu poswiecony testowaniu ztozonej
aparatury detekcyjnej, w tym takze tej wykonanej przez zespoty polskie. Udziat pol-
skich ekspertow w naswietleniach, analizie, testach i ew. naprawach bedzie niezbed-
ny. Bedzie to powodowato wzrost liczby fizykow (w tym doktorantow), przede wszyst-
kim pracujgcych nad analizg danych z LHC. Pod koniec tego okresu podstawowy
wysitek badawczy bedzie polegat na ,rutynowym" zbieraniu danych i ich analizie. La-
ta 2011-2016 bedg okresem zwiekszania precyzji danych z LHC. Jednoczesnie
okres ten moze charakteryzowac sie przeptywem czesci polskiego personelu w kie-
runku budowy aparatury w dwdch pozostatych kierunkach: ILC i fizyki neutrin oraz
astrofizyki czgstek z kosmologig. W latach 2013-2016 bedzie podejmowana decyzja
o ewentualnej rozbudowie LHC poprzez zwiekszenie jego $wietlnosci (SLHC) lub
zwiekszeniu energii (DLHC), oraz zwigzana z nig decyzja o modernizacji uktadéw
doswiadczalnych. Ten proces bedzie zalezat od uzyskanych wynikéw z LHC oraz
podejmowanych w tym samym czasie ustalen co do budowy ILC lub innego nowego
akceleratora globalnego. Juz obecnie w pracach teoretycznych dotyczacych przy-
sztych pomiardw, jak i w pracach badawczo-rozwojowych nad elementami akcelerato-
ra i przysztych detektorow, uczestniczg fizycy i inzynierowie z Krakowa, todzi i War-
szawy. Rownolegle tworzg sie miedzynarodowe zespoty majace na celu zaprojekto-
wanie przysztych spektrometrow. Polskie srodowisko naukowe FOE powinno aktyw-
nie uczestniczy¢ w tym procesie.

W latach 2008-2016 bedzie wzrastata rola eksperymentéw w dziedzinie astro-
fizyki czgstek i w badaniu oddziatywan neutrin. Przetomowe odkrycie oscylacji neu-
trin pod koniec lat dziewie¢dziesigtych oraz burzliwy rozwdj astrofizyki czastek z ko-
smologig w tym samym okresie spowodowaty szybki wzrost tych badan takze w Pol-
sce. Dziedziny te wymagajg coraz bardziej kompleksowych i kosztownych ekspery-
mentow. Polskg spotecznosé, zajmujacy sie doswiadczalng i teoretyczng fizykg neu-
trin, stanowig wspotpracujace z sobg grupy z Warszawy, Krakowa, Katowic i Wro-
ctawia. Wszystkie te grupy uczestniczg w przygotowaniu eksperymentu ICARUS
w Gran Sasso, ponadto fizycy z Warszawy biorg udziat w japonskim programie ba-
dawczym (eksperymenty SuperKamiokande, K2K i T2K), zas fizycy z Krakowa
w eksperymencie Borexino. W ramach koncentracji badan celowe jest dotgczenie do
eksperymentu T2K pozostatych polskich zespotéw i ich skoordynowany udziat
w przygotowaniu elementéw detektora. Intensywne prace konstrukcyjne przypadng
na lata 2007-2008, a zbieranie danych rozpocznie sie w 2009 roku. Polscy fizycy



uczestniczg obecnie w kilku waznych eksperymentach astrofizycznych. Prawdopo-
dobnie nalezatoby skoncentrowac wysitki na 2-3 duzych eksperymentach, wsrdd kto-
rych powinny sie znalez¢ Pierre Auger Observatory, zajmujacy sie badaniem wyso-
koenergetycznych kaskad, teleskopy dla obserwacji fotonow w zakresie TeV,
HESS/MAGIC, oraz polski eksperyment zajmujgcy sie badaniem rozbtyskéw optycz-
nych i gamma “r of the Sky”.

Polskie srodowisko fizyki neutrin i astrofizyki czastek dyskutuje o stworzeniu
wysokiej klasy podziemnego laboratorium badawczego w kopalni miedzi w Siero-
szowicach koto Lubina. Panujg tam szczegdlne, unikatowe na skale europejskg wa-
runki do takich badan — szczegdlnie niskie tto naturalne i ostona od promieniowania
kosmicznego. Projekt ten mogtby nada¢ duzg range tym badaniom w Polsce. Budo-
wa laboratorium w Sieroszowicach powinna by¢ rozwazona w kontekscie umiedzyna-
rodowienia tej inicjatywy i zapewnienia istotnego wktadu finansowego z Unii Europej-
skiej i innych zainteresowanych krajow. Inicjatywa ta jest koordynowana ze srodowi-
skiem fizyki jadrowe;.

Przedstawione wyzej kierunki priorytetowe nie wyczerpujg catosci polskich
badan w FOE. Polskie zespoty uczestnicza w kilku eksperymentach w CERN
— COMPASS, NA49, ktére zwigzane sg z programem naukowym SPS. Eksperymen-
ty te moga by¢ kontynuowane po roku 2010; decyzje o dalszym udziale zespotéw
polskich w programie SPS bedg musiaty by¢ podjete w okresie 2008-2010.

Zespot polski uczestniczy tez w eksperymencie BELLE przy fabryce KEKB
w Japonii. W latach 2009-2011 rozwazany jest projekt rozbudowy akceleratora do
SuperKEKB i odpowiednia rozbudowa uktadu detekcyjnego. W okresie 2008-2010
powinna zosta¢ podjeta w Japonii decyzja o realizacji tego projektu; nalezy oczeki-
wac réwniez podjecia decyzji dotyczacej udziatu Polski w tym projekcie.

Obecnie znaczgca grupa fizykow polskich uczestniczy w programie naukowym
akceleratora HERA w osrodku DESY k/Hamburga. Akcelerator HERA nie bedzie juz
zbierat danych w latach 2008-2016, ale czesc fizykdw bedzie zapewne kontynuowata
analize danych. Udziat polskich zespotéw w programie naukowym zderzen relatywi-
stycznych ciezkich jonéw przy akceleratorze RHIC w Brookhaven (USA) juz zaowo-
cowat wieloma ciekawymi wynikami naukowymi, przy czym zbieranie danych bedzie
kontynuowane po roku 2009.

Dla efektywnego udziatu w przygotowaniach, konstrukcji i analizie danych ww.
eksperymentéw potrzebna jest wspolna lokalna infrastruktura, zwtaszcza kompute-
rowa - jej systematyczne odnawianie powinno zostaé uwzglednione w wieloletnim
programie strategicznym FOE. Ponadto powinno sie przewidywa¢ odnowe bazy po-
miarowej i narzedziowej polskich laboratoriow (stanowisk pomiarowych szybkiej elek-
troniki, narzedzi programowania i symulacji). Dysponowanie nowoczesng, ciagle uak-
tualniang infrastrukturg w laboratoriach polskich jest nie tylko istotne dla realizacji
badan z FOE i mozliwosci wtgczania sie w badania swiatowe, ale takze ma ogromne
znaczenie edukacyjne (wyksztatcenie studentéw i doktorantéw).

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

Przysztos¢ FOE zalezy od dobrze wyszkolonej kadry doktorantow i najmtod-
szych pracownikow naukowych. Ksztatcenie doktorantow odbywa sie gtdéwnie na
Studiach Doktoranckich przy szkotach wyzszych i instytutach badawczych. Obecny
poziom ich finansowania powoduje, ze sg one atrakcyjne tylko dla nielicznych absol-
wentéw fizyki. Trzeba zmieni¢ sposéb i poziom ich finansowania. Nalezatoby tu
uwzglednic oferty edukacyjne CERN dla studentéw i doktorantéw zaréwno z fizyki jak
i z dziedzin technicznych. Studia w CERN dajg mozliwos¢ bezposredniego dostepu
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do wiodacej fizyki i technologii, bez zrywania tacznosci z krajem. Obecnie kilka kra-
jéw cztonkowskich CERN finansuje dodatkowe stypendia dla swoich studentéw i dok-
torantow. Takie dodatkowe finansowanie nalezy réwniez zapewni¢ w Polsce (finan-
sowanie programow FOE oméwiono w rozdziale 10. PODSUMOWANIE).
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3. FIZYKA JADROWA'

Stan obecny

Polscy fizycy jadrowi prowadzg badania podstawowe, ktérych rozwdj jest
wazny zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i z uwagi na pozniejsze zastosowa-
nia oraz rozwoéj kadry naukowej, mogacej stanowi¢ krajowe zaplecze konsultacyjno-
wdrozeniowe technik jadrowych. Instytucje naukowe, realizujace badania naukowe
z fizyki jadrowej, to:

- Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii

Nauk (IFJ PAN),

— Instytut Problemoéw Jadrowych im. Andrzeja Sottana,
- Uniwersytet Jagiellonski — Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
-~ Uniwersytet Warszawski

o Wydziat Fizyki,

« Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw,

— Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej — Wydziat Matematyki, Fizyki i Informa-
tyki,

— Politechnika Warszawska — Wydziat Fizyki,

—~ Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica — Wydziat Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej,

— Uniwersytet Slaski — Wydziat Fizyki,

—  Uniwersytet Lodzki — Wydziat Fizyki,

- Uniwersytet Zielonogorski — Wydziat Fizyki i Astronomii,

— Akademia Swietokrzyska — Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy,

- Uniwersytet Wroctawski — Wydziat Fizyki i Astronomii.

Problematyka badawcza (prace teoretyczne i doswiadczalne) w zakresie badan
podstawowych dotyczy nastepujacych obszarow:

— struktura jader atomowych i oddziatywania miedzynukleonowe (jadra egzotyczne, jadra
w warunkach ekstremalnych, struktura stanéw wzbudzonych i procesy stabe),

— materia jgdrowa (plazma kwarkowo-gluonowa), materia hadronowa.

Eksperymentalne prace badawcze prowadzone sg na akceleratorach SIS
w GSI Darmstadt i COSY w FZJ w Jilich w Niemczech, GANIL w Caen, Francja, AL-
Pl w Legano, Wtochy oraz JYFL w Jyvaskyala, Finlandia, jak i na akceleratorach Zjed-
noczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej. Krajowe projekty eksperymentalne
oparte sg na akceleratorze w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwer-
sytetu Warszawskiego. Jednoczenie polscy fizycy biorg udziat w pracach przygoto-
wawczych projektu FAIR w Darmstadt i SPIRAL 2 w Caen. Badania w zakresie teore-
tycznej fizyki jadrowej majq charakter rozproszony. Na uwage zastugujg zwlaszcza prace
teoretyczne dotyczace jader egzotycznych, w tym jader super-ciezkich. Polscy fizycy-
teoretycy odgrywajg istotng role w pracach centrum teoretycznych badan jgdrowych
ECT w Trento.

Liczba pracownikédw naukowych zaangazowanych w poszczegolnych projek-
tach fizyki jgdrowej wynosi ok. 150 oséb.

' Ze wzgledu na specyfike zagadnien fizyki plazmy przedstawiono je oddzielnie w drugiej czesci tego
rozdziatu.
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Planowane glowne tematy badawcze

Najwieksze zainteresowanie polskich fizykow jadrowych budzi projekt FAIR
— Facility for Antiproton and lon Research — w GS| w Darmstadt. 80% kosztéw pro-
gramu (wynoszacych 950 min €) pokrywa rzad niemiecki. Badania naukowe obejmg
pie¢ dyscyplin fizyki, stanowigcych filary FAIR: 1) fizyka struktury i astrofizyka jadro-
wa z uzyciem wigzek radioaktywnych, 2) fizyka hadronéw z wigzkami antyprotonéw,
3) materia hadronowa o bardzo wysokiej gestosci, 4) fizyka plazmy przy bardzo wy-
sokich cisnieniach i wysokiej temperaturze, 5) fizyka atomowa i zastosowania.
W FAIR wykorzystane zostang najnowoczesniejsze rozwigzania techniczne, co po-
zwoli na jednoczesne prowadzenie szeregu eksperymentéw i programéw badaw-
czych przez rézne zespoty. Dzieki swojej wszechstronnosci, FAIR stanowi¢ bedzie
kluczowy osrodek badawczy europejskiej fizyki jadrowej nastepnej dekady XXI wie-
Ku.

Drugim programem, w ktdérym zaangazowana jest spora czes¢ spotecznosci fi-
zykéw polskich, jest projekt SPIRAL 2 (Systeme de Production d’lons Radioactifs
Accéléres en Ligne 2) w GANIL w Caen. SPIRAL 2 jest projektem francuskim (finan-
suje go rzad francuski w wysokosci 135 min €), ale o wymiarze europejskim. Do wy-
twarzania wigzek radioaktywnych wykorzystany zostanie akcelerator liniowy niskich
energii. SPIRAL 2 rozpocznie prace w 2011 roku i bedzie dostarczat wigzki radioak-
tywne w oparciu o metode ISOL (Isotope Separation On-Line) do badan struktury
jadrowej i astrofizyki jadrowej, a takze w badaniach (nowych) symetrii. Projekt ten
jest prekursorem duzego europejskiego projektu EURISOL, ktory przewidziany jest
okoto roku 2016.

Mozliwoéci oferowane fizyce jadrowej w niedalekiej przysztosci przez akcele-
rator LHC w CERN beda wykorzystywane przez zastosowanie detektorow ALICE,
CMS i ATLAS. Tematyka badan bedzie dotyczy¢ badan plazmy kwarkowo-gluonowej
powstajacej w zderzeniach relatywistycznych (TeV) ciezkich jonow. Obecnie podob-
ne prace prowadzone sg na akceleratorze RHIC w USA, lecz w zakresie energii
znacznie nizszych od planowanych dla LHC.

Wsréd nieakceleratorowych eksperymentow fizyki jadrowej nalezy wymienic
poszukiwania podwojnego bezneutrinowego rozpadu beta. Eksperymenty tego typu,
wymagajace podziemnych laboratoriéw z bardzo niskim poziomem naturalnego tta,
mogq udzieli¢ odpowiedzi na temat podstawowych wtasnosci neutrin. Zainteresowa-
nie polskich fizykéw jadrowych koncentruje sie obecnie na planach udziatu w budo-
wie detektorow SuperNEMO (Frejus, Francja) i GERDA (Gran Sasso, Wiochy); eks-
perymenty takie bedzie mozna réwniez prowadzi¢ w przysziym polskim laboratorium
niskottowym w Sieroszowicach koto Lubina (wspomnianym w rozdziale poprzednim).

Mozliwosci aplikacyjne

W zakresie praktycznych zastosowan fizyki jgdrowej przewiduje sie:
— zastosowanie wigzek protonéw w terapii hadronowej schorzen nowotworowych,
— produkcje ,akceleratorowych” izotopodw promieniotwdrczych,
— inne biologiczne zastosowania wigzek czastek przyspieszanych w akceleratorach.
W powyzszym wyliczeniu pominieto prace w zakresie energetyki jadrowej i syntezy
jadrowej, omowione w rozdziale 4.

W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie zaawansowane sg prace nad
radioterapig protonowg nowotworéw oka, z wykorzystaniem protondw o energii
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58 MeV z istniejgcego akceleratora AlC-144. Osrodek ten planuje jednoczesnie roz-
szerzenie medycznych zastosowan fizyki jadrowej z wykorzystaniem nowych cyklo-
tronéw, o energii protonéw 30 MeV dla produkcji medycznych izotopow ,cyklotrono-
wych” oraz 250 MeV dla produkcji izotopéw i rozbudowanej terapii protonowe;.
W Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ztozono wnioski utworzenia w Krako-
wie osrodkow Infrastruktury Badawczej IB z planowanym dofinansowaniem z Fundu-
szy Strukturalnych UE, o nazwie IBRON (produkcja radiofarmaceutykéw i metody
diagnostyczne PET i SPECT) oraz BROTON (dla radioterapii protonowej).

Fizycy krakowscy oraz fizycy i medycy warszawscy wystgpili jednoczesnie
z podobnym wnioskiem o utworzenie osrodka NCRH (Narodowe Centrum Terapii
Hadronowej), opartego na nowym cyklotronie 200-300 MeV (protondw) dla terapii
protonami i jadrami ciezkimi (**C). Ponadto Osrodek Badawczo-Rozwojowy |zotopéw
POLATOM, we wspotpracy z pozostatymi jednostkami badawczo-rozwojowymi
w Swierku, wystapit z wnioskiem o utworzenie nowego osrodka Infrastruktury Ba-
dawczej IB o nazwie CeRad (Centrum Badawczo-Produkcyjne Radionuklidéw),
przewidujgcym miedzy innymi réwniez zainstalowanie cyklotronu o energii protonéw
30 MeV do produkcji izotopow.

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw kontynuuje prace zmierzajace do
utworzenia w Warszawie Osrodka Tomografii Pozytonowej — zaréwno dla rozwoju
diagnostyki medycznej, jak i prac badawczych w szeroko pojetych ,naukach zycia"
(life sciences). Prace te wspierane sg przez Miedzynarodowg Agencje Energii Ato-
mowej w Wiedniu.

Potrzeby w zakresie ksztatcenia i rozwoju kadry zalezg od rozwoju nie tyl-
ko jadrowych projektow badawczych, ale réwniez wdrozen i inwestycji w zakresie
technologii jadrowych — energetyka jadrowa, terapia hadronowa, zrédta promienio-
wania synchrotronowego, nowy reaktor badawczy, badania w zakresie nowych cykli
paliwowych i wykorzystania reaktorow wysokotemperaturowych itp. Mozna wyrazic¢
nadzieje, ze podjecie decyzji kierunkowych w zakresie badan i — przede wszystkim —
duzych programéw inwestycyjnych spowoduje znaczny wzrost liczby kandydatow do
jadrowych studiéw specjalistycznych, a tym samym wzrost liczby absolwentéw i dok-
torantow. Konieczne w tym kontekscie wydaje sie zasadnicze wzbogacenie progra-
mow nauczania w szkolnictwie $rednim i wyzszym o tematyke jgdrowg. Ocenia sie,
ze dla utrzymania badan i wdrozen na obecnym poziomie minimalna liczba absol-
wentéw studidéw jadrowych winna wynosi¢ okoto 20 oséb rocznie.

FIZYKA PLAZMY

Stan obecny

Fizyka plazmy zajmuje sie badaniami wtasnosci quasi-neutralnej mieszaniny
swobodnych elektrondéw i jondw o réznych stopniach jonizacji. W goracej plazmie
mogg zachodzi¢ reakcje syntezy (fuzji) jadrowej, w ktdérych wydzielajg sie ogromne
ilosci energii, np. we wnetrzach wielu gwiazd lub w wybuchach bomb termojadro-
wych. Badania nad syntezg jadrowg stanowig w rzeczywistosci tylko jeden z dziatéw
fizyki i technologii plazmy. We wszechswiecie wiekszos¢ widocznej materii znajduje
sie wiasnie w stanie plazmowym. W warunkach ziemskich plazma wystepuje w pto-
mieniach, zorzach polarnych i wytadowaniach elektrycznych, np. jarzeniowych, tuko-
wych i mikrofalowych. Parametry takiej plazmy réznig sie zasadniczo. Dlatego bada-
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nia plazmowe potrzebne sg ze wzgleddéw poznawczych i aplikacyjnych.

Ze wzgledu na omowione wyzej fakty, badania z dziedziny fizyki i technologii
plazmy obejmujg wiele kierunkdw:

— badania procesow elementarnych (np. wzbudzania, jonizacji, zderzen) oraz zja-
wisk nieliniowych w plazmie, np. solitonéw, réznych rodzajow fal elektromagne-
tycznych itd.;

— badania goracej plazmy w putapkach magnetycznych typu Tokamak lub Stellara-
tor;

— badania gestej i gorgcej plazmy wytwarzanej przez silnoprgdowe wytadowania
impulsowe typu Plasma-Focus lub Z-Pinch;

— badania supergestej plazmy wytwarzanej przez silne wigzki laserowe lub elektro-
nowe;

— badania plazmy wytwarzanej w wytadowaniach mikrofalowych i jarzeniowych;
— badania plazmy wytwarzanej przez wytadowania iskrowe i tukowe;

— badania plazmy w kosmosie (w jonosferze, heliosferze oraz w przestrzeni ko-
smicznej);

— opracowanie nowych metod pomiarowych i urzadzen do badan plazmy;

— zastosowania plazmy quasi-stacjonarnej lub impulsowej do celéw badawczych
i technologicznych, np. do modyfikacji réznych materiatéw (stopow, pétprzewod-
nikdw, ceramik).

W Polsce badania z dziedziny fizyki plazmy, zainicjowane na szerszg skale

w latach 50-tych ub. wieku, prowadzi obecnie:

— Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana w Swierku,

— Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,

— Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie,

— Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie,

— Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku,

— Instytut Fizyki UJ w Krakowie,

— Instytut Fizyki UMCS w Lublinie,

— Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego w Opolu,

— Instytut Technologii Materiatowych Politechniki Warszawskiej,

oraz niewielkie, inne zespoty z Politechniki Warszawskiej, Poznanskiej i Wroctaw-

skiej.

Opis stanu prac i planéw zwigzanych z energetykg opartg na wykorzystaniu
syntezy jadrowej (gtdwnie w drugim z ww. kierunkéw) przedstawiony jest oddzielnie
w rozdziale ,Energetyka jadrowa” czesci Il. Dlatego w biezgcym rozdziale omowione
sq tylko prace realizowane w ramach pozostatych kierunkéw. Ocenia sie, ze w bada-
niami plazmy (poza badaniami nad syntezg jadrowg) zaangazowanych jest ok. 100
osob.

Ze wzgledu na wiele kierunkéw badan i stosunkowo nieliczne zespoty badaw-
cze, wymiana informacji i wspotpraca w skali krajowej jest utrudniona, co jest cze-
$ciowo rekompensowane przez regularne Srodowiskowe Seminaria Plazmowe, or-
ganizowane przez cztonkow Sekcji Fizyki Plazmy Komitetu Fizyki PAN. W odstepach
dwuletnich organizowane sg rowniez konferencje miedzynarodowe PLASMA-XXXX,
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ktdre umozliwiajg dokonanie przegladu stanu badan plazmowych w Polsce. Materiaty
z konferencji PLASMA-2005 zostaty opublikowane jako monografia American Institu-
te of Physics CP Vol. 812 (2006).

Najwazniejsze osiggniecia w ostatnich latach (z wylgczeniem drugiego
z ww. kierunkow) obejmuja:
— nowe analizy teoretyczne proceséw elementarnych w plazmie oraz komputerowe
symulacje procesow plazmowych w réznych warunkach;

— nowe dane o dynamice wyladowan plazmowych typu Plasma-Focus (PF)
i Z-Pinch, takze dotyczace charakterystyk emisyjnych takich wytadowan oraz ko-
relacji r6znych rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego i korpuskularne-
go plazmy;

— nowe dane eksperymentalne o oddziatywaniu wigzek laserowych z materig, m.in.
zbadanie emisji szybkich jonéw wielo-tadunkowych, ktére moga by¢ wykorzystane
do akceleratoréw, oraz ultra-szybkich protonéw, ktére mozna wykorzysta¢ do ba-
dan nad laserowg syntezg inercyjng jako alternatywg syntezy z utrzymaniem ma-
gnetycznym w uktadach typu Tokamak;

— nowe dane o wytadowaniach mikrofalowych lub jarzeniowych, a takze o réznych
mozliwosciach ich wykorzystania m.in. w nowoczesnych technologiach;

— nowe informacje o wytadowaniach iskrowych i tukowych realizowanych w réznych
warunkach oraz ich wykorzystaniu w technologii;

— nowe dane z analizy eksperymentéw kosmicznych i liczne publikacje nt. zacho-
wania plazmy w jonosferze, heliosferze, astrosferach i przestrzeni kosmicznej;

— opracowanie nowych lub udoskonalenie znanych metod diagnostycznych oraz
opracowanie i zbudowanie wielu urzagdzen badawczych, w tym w technologii sate-
litarnej;

— praktyczne wykorzystanie wytadowan quasi-stacjonarnych (np. do oczyszczenia
spalin) oraz impulsowych (np. do wytwarzania strumieni plazmowo-jonowych stu-
zacych do modyfikacji roznych materiatéw).

Mozliwosci aplikacyjne zalezg silnie od wtasciwosci wytwarzanej plazmy.
Stosujgc rozne konfiguracje elektrod i dobierajgc warunki eksperymentalne mozna
zoptymalizowac¢ parametry wytwarzanych strumieni plazmowych.

Wielkie nadzieje wigze sie obecnie z wykorzystaniem impulsow plazmowych
do zmian struktury powierzchni metali, stopoéw, pétprzewodnikéw, ceramik, a takze
materiatbw nadprzewodzgcych. W ostatnich latach wiele uwagi poswiecono wyko-
rzystaniu wytadowan typu tukowego realizowanych w warunkach ultrawysokiej préz-
ni. Wytadowania takie moga stuzy¢ do naktadania bardzo czystych i cienkich pokryc¢,
np. warstw Nb na powierzchnie wnek akceleratorébw RF, co pozwoli zmniejszyé
znacznie koszty budowy takich urzadzen.

Szerokie zastosowania mogg mie¢ takze wytadowania mikrofalowe lub jarze-
niowe, np. do efektywnego oczyszczania spalin i gazéw wylotowych z substancji tok-
sycznych dla otoczenia. Techniki laserowe maja takze zastosowania w technologiach
materiatowych (zrédta jonow promieniowania X dla modyfikacji materiatéw, ablacyjne
modyfikowanie powierzchni i inne). Z kolei miniaturowe uktady PF majg zastosowa-
nie jako intensywne zrodta neutronowe do detekcji materiatdw niebezpiecznych.

Oddzielny problem stanowi praktyczne wykorzystanie wynikow badan plazmy
realizowanych w kosmosie, np. do projektowania dobrych konstrukcji rakiet i sateli-
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téw, do przewidywania skutkéw zmian zachodzgcych w jonosferze itd.

Planowane gtowne kierunku badawcze odpowiadajg kierunkom oméwionym
wyzej. Zachodzi koniecznos¢ stopniowego wigczania réznych zespotow badawczych
w duze programy miedzynarodowe, ktdre sg organizowane i prowadzone pod auspi-
cjami Unii Europejskiej lub w skali swiatowej. Nalezy tu wymieni¢ na przyktad pro-
gram CARE, dotyczacy badan zwigzanych z projektowaniem i budowg nowych akce-
leratorow czastek natadowanych, programy miedzynarodowe Europejskiej Agencji
Kosmicznej, a takze program SEMINANO (w ramach 6. Programu Ramowego UE),
w ktérym polski zespdt uczestniczy stosujgc laser impulsowy do implantacji jonéw
produkowanych laserem do implantacji w materiatach pétprzewodnikowych celem
wytwarzania nanokrysztatow potprzewodnikowych. Bardzo istotna jest mozliwos¢
udziatu polskich specjalistow w projektach planowanych w ramach 7. Programu Ra-
mowego. Wart podkreslenia jest fakt, ze zbudowany w IFPILM uktad PF-1000 zostat
wiaczony do europejskiej struktury badawczej (Structuring the European Research
Area Research Infrastructure).

Aparatura pomiarowa uzywana w ww. osrodkach badawczych i akademickich
jest w znacznym stopniu przestarzata i wyeksploatowana. Mozna oceniac, ze na
wymiane i modernizacje tej aparatury nalezatoby przeznaczyé przynajmniej ok. 20
milionow zt rocznie.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry — w Polsce nie prowadzo-
no dotychczas regularnych studiéw uniwersyteckich w dziedzinie fizyki plazmy. Spo-
radycznie organizowane seminaria i wykltady monograficzne nie gwarantujg doptywu
potrzebnej kadry. W rezultacie prace zawodowg rozpoczynajq fizycy o innych spe-
cjalnosciach, co miedzy innymi wydtuza cykl szkolenia doktorantéw. Biorgc pod uwa-
ge szeroki zakres i specyfike badan plazmowych i wystepujace potrzeby kadrowe
celowe jest zorganizowanie regularnych studiow w dziedzinie fizyki plazmy na wy-
dziatach fizyki kilku uniwersytetéw. Jednoczesnie studia politechniczne winny dostar-
czy¢ absolwentow przygotowanych do rozwigzywania, we wspOtpracy z fizykami,
problemow konstrukcyjnych i technologicznych. Pewne dodatkowe mozliwosci szko-
lenia fizykow plazmowych stwarzajg organizowane obecnie studia w zagranicznych
osrodkach badawczych i akademickich. Mozna oceni¢, ze w skali krajowej rozwoj
badan z dziedziny fizyki i technologii plazmy wymaga doptywu 10-15 fizykdw rocznie.
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4. METODY JADROWE W FIZYCE FAZY SKONDEN-
SOWANEJ

Stan obecny

W Polsce w badaniach fazy skondensowanej wykorzystywane sg gtéwnie na-
stepujgce metody jadrowe:

— rozpraszanie neutronow termicznych (19 osrodkow, ok. 130 osob),

— rozpraszanie i pochtanianie promieniowania synchrotronowego (25 osrodkéw,
ponad 300 osdb),

— spektrometria méssbauerowska (18 osrodkow, ok. 80 oséb),

— anihilacja pozytonéw (10 osrodkow, 27 oséb),

— wykorzystanie wigzek jonowych i plazmowych do modyfikacji wtasnosci ciat

statych (5 osrodkow, ok. 20 osob),

— spektrometria komptonowska (5 osrodkow - 10 osdb).
Ponadto istniejg niewielkie zespoty wykorzystujgce technike rotacji spindw miono-
wych, zaburzonych korelacji katowych promieniowania gamma oraz metody mikro-
analizy jadrowej (RBS/C, NRA, PIXE itd.) Podana wyzej liczba pracownikdéw obejmu-
je jedynie pracownikéw naukowych lub naukowo-dydaktycznych. Liczba osrodkow,
w ktérych wymienionymi technikami postuguje sie co najmniej 5 osob, wynosi 42.

Najwieksze osiggniecia naukowe dotyczg krystalografii, badan struktury

i dynamiki sieci krysztatbw molekularnych, metali i stopow oraz badan wasnosci ma-
gnetycznych materii, w tym subtelnych efektéw kwantowych. Prace, w ktorych prze-
badano struktury krystaliczne i magnetyczne, w szczegdlnosci zwigzkoéw metali przej-
Sciowych, ziem rzadkich i aktynowcow, sg bardzo czesto cytowane w pismiennictwie
Swiatowym i stanowig kanon literaturowy. W badaniach wiasnosci aktynowcow Pol-
ska jest swoistym zagtebiem naukowym, podobnie jak w wytwarzaniu i badaniach
wiasnosci potprzewodnikow potmagnetycznych, w tym o obnizonej wymiarowosci, co
ma istotne znaczenie dla rozwijajgcej sie obecnie spinotroniki. Techniki mos-
sbauerowska i anihilacji pozytondw sg tradycyjnie stosowane do badania wiasnosci
mikroskopowych materiatdw o znaczeniu podstawowym i aplikacyjnym, jak kobaltyty
i manganity. Ostatnim, znaczgacym osiggnieciem byto wykorzystanie techniki mos-
sbauerowskiej do obrazowania holograficznego o atomowej rozdzielczosci. Podobnie
polskg specjalnoscig stata sie polarymetria mossbauerowska z wigzka spolaryzowa-
ng kotowo, a takze wyjasnienie technikg mossbauerowska roli zelaza hemowego
i niehemowego w procesie fotosyntezy w obrebie fotosystemu Il ¢, czy opracowanie
metody lokalizacji zelaza w ferrytynie. W zakresie badan technikg anihilacji pozyto-
nOw znaczacym osiggnieciem byty pierwsze obserwacje tzw. hiperboli procesu anihi-
lacji pozytondw w locie i stwierdzenie, ze proces ten stabo zalezy od liczby atomo-
wej. Polskg specjalnoscig staty sie badania trybologiczne z wykorzystaniem technik
pozytonowych. Teoretyczne i doswiadczalne badania zjawiska transportu neutronow
termicznych w niejednorodnych osrodkach zaowocowaty zaproponowaniem nowych
metod oznaczania makroskopowego przekroju czynnego absorpcji neutronow ter-
micznych, co ma istotne znaczenie dla okreslania np. zawartosci wodoru/wody
w osrodkach skalnych. Uruchomienie w Swierku przy reaktorze MARIA stanowiska
do radiografii neutronowej umozliwito zbadanie zjawiska dyfuzji wody w materiatach
porowatych i opracowanie modelowego opisu tego procesu. Warte odnotowania sg
tez wyniki osiggniete w badaniach strukturalnych biatek i zwigzkobw o znaczeniu bio-
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logicznym.

Z badan typowo aplikacyjnych na pierwsze miejsce wysuwajq sie prace przy
uzyciu wigzek jonowych i plazmowych. Ciggte i impulsowe wigzki jonéw znajdujg
szerokie zastosowanie w przemy$le i pozwalajg na modyfikacje wiasnosci po-
wierzchniowych materiatéw, jakosci czesci trgcych maszyn i narzedzi uzywanych
w przemysle. Implantacja azotu i wegla do stali powoduje zmniejszenie wspoétczynni-
ka tarcia, zmniejszenie zuzycia oraz wzrost mikrotwardosci warstwy powierzchnio-
wej. Do najwazniejszych osiggnie¢ w tej dziedzinie mozna zaliczy¢ zademonstrowa-
nie mozliwosci wykonania paneli krzemowych ogniw fotowoltaicznych wykonanych
catkowicie technikg impulsowych wigzek plazmowych, poprawe zwilzalnosci skfadni-
kow ztgcz ceramika-metal oraz zademonstrowanie nadprzewodzgcych warstw dwu-
borku magnezu otrzymanych metodg implantacji jondw i impulsowego przetopienia
wigzka plazmy. Do znaczacych osiggnieé nalezy zaliczy¢ tez skonstruowanie mono-
chromatycznego zrodta promieniowania spolaryzowanego kotowo i uruchomienie
stanowiska do badan metodg elektronéw konwersji wewnetrznej z uzyciem takiego
zrédta, opracowanie metody holografii promieniowania gamma z atomowa rozdziel-
czoscig oraz opracowanie nieniszczgcej metody badania zdefektowania warstwy
wierzchniej wykorzystujgcej profile implantacji pozytondw.

Planowane glowne tematy badawcze

W dziedzinie rozpraszania neutrondw zamierzenia zwigzane sg wykorzy-
staniem naszego cztonkostwa (od 1 pazdziernika 2006 r.) w Instytucie M. von Lau-
ego — P. Langevina (ILL) w Grenoble (Francja). Réwnolegle utrzymywane bedg sta-
rania o przydziat czasu na wigzkach neutronowych w RAL w Anglii (zrédto spalacyjne
ISIS), Laboratorium Leona Brillouina w Saclay (Francja) oraz w Instytucie Hahn-
Meitner w Berlinie (Niemcy). Ze wzgledu na planowany remont reaktora IBR-2 cza-
sowo wstrzymane zostang eksperymenty neutronowe w ZIBJ w Dubnej. Planowana
tematyka, to miedzy innymi:

— wyznaczenie struktury krystalicznej i magnetycznej nowych zwigzkéw miedzyme-
talicznych na bazie pierwiastkow d- i f-elektronowych oraz parametrow pola kry-
stalicznego dla zwigzkow z cerem,

— okreslenie struktury krystalicznej i magnetycznej w polikrystalicznych oraz nano-
krystalicznych materiatach tlenkowych wykazujgcych sprzezenie magnetoelek-
tryczne. jak rowniez badanie tych struktur w funkcji temperatury dla potréjnych
zwigzkéw miedzymetalicznych na bazie pierwiastkdw grupy 3d wykazujgcych
wiasnosci magnetokaloryczne oraz ztozonych tlenkow metali grupy 3d nadstruktur
perowskitow,

— badanie struktury krystalicznej i magnetycznej w polikrystalicznych oraz nanokry-
stalicznych materiatach tlenkowych wykazujacych sprzezenie magnetoelektrycz-
ne,

— uzyskanie informacji o magnetycznym stanie podstawowym w niskich temperatu-
rach, wzbudzeniach elementarnych oraz zmianie stanu podstawowego pod wpty-
wem temperatury i zewnetrznego cisnienia w zwigzkach z silnie skorelowanymi
elektronami,

— badanie reorientacji molekut i ich fragmentow w powigzaniu z sytuacjg fazowqg
w krysztatach molekularnych i ciektych krysztatach oraz badanie korelacji bliskie-
go zasiegu i wkasnosci polimeréw (jonomerdw) i ich blend,

— badanie struktury nanorurek weglowych domieszkowanych borem i azotem, jed-
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nosciennych nanorurek weglowych, nanoproszkow, substancji z wigzaniem wodo-
rowym oraz badania neutronowe magnetykéw molekularnych.

Promieniowanie synchrotronowe bedzie wykorzystywane do badania ga-

zb6w, cieczy, materiatdw amorficznych i krystalicznych oraz do probek biologicznych.
Badania te dostarczg miedzy innymi informaciji o:

lokalnej strukturze atomowej, strukturze krystalicznej i stopniu jej zdefektowania,
walencyjnych, nie zapetnionych orbitach w wybranym atomie,

procentowym udziale poszczegoélnych faz w materiatach wielofazowych, w tym
kompozytach i ceramikach,

anizotropii wigzan chemicznych wynikajgcej z anizotropii struktury krystalicznej,
roztozenia defektow czy intencjonalnie wprowadzonych domieszek, badz z ma-
gnetycznych przemian fazowych,

uporzadkowaniu magnetycznym materiatu oraz wielkosci spinowego i orbitalnego
momentu magnetycznego.

Realizacja powyzszych tematéw wymaga dostepu do osrodkéw synchrotronowych,
jak ESRF w Grenoble (w tym celu konieczny jest udziat Polski w miedzynarodowym
Konsorcjum) czy w Europejskim Centrum Lasera na Swobodnych Elektronach
(XFEL) w Hamburgu. Dyskutuje sie réwniez budowe Narodowego Centrum Synchro-
tronowego w Polsce (Krakow).

W dziedzinie badan mossbauerowskich planuje sie nastepujgce badania

i wspotprace miedzynarodowe:

badanie wiasciwosci fizycznych materiatdw magnetycznych silnie anizotropowych
typu R2Fe14B (R — pierwiastek ziem rzadkich),

badanie wptywu wysokiego ci$nienia na parametry oddziatywan nadsubtelnych
w zwigzkach miedzymetalicznych typu Ral2, w ktérych atomy ziem rzadkich wy-
kazujg mieszang warto$ciowos¢ — wspdlnie z Instytutem Wysokich Cisnien RAN
w Troicku (Rosja) oraz Zjednoczonym Instytutem Badan Jadrowych w Dubnej,

badanie oddziatywan magnetycznych w materiatach nanoporowatych (nanodruty),

badania cienkich warstw i materiatbw masywnych przy uzyciu spektroskopii elek-
tronow konwersji CEMS (wspétpraca z Uniwersytetem w Koszycach na Stowacji
oraz z Uniwersytetem w Sheffield w Wielkiej Brytanii),

badania pétprzewodnikow potmagnetycznych stwarzajgcych perspektywy zasto-
sowan w spinotronice, kontynuacja badan nad nowoczesnymi materiatami nano-
krystalicznymi i stapianymi mechanicznie (wspotpraca z Uniwersytetem w Koszy-
cach na Stowacji),

badanie mikrostruktury masywnych stopéw amorficznych i nanokrystalicznych,
stali amorficznych, badania sktadu fazowego materiatéw z magnetyczng pamiecia
ksztattu (udziat w programie koordynowanym przez UNESCO, we wspodtpracy
z Biatorusia),

badania struktury atomowe;j i elektronowej zwigzkéw Heuslera zawierajgcych Fe
i Sn, badania struktury atomowej i defektowej zwigzkéw miedzymetalicznych Fe-
Al-X oraz badania wtasciwosci proszkéw zwigzkow miedzymetalicznych — wspot-
praca z Uniwersytetem w Otomuncu (Czechy), z Uniwersytetem we Lwowie
(Ukraina), z Uniwersytetem na Balearach (Hiszpania) i z Politechnikg w Marsylii
(Francja),

badania zwigzkéw miedzymetalicznych ziemia rzadka — metal przej$ciowy,
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— badania perowskitow typu (LaSr)n+1FenOsn+1 podstawianych metalami alkaliczny-
mi, ziemiami rzadkimi oraz lantanowcami (wspoétpraca z Instytutem Badan Jadro-
wych i Energetyki Jadrowej Butgarskiej Akademii Nauk),

— badania nad materiatami szklistymi dla immobilizacji odpadow radioaktywnych
i toksycznych,

— badania nanostruktury pokry¢ implantéw biomedycznych (wspotpraca z Uniwersy-
tetem w Kuopio, Finlandia oraz z Uniwersytetem w Mittelwerdzie, Niemcy),

— kontynuacja badan uktadow miedzymetalicznych ziemia rzadka — metale przej-
Sciowe grupy d, tlenkow metali przejsciowych i cienkich warstw tlenkéw (nad-
przewodnictwo wysokotemperaturowe i materiaty z duzym magnetooporem),

— badania rozktadéw przestrzennych momentéw magnetycznych w litych materia-
tach nieuporzgdkowanych,

— rozwiniecie technologii wytwarzania nanoczastek z powtokami powierzchniowo
czynnymi,

— badania orientacji momentéw magnetycznych w procesach magnesowania
i przemagnesowywania w cienkich warstwach, wielowarstwach i nanoczastkach,

— wykorzystanie komplementarnych technik spektroskopii méssbauerowskiej, spek-
troskopii neutronowej, EXAFS, XANES, XMCD, u-SR do badan niekolinearnych
struktur magnetycznych.

Planowana jest budowa laboratorium srodowiskowego spektrometrii i polary-
metrii mdssbauerowskiej (pomiary polarymetryczne CEMS, pomiary polarymetryczne
transmisyjne, cewki nadprzewodzace, monochromatyczne zrédio promieniowania
o polaryzacji kotowej lub liniowej) .

W dziedzinie anihilacji pozytonéw planuje sie prowadzenie miedzy innymi
nastepujgcych prac:

— badania zjawiska anihilacji pozytonéw w locie, badania warstw wierzchnich po-
wstatych w procesach zuzycia, dla zelaza i tytanu i ich stopéw, badania defektéw
powstatych podczas przeptywu wysokich pradow,

— rozwdj porozymetrii pozytonowej w badaniach materiatdw nanoporowatych,

— zastosowanie metod anihilacji pozytonéw do badan stanu zdefektowania od-
ksztatcanych metali, do badan polimeréw, do cisnieniowych i temperaturowych
badan osrodkéw molekularnych.

Osrodki wykonujgce badania anihilacyjne wspotpracujg z Uniwersytetem

w Halle (Niemcy), z Uniwersytetem w Delft (Holandia), z KEK w Japonii oraz z osrod-

kami belgijskimi, a takze z osrodkiem w Trento we Wioszech (wykorzystanie wigzki

powolnych pozytonéw).
Planuje sie takze nastepujgce duze inwestycje:

— dwa akceleratory powolnych pozytonéw pozwalajgce implantowac¢ pozytony na
gtebokosci ok. 1 mikrometra w celu badania stanu zdefektowania materiatu na
tych gtebokosciach, koincydencyjnego,

— dwa uktady koincydencyjne spektrometréw poszerzenia dopplerowskiego linii ani-
hilacyjnej,

— cyfrowy spektrometr czasoéw zycia pozytonow,

— dwa spektrometry do pomiaru poszerzenia dopplerowskiego linii anihilacyjnej wy-
korzystujgcego tylko jeden detektor.
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W badaniach przy uzyciu spektroskopii komptonowskiej planuje sie:
— kontynuacje dotychczasowych prac nad badaniem elementarnej struktury elektro-

nowej i tworzenia sie momentow magnetycznych w uktadach o interesujgcych
wiasnosciach transportowych (np. nadprzewodnikach) i magnetycznych,

— rozwijanie metod rekonstrukcji rozktadu gestosci peddéw i topologii powierzchni
Fermiego oraz rozwijanie teoretycznych metod wyznaczania struktury elektrono-
wej.

Planuje sie kontynuacje wspétpracy z osrodkami synchrotronowymi ESRF

w Grenoble, Spring-8 w Japonii, Uniwersytetem w Warwick, Anglia, Northeastern

University w Bostonie, USA oraz Uniwersytetem Paryz VI w Paryzu, Francja.

Do wiekszych inwestycji nalezy zakup displeksu dostosowanego do badan
komptonowskich oraz niezbednej skraplarki azotowej pracujgcej w obiegu zamknie-
tym.

Prace z wykorzystaniem technik wigzek jonowych i plazmowych bedg
koncentrowaty sie wokot nastepujacych zagadnien:

— innowacyjne metody modyfikacji warstwy wierzchniej materiatdw do zastosowan
konstrukcyjnych i biomedycznych,

— zbadanie procesow domieszkowania, wygrzewania defektéw poimplantacyjnych,
mechanizméw wytwarzania warstw izolacyjnych w pétprzewodnikach szeroko-
przerwowych,

— eksperymentalna weryfikacja modelu wielostopniowej akumulacji defektéw radia-
cyjnych w materiatach; okreslenie mechanizméw prowadzacych do kolejnych
transformacji fazowych i struktury materiatéw na kolejnych etapach transformacji,

— nieniszczgce metody analizy wlasnosci strukturalnych materiatéw,

— wykorzystanie wigzek jonowych i technologii impulsowego przetapiania wigzkg
plazmowg do wytwarzania w materiatach warstw powierzchniowych zawieraja-
cych nanowytrgcenia oraz warstw nanokrystalicznych.

Prace wykonywane sg we wspotpracy z ZFR Rossendorf (Niemcy) oraz CSNSM Or-
say, (Francja) i Uniwersytetem w Evry-Val d’Essonne (Francja).

Planowane sg nastepujgce wieksze inwestycje:
— dyfraktometr rentgenowski Brueker D8 Advance,

— implantator jonéw o skupionej wigzce dla zastosowan w dziedzinie urzadzen elek-
tronicznych i opto-elektronicznych,

— mikroskop sit atomowych.

Niezaleznie od potrzeb poszczegdlnych grup, istnieje wyrazna potrzeba stwo-
rzenia bazy aparaturowej dla metod komplementarnych umozliwiajacych wytwarza-
nie nowych materiatow i okreslanie wtasnosci makroskopowych badanych zwigzkow.
Jedng z takich inicjatyw jest stworzenie Osrodka Spektroskopii Jadrowej Ciat Statych
na wschodniej Scianie Polski (UMCS i Politechnika w Lublinie, Uniwersytet w Biatym-
stoku). Osrodek taki prowadzitby prace technologiczne (wytwarzanie materiatéw poli-
i monokrystalicznych), charakteryzacyjne (wtasnosci magnetyczne, transportowe,
cieplne, podstawowe dane strukturalne metodami neutronowymi i rentgenowskimi)
oraz badawcze w zakresie struktury elektronowej materiatéw (spektroskopia mos-
sbauerowska, komptonowska, anihilacja pozytondw itp.). Planuje sie takze rozwinie-
cie badan mossbauerowskich o krotkozvciowe zrodta wytwarzane w reaktorze. Ist-
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nieje takze koniecznos¢ stworzenia laboratoriow, w ktorych badania podstawowych
wiasnosci magnetycznych, poprzedzajgce badania technikami jgdrowymi, mogtyby
by¢ prowadzone w temperaturach milikelwinowych oraz pod wysokim cisnieniem.

Mozliwosci aplikacyjne

Zastosowania rozpraszania neutronéw - to badanie nanomateriatdw, nowych
materiatébw na bazie pierwiastkow d- i f-elektronowych, cieklych krysztatow (sktadniki
mieszanin, z ktorych produkuje sie nowoczesne wyswietlacze i ekrany), polimerow
i ich blend, transportu neutronéw (zastosowania m.in. w geologii i przemysle wydo-
bywczym) oraz badania neutronowe w zastosowaniach do zagadnien przemysto-
wych, rolniczych, ekologii itp.

Badania prowadzone z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego
rowniez stuzg do charakteryzacji materiatdw, zaréwno stosowanych w przemysle
elektronicznym, jak i farmakologii oraz w diagnostyce medycznej. Na przyktad w IF
PAN prowadzone sg badania zmierzajgce do opracowania technologii produkcji no-
wych materiatow stosowanych w diagnostyce i terapii raka (fotouczulacze na bazie
porfiryny IX).

Badania mossbauerowskie majg szereg mozliwosci aplikacyjnych w dziedzinie
spinotroniki, elektroniki i elektrotechniki, w przemysle komputerowym (perowskity
stosowane w gtowicach magnetycznych), w badaniach warstw ochronnych, w medy-
cynie (zastosowanie stopow z pamiecig ksztattu, wykorzystanie wynikéw badan fe-
porfiryn w technologii otrzymywania sztucznych zamiennikow krwi oraz w technolo-
giach farmaceutycznych m.in. przy produkcji lekow stosowanych w terapii choréb
nowotworowych), w energetyce przyszto$ci (materiaty magazynujgce wodor), ekolo-
gii (perowskity stuzgce jako membrany do separacji tlenu, unieruchamianie pier-
wiastkéw promieniotworczych — problem przechowywania odpaddéw promieniotwor-
czych) i w monitoringu srodowiska

Technika anihilacji pozytonéw i proponowane badania znajdujg zastosowania
w inzynierii powierzchni do oceny gtebokosciowego rozktadu defektéw w skali ato-
mowej powstatych np. w procesie produkcji materiatu, odksztatcenia plastycznego
lub podczas ich tarcia i zuzycia. Zastosowanie anihilacji pozytonéw do badania pét-
przewodnikow jest szeroko stosowanie w identyfikacji strukturalnych defektow po-
wstatych w procesie ich produkcji lub modyfikacji. Sukcesem techniki anihilacyjnej
ostatnich lat jest stwierdzenie korelacji miedzy czasem zycia pozytonu a rozmiarem
nano-poru, w ktérym nastepuje jego anihilacja. Tu anihilacja pozytonéw, jako jedyna
technika pozwala w prosty i nieniszczacy sposob okreslic rozmiary nawet zamknie-
tych nano-poréw lub tzw. objetosci swobodnych w polimerach. Daje to mozliwos¢
przemystowych zastosowan dla badan materiatdw o niskiej przenikalnosci dielek-
tryczne;.

Metody oparte na wykorzystaniu wigzek jondw nie wymagajg specjalnego
przygotowanie detali do obrébki. Proces prowadzony jest w temperaturze zblizonej
do pokojowej i nie wprowadza zmian wiasnosci rdzenia materiatu, nie pocigga za
sobg zadnych zmian w technologii wytwarzania detali. Istniejgce wyposazenie (zbu-
dowany w IPJ w Swierku pétprzemystowy implantator jonéw) pozwala na obrébke
elementéw o wymiarach do 30x50 cm lub obiektéw o dtugosci do 1 metra i Srednicy
do 10 cm. W najblizszym czasie planowana jest dalsza rozbudowa tego urzgdzenia
i dostosowanie go do modyfikacji polimeréw. Zespét IPJ-ITME posiada wieloletnie
do$wiadczenie w kontaktach przemystowych, implantator w Swierku wykorzystywany
jest do modyfikacji wkasnosci narzedzi (gtébwnie narzedzi skrawajgcych na potrzeby
przemystu fozyskowego). Z kolei w IF UMCS implantator o energii 300 keV wykorzy-
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stywany jest do zmian witasciwosci materiatdw potprzewodnikowych, porowatego
krzemu oraz poprawy wiasciwosci trybologicznych stali i stopow. Techniki implanta-
cyjne bedg stuzyty rowniez poprawie technologii ztacz ceramika-metal, a takze po-
krywaniu endoprotez warstwami diamentopodobnymi.

Badania technikg spektroskopii komptonowskiej sg typowymi badaniami pod-
stawowymi, a ich ewentualne bezposrednie przetozenie na zastosowania dotyczg
pomocy w zrozumieniu gtdwnie wiasnosci magnetycznych i transportowych fazy
skondensowanej.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

We wszystkich wymienionych wyzej dziedzinach potrzebne jest zachecenie
wiekszej liczby studentéw do podejmowania studiow magisterskich, a nastepnie dok-
toranckich. Zachecanie to bedzie skuteczne wtedy, gdy powstang realne mozliwosci
zatrudnienia ludzi konczacych takie studia. Mozna ocenié, ze w przypadku cztonko-
stwa Polski w obydwu organizacjach ILL i EDSRF, roczne zapotrzebowanie na no-
wych pracownikéw bedzie wynosito ok. 10 magistrow i 10 doktoréw, przy czym liczba
ta wzrosnie po uruchomieniu polskiego synchrotronu.
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5. CHEMIA JADROWA | RADIACYJNA

Stan obecny
Chemia radiacyjna uprawiana jest obecnie gtéwnie w dwoch osrodkach

(IChTJ - Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie i MITR - Miedzyresortowy
Instytut Techniki Radiacyjnej Politechniki t.édzkiej) przez tacznie 75 pracownikow i 16
doktorantow. Najwiekszymi osiggnieciami tych zespotdéw byto:

zbudowanie dwoch systemow akceleratorowej analizy impulsowe;,

uruchomienie dwdch stacji sterylizacji sprzetu medycznego (jeden akcelerator
10 kW — 9/13 MeV i jeden akcelerator 10 kW — 10 MeV),

uruchomienie stacji obrobki polimerow (akcelerator 20 kW, 2 MeV),

uruchomienie stacji obrobki zywnosci (akceleratory 10 kW, 10 MeV i 1 kW, 10
MeV),

zbudowanie pilotowej instalacji usuwania SO, i NOyx z gazdéw spalinowych
w Elektrocieptowni Kaweczyn (dwa akceleratory 50 kW, 700 keV) i udziat
w budowie instalacji przemystowej (cztery akceleratory — 270 kW, 700 keV)
w elektrocieptowni Pomorzany w Szczecinie,

uruchomienie technologicznego zrédta gamma matej mocy.
Wdrozone technologie, to:

sterylizacja radiacyjna (IChTJ i MITR),

wytwarzanie rur i tasm termokurczliwych z pamiecig ksztattu (IChTJ),

wytwarzanie opatrunkéw hydrozelowych (MITR),

modyfikacje struktur potprzewodnikowych (IChTJ),

radiacyjne utrwalanie zywnosci,

usuwanie SO, i NOy z gazéw spalinowych elektrowni (IChTJ + przemyst
i wspétpraca miedzynarodowa).

Utworzono dwa laboratoria akredytowane dozymetrii przemystowej oraz kontroli na-
promieniowanej zywnosci (oba IChTJ).

Chemia jadrowa i radiochemia, w tym radioekologia, radiochemiczne meto-

dy rozdzielcze, chemia radiofarmaceutyczna oraz jgdrowe metody analityczne upra-
wiane sg w ok. 10 osrodkach przez ok. 200 pracownikéw i 40 doktorantow, przy
czym za najwazniejsze osiggniecia mozna uznac:

zastosowanie metod NAA do analizy meteorytow i dziet sztuki,

opracowanie réznych technik XRF i PIXE w zastosowaniu do analizy materia-
tow geologicznych, biologicznych (w tym tkanek ludzkich) i przemystowych (ul-
traczyste potprzewodniki, farmaceutyki itp.), w tym badania w mikroobszarze,
opracowanie materiatdbw odniesienia do analizy sladowej probek srodowisko-
wych,

opracowanie sorbentow nieorganicznych selektywnych wzgledem radionukli-
dow cezu, strontu, sodu i radu,

opracowanie metod oznaczania radionuklidow w prébkach srodowiskowych
i zywno$ci — organizowanie poréwnan laboratoryjnych,

opracowanie i wdrozenie instalacji membranowej do zatezania odpaddéw pro-
mieniotwdrczych,
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opracowanie chemicznej metody dekontaminacji elementéw stalowych reakto-
ra jagdrowego, wdrozonej w procesie likwidacji reaktora EWA w Swierku,

opracowanie metod otrzymywania radionuklidow dla medycyny nuklearnej (np.
"7Lu, generator "®®W-"®®Re) i prekursoréw nowych radiofarmaceutykow.

Planowane gtéwne tematy badawcze
Chemia i technologie radiacyjne
Najwiekszym planowanym przedsiewzieciem, zgtoszonym przez MITR

i IChTJ, jest budowa centrum obrobki radiacyjnej wyposazonego w akcelerator 150
kW, 10 MeV i zrédio technologiczne ®°Co (1 MCi). Ponadto planuije sie:

rozwijanie technologii produkcji materiatdw polimerowych oraz oczyszczania
gazow przemystowych z VOC,

okreslenie znaczenia procesoéw wolnorodnikowych w ukfadach biologicznych,
polimerowych oraz nano- i mezoporowatych, a w szczegoélno$ci:

e poznanie mechanizmdéw reakcji rodnikowych inicjowanych promieniowa-
niem jonizujgcym w uktadach zwigzkdéw o znaczeniu biologicznym z mozli-
woscig wykorzystania uzyskanych wynikodw przy opracowaniu okreslonych
farmaceutykoéw, podniesienia jakosci zycia poprzez poznanie mechani-
zmOw procesow starzenia, poznanie patologii wielu stanéw chorobowych
(choroba Alzheimera, Parkinsona),

e ocena procesow z udziatem rodnikowych produktéw przejSciowych gene-
rowanych radiacyjnie w fazie statej ze szczegdlnym uwzglednieniem poli-
merow naturalnych i syntetycznych oraz w uktadach nano- i mezoporowa-
tych z mozliwoscig wykorzystania uzyskanych wynikow do optymalizaciji
budowy i sktadu materiatéw przewidzianych do stosowania jako impalnty
medyczne w chirurgii rekonstrukcyjnej i zabiegowej, bankach tkanek oraz
dozymetrii stosowanej w technologiach radiacyjnych,

poznanie mechanizmow oddziatywania promieniowania jonizujgcego w mate-
riatach jako podstawy opracowania metod ich radiacyjnej modyfikacji,
a w szczegolnosci:

e wykorzystanie metod radiacyjnych do sieciowania i szczepiania polimerow
praeznaczonych do celéw medycznych, takich jak podtoza do hodowli tka-
nek oraz implantéw medycznych,

e zastosowanie modyfikacji radiacyjnej w procesie wytwarzania nanomate-
riatdw i kompozytéw polimerowych w celu poprawy ich parametrow uzyt-
kowych poprzez optymalne ksztattowanie ich sktadu domieszkowego i ko-
polimerowego oraz uzyskanie nowych, unikalnych wtasnosci tych materia-
tow,

e zastosowanie modyfikacji radiacyjnej materiatow poétprzewodnikowych ze
szczegolnym uwzglednieniem weglika krzemu dla poprawy parametrow
uzytkowych nowej klasy wyrobow pétprzewodnikowych opartych na wegli-
ku krzemu,

e badanie procesow radiacyjnej degradacji materiatobw z rozpoznaniem roli
wielkosci gniazd jonizacyjnych ze szczegdélnym uwzglednieniem polimeréw
przeznaczonych do zastosowan w energetyce jadrowej oraz recyklingu
materiatow.
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Chemia jadrowa i radiochemia, w tym radioekologia, radiochemiczne meto-

dy rozdzielcze, chemia radiofarmaceutyczna i jadrowe metody analityczne:

Najwiekszym przedsiewzieciem bedzie budowa miniaturowego reaktora dla

celow neutronowej analizy aktywacyjnej. Po uruchomieniu programu energetyki ja-
drowej szczegoblne znaczenie uzyskajg tematy dotyczgce chemicznych aspektow tej
energetyki i radioekologii, ukierunkowane na zwiekszenie bezpieczenstwa w elek-
trowniach jgdrowych i sktadowiskach odpaddéw promieniotworczych, ktérych realiza-
cja przewidywana jest juz w ramach rozpoczynajgcego sie 7 Programu Ramowego
UE w czesci Euratom. Tematy te obejmujg miedzy innymi:

hydrometalurgiczne metody rozdzielania aktynowcow i lantanowcowych pro-
duktow rozszczepienia,

opracowanie nieorganicznych selektywnych sorbentow radionuklidéw i ich za-
stosowanie do dekontaminacji ciektych odpaddéw promieniotwdrczych,
oczyszczanie cieklych odpaddéw promieniotworczych metodami hybrydowymi
— ultrafiltracja sprzezona z kompleksowaniem i sorpcjg radionuklidéw,

badanie mechanizmdw reakcji chemicznych produktéw radiolizy w zaleznosci
od cisnienia i temperatury.

Ponadto planuje sie miedzy innymi:

dalszy rozwdj prac majacych na celu opracowanie i wdrozenie nowych radio-
farmaceutykdéw ze szczegolnym uwzglednieniem preparatow wykorzystywa-
nych w diagnostyce PET,

rozwoj metod izotopdw srodowiskowych (statych i promieniotwdrczych) w ba-
daniach cykléw pierwiastkéw i wptywu Zrodet antropogenicznych na ich steze-
nie oraz obieg w przyrodzie,

doskonalenie metod radiometrycznych w kierunku miniaturyzacji analizowa-
nego materiatu oraz zwiekszenia czutosci i precyzji oznaczen.

Wszystkie powyzsze tematy bedg realizowane w $cistej wspodtpracy z wiodgcymi
osrodkami zagranicznymi.

Mozliwosci aplikacyjne
Zastosowania praktyczne opracowywanych metod chemii jgdrowej i radiacyj-

nej obejmujg przede wszystkim:

ustugi radiacyjne Centrum Badan i Technologii Radiacyjnych (odbiorcy: prze-
myst materiatdbw medycznych, przemyst polimerowych materiatéw instalacyj-
nych, przemyst rolniczy),

opracowanie i wdrozenie do praktyki medycznej nowych generatoréw radionu-
klidow oraz metod otrzymywania radionuklidéw terapeutycznych i diagno-
stycznych (beznosnikowych),

opracowanie i wdrozenie nowych hydrozeli i nanozeli (dla przemystu materia-
téw medycznych i przemystu spozywczego),

opracowanie i wdrozenie nowych technik analitycznych dla izotopowego moni-
toringu Srodowiska i monitoringu skazen radioaktywnych,

opracowanie i wdrazanie nowoczesnych technologii przetwarzania odpadéw
niebezpiecznych, w tym radioaktywnych,

opracowanie i wdrozenie nowych metod analizy.
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Ocena potrzeb w zakresie ksztatcenia oraz rozwoju kadry
Postuluje sie nastepujgce dziatania:

wprowadzenie zaje¢ dydaktycznych z zakresu radiochemii i chemii jadrowej (obli-
gatoryjnych w ramach standardéw nauczania oraz fakultatywnych) na kierunkach
studiéw: chemia, medycyna nuklearna, ochrona srodowiska, biologia i ekologia,

wprowadzenie studiow podyplomowych z radiochemii i chemii jgdrowej dla na-
uczycieli oraz pracownikow jednostek i urzedow zajmujacych sie bezpieczen-
stwem jgdrowym, ochrong radiologiczng i wdrazaniem energetyki jadrowej,
stworzenie nowego, miedzyuczelnianego kierunku studidw — Inzynieria Biome-
dyczna, jako wspolnej inicjatywy Politechniki £6dzkiej i Uniwersytetu Medycznego
(nabdr rozpocznie sie w 2007 r.), przy czym jednym z gtdbwnych zadah nauczania
bedzie ksztatcenie wykwalifikowanej kadry dla potrzeb diagnostyki i radioterapii,

utworzenie studiéw w dziedzinie techniki radiacyjnej, regularnych lub indywidual-
nych, prowadzonych w jezyku angielskim, w oparciu gtéwnie o kadre MITR i do-
tychczasowe doswiadczenia z podobnymi studiami prowadzonymi po polsku
(Wydziat Chemiczny PL),

kontynuowanie studiéw doktoranckich z chemii radiacyjnej i jadrowej w IChTJ
i zorganizowanie podobnych studiéw na UW, UG, MITR Pt i in. Programy tych
studiow winny by¢ zgodne z przyjetymi kierunkami badanh i strategig gospo-
darczego rozwoju kraju.
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6. ENERGETYKA JADROWA

|. Energetyka oparta na reakcji rozszczepienia jadra atomowego

Stan obecny

Do konca roku 1990, przed przerwaniem programu energetyki jadrowej w Pol-
sce, liczebnos¢ pracownikow zajmujacych sie tg dziedzinag, instytucje zaangazowane
i programy edukacyjne w tym zakresie catkowicie odbiegaty od stanu obecnego. De-
cyzja o zaniechaniu budowy elektrowni jadrowej w Zarnowcu (i nastepnych) spowo-
dowata przede wszystkim zlikwidowanie podstaw finansowania programow, a wiec
zamieranie wielu programow badawczych, rozproszenie kadry i likwidacje kierunkéw
nauczania. Niektdrzy polscy specjalisci znalezli zatrudnienie w osrodkach zagranicz-
nych, ale raczej nie sg zainteresowani podjeciem odpowiedniej tematyki w Polsce.

Obecnie kilka osrodkéw badawczych deklaruje zainteresowanie tematykg
energetyki jadrowej i technik reaktorowych. Sg to:

— Instytut Energii Atomowej w Swierku,

- Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie,
- Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,

- Uniwersytet Warszawski,

- Politechnika Warszawska,

— Politechnika Slaska,

przy czym liczba pracownikéw naukowych i naukowo-technicznych oraz doktorantow
zajmujacych sie tg tematykg prawdopodobnie nie przekracza 50 oséb (znaczna licz-
ba pracownikow wkrotce osiggnie wiek emerytalny).

Do najwiekszych osiggnie¢ w ostatnim czasie mozna zaliczyc:

- realizowane w ramach szdstego Programu Ramowego Euratomu:
o eksperyment MUSE do weryfikacji obliczen transportu neutronéw w uktadach
podkrytycznych; (AGH),
o wstepne studium projektowe eksperymentalnego prototypu systemow stero-
wanych akceleratorem XADS; (AGH),

- wdrozenie do bazy ,NEA OECD Nuclear Data Bank” programu stuzacego do ana-
lizy cykli paliwowych i transmutacji - Monte Carlo Burnup Code — MCBC; (AGH),

- prace nad transportem neutronéw w uktadach unieszkodliwiania odpadéw jadro-
wych — Pu i aktynowcow (w ramach funduszu Marii Curie, we wspotpracy z BNL);
(AGH),

- prace nad unieszkodliwianiem wysokoaktywnych odpaddw promieniotwérczych
w ukfadach z akceleratorowym zrédtem neutronow; (AGH, IEA),

- badania modelowe wariantu energetyki jadrowej z cyklem torowo-uranowym;
(AGH, IEA).

W tematyce energetyki jadrowej i fizyki reaktorow niestychanie istotng role
odgrywa wspotpraca miedzynarodowa. Polskie osrodki w takiej wspotpracy realizujg
nastepujace projekty w ramach VI PR EURATOM:

- EUROTRANS; zintegrowany projekt badan nad systemami ADS do transmu-
tacji odpadoéw promieniotworczych; (AGH),
- ELSY:; projektowanie europejskiego reaktora krytycznego, chtodzonego oto-
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wiem, do wypalania plutonu oraz aktynowcow; (AGH),
- PUMA; projektowanie reaktora krytycznego chtodzonego helem do wypalania
plutonu oraz aktynowcow; (AGH),
- MYRRHA; (IEA),
- EUROPART; (IChTJ),
(dwa ostatnie programy, podobnie jak wymieniony ponizej program realizowa-
ny w ZIBJ, dotyczg reaktora podkrytycznego wspotpracujgcego z akcelerato-
rem oraz problematyki transmutacji odpadoéw promieniotwdrczych)
lub wtasnie inicjuja:
- RAPHAEL; projekt reaktora wysokotemperaturowego do produkcji wodoru;
(Konsorcjum ,Wysokotemperaturowy Reaktor Jgdrowy w Polsce”),
oraz w ramach umow miedzynarodowych:
- ELEKTROJAD; (ZIBJ w Dubnej).
Wspotpraca prowadzona jest z takimi instytucjami zagranicznymi, jak JRC w Petten

(Holandia), AREVA (Francja), ANSALDO, CIEMAT i ENEA (Witochy), FZJ, FZK
i SIEMENS (Niemcy) i innymi.

Planowane gtéwne tematy badawcze
Planowane badania zostaty zdominowane przez trzy zagadnienia:

- rozwdj energetyki jadrowej w Polsce, przy czym elektrownie jagdrowe (generacji
[II) majg by¢ istotnym czynnikiem w polskim bilansie elektroenergetycznym,

- przygotowanie infrastruktury badawczo-technicznej i edukacyjnej dla polskiej
energetyki jadrowej,

- reaktory jadrowe jako zrédto ciepta wysokotemperaturowego dla chemicznej prze-
rébki wegla i ewentualnie dla bezemisyjnej produkcji wodoru (i tlenu).

Zakres i tematyka prac objetych dwoma pierwszymi zagadnieniami zalezy
przede wszystkim od decyzji politykow polskich wobec rozwoju krajowej energetyki
jadrowej, aczkolwiek niektére tematy badawcze i ich praktyczne wdrozenia sg raczej
zwigzane z energetykg jadrowg w naszym regionie (zagadnienia bezpieczenstwa
reaktoréw i rozprzestrzeniania sie izotopéw promieniotworczych w srodowisku). Pla-
nuje sie podjecie w najblizszym czasie nastepujacych tematéw, w tym we wspotpracy
miedzynarodowej (niektdére zagadnienia sg kontynuacjg prowadzonych obecnie ba-
dan):

- udziat w programach dotyczacych:

« projektow niektorych reaktoréw nowych generaciji,

o mozliwosci wykorzystania cyklu torowo-uranowego w reaktorach,

e uzupetniania i poprawy jakosci danych jadrowych,

o technologii reaktorow wysokotemperaturowych w zastosowaniu do produkcji
energii elektrycznej, chemicznej przerébki wegla i produkcji wodoru, a w tym
miedzy innymi wytwarzania i testowania materiatéw konstrukcyjnych i paliw do
reaktorow wysokotemperaturowych,

o zastosowania podkrytycznych uktadéw sterowanych akceleratorem do trans-
mutacji wypalonego paliwa jadrowego,

o hydrometalurgicznych metod rozdzielania aktynowcow i lantanowcowych pro-
duktdéw rozszczepienia w procesie przerobu wypalonego paliwa jagdrowego,

- metody obliczeniowe do symulacji fizyki reaktoréw i projektowania systemow ja-
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drowych,

- selektywne nieorganiczne sorbenty radionuklidoéw i ich zastosowanie do dekon-
taminacji ciektych czynnikéw technologicznych i odpaddéw promieniotwdrczych
w elektrowniach jadrowych.

W razie podjecia decyzji o uruchomieniu w Polsce programu energetyki jadro-
wej, niezaleznie od programow przygotowania i ksztatcenia kadry, bedzie trzeba pod-
jac¢ programy umozliwiajgce:

- uruchomienie programow badawczo-rozwojowych ukierunkowanych na rozwig-
zywanie praktycznych probleméw zwigzanych z polskimi elektrowniami jagdrowy-
mi, w tym z gospodarkg odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jg-
drowym,

- dalszy i petniejszy (tematycznie) udziat polskich zespotow badawczych (fizykdw,
chemikéw, metaloznawcoéw, elektroenergetykoéw i innych) w miedzynarodowych
programach badawczych.

Przed podjeciem decyzji o polskim programie energetyki jadrowej celowym
wydaje sie podjecie tematéw (zaden z obecnie zaangazowanych w_problematyke
jadrowg zespotow badawczych nie deklarowat takich planéw) zwigzanych z:

- ekspertyzg w sprawie wyboru typu pierwszych elektrowni jgdrowych w Polsce
oraz ich lokalizacji (,siting”), z uwzglednieniem réwniez czynnikdw bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej,

- kompleksowym planem zagospodarowania odpaddéw promieniotworczych i wypa-
lonego paliwa z polskich elektrowni jgdrowych.

Szereg osrodkéw w Polsce planuje podjecie programéw szkolenia kadr dla
przysztej polskiej energetyki jadrowej. W szczegolnosci Instytut Energii Atomowe;j
w Swierku zamierza, we wspétpracy (gtéwnie) z Uniwersytetem Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie, uruchomi¢ Centrum Szkolenia i Treningu, wyposazone mie-
dzy innymi w symulatory reaktora badawczego MARIA i reaktora energetycznego,
jak réwniez w petny zestaw stosownej aparatury dozymetrycznej. Inne osrodki ba-
dawcze planujg uruchomienie studiéw doktoranckich i kursow o tematyce w nich
uprawianej, natomiast szereg osrodkéw akademickich planuje uruchomienie, w nie-
ktérych przypadkach we wspétpracy z osrodkami badawczymi (np. porozumienie
AGH — IFJ PAN w Krakowie) lub odtworzenie niegdys tam istniejacych kierunkéw
studiow, studiéw podyplomowych i studiéw doktoranckich. Wydaje sie, ze przed pod-
jeciem przez rézne osrodki programu szkolenia kadr dla przysztej energetyki jadro-
wej nalezatoby przeprowadzi¢ studium okreslajace ilosciowe zapotrzebowanie na
wyspecjalizowane kadry, potrzebne specjalnosci, a takze okreslajace optymalng or-
ganizacje szkolenia.

W srodowisku atomistyki powstaty ostatnio bardziej lub mniej formalne struktu-
ry badawcze, w tym tak zwane Konsorcja, jak réwniez propozycje utworzenia nowych
osrodkow Infrastruktury Badawczej z planowanym dofinansowaniem z Funduszy
Strukturalnych UE”, w ramach programu ,Innowacyjna Gospodarka”. W szczegdlno-
Sci, w zwigzku z tematykg dotyczaca wykorzystania jgdrowego reaktora wysoko-
energetycznego dla produkcji energii elektrycznej, chemicznej przerdbki wegla i pro-
dukcji wodoru, powstato konsorcjum (i projekt osrodka Infrastruktury Badawczej) pod
nazwg ,Wysokotemperaturowy Reaktor Jadrowy w Polsce”. Na podkreslenie zastu-
guje fakt, ze w programy te zamierzajg zaangazowac sie, poza osrodkami jadrowymi,
réwniez osrodki zwigzane z klasyczng karbochemia.

Niezaleznie od dyskusji na temat problematyki budowy i wykorzystania jgdro-
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wych reaktorow wysokotemperaturowych w Polsce, ostatnio pojawity sie gtosy doty-
czace podjecia na szerszg skale tematu reaktora opartego na cyklu torowo-
uranowym. Nalezy przy tym podkresli¢, ze zarobwno tematyka reaktoréw wysokotem-
peraturowych, jak i wspomniana koncepcja reaktoréw z wykorzystaniem cyklu toro-
wo-uranowego, nie stanowi konkurencji dla programu budowy elektrowni jagdrowych
w Polsce, istotnego z punktu widzenia znaczacego uzupetnienia bilansu elektroener-
getycznego kraju. Przeciwnie — trudno wyobrazi¢ sobie realne (finansowo, kadrowo)
zaangazowanie naszych osrodkdéw naukowych i przemystowych w takie badania bez
istniejgcego w kraju sektora energetyki jadrowe;j.

Uruchomienie w Polsce projektu badawczego zwigzanego z wysokotempera-
turowym reaktorem jadrowym Ilub z reaktorami bazujgcymi na cyklu torowo-
uranowym powinno oznacza¢ réwniez budowe reaktora badawczego matej mocy
opartego na badanej technologii, cho¢ mozna sobie rowniez wyobrazi¢ wykorzysta-
nie na etapie badan doswiadczen nabytych uprzednio (dawna wspotpraca Polski
z FZJ w Jllich) lub wspétpracy z osrodkami zagranicznymi i rozpoczecie prac pol-
skich od budowy instalacji przemystowych (ktorych koszty winny by¢ liczone w mi-
liardach euro). Jednoczesnie jedyny pracujacy w Polsce reaktor badawczy MARIA
bedzie ostatecznie wylgczony z eksploatacji w latach 2020-2025, co oznacza ko-
niecznos¢ wybudowania i uruchomienia w tym czasie nowego reaktora badawczego.
Jego istnienie wydaje sie bezwzglednie konieczne dla produkcji radioizotopow, dla
szkolenia i dla eksperymentéw badawczych, przy czym trudno sobie wyobrazi¢ kraj
uruchamiajgcy ambitny program energetyki jadrowej bez posiadania reaktora ba-
dawczego. Reaktor taki, wykorzystywany dla szerokich celéw, mégtby by¢ reaktorem
opartym na wspomnianych wyzej nowych technologiach.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

Potrzeby kadrowe w przypadku uruchomienia polskiego programu jagdrowego
zostaty wstepnie scharakteryzowane powyzej, przy czym zagadnienie to bedzie wy-
magato podjecia stosownych decyzji na najwyzszym szczeblu. Zaniechanie progra-
mu energetyki jadrowej w Polsce i obserwowane w Europie w latach 80. i 90. odcho-
dzenie od tej opcji energetycznej spowodowaty nie tylko rozproszenie specjalistéw,
ale rowniez likwidacje kierunkow ksztatcenia, kierunkow dyplomowania i tematéw
zaje¢ dydaktycznych zwigzanych z energetykg jadrowg (réwniez likwidacje specjali-
stycznego szkolnictwa Sredniego). Dla utrzymania odpowiedniego poziomu kompe-
tencji spoteczenstwa polskiego w tym zakresie niezbedne wydaje sie:

- wprowadzenie (przywrocenie) tematyki jadrowej w programach fizyki, chemii
i przedmiotow inzynierskich,

- uruchomienie (przywrécenie) na wyzszych uczelniach kierunkéw (specjalnosci)
nauczania zwigzanych z energetykag jagdrowa,

— uruchomienie studiéw podyplomowych i doktoranckich w tej tematyce, w tym
réwniez dla kandydatoéw reprezentujgcych specjalnosci inzynierskie (metalurgo-
wie, cieptownicy, elektrycy, mechanicy i inni),

- uruchomienie odpowiednich programéw stypendioéw i stazy zagranicznych,

- uruchomienie szerokiego programu edukacji i informacji spotecznej w zakresie
podstaw, wykorzystywania i zagrozen pochodzacych od technologii jgdrowych.
Nalezy rowniez opracowa¢ mechanizmy stwarzajgce zachete dla kandydatow do po-

dejmowania wybranych kierunkéw ksztatcenia (stypendia fundowane?).
Przystapienie Polski do programu energetyki jagdrowej oznacza¢ bedzie ko-
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nieczno$¢ zaangazowania znacznych srodkéw w programy edukacyjno-szkoleniowe,
obejmujgce rozbudowane programy stazy zagranicznych dla pracownikéw naukowo-
dydaktycznych (,nauczanie nauczycieli’), kadry naukowej osrodkéw badawczych,
pracownikow elektrowni i inspektorow dozoru jadrowego. Czes¢ tych srodkow bedzie
pochodzito od przemystu, ale — na wstepnym etapie — rowniez z budzetu panstwa.
Utrzymanie osrodkow szkoleniowych (symulatory) dla eksploatowanych elektrowni
bedzie pozostawato w interesie przedsiebiorstw przemystowych.

Niezaleznie od powyzszych rozwazan nalezy przyja¢, ze nawet uruchomienie
programow badawczych nie zwigzanych z polskim programem energetyki jadrowej
bedzie wymagato znacznego zwiekszenia liczby pracownikéw (i doktorantow)
z obecnego poziomu okoto 50 os6b do okoto 100 osdb.

Il. Energetyka oparta na wykorzystaniu syntezy jadrowej

Stan obecny

Obecnie prace badawcze w zakresie syntezy (fuzji) jadrowej prowadzone sg
w nastepujacych osrodkach naukowych:

- Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,

- Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej,

— Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku,

- Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie,

- Uniwersytet Opolski,

- Politechnika Szczecinska, Wydziat Fizyki,

- Akademia Morska w Szczecinie,

- Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;,
- Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu,
— Instytut Energii Atomowej w Swierku,

- Szkotfa Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,

- Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie,

- Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach.

Ogolna liczba pracownikow (naukowych i naukowo-technicznych) zaangazowanych
w tematyke syntezy jagdrowej wynosi ok. 120 osdb.

Gléwne tematy badawcze mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

A. Diagnostyka plazmy w urzadzeniach magnetycznego utrzymania (tokamakach
i stelaratorach):
spektrometria miekkiego promieniowania rentgenowskiego i analiza PHA,
detektory Czerenkowa,
detektory Sladowe,
detekcja neutrondw metoda aktywaciji,
spektroskopia domieszek (wegla, tlenu, ...),
diagnostyka mikrofalowa.
B. Teoria i komputerowe modelowanie zjawisk fizycznych w plazmie gorgce;j:
a. modelowanie zjawisk transportu w plazmie przysciennej,
b. modelowanie reziméw operacyjnych reaktora fuzyjnego,
c. nieliniowa dynamika plazmy (niestabilnosci wzbudzane czastkami nadter-

~0o0op
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micznymi),
d. wykorzystanie neutronéw w reaktorze termojgdrowym.

C. Analiza naprezen mechanicznych, termicznych i elektromagnetycznych
w urzgdzeniach syntezy:
a. wsparcie inzynierskie projektu Wendelstein 7-X w IPP Greifswald, Niemcy.

D. Inzynieria materiatowa:
a. badania erozji materiatéw pierwszej Sciany reaktora,
b. inzynieria kompozytéw W-Cu w postaci FGM (functionally graded material),
c. hydrostatyczne wyciskanie w celu optymalizacji materiatéw dla fuzji.

E. Inne badania technologiczne:

laserowa detrytacja pierwszej Sciany reaktora,

detekcja i usuwanie pytu,

obliczenia transportu neutronéw w reaktorze,

charakteryzacja materiatow nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych,

Swiattowody odporne na pola promieniowania w reaktorze fuzyjnym,

stopy lutownicze dla fuz;ji.

F. Badanla socjoekonomiczne:
a. oszacowanie kosztéw traktatéw, porozumien w zakresie energii jadrowej,
b. badania dotyczace postrzegania fuzji jagdrowej przez laikow.

G. Badania w zakresie fuzji inercyjnej (za pomocg laseréw duzej mocy)
— W ograniczonym zakresie.

P a0 Te

W Polsce nie planuje sie budowy urzadzen do badania fuzji. Polscy specjalisci
uczestniczg w europejskich programach badawczych prowadzonych na istniejgcych
urzadzeniach (JET w Culham, TEXTOR w Jilich, MAST w Culham, Tore Supra
w Cadarache i in.) oraz bedacych w budowie: COMPASS-D w Pradze, stellarator
W7-X w IPP Greifswald. W dtuzszej skali czasowej najwazniejszy bedzie udziat
w Swiatowym programie ITER, jak réwniez prace przygotowawcze (np. w zakresie
oddziatywania i wykorzystania neutronéw) dla reaktora DEMO. Jednostki naukowe
wymienione powyzej (z wyjatkiem dwéch ostatnich z Lublina i Gliwic) tworzg Asocja-
cje Euratom-IFPILM, ktéra na mocy Kontraktu Asocjacyjnego ze Wspodlnotg EURA-
TOM zostata wtgczona do Europejskiej Przestrzeni Badawczej w zakresie fuzji ja-
drowej. Kontrakt ten otwiera dla naukowcéw polskich wszystkie urzadzenia fuzyjne w
krajach Wspdlnoty, w tym wspdlnotowy, najwiekszy na swiecie, tokamak JET. Pol-
skie jednostki naukowe nawigzaty wspotprace z osrodkami naukowymi w Niemczech
(IPP Greifswald, IPP Jilich), Szwecji (Royal Institute of Technology, Chalmers
University Goeteborg), Francji (CEA Cadarache), Wielkiej Brytanii (UKAEA Fusion
Centre Culham), Belgii (Krolewska Akademia Wojskowa, Uniwersytet w Gent), Cze-
chach (Instytut Fizyki Plazmy i Instytut Fizyki w Pradze, Centrum PALS — Prague
Asterix Laser System), Austrii (Akademia Nauk i Politechnika Wiedenska) i Wtoch
(ENEA, Frascati/Rzym).

Najwieksze osiagniecia w ostatnich latach, to:

- utworzenie Asocjacji Euratom-IFPILM, co pozwolito na skoordynowanie w skali
kraju prac na rzecz fuzji oraz wtgczenie programu Asocjacji do Europejskiej Prze-
strzeni Badawczej w zakresie fuzji jadrowej,

- komputerowe modele transportu w plazmie,
- obliczenia inzynierskie na potrzeby projektu W7-X,
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- udziat w eksperymentach na tokamaku TEXTOR (Niemcy) i Castor (Czechy),
- udziat w kampanii eksperymentalnej na tokamaku JET w roku 2006,
- analiza transportu neutronéw w obszarze diwertora.

Mozliwosci aplikacyjne — wykorzystanie wynikow prowadzonych badan, tzn.
komercyjny reaktor fuzyjny, przewidywane jest w dalszej przysztoSci.

Ocena potrzeb w zakresie ksztatcenia oraz rozwoju kadry

Konieczne jest uruchomienie kierunkéw ksztatcenia w zakresie fizyki plazmy
goracej i technologii majgcych odniesienie do procesu fuzji. Pierwsze kursy bedg
uruchomione w AGH i na Politechnice Wroctawskiej oraz prawdopodobnie na Poli-
technice Szczecinskiej. Politechnika Warszawska ksztatci specjalistow w zakresie
inzynierii materiatowej. Ponadto w wybranych uczelniach i instytutach nalezy uru-
chomi¢ studia doktoranckie w tym zakresie. Polscy specjalici powinni tez korzystac
z istniejgcych w UE programéw ksztatcenia specjalistow dla fuzji, takich jak program
EFTS (European Fusion Training Scheme) i Erasmus Mundus (European Master in
Nuclear Fusion Science and Engineering Physics).
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7. POZAENERGETYCZNE TECHNIKI JADROWE

Stan obecny

Polska nie bedac ,krajem jadrowym” (w sensie wykorzystania energetyki ja-
drowej) nalezy do panstw zaawansowanych w stosowaniu techniki jadrowej w wielu
dziedzinach gospodarki, o czym $wiadczy liczba ponad 2300 uzytkownikéw Zzrodet
promieniowania jonizujgcego w przemysle. Problematyka ta jest rowniez przedmio-
tem prac badawczo-rozwojowych w polskich osrodkach naukowych. tgcznie opra-
cowywaniem, rozwojem i wdrazaniem do praktyki przemystowej technik jadrowych
zajmuje sie w Polsce 12 osrodkow, ktore zatrudniajg ok. 80 pracownikow naukowych
i naukowo-technicznych, przy czym niektére z wymienionych zagadnien sg jedno-
czesnie omowione w czesci dotyczacej chemii radiacyjnej i analiz radiometrycznych.

Do najbardziej znaczacych osiggniec nalezy zaliczy¢:
- wdrozenie instalacji oczyszczania gazow kominowych w Elektrocieptowni Pomo-
rzany,

- szerokie wdrozenie technologii radiacyjnych w innych zastosowaniach,

- petne zabezpieczenie krajowych potrzeb na nowoczesng radioizotopowq aparatu-
re do kontroli proceséw przemystowych z wykorzystaniem radioznacznikow, jak
réwniez dla oceny parametrow wegla oraz bezprzewodowego monitoringu zapy-
lenia powietrza,

- wdrozenie nowoczesnych metod i procedur analitycznych (NAA, XRF) na potrze-
by medycyny, ochrony srodowiska i przemystu.

Technologie radiacyjne znalazty miedzy innymi nastepujgce zastosowania: steryliza-
cja radiacyjna, modyfikacja polimeréw (wyroby termokurczliwe), radiacyjna higieniza-
cja przypraw, produkcja opatrunkéow hydrozelowych. Metoda znacznikow promienio-
twérczych, jako metoda rutynowa znalazta zastosowania miedzy innymi w ocenie
szczelnosci obiektow, w badaniach proceséw przemystowych czy przerobki rud; po-
step technik informatycznych powoduje koniecznos¢ ciggtego dostosowywania me-
tod akwizycji i przetwarzania danych do aktualnych mozliwosci technicznych. W ob-
szarze radioizotopowej aparatury przemystowej zwraca uwage istnienie kilku przed-
siebiorstw wytwarzajgcych zaawansowane technicznie urzgdzenia pomiarowe. Asor-
tyment wytwarzanych urzadzen jest dos¢ szeroki, jednakze firmy te sg stosunkowo
niewielkie i nie sta¢ ich na prowadzenie na szerszg skale prac rozwojowych. Na pod-
kreslenie zastuguje wysoki poziom technologiczny i r6znorodnos¢ aparatury radioizo-
topowej stosowanej w procesie wydobycia i przerébki wegla. Brakuje jednak w ofer-
cie dla przemystu nowoczesnych urzadzen do skaningu duzych obiektéw technolo-
gicznych (typu kolumny rektyfikacyjne), czy aparatury diagnostycznej wykorzystuja-
cej metody przemystowej tomografii komputerowej. Praktycznie zaprzestano w kraju
produkcji detektorow i zrédet promieniowania przeznaczonych do zastosowan w apa-
raturze przemystowej. W zakresie jgdrowych instrumentalnych metod analizy sktadu
rozwijana jest gtdbwnie laboratoryjna technika neutronowej analizy aktywacyjne;j i flu-
orescencji rentgenowskiej. Na mniejszg skale sg prowadzone prace nad analizato-
rami przemystowymi.
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Planowane glowne tematy badawcze

Przewiduje sie podjecie nastepujacych tematdw:

Technologie radiacyjne
rozw@j technologii oczyszczania gazow przy uzyciu wigzki elektronéw pod katem
zastosowan dla kottéw opalanych ropg czy spalarni Smieci (IChTJ),
radiacyjna modyfikacja materiatdbw pétprzewodnikowych ze szczegdinym
uwzglednieniem weglika krzemu (IChTJ),
zastosowanie modyfikacji radiacyjnej w procesie wytwarzania nanomateriatow
i kompozytow (IChTJ),
wykorzystanie procesow sieciowania, szczegolnie radiacyjnego, w polimerach
przeznaczonych do celow medycznych (IChTJ),
wykorzystanie hydrozeli w procesie kontrolowanego uwalniania lekéw (MITR),
wykorzystanie technik radiacyjnych w procesach konserwacji dziet sztuki i zabyt-
kow (MITR).

Miernictwo przemystowe i diagnostyka
nowe generacje urzadzen radioizotopowych na potrzeby miernictwa przemysto-
wego (IChTJ, AGH, EMAG),
wyznaczanie parametréw jakos$ciowych wegla oraz pomiary wielkosci fizycznych
zawiesin pytowo-powietrznych i wodnych za pomocg metod i urzadzen radiome-
trycznych, rozwdj istniejacych i opracowywanie nowych metod pomiarowych
(EMAG),
rozwoj metod diagnostycznych w oparciu o przemystowg tomografie komputero-
wa (IChTJ, AGH),

zastosowania technik jadrowych do badania wielofazowych przeptywéw w ukita-
dach przemystowych (AGH).

Metody znacznikowe w ochronie $srodowiska i optymalizacji proceséw techno-

logicznych
optymalizacja ciggodw technologicznych oczyszczalni $ciekow komunalno-
przemystowych z wykorzystaniem metod znacznikowych oraz modelowania kom-
puterowego przeptywow (IChTJ),

rozwoj metod znacznikowych w zastosowaniach hydrogeologicznych (AGH),

izotopy stabilne i radioaktywne jako wskazniki w badaniach srodowiskowych
(IChTJ, AGH),

identyfikacja i optymalizacja proceséw oczyszczania sciekow (AGH),
doskonalenie technik pomiaru promieniotwérczosci naturalnej w Srodowisku
(AGH).

Jadrowe metody analizy sktadu materii

neutronowa analiza aktywacyjna i techniki wspomagajgce jako narzedzie zapew-
nienia jakosci w analizie sladowej (IChTJ),

opracowanie procedur analitycznych w rentgenowskiej mikroanalizie fluorescen-
cyjnej pojedynczych ziaren i pytow atmosferycznych (AGH),

jadrowe metody analityczne oznaczania sladowych zawartosci pierwiastkow izo-

topédw promieniotworczych na potrzeby ochrony srodowiska naturalnego i dzie-
dzictwa kulturowego (IChTJ, AGH, IFJ),
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—  rozwoj techniki PGNAA opartej na wykorzystaniu zrodta neutronéw 2°*Cf oraz jej
zastosowanie do nieniszczacych oznaczen boru w skatach i glebach (AGH),

- otworowy generator neutronowy dla potrzeb okreslania podstawowych parame-
trow geologiczno-ztozowych skat (IFJ),

- wykorzystanie promieniowania synchrotronowego w badaniach proceséw dege-
neracyjnych w tkankach centralnego uktadu nerwowego cztowieka (AGH),

- doskonalenie metod oznaczania silnych absorbentéw neutronéw termicznych
(AGH),

- badania dynamiki cyklu weglowego z wykorzystaniem metod jadrowych i technik
chromatograficznych. (AGH).

Prezentowana tematyka ma charakter aplikacyjny i jest niemal pewne wdro-
zenie wszystkich planowanych tematéw badawczych. Wdrozenia sg realizowane al-
bo poprzez produkcje aparatury i urzadzen w wyspecjalizowanych firmach, albo tez
poprzez wytwarzanie matoseryjnej aparatury czy swiadczenie ustug przez jednostki
prowadzace prace badawczo-rozwojowe. Przewidywac rowniez mozna podejmowa-
nie produkcji i ustug zewnetrznych przez spoétki wyodrebnione z jednostek badawczo
rozwojowych czy przedsiewziecia typu ,spin-off”. Istotnym elementem programu be-
dzie kontynuowanie wspotpracy z instytutami i szkotami wyzszymi z catego kraju
w realizacji programow badawczych i wdrozeniowych prowadzonych przy wykorzy-
staniu duzych zrdédet promieniowania jonizujgcego.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

Wydaje sie, ze kadra na poziomie licencjackim i magisterskim ksztatcona na
kierunkach uniwersyteckich jest generalnie wystarczajgco dobrze przygotowana do
realizacji zadan objetych proponowanym programem. Szkolenie specjalistyczne musi
by¢ realizowane w ramach studiéw doktoranckich oraz praktyk w zagranicznych
i krajowych osrodkach badawczych. Brakuje natomiast elektronikow-konstruktorow
aparatury, ktérzy byliby gotowi podjaé prace w dziedzinach zwigzanych z atomistyka.
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8. MEDYCZNE ZASTOSOWANIA PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO

Medyczne aspekty stosowania promieniowania jonizujgcego obejmujg swoim
zakresem wiele dziedzin jak: radiobiologia, radiologia i diagnostyka obrazowa, radio-
terapia, medycyna nuklearna, ochrona radiologiczna, hematologia radiacyjna, radio-
farmacja, radiochemia, inzyniera biomedyczna, fizyka medyczna czy higiena radia-
cyjna. Ponizej wyrézniono nastepujace zagadnienia:

- zastosowanie otwartych zrdodet promieniowania (radioizotopow lub preparatéw
znakowanych radioizotopami) w diagnostyce i terapii (medycyna nuklearna),

- otrzymywanie nowych radionuklidow i zwigzkéw znakowanych dla medycyny, za-
réwno dla celéw diagnostycznych jak i terapeutycznych.

Nie oméwiono tu badan i zastosowan technik jadrowych w teleradioterapii; za-
gadnienia rutynowe (wykorzystanie akceleratorow liniowych i zrédet kobaltowych)
pozostajg domeng placéwek stuzby zdrowia i sg rozwijane miedzy innymi z funduszy
panstwowych programow zwalczania choréb nowotworowych (na przyktad uzupet-
nienie ciggle jeszcze niewystarczajgcego wyposazenia polskich placowek stuzby
zdrowia w akceleratory terapeutyczne).

W czeséci opracowania dotyczacej Fizyki Jagdrowej wspomniano natomiast pra-
ce zwigzane z radioterapig hadronowg, ktérg mozna uznaé za najszybciej rozwijaja-
cq sie wspotczesnie dziedzine radioterapii nowotworéw. Zastosowanie wigzek proto-
néw i ciezkich jonéw (przede wszystkim '2C) daje mozliwosé precyzyjnej lokalizacii
podawanej dawki promieniowania, a dzieki wkasnosciom radiobiologicznym uzytych
czastek umozliwia wyleczenie niektorych rodzajow nowotwordéw radioopornych, kté-
rych leczenie innymi metodami jest niemozliwe lub nieskuteczne. Ponadto nalezy
rowniez wymieni¢ terapie z uzyciem neutrondw, przy czym w tym obszarze rozwija
sie tylko terapia borowo-neutronowa (Boron Neutron Capture Therapy, BNCT),
z uzyciem farmaceutykéw zawierajacych zwiazki boru ('°B), mozliwie wybiérczo osa-
dzane w tkance nowotworowej i napromieniane neutronami termicznymi.

W Polsce w wymienionej wyzej tematyce realizowane sg dwa projekty:

- w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN, we wspotpracy z Klinikg Okulistyki i Radiotera-
pii Okulistycznej CMUJ, zaawansowane sg prace nad radioterapig protonowg
nowotwordw oka, z wykorzystaniem protondéw o energii 58 MeV z istniejgcego ak-
celeratora AlC-144,

- w Instytucie Energii Atomowej, we wspotpracy z kilkkoma osrodkami krajowymi
i JRC Petten, wyprowadzono wigzke pierwotng do terapii borowo-neutronowej
z kanatu poziomego reaktora MARIA i zrealizowano szereg projektéw badaw-
czych w zakresie BNCT. Obecnie rozpoczeto budowe terapeutycznego zrédta
neutrondw epitermicznych na bazie wigzki wyprowadzonej z reaktora.

W najblizszej przysztosci planuje sie dokonczenie budowy stanowiska do ra-
dioterapii czerniaka oka w IFJ PAN, dokonczenie budowy stanowiska do terapii bo-
rowo-neutronowej w IEA oraz budowe nowego cyklotronu w IFJ PAN o energii proto-
now 250 MeV. Umozliwi to przygotowanie dodatkowego stanowiska z wigzkg skiero-
wang poziomo, gtdwnie do radioterapii mézgu, guzéw centralnego uktadu nerwowe-
go, gtowy i szyi oraz trudno dostepnych lokalizacji w obrebie tutowia. Planuje sie
rowniez utworzenie Narodowego Centrum Radioterapii Hadronowej (NCRH) dziata-
jacego na zasadzie wspotpracy krajowych osrodkow fizyki jadrowej (w tym IFJ PAN
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oraz SLCJ UW), oraz Centrum Onkologii — Instytutu im. Marii Sktodowskiej-Curie
(z Oddziatami w Warszawie, Krakowie i Gliwicach), opartego na dedykowanym cyklo-
tronie umozliwiajacym przyspieszanie protondw i jonéw '?C do energii 200-300
MeV/u, prowadzacego radioterapie hadronowg dla okoto 2000 pacjentéw rocznie.

Medycyna nuklearna

Stan obecny

W Polsce zarejestrowanych jest okoto 60 zaktadoéw medycyny nuklearnej wy-
posazonych co najmniej w jedno urzadzenie do rejestracji scyntygraficznych (cho¢
jednoczesnie w placowkach stuzby zdrowia dziata az 171 pracowni radioizotopowych
II'i Il klasy). Zaktady takie istniejg we wszystkich placowkach akademickich (13 jed-
nostek) i w szpitalach wojewddzkich (13 zaktaddéw), 10 zaktadow zlokalizowanych
jest w instytutach i innych placéwkach naukowych (instytuty onkologii — 7 placéwek,
CZD - 1 placowka, instytuty kardiologii — 2 placowki), 6 zaktadéw zlokalizowanych
jest w innych typach szpitali: szpitalach specjalistycznych i szpitalach miejskich oraz
6 placowek w szpitalach wojskowych (w tym 1 w osrodku akademickim). Rozktad
geograficzny zaktadow medycyny nuklearnej jest dos¢ zréznicowany, skupiajg sie
one w kilku duzych aglomeracjach miejskich: Warszawa, Krakow, £6dz, Poznan
i region $laski. Ogodlna liczba (w przyblizeniu) pracownikéw naukowych i naukowo-
technicznych zajmujacych sie tg tematykg to okoto 600 os6b w zaktadach medycyny
nuklearnej, w tym 125 lekarzy:

- 80 lekarzy z Il stopniem specjalizacji,
- 25 lekarzy z | stopniem specjalizacji (z medycyny nuklearnej lub innej),
- 20 lekarzy bez specjalizacji,
w tym:

e 55 lekarzy ze stopniem doktora nauk medycznych,

o 8 lekarzy z tytutem dr habilitowanego,

e 10 lekarzy z tytutem profesora,
oraz 115 os6b z wyzszym wyksztatceniem (biologicznym, chemicznym, politechnicz-
nym). Grupa ta jest szczegolnie wazna dla rozwoju placowek medycyny nuklearnej.
Decyduje ona o sprawno$ci aparatury, rozwoju nowych technik diagnostycznych oraz
rozwoju zastosowan radiofarmaceutykow.

Najwieksze osiggniecia polskiej medycyny nuklearnej, to:

- wprowadzenie do diagnostyki w kilku zaktadach medycyny nuklearnej nowej me-
tody scyntygrafii receptorowej w rozpoznawaniu nowotwordw ztosliwych,

- wprowadzenie do praktyki leczniczej w kilku placéwkach substancji biologicznie
czynnych znakowanych izotopami promieniotworczymi, takich jak peptydy, hor-
mony, przeciwciata monoklonalne i ich wyizolowane fragmenty,

- opracowanie technologii wytwarzania radiofarmaceutykow opartych na pepty-
dach, pochodnych somatostatyny (**"Tc-HYNIC-TOC i **™Tc-HYNIC-TATE) sto-
sowanych w diagnostyce nowotworéw pochodzenia neuroendokrynnego,

—  wprowadzenie do praktyki leczniczej zestawu diagnostycznego **™Tc-Tektrotyd.

Planowane gtéwne tematy badawcze sg zwigzane z technikg pozytonowej
emisyjnej tomografii (PET), rutynowo juz stosowanej w krajach rozwinietych. Liczne
opracowania wskazuja, ze zastosowanie techniki PET, dzieki jej wysokiej czutosci,
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zdecydowanie zmniejsza koszty procedury leczniczej — przede wszystkim w zwigzku
z mozliwoscig ograniczenia liczby inwazyjnych procedur diagnostycznych oraz liczby
zbednych zabiegéw operacyjnych. Szacuje sie, ze jeden skaner PET powinien przy-
pada¢ na 1 milion ludnosci. Ustawa ustanawiajgca Narodowy Program Zwalczania
Choréb Nowotworowych (weszta w zycie 1 stycznia 2006 r.) gwarantuje, ze na reali-
zacje Programu w ciggu 10 lat zostanie przeznaczone ok. 3 mid zt - nie mniej niz 250
min zt rocznie. Decyzje, na co przeznaczy¢ te pienigdze, podejmuje minister zdrowia
na podstawie propozycji, ktére przygotowuje Rada Naukowa Programu. Zgodnie
z decyzjg Rady, do sieci osrodkéw PET zakwalifikowano 5 osrodkéw: Regionalne
Centrum Onkologii w Bydgoszczy, Samodzielny Publiczny Centralny Szpital Klinicz-
ny w Warszawie, Samodzielny Publiczny Szpital Kliniczny w Gdansku, Centrum On-
kologii - Instytut im. M. Sktodowskiej-Curie Oddziat w Gliwicach i Swietokrzyskie Cen-
trum Onkologii SP ZOZ w Kielcach

Opracowanie i wdrozenie technologii produkcji radiofarmaceutykow dla sys-
temu diagnostyki medycznej opartego na pozytonowej tomografii emisyjnej obejmo-
wac bedzie wykorzystanie osrodkow technologicznych w jednostkach wykorzystuja-
cych skanery lub znajdujgcych sie w niewielkiej odlegtosci od miejsca wykorzystania.
Zadania realizowane wspolnie przez osrodki produkujgce radiofarmaceutyki i wyko-
rzystujgce je w diagnostyce PET polegatyby na opracowaniu technologii naswietlania
materiatéw tarczowych, obrobki radiochemicznej dla produkcji pozgdanych radiofar-
maceutykdéw, a takze opracowywanie metod ich dystrybucji oraz planéw ochrony ra-
diologicznej dla systemu dystrybucji. Badania bedg sie koncentrowa¢ wokot:

- zastosowania fluoro-deoxy-glukozy (FDG) znakowanej izotopem '8F w diagnosty-
ce pierwotnych zmian nowotworowych, zmian przerzutowych oraz stopnia za-
awansowania choroby nowotworowej i oceny wznowy procesu howotworowego,

- zastosowania PET w diagnostyce schorzen neurologicznych (zmiany rozrostowe,
lokalizacje ognisk padaczkowych i diagnostyka schorzen otepiennych),

- zastosowania PET w diagnostyce choroby niedokrwiennej serca - w badaniach
zywotnosci (myokardium).

Mozliwosci aplikacyjne

Ze wzgledu na swoj interdyscyplinarny charakter i wartos¢ badan radioizoto-
powych oraz terapii radionuklidowej, zwtaszcza terapii celowanej, medycyna nukle-
arna powinna by¢ dalej rozwijana w naszym kraju. Wskazniki przedstawiajgce udziat
medycyny nuklearnej w procesie diagnostycznym w odniesieniu do wskaznikdéw w in-
nych krajach europejskich obrazujg zakres dotychczasowych zaniedban. Zakfady
medycyny nuklearnej wymagajg pilnego wyposazenia w nowy sprzet o réznym prze-
znaczeniu: gamma kamery ogolnego stosowania, kamery SPECT/CT, gamma kame-
ry do badania matych narzadéw, mierniki dawek. Nadal istniejg zaktady, na wyposa-
zeniu ktorych nie ma gamma kamery, a nawet miernika dawek. Roéwnie naglacym
problemem jest organizacja zewnetrznej kontroli jakosci stosowanych aparatéw i ja-
kosci wykonywanych badan.

Wiekszos¢ przedstawionych zagadnieh moze zostaC rozwigzana poprzez
zmiane sposobu finansowania badan diagnostycznych. Tylko w nielicznych osrod-
kach badania finansowane sag bezposrednio przez Narodowy Fundusz Zdrowia.
Wprowadzenie tego systemu jako obowigzujgcego powinno spowodowac zwieksze-
nie dostepnosci do badan i przyczyni¢ sie do wtasciwego wykorzystania juz istniejg-
cego potencjatu polskiej medycyny nuklearne;.
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Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

Medycyna nuklearna jest specjalnoscig podstawowa, a jej uzyskanie wymaga
5-letniego stazu specjalizacyjnego. Obecna liczba 40 miejsc specjalizacyjnych w za-
ktadach medycyny nuklearnej jest wystarczajgca. Obserwuje sie mniejszg liczbe
kandydatow do specjalizacji niz faktyczna liczba miejsc specjalizacyjnych. Zwieksze-
nie zainteresowania tg specjalizacjg wymagatoby zastosowanie bodzcéw finanso-
wych.

Nowe radionuklidy i zwiazki znakowane dla m n

Stan obecny

Opracowaniem nowych radionuklidow i zwigzkow znakowanych dla medycyny
zajmujq sie przede wszystkim:

- Osrodek Badawczo-Rozwojowy I1zotopéw POLATOM,

- Zaktad Radiochemii Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej,

zatrudniajace w tej tematyce ok. 20 pracownikéw naukowych i 15 pracownikéw na-
ukowo-technicznych. Ponadto tematykg tg zajmuje sie IFJ PAN w Krakowie, Uniwer-
sytet Medyczny w todzi oraz kilka innych osrodkéw. W roku 2008 w badania te po-
winno wigczy¢ sie Warszawskie Centrum PET.

Najwieksze osiggniecia w ostatnich latach to:

- opracowanie techniki otrzymywania beznos$nikowych izotopéw [B-promieniotwor-
czych (Y, "’Lu, "*®Re), ktére w potaczeniu z wysoce specyficznymi antyciatami
monoklonalnymi i peptydami wykazujgcymi powinowactwo do komorek recepto-
rowych tworzg nowg grupe lekow bardzo skutecznych w walce z nowotworami
i w terapii stanéw zapalnych stawow,

- wdrozenie nowatorskich technologii otrzymywania zamknietych zrédet promienio-
twdrczych do brachyterapii nowotworéw gatki ocznej (aplikatory oftalmiczne %Ry
i),

- opracowanie technologii wytwarzania rdzenia aktywnego z osadzonym trwale jo-
dem-125 oraz zastosowanie techniki spawania laserowego do otrzymywania mi-
niaturowych zrédet jodu-125, (tzw. ,ziaren jodowych”) stosowanych w brachytera-
pii nowotworowej guzéw wewngtrzmdzgowych, prostaty i gatki ocznej,

- uruchomienie we wspotpracy z zaktadami medycyny nuklearnej pionierskich
w Polsce prac nad wprowadzeniem do terapii nowotworowej radioimmunoterapii
izotopami B-promieniotworczymi,

- opracowanie metody otrzymywania jodometylotyrozyny znakowanej jodem-123,
IMT-"?%|, znacznika do oceny diagnostycznej wznowy nowotworéw mézgu,

- wdrozenie do produkcji opracowanej w OBRI POLATOM technologii wytwarzania
generatorow '°®W/'®®Re jako wygodnego zrédta '®Re stosowanego w medycynie
do napromieniania naczyn wiencowych po zabiegu ich udrazniania, w celu zapo-
biegania ich ponownemu zapadaniu sie oraz do znakowania ligandéw skutecz-
nych w radioterapii wewnetrznej,

- opracowanie metody wytwarzania preparatu 0y, co umozliwito podjecie prac nad
znakowaniem tym izotopem analogu somatostatyny DOTATATE z przeznacze-
niem do radioimmunoterapii guzéw neuroendokrynnych nie poddajgcych sie in-
nym formom leczenia; wspoétpraca naukowa OBRI z placowkami medycznymi za-

42



owocowata przeprowadzeniem w 2004 r. pierwszej w Polsce terapii z uzyciem
OY_-DOTATATE u pacjentki z rozsianym procesem nowotworowym z bardzo do-
brym efektem terapeutycznym.

Planowane glowne tematy badawcze

Badania w tematyce chemii radiofarmaceutycznej w IChTJ beda koncentrowa-
ly sie na:

- otrzymywaniu beznosnikowych radionuklidow terapeutycznych i diagnostycznych
dla medycyny nuklearnej, w tym opracowywaniu nowych generatorow radionukli-
dow,

- opracowaniu nowych metod przylaczania radionuklidéw do biomolekut i otrzymy-
wania radiofarmaceutykow.

Planuje sie opracowanie metod otrz L}lmywama radionuklidéw terapeutycznych
o réznych energiach czastek B, np. '"’Lu, *’Sc, "®Ru i "**Pr; oraz radionuklidéw dia-
gnostycznych - metalicznych emiteréw czastek B* jako znacznikow PET, np. 8y,

Cu (wspotpraca w ramach Warszawskiego Konsorcjum PET). Opracowane zostana
nowe generatory beznosnikowych radionuklidéw - emiteréw gamma (*Y/*"™Sr), B*
(“*Tir**Sc, %2Sr/*?Rb), emiterow alfa (***Ac/?™Bi) oraz emiteréw elektronéw Augera
("®*Ru/"®™Rh). Opracowane zostang réwniez nowe metody przytaczania radionukli-
doéw do zwigzkdéw biologicznie aktywnych i otrzymywania potencjalnych radiofarma-
ceutykow.

Do znakowania wybranymi radionuklidami zwigzkéw biologicznie aktywnych
stosowane bedg nowe kompleksy z ligandami bifunkcjonalnymi, ktére bedg badane
pod katem trwatosci termodynamicznej i kinetycznej oraz wiasciwosci hydrofilowo-
lipofilowych.

Zbadana zostanie efektywno$é znakowania peptydéw nuklidami *"Tc i '®Re
za pomocg nowych heteroleptycznych kompleksow typu [4+1] i [3+1] oraz komplek-
séw trikarbonylkowych. Do znakowania wybranych peptydéw nuklidami innych metali
zastosowane zostang kompleksy makrocykliczne (*'Sc, lantanowce-emitery promie-
niowania B, '%Rh, ®™Rh) oraz kompleksy anionu ?''At z kationami metali (Rh*",
Ir°")

Dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa OBRI POLATOM w latach 2007-2013 doty-
czy¢ bedzie
- opracowania metod otrzymywania i badan przedklinicznych nowych radiofarma-

ceutykéw do diagnostyki i terapii izotopowej,
- izotopdw o wysokiej aktywnosci wtasciwej i zwigzkdw je kompleksujacych jako
materiatéw wyjsciowych do produkcji radiofarmaceutykow,

-z tarcz napromienianych w reaktorze jgdrowym i akceleratorze czgstek natado-
wanych - radionuklidéw beznosnikowych (*’Lu, "®*Ho, "°Pm, *’Sc, "®Rh, "®"Ru,
44SC, 123|, 211At),

- komplekséw wybranych radionuklidéw jako prekursoréw potencjalnych radiofar-
maceutykéw,

— radiokoloidéw zawierajacych *°Y, ""Lu,

- ligandéw receptorowych znakowanych izotopami promieniotworczymi do diagno-
styki nowotworowej, obrazowania molekularnego i terapii receptorowej,

— stabilnych mikrosfer albuminowych znakowanych '®®Re oraz '®*Re-lipiodolu,
- analizy substancji chemicznych metodami przesiewowymi,

186/188Re
)
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- projektowania, syntezy i znakowania radionuklidami pochodnych imidazolu do
obrazowania hipoksji towarzyszgcej procesom nowotworowym,

- radioznakowanej cytokiny i zwigzkow dendrymerycznych do obrazowania stanéw
zapalnych sterylnych i pochodzenia bakteryjnego,

- opracowania metodyki syntezy aktywnych dendrymeréw peptydowych i badania
ich cytotoksycznosci,

- opracowania metod znakowania oraz badan in vitro i in vivo znakowanych izoto-
pami promieniotworczymi (*™Tc, ') wybranych cytokin i zwiazkéw dendryme-
rycznych,

- projektowania, syntezy i opracowania metody znakowania radionuklidami po-
chodnych gastryny,

— opracowania metod znakowania **"Tc i "'l zwiazkéw wielkoczasteczkowych do
obrazowania apoptozy,

- oceny potencjalnej przydatnosci diagnostycznej i terapeutycznej wybranych pre-
paratdéw izotopowych w testach in vitro i in vivo.

Jednoczesnie we wspotpracy z osrodkami klinicznymi bedg realizowane na-
stepujgce tematy:

- celowana terapia izotopowa (Radioterapia Receptorowa) jako nowa metoda le-
czenia nieoperacyjnych guzéw neuroendokrynnych; poszukiwanie czynnikéw pro-
gnostycznych i predykcyjnych przez obrazowanie molekularne, badanie profilu
molekularnego oraz optymalizacja algorytmu leczniczego,

- badanie profilu ekspresji genbw w guzach neuroendokrynnych (mikromacierze
i QPCR),

- leczenie znakowanymi analogami somatostatyny,

- opracowanie i wdrozenie procedur diagnostyczno-terapeutycznych w rozsianych
procesach nowotworowych z zastosowaniem opracowanych radiofarmaceutykéw,

- opracowanie nowych radiofarmaceutykow do zastosowan terapeutycznych
w oparciu o ""Lu,

- diagnostyka i radioterapia wewnetrzna przy uzyciu znakowanych izotopowo po-
chodnych gastryny,

- radioterapia nowotworéw watroby przy zastosowaniu radiofarmaceutykéw znako-
wanych "®Re,

- zastosowanie metod radioizotopowych w ocenie zjawiska apoptozy,

- dozymetria preparatow promieniotworczych do radioterapii i zagadnienia ochrony
radiologicznej zwigzane z radioterapig wewnetrzna.

Mozliwosci aplikacyjne

Przedstawione projekty badan majg charakter badan wyprzedzajgcych, jednak
dla niektorych prac istnieje mozliwos¢ wdrozenia. Szanse na wdrozenie ma produk-
cja niskoenergetycznych emiteréw B~ w formie bezno$nikowej, '""Lu, *’Sc, '%°Ru, me-
talicznych radionuklidéw PET oraz generatoréw ®2Sr/*?Rb i **Ti/**Sc. Wdrozenie me-
tody otrzymywania "’Lu w formie LuCls jest znacznie zaawansowane. Perspektywa
wdrozenia w Polsce terapii emiterami a jest zwigzana z mozliwoscig produkcji odpo-
wiednich radionuklidéw. Dla rozwoju terapii radionuklidowej konieczne jest urucho-
mienie nowego cyklotronu o energii protonéw rzedu 80 MeV i czastek alfa 40 MeV.
Na takich urzadzeniach mogtyby by¢ produkowane emitery a w ilosciach (aktywno-
Sciach) umozliwiajgcych ich zastosowanie terapeutyczne.
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Wdrozenie terapii emiterami elektronéw Augera zalezy od postepu w znale-
zieniu odpowiednich biomolekut, ktére wykazywatyby powinowactwo do receptoréw
komorkowych oraz jednoczesnie miaty zdolnos$¢ do internalizacji i interkalacji.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

W zwigzku z duzym zapotrzebowaniem na stosowanie radioizotopowych me-
tod diagnostycznych, a ostatnio takze terapeutycznych, gwattownie rozwijajgca sie
medycyna nuklearna potrzebuje coraz wiecej radiochemikdw wyspecjalizowanych
w zagadnieniach radiofarmacji; potrzeby takie juz zgtaszajg nowopowstajgce osrodki
PET. Nalezy w tym celu zorganizowac¢ szkolenie w ramach studiéw doktoranckich lub
kursoéw podyplomowych, a dalszy rozwdj naukowy tych specjalistéw powinien doko-
nywac sie poprzez udziat w tematycznych miedzynarodowych kursach i programach
badawczych, organizowanych m.in. przez MAEA.
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9. BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIO-
LOGICZNA

Ochrona radiologiczna i bezpieczenstwo jagdrowe (ORiBJ) obejmujg swoim za-
kresem dziedziny: fizyki jadrowej (fizyka radiacyjna i detekcja promieniowania jadro-
wego), biologii (radiobiologia) medycyny (diagnostyka obrazowa, radioterapia, medy-
cyna nuklearna, epidemiologia), ekologii (inzynieria $srodowiska, organizacja zdarzen
awaryjnych i ich prewencja, w tym antyterroryzm) oraz prawa (w tym m.in. prawo
pracy, prawo karne), jest to wiec szeroka dziatalno$¢ multidyscyplinarna zaréwno
w aspekcie organizacyjnym jak i naukowym. Bezpieczenstwo jadrowe obejmuje
aspekty zwigzane przede wszystkim z bezpiecznym wykorzystaniem materiatow ja-
drowych m.in. dla potrzeb energetyki, zas ochrona radiologiczna — dziatania zwigza-
ne z ochrong oséb zawodowo narazonych i ogétu ludnosci (w tym pacjentéw) przed
niepozadanymi skutkami promieniowania jonizujgcego. Jezeli przez atomistyke ro-
zumie¢ ogolnie dziedziny podstawowej i stosowanej fizyki i chemii jadrowej oraz
technik radiacyjnych stosowanych w przemysle i medycynie, to nie jest mozliwe
uprawianie tych dyscyplin bez réwnolegtego rozwoju ochrony radiologicznej i bezpie-
czenstwa jadrowego.

Stan obecny

W skali swiatowej, badania naukowe dotyczace szeroko rozumianej ochrony
radiologicznej i bezpieczenstwa jadrowego przezywajg swoj renesans. Wynika to
Z ponownego zainteresowania pozyskiwaniem czystej energii z bezpiecznych elek-
trowni jadrowych, projektu budowy reaktora termojgdrowego ITER, grozby stosowa-
nia materiatdbw promieniotwérczych i broni jadrowej w celach terrorystycznych jak
i potrzeby jednoznacznego wyjasnienia skutkdw dziatania niskich dawek promienio-
wania na organizm cztowieka jako podstawy naukowej systemu ochrony radiologicz-
nej. Rozwijana jest tez koncepcja objecia ochrong radiologiczng nie tylko cztowieka,
ale i srodowiska, a wiec i rozszerzenie ochrony radiologicznej na inne istoty zywe.

Dziatalnos¢ naukowa w zakresie ORiIBJ w Polsce prowadzona jest na ogot
przez niewielkie zespoty badawcze, rozproszone w wielu instytucjach, wykorzystuja-
cych wieksze urzadzenia badawcze (reaktor, cyklotron, wysokoaktywne zrodta pro-
mieniowania jonizujgcego) lub utworzone w zwigzku z potrzebami branzowymi (me-
dycyna, gornictwo, obrona kraju). Instytucje prowadzace badania w zakresie ORIBJ
(oraz liczby pracownikow naukowych N i naukowo-technicznych NT) to:

- Akademia Gorniczo-Hutnicza, 5 N i 3 NT,

— Akademia Swietokrzyska, 3 N i 1 NT,

- Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, 23 Ni 11 NT,

- Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Sktodowskiej-Curie, 8 N i 6 NT,
- Gtéwni Instytut Gérnictwa, 3 N i4 NT,

- Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, 13 N, 2 NT,

- Instytut Energii Atomowej, 17 N i 12 NT,

- Instytut Fizyki Jadrowej PAN, 15 N i 10 NT,

- Instytut Medycyny Pracy, 12 N i 15 NT,

- Instytut Probleméw Jadrowych, 5 Ni 5 NT,

- Krajowe Centrum Ochrony Radiologicznej w Ochronie Zdrowia, 1 Ni 1 NT,
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- Panstwowy Zaktad Higieny, 5 N i1 NT,

- Politechnika Warszawska, 3 N,

- Uniwersytet Warszawski, 2 N i 2 NT,

- Politechnika Czestochowska, (brak danych),

- Uniwersytet £6dzki, 9 N i 2 NT,

- Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii, 8 N i6 NT,
- Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii, (brak danych).

Powyzszg liste nalezatoby prawdopodobnie uzupetni¢ o inne uczelnie Polski z ok. 15
pracownikami zajmujgcymi sie problemami ORIBJ; ogdlna liczba pracownikéw zaj-
mujacych sie w polskich placéwkach naukowo-badawczych i w uczelniach tg tematy-
ka, to prawdopodobnie ok. 210 oséb (130 N i 80 NT).

Wiekszos¢ zespotow wspoétpracuje aktywnie z organizacjami miedzynarodo-
wymi takimi jak Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, Miedzynarodowa Komi-
sja Ochrony Radiologicznej (ICRP), Miedzynarodowe Stowarzyszenie Ochrony przed
Promieniowaniem (IRPA) oraz dziatajg w roznego rodzaju sieciach naukowych i kon-
sorcjach np. European Dosimetry Group (EURADOS), Centrum Radonowe - Poza-
rzgdowa Miedzynarodowa Sie¢ Naukowa. Struktura badan jest typowa dla panstw
europejskich nie posiadajgcych energetyki jadrowej. Tylko duze panstwa ,jadrowe”
(Niemcy, Francja, Wielka Brytania) dysponujg specjalistycznymi i wszechstronnie
wyposazonymi instytutami badawczymi w obszarze ORIBJ. W zakresie medycyny
wspdipraca prowadzona jest rowniez ze Swiatowg Organizacjg Zdrowia i z Komisjq
Europejska, aczkolwiek zaden z aktualnie prowadzonych projektéw w programach
ramowych EURATOM - Ochrona przed Promieniowaniem nie jest koordynowany
przez instytucje polska. Jako powody takiego stanu mozna uznaé znikome finanso-
wanie tego rodzaju badan w kraju (w najwiekszej polskiej instytucji obszaru ORIBJ,
Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, pracuje 59 osob, ktére dysponujg
budzetem wynoszacym ponizej 2 min €, podczas gdy we francuskim Instytucie
Ochrony przed Promieniowaniem (IRSN) pracuje ponad 1500 oséb z rocznym bu-
dzetem 300 min €. Pozytywnie odbierany jest przez srodowisko naukowe fakt przy-
znawania przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki $rodkéw budzetowych
w wysokosci ok. 11 miIn zt rocznie na dofinansowanie dziatalno$ci zapewniajace;j
bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiologiczng kraju, cho¢ w znakomitej wiekszosci
fundusze te wykorzystane sg na zapewnienie bezpieczenstwa reaktora jadrowego
MARIA.

Najwieksze osiagniecia w ostatnich latach

Niewatpliwym osiggnieciem organizacyjnym ostatnich lat byto uporzadkowanie
i zunifikowanie prawodawstwa dotyczgcego ORIBJ przed przystgpieniem naszego
kraju do Unii Europejskiej. W dziataniach tych, inicjowanych i nadzorowanych przez
Panstwowg Agencje Atomistyki (przy wspotpracy z Ministerstwem Zdrowia), uczest-
niczyli specjalisci z ogromnej wiekszosci instytucji wymienionych powyzej. Zgodnie
z tendencjami europejskimi, wyodrebniono w nowym prawie tematyke zwigzang ze
stosowaniem promieniowania jonizujgcego w medycynie oraz powotano Krajowe
Centrum Ochrony Radiologicznej w Ochronie Zdrowia, w resorcie Ministerstwa
Zdrowia. Instytut Medycyny Pracy w todzi, jako inicjator i koordynator projektu fun-
duszy PHARE, wyposazyt 25 osrodkow inspekcji sanitarnej w zestawy kontrolno-
pomiarowe przeznaczone do kontroli jakosci aparatury rentgenowskiej: konwencjo-
nalnej, radiologii interwencyjnej, CT, a takze mammografow. Doposazono Laborato-
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rium Wzorcéw Wtornych Instytutu Medycyny Pracy o dwa wzorcowe aparaty rentge-
nowskie (10 kV, 320 kV) oraz w irradiator kobaltowo-cezowy o aktywnosciach po
1 GBq kazdy.

Pozytywnym skutkiem wprowadzenia nowego Prawa atomowego byta ko-
niecznos$¢ uzyskania akredytacji dla laboratoriow dozymetrycznych. Doprowadzito to
do polepszenia ich wyposazenia, podniesienia jakosci prowadzonych ustug oraz ich
standaryzacji na poziomie europejskim. Akredytacje dozymetrycznych laboratoriow
badawczych i pomiarowych przeprowadzity do roku 2006 m.in. CLOR, GIG, IChTJ,
IEA, IFJ, IMP, PZH, WIHIE, WIChiR. Réwnolegle wprowadzono do dziatbw medycy-
ny wykorzystujgcych promieniowanie jonizujgce wiele regulacji implementujacych
Dyrektywe 97/43 EURATOM, co pozwolito korzystnie uregulowa¢ ochrone radiolo-
giczng pacjentdw, a rownoczesnie znacznie zwiekszyto zakres obowigzkow zespo-
léw zajmujacych sie ORIBJ w stuzbie zdrowia i podniosto koszty leczenia (czego
zresztg nie uwzgledniono w przewidywaniach ekonomicznych skutkéw tych regula-
cji).

W wyniku systematycznych badan uzyskano rozlegta wiedze na temat skazen
ekosystemu w Polsce antropogenicznymi i naturalnymi pierwiastkami promieniotwor-
czymi. Rozbudowano sie¢ monitorowania radioaktywnosci powietrza i zintegrowano
ja z systemem europejskim. Opracowano, wdrozono i utrzymano kompleksowy sys-
tem monitoringu zagrozenia radiacyjnego zwigzanego z wystepowaniem podwyz-
szonej naturalnej promieniotwérczosci w podziemnych zaktadach goérniczych.

Rozwijano techniki pomiarowe, czesciowo wdrazajgc opracowany sprzet do
produkcji. Polskg specjalnoscig okazaty sie komory rekombinacyjne opracowywane
w |IEA, radiometry gornicze do pomiaru stezenia radonu i jego pochodnych w kopal-
niach, opracowane i produkowane w IChTJ na skale péttechniczng oraz detektory
termoluminescencyjne (TL) opracowane i produkowane w IFJ PAN. W GIG opraco-
wano i wdrozono pierwszy w swiecie system oczyszczania z radu kopalnianych wéd
dotowych. W CLOR opracowano i opatentowano ultraczute stacje do analizy promie-
niotworczych skazen powietrza ASS-500. Stacje te wdrozono w sieci radiacyjnego
monitoringu Polski, jak réwniez zainstalowano je poza Polska w 13 krajach, m.in.
w Niemczech, Francji, Danii, Austrii, Hiszpanii, a takze na poligonie atomowym Muru-
roa.

Opracowano metody kontroli jakosci aparatury rentgenowskiej zaréwno kon-
wencjonalnej jak i TC oraz mammograféw. Zebrano informacje nt. czestosci roznego
rodzaju badan rentgenowskich wykonanych w Polsce w roku 2005 (z uwzglednie-
niem rodzaju badan, wieku i ptci pacjenta, stosowanych parametrow i typow apara-
téw rentgenowskich).

Giéwne tematy badawcze na lata 2007-2013
Jako podstawowe cele na najblizsze lata nalezy uzna¢ nastepujace dziatania:

- Integracja i poprawa spojnosci krajowych dziatan badawczych z dziatalnoscig
w UE w takich dziedzinach jak naturalne zrodta promieniowania, radioekologia,
ochrona srodowiska, dozymetria, narazenie na promieniowanie w miejscu pracy,
zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi (w tym rekultywacja przypadkowo skazo-
nych obszaréw), szkolenie w zakresie ORIBJ, poprzez opracowywanie wspoélnych
instrumentow i strategii oraz demonstracje ich skutecznosci.

- Uruchomienie programu dziatan na rzecz przemystowych wdrozen i promocji ryn-
kowej dla detektorow promieniowania, aparatury i systemoéw dozymetrycznych
oraz stworzenie zasad certyfikacji tych wyrobdow.
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-~ Uruchomienie odpowiednich kierunkéw ksztatcenia w wyzszych uczelniach tech-
nicznych z wyprzedzeniem o ok. 5 do 10 lat przed rozpoczeciem budowy elek-
trowni jadrowej w Polsce, umozliwiajgce wyszkolenie kadr projektowych, budow-
niczych i personelu obstugi elektrowni jadrowej oraz inspektorow dozoru jgdrowe-
go i innych osob przygotowujgcych lokalizacje elektrowni jadrowe;.

Plany badawcze polskich instytucji powigzane sg w znacznej mierze z zada-
niami realizowanymi w ramach 6 Programu Ramowego UE i planowanymi w 7 PR.
W ponizszej tabeli zestawiono gtowne kierunki badawcze, opracowane przez Komi-
sje ORIBJ do realizacji w latach 2007-2013. Sg one w wiekszosci zgodne z prioryte-
tami formutowanymi przez Komisje Unii Europejskiej w sprawie programu szczego-

towego wdrazajgcego siodmy Program Ramowy (EURATOM).

Tabela 1. Tematy planowane do realizacji w latach 2006-2013.

Ochrona przed promieniowaniem i radioekologia Instytucje
Opracowanie i wdrozenie systemu pomiarowo-obliczeniowego do kom- CLOR. IFJ. PZH
pleksowej analizy narazenia ludnosci na promieniowanie naturalne, IEA S ’
sztucznych radionuklidéw i innych Zrédet promieniowania.

Rozwdéj metod analiz radiochemicznych oraz metod pomiaru aktywnosci IEA CLOR. AGH
radionuklidéw do oceny narazenia wewnetrznego pracownikéw i skazen UW, ' '
srodowiska.

Badanie transportu izotopéw promieniotwoérczych skazen nimi wywota- AGH, CLOR, IFJ,
nych w srodowisku ladowym, wodnym i morskim oraz w wodach wodocig- | GID, PZH, UG,
gowych i zywnosci. UMCS, UW
Analiza zagrozen radiacyjnych zwigzanych z wystepowaniem obszarow

i miejsc pracy o podwyzszonym poziomie naturalnej promieniotwdrczosci, GIG. IFJ. AGH
powstajacych wskutek dziatalnosci przemystowej, niezwigzanej z energe- T

tyka jadrowa.

Rozwdj technologii przetwarzania i sktadowania odpadéw promieniotwoér- | PIG, ZUOP, IEA,
czych AGH

Metody pomiarowe, aparatura dozymetryczna i metrologia

promieniowania jonizujagcego
Mikrodozymetria i nanodozymetria — metody pomiaru wielkosci dozyme- IEA IPJ. IFJ

trycznych istotnych z punktu widzenia narazenia radiacyjnego.

Detektory i aparatura dozymetryczna — badania detektoréw, metody po-
miarowe, opracowania aparatury dozymetrycznej z uwzglednieniem po-
trzeb diagnostyki medycznej i radioterapii.

ICHTJ, IEA, IFJ, IPJ,
CO, AGH

Rozwdéj metod dozymetrii biologiczne;. AS, ICHTJ, IFJ

Rozwdéj metod metrologii promieniowania jonizujgcego. IEA, CLOR

Rozwdj akredytowanych laboratoriow pomiarowych i wzorcowania. IEA, CLOR, IFJ,

OBRI, CO

Ochrona radiologiczna pacjentow i personelu

Analiza narazenia pacjentéw poddawanych napromienieniu w celach dia-

gnostycznych lub terapeutycznych, szczegdlnie przy wprowadzaniu no- PW, IMP, KCOR

wych technik i urzadzen.

Metody kontroli jakosci i zarzadzania ryzykiem przy stosowaniu promie- IEA, PW, IMP,

niowania jonizujgcego w celach medycznych. KCOR, WSSE

Ocena ryzyka nowotworéw w populacji zawodowo narazonej ha promie- IMP. CO

niowanie

Radiobiologiczne aspekty ochrony radiologicznej

Badanie mechanizmow i skutkobw dziatania matych dawek promieniowania
jonizujacego.

AS, ICHTJ, IEA, IFJ,
PZH, CLOR, AGH

Badanie mechanizmoéw warunkujgcych odpowiedz komérek normalnych i
nowotworowych na promieniowanie jonizujace.

IChTJ

Ocena dawek pochtonietych w narzgdach cziowieka przy skazeniach we-

IAE, CLOR, IChTJ
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wnetrznych i zewnetrznych.

Badania nad nowymi zwigzkami i strategiami radiochronnymi.

AS, WIHE, IChTJ

Zagadnienia ochrony radiologicznej w sytuacjach zagroze-
nia terroryzmem

Ocena narazenia radiologicznego oraz rozprzestrzeniania sie skazen w
sytuacjach nadzwyczajnych.

AS, CLOR, ICHTJ,
IFJ, IEA

Metody oznaczania izotopdw promieniotwdrczych w prébkach nieznanego

dowania zaufania do bezpiecznego stosowania materiatéw promienio-
tworczych i spotecznego przyzwolenia na rozwdj energetyki jadrowe;.

L A . CLOR, PZH

pochodzenia i w organizmie cziowieka.
Jadrowe metody wykrywania materiatow rozszczepialnych, promienio-

- . IFJ, IPJ, IEA
tworczych i wybuchowych.
Opracowanie technik masowej dozymetrii indywidualne;. IFJ

Przygotowanie podstaw energetyki jadrowej w Polsce

Ocena tta promieniowania w miejscach przewidywanych lokalizacji elek- | CLOR, IFJ, GIG,
trowni jgdrowej i w jej otoczeniu. IEA
Rozwdéj systemdw monitorowania otoczenia elektrowni jadrowych i innych

) ! . . CLOR, IFJ, GIG,
obiektéw jadrowych oraz wzorcowania stacjonarnych jagdrowych syste- IEA
mdw pomiarowych.
Optymalizacja cyklu paliwowego reaktoréw jadrowych, w tym rozwdj tech- | IEA, ZUOP, PIG,
nologii przechowywania wypalonego paliwa jadrowego. AGH
Wypracowanie strategii oraz systemu komunikacji i promocji w celu bu- CLOR, PAA, IPJ,

PW, AGH, UW i inne
uczelnie

Zdecydowana wiekszosc¢ projektow badawczych bedzie realizowanych w ra-
mach struktur europejskich lub we wspotpracy bilateralnej. Podstawowymi partnera-
mi naszych zespotow badawczych beda:

- Wspdlnotowe Centrum Badawcze JRC (Joint Research Centre) skupiajace sze-
reg instytutow (JRC ITU, JRC IES, JRC IRMM),

- Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, MAEA w Wiedniu,
-~ Europejska Organizacja Badan Jadrowych, CERN Genewie,
- Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, ZIBJ w Dubne;.

Niezaleznie od zapewnienia mozliwosci kalibracji przyrzadéw dozymetrycz-
nych w specjalistycznych polach promieniowania dostepnych w CERN (pole symulu-
jace promieniowanie kosmiczne w samolotach), laboratorium dozymetrii neutronowej
i metrologii IRSN w Cadarache i PTB Braunschweig, warte rozwazenia jest zorgani-
zowanie w Polsce Laboratorium Dozymetrycznego Wzorcéw Pierwotnych. Takie la-
boratorium spetniatoby role ustugowg w stosunku do Laboratoriow Wzorcéw Wtér-
nych w zakresie promieniowania fotonowego.

W dziedzinie obronnosci i antyterroryzmu rozwijana bedzie wspotpraca z insty-
tutami dziatajacymi w panstwach NATO, a w szczegdlnosci z Instytutem Radiobiolo-
gii Bundeswehry, Badawczym Instytutem Radiobiologicznymi Sit Zbrojnych USA
w Bethesdzie i innymi.

Potrzeba inwestycji zalezy od programu budowy elektrowni jadrowych w Pol-
sce. W przypadku decyzji o budowie elektrowni, potrzebne jest pilne uzupetnienie
systemu monitorowania radiologicznego kraju o dodatkowy monitoring jej otoczenia,
budowa trenazera dla obstugi EJ i oddziatéw ochronnych.

Potrzeby w zakresie ksztalcenia i rozwoju kadry

Podnoszenie kwalifikacji obecnej kadry winno nastgpi¢ poprzez zwiekszenie
jej udziatu w szkoleniach, konferencjach i stazach naukowych zaréwno w osrodkach
krajowych jak i zagranicznych. Wazne jest zapewnienie srodkéw na ten cel ze zrédet
krajowych i zagranicznych, w tym srodkéw unijnych i MAEA, na czynny udziat pra-
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cownikéw w pracach legislacyjnych UE, MAEA oraz w opracowaniach zalecen ICRP.
Nalezy tez przewidzie¢ srodki na czynny udziat polskich specjalistow w grupach ro-
boczych ISO i IEC. Ze wzgledéw finansowych dotychczasowy udziat ogranicza sie
jedynie do korespondencyjnego opiniowania dokumentow.

Zgodnie z rozporzadzeniem MZ z 25.08.2005 r. w sprawie warunkow bez-
piecznego stosowania promieniowania jonizujgcego dla wszystkich rodzajow ekspo-
zycji medycznych szkoleniem z zakresu ochrony radiologicznej pacjenta powinny
zosta¢ objete osoby uczestniczace w wykonywaniu réznego rodzaju badan diagno-
stycznych i terapeutycznych z zastosowaniem promieniowania jonizujgcego. Szkole-
nia te musza by¢ prowadzone wg szczegotowych programow zawartych w zatgczni-
ku nr 3 do powyzszego rozporzadzenia. Wedtug szacunkéw, liczna oséb wymagaja-
cych tego typu szkolenia jest rzedu dwudziestu kilku tysiecy, co wymaga utworzenia
studium podyplomowego, ktére przygotowatoby kadry do realizacji tych szkoleh.

Z uwagi na wzrost stosowania technik radiacyjnych w przemysle i medycynie
konieczny jest rozwdj i intensyfikacja ksztatcenia w zakresie mechanizmoéw ochrony
radiologicznej oraz podniesienie poziomu tego ksztatcenia. Duze znaczenie moze
mie¢ w najblizszych latach kwestia powigzania systemu ksztatcenia i nadawania
uprawnien specjalistom OR z systemami europejskimi, co jest warunkiem dopusz-
czenia polskich specjalistéw do pracy w innych krajach europejskich oraz zatrudnie-
nia ekspertow europejskich w Polsce. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku za-
lozenia, iz w Polsce do roku 2020 zostanie uruchomiona elektrownia jadrowa. Biorac
pod uwage czas realizacji takiej inwestycji konieczne jest juz teraz rozpoczecie szko-
lenia kadr (projektantéw, menadzerow, operatoréw i inspektorow). Potrzeby dotycza
rowniez wszystkich stuzb operacyjnych i nadzoru na szczeblu zaktadéw pracy oraz
na szczeblu organdw nadzorczych (Pahnstwowa Agencja Atomistyki, Panstwowa In-
spekcja Sanitarna).

Ksztatcenie to mozna realizowac poprzez:

- uruchomienie odpowiednich specjalnosci w wyzszych uczelniach technicznych
z wyprzedzeniem o ok. 5 do 10 lat przed rozpoczeciem budowy elektrowni jadro-
wej w Polsce, w tym specjalnosci zwigzanych z ochrong radiologiczng i bezpie-
czenstwem jgdrowym (tgcznie z problemami ochrony fizycznej materiatéw jadro-
wych),

- uruchomienie szkolnictwa zawodowego o kierunku elektronika jadrowa w terminie
jak wyzej,

- rozszerzenie programéw nauczania w ramach specjalnosci fizyka i fizyka me-
dyczna o problemy ORiBJ na wydziatach fizyki kilku wiodgcych uczelni w kraju,

- state uzupetnianie kwalifikacji niektorych zawoddw istotnych dla poziomu ORIBJ
w kraju, w tym inspektorow dozoru jadrowego, na stypendiach i stazach zagra-
nicznych np. w instytutach JRC EU.
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10. PODSUMOWANIE

10.1. FIZYKA ODDZIALYWAN ELEMENTARNYCH
| ASTROFIZYKA CZASTEK

W latach 2008-2016 bedag trzy priorytetowe kierunki badan doswiadczalnych
i teoretycznych w polskiej fizyce oddziatywan elementarnych (FOE):
1. program naukowy LHC w CERN,
2. fizyka neutrin oraz astrofizyka czastek z kosmologia,
3. przygotowania programu nowego liniowego akceleratora — ILC.

Przewiduje sie réwniez kontynuacje innych kierunkéw badan przy akceleratorze SPS
w CERN, SuperKEKB w KEK, RHIC w BNL i HERA w DESY.

Program naukowy LHC obejmuje eksperymenty ALICE, ATLAS, CMS i LHCb,
w ktérych uczestniczg tez polscy fizycy. Akcelerator LHC zacznie dziataé w 2007 r.,
a w latach 2008-2010 dostarczy danych, ktore, jak mamy nadzieje, pozwolg na od-
krycia o fundamentalnym znaczeniu poznawczym: mechanizmdéw generacji masy
(np. mechanizm Higgsa) oraz doswiadczalnych dowoddéw efektow poza Modelem
Standardowym. Lata 2011-2016 beda okresem zwiekszania precyzji danych do-
Swiadczalnych. W tym czasie bedzie rowniez podjeta decyzja o ewentualnej rozbu-
dowie LHC poprzez zwiekszenie jego swietlnosci (SLHC) lub zwiekszeniu energii
(DLHC) oraz zwigzana z nig decyzja o modernizacji uktadow doswiadczalnych
i kompleksu akceleratorowego CERN.

Fizyka neutrin oraz astrofizyka czastek z kosmologig cieszy sie rosngcym za-
interesowaniem, spowodowanym odkryciem oscylacji neutrin, precyzyjnymi pomia-
rami mikrofalowego tta oraz szeregiem nowych obserwacji z dziedziny astrofizyki
czgstek i kosmologii. Eksperymenty te wymagajg kompleksowych i kosztownych
uktadéw pomiarowych. Srodowisko fizykdw zajmujacych sie do$wiadczalng i teore-
tyczna fizykg neutrin, stanowig wspotpracujace ze sobg grupy z Warszawy, Krakowa,
Katowic i Wroctawia. Uczestniczg one w przygotowaniu eksperymentu ICARUS
w Gran Sasso, a w pazdzierniku 2006 roku zostaty przyjete do T2K, ktéry rozpocznie
sie w 2009 r. Fizycy z Warszawy biorg rowniez udziat w eksperymentach SuperKa-
miokande i K2K, a fizycy z Krakowa w Borexino. Fizycy z todzi, Krakowa i Warszawy
uczestniczg w kilku eksperymentach astrofizycznych, m.in. Pierre Auger Observatory
i HESS/MAGIC. W najblizszych latach planuje sie wzrost udziatu w wybranych, du-
zych eksperymentach astrofizycznych. Polskie srodowisko fizyki neutrin i astrofizyki
czgstek rozwaza stworzenie wysokiej klasy podziemnego laboratorium badawczego
w Sieroszowicach koto Legnicy.

Przygotowania programu nowego liniowego zderzacza elektron-pozyton — ILC
(naukowego, projektowanie elementéw i detektoréw) angazujg fizykdow z Krakowa,
todzi i Warszawy. Akcelerator ten pozwoli na ugruntowanie i uscislenie wynikow
otrzymanych na LHC, a takze stworzy mozliwosci nowych odkry¢. Decyzja o jego
budowie ma zapasc¢ ok. 2010 r. i wtedy powinna zosta¢ podjeta decyzja o udziale
Polski w konstrukcji duzego detektora.

Inne kierunki badan kontynuowane w latach 2010-2016, w ktorych polskie ze-
spoty majg bardzo dobrg miedzynarodowg renome, dotyczg: partonowej struktury
materii (COMPASS w CERN), zderzen relatywistycznych ciezkich jonéw (NA49
w CERN, STAR w BNL) i fizyki kwarkéw b (BELLE w KEK). W wymienionych ekspe-
rymentach przewiduje sie inwestycje aparaturowe. Kontynuowana bedzie analiza
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danych z eksperymentow H1 i ZEUS w DESY, ktére zakoncza zbieranie danych
w 2007 r.

Prognozy osobowe i finansowe

W dziedzinie FOE pracuje ok. 300 fizykow doswiadczalnych i inzynieréw oraz
ok. 100 fizykow teoretykow. Jest 6 osrodkéw badan doswiadczalnych w Katowicach,
Kielcach, Krakowie, todzi, Warszawie i Wroctawiu oraz 5 osrodkéw badan teore-
tycznych w Katowicach, Krakowie, todzi, Warszawie i Wroctawiu. Na rys. 1 pokaza-
na jest prognoza zaangazowania (rownowarto$¢ petnych etatéw) w réznych aktyw-
nosciach naukowych FOE w 2010 r.

HERA/RHC/inne
6%

SPS/KEKB Teoria
10% 25%

Nutrino/astrofizyka
20%

ILC LHC
6% 33%

Rys. 1. Przewidywane zatrudnienie fizykéw (FTE) FOE w 2010 r.

Szacuje sie, ze w latach 2008-2010 potrzeby finansowe w formie grantow
i SPB na badania doswiadczalne i teoretyczne, infrastrukture oraz rozbudowe i mo-
dernizacje laboratoridw wyniosg, niezaleznie od skfadki Polski do CERN w wysokosci
ok. 55 mln zt rocznie, ok. 12,5 mIn zt rocznie. Profil wydatkdéw przedstawiony jest na
rys. 2.

120 W Wspolna
infrastruktura
100 O Teoria
g o B Inne eksp/ nowe
2 inicjat
£ [01SPS/ KEKB
E 40 - _
° _ 1 ] NeUtrlna/
20 | Astrofizyka
mIiLC
0 !
2008 2009 2010 D LHC
LATA

Rys. 2. Rozktad procentowych naktadéw w poszczegdélnych dziedzinach FOE w latach 2008-

2010 (z wytaczeniem skfadki cztonkowskiej do CERN).
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Prognozy procentowych naktadéw w latach 2011-2016 przedstawione sg na
rys. 3. Mogaq sie one zmienié, poniewaz w tym okresie oczekuje sie kilku strategicz-
nych decyzji dotyczacych swiatowych, globalnych projektéw. Nalezy spodziewac sie,
ze roczne nakfady na polskg FOE wzrosng wtedy ponad podang wyzej kwote.

120 B Wspdlna infrastruktura

100 O Teoria

% B Inne eksp./ Nowe

% inicjatywt
g 0SPS/ KEKB
" e  CNotinol Asirofizyka
20 |
mILC
0 : , , ,
2011 2012 2013 2014 2015 206 |OLHC

LATA

Rys. 3. Prognoza naktadéw w poszczegodlnych dziedzinach FOE w latach
2011-2016 (z wytgczeniem sktadki cztonkowskiej do CERN).

W tabeli 2 przedstawiony jest sumaryczny, roczny koszt badan FOE, w ktorym

zostaty uwzglednione ptace oraz polska sktadka do CERN. Zatozono $rednig ptace
w wysokosci 80 kzt i sktadke w wysokosci 21,1 MCHF (2006 r.).

Tabela 2. Sumaryczny, roczny koszt badan FOE w latach 2008-2016.

Naktady finansowe Zrédio finansowania
[mIn zi]
G_ra.n.ty i SPB na bada- 12,5 MNISW
nia i inwestycje
Ptace 32 MNiSW
Sktadka do CERN 55 PAA
Razem: 99,5
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10.2. FIZYKA JADROWA

Strategiczne plany polskich fizykéw jgdrowych dotyczg badania struktury jader
atomowych i materii hadronowej, a takze mechanizmu reakcji jgdrowych w szerokim
zakresie energii, w tym fizyki rozszczepienia jagder atomowych (i fizyki plazmy, ktéra
przedstawiona jest oddzielnie). Sg one Scisle zwigzane z dgzeniami swiatowej fizyKki
jadrowej, zmierzajacymi w dwdch kierunkach: w strone ekstremalnie matych odlegto-
Sci i poznania struktury jadra i nukleonéw, bedacych uktadami uwiezionych kwarkow,
antykwarkow i gluondéw, oraz w strone ,duzych”, granicznych rozmiaréw egzotycz-
nych struktur nukleonowych, dla ktérych mozliwe jest jeszcze istnienie jgdra atomo-
wego, co powinno odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego pewne jgdra powstajg, a inne
nie.

Potencjat srodowiska polskich fizykéw jadrowych wykorzystywany jest przy
planowaniu i realizacji nowych europejskich inwestycji badawczych. Najnowszej ge-
neracji urzadzenia badawcze, w budowie ktérych uczestniczg polscy fizycy jadrowi,
to miedzy innymi akceleratory wigzek jader izotopéw radioaktywnych. Dzieki temu
mozliwe jest i bedzie prowadzenie prac doswiadczalnych na wysokim sSwiatowym
poziomie. Udziat polskich fizykow jadrowych dotyczy programéw europejskich (np.
FAIR, SPIRAL2), jak réwniez badan w oparciu o aparature krajowg, w tym takze ba-
dan na cyklotronie ciezkich jondw w Warszawie. Nalezy tu wspomnie¢ rowniez
o udziale polskich zespotéw w pracach Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych
w Dubnej.

Badania podstawowe w zakresie fizyki jagdra atomowego przekfadajg sie na
badania poznawcze w ramach zastosowan fizyki jadrowej, w ktére angazujq sie fizy-
cy jadrowi, w réznych dziatach ochrony zdrowia i gospodarki narodowej. Nalezy tu
wspomnie¢ o nowych technikach w diagnostyce i terapii medycznej, energetyce ja-
drowej, geologii, biologii, archeologii i historii sztuki.

Roczny koszt badan fizyki jadrowej w latach 2010-2016 mozna oceni¢ na ok.
22,5 min rocznie (w tym ok. 2,5 min zt na przygotowanie laboratorium w Sieroszowi-
cach), bez uwzglednienia sktadki cztonkowskiej Zjednoczonego Instytutu Badan Ja-
drowych (wynoszgcej w roku 2007 ok. 2,2 min USD).

Przedstawiona skala finansowania badan poznawczych w fizyce jadrowej jest
zroznicowana i obejmuje srodki budzetowe poza finansowaniem podmiotowym, ktére
okreslajg liczby zatrudnionych fizykéw w poszczegolnych tematach. Finansowanie
z kolei krajowej infrastruktury badawczej planowane jest ze srodkéw zawartych
w funduszach strukturalnych.
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STRATEGICZNE PLANY BADAWCZE
POLSKIEJ FIZYKI JADROWEJ (2007-2016)
(Teoria i eksperyment)

BADANIA PODSTAWOWE
|

] 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

FAIR
SIs@Gsl
struktura jader FAIR
atomowych i j::i? :ﬁ::r:: hka':h Legnaro, Jyvaskyla, RIA
oddzialywania
migdzynukleon
ovie SLCJ
struktura stanéw FAIR
wzbudzonych
Legnaro, Jyvaskyla, RIA
procesy siabe _ podziemne lab. niskotiowe (Sieroszowice)
ALICE@LHC CERN
plazma kwarkowo- RHIC FAIR
gluonowa
FAIR

materia hadronowa sis@Gsl

Rys. 4. Plany badawcze polskiej fizyki jadrowe;.
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ZASTOSOWANIA FIZYKI JADROWEJ

I Il 2007 "2008 "2009 "2010 "2011 2012 "2013 "2014 2015 2016

REAKTOR
energetyka WrSOKOTEMPERATUROWY SLCJ, AGH, GIG, IEA.,...
IV GENERACJI
PROJEKT, MODEL PILOTAZ.
energetyka projekt ITER
termojadrowa IFPILM, IPJ, IFJ PAN
; IEA OBRI IChTJ
radioizotopy R
meayczne

SLCJ - oSk AKCEL ERACH CZASTEK | TOMOGRAFN POZYTONOWES

IFJ PAN>izotopy cyki. dia biologii i medycyny

radioterapia
fradronowa O IFJ PAN, terapia oka, cyklotron AlC-144

IFJ PAN, Cykl. 250 MeV, terapia oka

WARSZAWA
POSTEPOWANIE £ ODPADA IPJ, |EA
bezpie- MI PROMIENIO TWORCZYMI
CZenstwo  WYKRYWANIE MATERIALOW 1PJ

Rys. 5. Zastosowania fizyki jadrowej.

Na rys. 6 podana jest liczba pracownikow, zaangazowanych w poszczegol-
nych projektach, w petnym wymiarze czasu pracy.

inne (Legna-
ro, Jyvaskyla,
EURISOL, ... : - .
;
15

teoria

Rys. 6. Planowane, Srednie zaangazowanie osobowe.
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Przewidywane ponizej koszty na badania w poszczegdlinych projektach nie
zawierajg $rodkéw przyznawanych instytucjom naukowym w ramach dotacji podmio-
towej.

min zt
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Rys. 7. Profil naktadéw budzetowych.

FIZYKA PLAZMY

Ze wzgledu na swoje znaczenie poznawcze i aplikacyjne fizyka plazmy trak-
towana jest jako odrebny dziat fizyki jgdrowej. Badania z dziedziny fizyki i technologii
plazmy obejmujg wiele kierunkéw: od badan proceséw elementarnych, poprzez ba-
dania wtasnosci plazmy wytwarzanej w putapkach magnetycznych (np. tokamakach)
lub przez silnopragdowe wytadowania impulsowe (uktady PF i Z-Pinch), badania pla-
zmy wytwarzanej impulsami laserowymi, badania wytadowan mikrofalowych, jarze-
niowych, iskrowych i fukowych, do praktycznych zastosowan plazmy quasi-
stacjonarnej lub impulsowe;.

W Polsce badania z dziedziny fizyki i technologii plazmy prowadzi kilka insty-
tutéw badawczych i kilka oSrodkéw akademickich. Istniejg duze mozliwosci aplikacji
plazmy do réznych celéw badawczych i technologicznych, w zwigzku z czym w insty-
tucjach tych prowadzone sg zaréwno prace o charakterze poznawczym, jak i aplika-
cyjne. Najwazniejsze wykorzystanie fizyki plazmy zwigzane jest z opanowaniem re-
akcji syntezy jadrowej jako zrodta energii.

Strategiczne plany badawcze w dziedzinie fizyki plazmy obejmuja;:
1. Badania charakterystyk plazmy wystepujacej w przyrodzie i wytwarzanej w roz-
nych urzadzeniach badawczych i technicznych (zadanie o charakterze ciggtym).

2. Badania nad budowg reaktora opartego na wykorzystaniu reakcji syntezy jadro-
wej, realizowane gtéwnie w ramach programu EURATOM (zadanie to jest omo-
wione oddzielnie w rozdziale pt. Energetyka Jadrowa) oraz w ramach europej-
skiego programu budowy ukfadu laserowego (HIPER) dla opracowania reaktora
termojadrowego wykorzystujgcego synteze laserowg (inercyjne utrzymanie pla-
zmy).
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3. Badania plazmy w kosmosie (w tym udziat w waznych miedzynarodowych pro-
gramach badawczych).

4. Badania nad wykorzystaniem wybranych metod plazmowych do celéw technolo-
gicznych (w tym udziat w Programie Ramowym 7 Unii Europejskiej).

5. Wyksztatcenie kadry potrzebnej do rozwoju fizyki i technologii plazmy (poprzez
zorganizowanie regularnych studiow na wydziatach fizyki wybranych uniwersyte-
téw oraz na odpowiednich wydziatach wybranych politechnik).

Sumaryczne koszty zwigzane z badaniami plazmowymi (z wytgczeniem badan
nad syntezg jadrowq) w latach 2007-2013 szacuje sie na ok. 12 min zt rocznie.
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10.3. METODY JADROWE W FIZYCE FAZY
SKONDENSOWANEJ

W Polsce, podobnie jak na catym swiecie, w badaniach fazy skondensowanej
wykorzystywane sg gtownie nastepujgce metody jadrowe:

1. rozpraszanie neutronow termicznych (19 osrodkow, ok. 130 osdb),

2. rozpraszanie i pochfanianie promieniowania synchrotronowego (25 osrodkoéw,
ponad 300 osbb),

3. spektrometria méssbauerowska (18 osrodkow, ok. 80 osdb),
4. anihilacja pozytonoéw (10 osrodkow, 27 oséb),

5. wykorzystanie wigzek jonowych i plazmowych do modyfikacji wtasnos$ci ciat sta-
tych (5 osrodkéw, ok. 20 osbb) oraz

6. spektrometria komptonowska (5 osrodkéw —10 oséb).

Inne techniki (np. rotacja spindw mionowych, PAC, RBS, NRA, PIXE itp.) sg wyko-
rzystywane okazjonalnie. W sumie w tego typu badaniach uczestniczg 42 osrodki
uczelniane, PAN-owskie i typu JBR, a liczba uczonych zaangazowanych w te bada-
nia jest bliska 600.

Prowadzone badania majg charakter zarbwno poznawczy (badanie organizacji
materii - struktury i dynamiki ciat statych, cieczy i tzw. materii miekkiej), jak tez apli-
kacyjny, kiedy przedmiotem badan sg materiaty stosowane we wspotczesnej lub
przysztej elektronice (ukfady niskowymiarowe, w tym nanokrystaliczne), optoelektro-
nice, spinotronice, czy mechanice (defektoskopia powierzchni, polepszanie wtasno-
Sci powierzchni i ztgcz ceramika-metal, badania mechanizméw tarcia). Rozwija sie
takze metody stuzace okreslaniu skfadu skat (zastosowania w geologii i przemysle
wydobywczym) i ekologii (sktadowanie odpaddéw promieniotwdrczych).

Polacy korzystajg z wielkich instalacji (reaktory jadrowe, synchrotrony)
w osrodkach europejskich (Instytut Lauego-Langevina ILL w Grenoble, Laboratorium
Leona Brillouina w Saclay, Instytut Hahna-Meitner w Berlinie, Europejskie Zrédto
Promieniowania Synchrotronowego ESRF w Grenoble, synchrotron w DESY
w Hamburgu). Zapewnienie mozliwosci prowadzenia tam badan jest warunkiem ko-
niecznym prowadzenia badan na froncie badan swiatowych. Oznacza to niezbed-
nos¢ cztonkostwa w organizacjach miedzynarodowych, jak ILL i ESRF, oraz w DE-
SY. Badania tam prowadzone dotyczg zagadnien poznawczych.

Dla prowadzenia badan dotyczacych mikroskopowej struktury materii nie-
zbedne jest zbudowanie w kraju laboratoriéw, w ktérych bedzie mozna prowadzic¢
szeroko rozumiane prace technologiczne i charakteryzacyjne w temperaturach mili-
kelwinowych i pod wysokim cisnieniem, stanowigce punkt wyjscia do dalszych badan
przy pomocy ww. subtelnych narzedzi badawczych.

Badania aplikacyjne prowadzone sg gtdwnie w kraju przy pomocy technik nie
wymagajacych wielkich instalacji. Wyjatkiem sg tu plany wykorzystania synchrotronu,
ktéry powinien zosta¢ zbudowany w Krakowie, m.in. do litografii. Ponadto planowana
jest ,na Scianie Wschodniej Polski” budowa centrum badawczego, ktére rozwijatoby
nowoczesne technologie i korzystato z technik jgdrowych. Z tym projektem zwigzane
jest utworzenie laboratorium srodowiskowego spektrometrii i polarymetrii mossbaue-
rowskiej (pomiary polarymetryczne CEMS, pomiary polarymetryczne transmisyjne,
cewki nadprzewodzace, monochromatyczne Zrodto promieniowania o polaryzacji ko-
towej lub liniowej), dla badan poznawczych i aplikacyjnych szczegdlnie w zakresie
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magnetycznych wtasnosci materii, w tym ukfadéw niskowymiarowych. Planuje sie
takze rozwiniecie badan mdssbauerowskich o krotkozyciowe zrédta wytwarzane
w reaktorze. W dziedzinie anihilacji pozytonéw planowana jest budowa dwoch akce-
leratoréw powolnych pozytonéw pozwalajgcych implantowaé pozytony na gtebokosci
ok. mikrometra w celu badania stanu zdefektowania materiatu na tych gtebokosciach,
dwoch uktaddw koincydencyjnych spektrometréw poszerzenia dopplerowskiego linii
anihilacyjnej, cyfrowego spektrometru czasoéw zycia pozytondéw oraz dwoéch spektro-
metréw do pomiaru poszerzenia dopplerowskiego linii anihilacyjnej wykorzystujgcego
tylko jeden detektor. Do niezbednych inwestycji nalezy zaliczy¢ zakup dyfraktometru
rentgenowskiego Brueker D8 Advance, implantatora jonéw o skupionej wigzce dla
zastosowan w dziedzinie urzadzen elektronicznych i opto-elektronicznych oraz mi-
kroskopu sit atomowych.

Przewidywane koszty badan wyniosg ok. 140 mln zt rocznie, czyli w latach
2007-2013 bedg wynosity fgcznie:

Koszty zatrudnienia: ok. 350 min z

Koszty biezgce badan: ok. 120 min z

Koszt sktadek do ILL i ESRF: ok. 56 min zt

Koszty inwestycyjne (w tym budowa synchrotronu) ok. 420 min zt

(w tym ok. 180 min zt w latach 2007-2009)

tacznie — ok. 950 min zt

Petne wykorzystanie cztonkostwa Polski w organizacjach miedzynarodowych
(ILL i EDSRF) oznacza roczne zapotrzebowanie na nowych pracownikdw wynoszgce
ok. 10 magistrow i 10 doktorow, przy czym liczba ta wzrosnie po uruchomieniu pol-
skiego synchrotronu.
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10.4. RADIOCHEMIA, CHEMIA JADROWA, JADROWE METODY
ANALITYCZNE | CHEMIA RADIACYJNA

Najliczniejsze zespoty badawcze pracujgce w dziedzinie radiochemii, chemii
jadrowej i analitycznych metod jadrowych istniejg w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej oraz Osrodku Badawczo-Rozwojowym Izotopéw POLATOM. Ponadto
mniejsze zespoty istniejg w Miedzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej Poli-
techniki todzkiej, Instytucie Fizyki Jadrowej PAN oraz na Wydziatach Chemii UW,
UG i UWr. W sumie w zespotach tych pracuje okoto 10 profesoréw tytularnych,
7 doktoréw habilitowanych, 15 doktorow oraz 70 pracownikédw pomocniczych i tech-
nicznych, a prace doktorskie wykonuje 30 doktorantow.

Opracowano serie radio farmaceutykdw (IMT-"23I, IMT-"3"I, tr, 7"Lu, ®Rn,
ziaren jodowych, zamknietglch zrodet promieniotworczych do leczenia nowotwordw
gatki ocznej, generatoréw '°®W i '®Re). Dzieki tym opracowaniom Polska jest jednym
z nielicznych krajow rozwijajgcych sie posiadajgcych dobrze rozwiniete przedsiebior-
stwo produkgcji i dystrybucji radiofarmaceutykéw. Inne najwazniejsze osiggniecia w tej
dziedzinie, to opracowanie metod NAA w zastosowaniu do analizy meteorytéw i dziet
sztuki, opracowanie materiatdw odniesienia (popiot lotny, apatyt, tyton), opracowanie
sorbentéw organicznych cezu, strontu, sodu i radu oraz opracowanie i wdrozenie
instalacji membranowej do zatezania odpaddéw promieniotworczych. Oznaczenie ste-
zenia radionuklidéw w probkach srodowiskowych i zywnosci, pozwolito na okreslenie
radiacyjnego zagrozenia populacji promieniowaniem wywodzgcym sie od radionukli-
déw pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Metody izotopow Srodowisko-
wych sg wykorzystywane w badaniach procesow srodowiskowych i bezpieczenstwa
produktéw zywnosciowych.

Szeroki rozwoj izotopowych metod terapeutycznych i diagnostycznych (np.
PET) spowoduje dalszy rozwdj radiochemii, przy czym dla produkcji izotopow (w tym
do zastosowan medycznych) oraz dla metody NAA konieczna bedzie budowa nowe-
go reaktora badawczego w Polsce. Wprowadzenie i rozwdj energetyki jadrowej be-
dzie wymagat opanowania radiochemicznych metod analizy promieniotworczosci
srodowiskowej, metod przerobu odpaddéw promieniotwdrczych, przygotowania mate-
riatdw do procesu fuzji jagdrowej, czy tez rozdziatu produktow procesu transmutac;i.

Najliczniejsze zespoty prowadzace prace w dziedzinie chemii radiacyjnej ist-
niejg w IChTJ i MITR PL. Mniejsze zespoty dziatajg w Akademii Podlaskiej. W sumie
badania prowadzg zespoty, w ktorych pracuje okoto 7 profesoréw tytularnych, 6 dok-
toréw habilitowanych, 14 doktoréw, 50 pracownikow pomocniczych i technicznych
oraz 20 doktorantow. Dla celéw badan podstawowych zbudowano dwa systemy ak-
celeratorowej analizy impulsowej. Uruchomiono dwie stacje sterylizacji sprzetu me-
dycznego (1 akcelerator 10 kW — 9/13 MeV i 1 akcelerator 10 kW — 10 MeV), jedng
stacje obrébki polimeréw (akcelerator 20 kW, 2 MeV), obrébki zywnosci (akceleratory
10 kW, 10 MeV i 1 kW, 10 MeV) — wszystkie IChTJ. Zbudowano pilotowg instalacje
usuwania SO, i NOy z gazoéw spalinowych w EC Kaweczyn (2 akceleratory 50 kW,
700 keV) i instalacje przemystowg (4 akceleratory — 270 kW, 700 keV), uruchomiono
zrédto technologiczne gamma matej mocy. Wdrozono technologie: sterylizacja radia-
cyjna, sterylizacja przeszczepow, wytwarzanie rur i taSm termokurczliwych oraz opa-
trunkédw hydrozelowych, modyfikacja struktur potprzewodnikowych, radiacyjne utrwa-
lanie zywnosci, usuwanie SO, i NOy z gazow spalinowych elektrowni. Utworzono la-
boratoria akredytowane dozymetrii przemystowej oraz kontroli napromieniowane;j
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zywnosci. Ze sterylizacji radiacyjnej korzysta ponad 60 firm produkujgcych materiaty
medyczne, polski bank tkanek istnieje jedynie dzieki mozliwosci napromieniowania
przeszczepow. Badania poznawcze dostarczajg informacji o reakcjach wolno-
rodnikowych w systemach biologicznych, chemicznych i srodowisku.

Dalszy rozwdj tej dziedziny wymaga budowy Centrum Badan i Technologii
Radiacyjnych wyposazonego w zrodto technologiczne gamma (Co-60) o aktywnosci
co najmniej 1 MCi i akcelerator elektronow 10 MeV, 150 kW. W centrum beda pro-
wadzone prace o charakterze poznawczym i rozwojowym: badanie superszybkich
reakcji rodnikowych w systemach biologicznych, materiatach polimerowych i cie-
czach jonowych, biomateriatach, wodzie znajdujgcej sie w warunkach krytycznych
itp. Wdrozone zostang nowe systemy hydrozelowe, technologie obrébki polimerow
syntetycznych i naturalnych oraz technologie sterylizacji nowych materiatbw me-
dycznych i lekéw. Zagadnienia testowania zachowania sie materiatbw w polu pro-
mieniowania, w zakresie wysokich dawek sg wazne dla przemystu elektronicznego
i energetyki jadrowe;.

Tabela 3. Sumaryczne roczne koszty badan.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Dzialalnosc statuto- | g5 | 98 | 105 | 111 | 11,9 | 127 | 135 | 144 | 153 | 16,4

wa

Projekty MNiSW 20 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27 | 30 | 31 | 33 | 35
Projekty UE 1 3 4 6 10 | 6 8 5 4 6
Ustugi, prace na 80 | 85 | 91 | 97 [ 103|110 117|125 | 133 | 14,2
zamowienie

ogotem | 20,2 | 23,5 | 25,8 | 29,3 | 34,8 | 32,4 | 36,2 | 35,0 | 36,0 | 40,1

Tabela 4. Planowane inwestycje.

Inwestycja Koszty [min z{]

y Laboratorium radiochemiczne do prac z materiatami rozszcze- 10

pialnymi
2 | Akcelerator Rodothron 25
3 Stacja napromienian gamma 20
4 Spektrometr ICP-MS 3
5 Spektrometr SNIF-NMR 4
6 Spektrometr masowy Delta V Advantage 2
7 | Mini reaktor 10" n/cm*'s do analizy aktywacyjnej 4,5
8 | Spektrometr gamma 2,5
9 Spektrometr MS-GS 1,5

Dyfraktometr rentgenowski, rentgenowski spektrometr (mikro)
10 | fluorescencyjny z dyspersjg energii (M-EDXRF), spektrometr 10

ESCA, mikroskop sit atomowych

Koincydencyjny system pomiarowy z miksowaniem impulséw do
11 | pomiaru aktywnosci radionuklidéw o ztozonym schemacie rozpa- 10

du

ogotem: 92,5
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STRATEGICZNE PLANY BADAWCZE
POLSKIEJ CHEMII JADROWEJ | RADIACYJNEJ (2007-2016)

Badanie mechanizméw reakcji za pomoca
efektow izotopowych

kontynuacja prac dotyczacych wtasnosci
pierwiastkéw superciezkich (wspétpraca z ZIBJ
Dubna)

opracowywanie nowych metod przytaczania
radionuklidow do biomolekut i otrzymywania
radiofarmaceutykow

radiochemia i chemia jadrowa

metaliczne radionuklidy PET

Klid

opracowanie nowych generatoréw radionuklidéw,

badanie procesow rodnikowych w uktadach
biologicznych, polimerowych i katalitycznych

badanie mechanizméw oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materiatami jako
podstawy ich modyfikacji

badania nad inicjowanymi radiacyjne reakcjami
w polimerach, roztworach polimeréw
(syntetycznych, naturalnych i biopolimeréw),
zelach, uktadach micelarnych i
supramolekularnych

nowoczesne materialy: katalizatory,
nanokompozyty, polimery bikompatybilne i
polimery

mechanizmy reakcji inicjowanych za pomoca
promieniowania jonizujacego, ultradzwigekow,
mikrofal i Swiatta w ukladach polimerowych

chemia radiacyjna

charakterystyka mechanizméw reakgcji
chemicznych produktéw radiolizy w zaleznosci
od warunkow cisnienia i temperatury (dla EJ)

wykorzystanie metod izotopowych i radiacyjnych
- szczegolnie w odniesieniu do roztworéw
polimeréw i cieczy jonowych

medyczne materiaty hydrozelowe —_

Rys. 8. Plany badawcze w zakresie badan podstawowych.
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Opracowanie i wdrazanie nowoczesnych
technologii przetwarzania odpadow
niebezpiecznych w tym radioaktywnych

Chemiczne aspekty energetyki jadrowej (chemia
wody, wfwkty korozyjne, sorbenty radionuklidow,
etc)

Transport radionuklidéw i izotopéw trwatych w
wybranych ekosystemach, specjacje
geochemiczna

Rozwaj technologii radiacyjnych. Sterylizacja
sprzetu medycznego i przeszczepéw

Technologie radiacyjnej obrobki polimerow

chemia radiacyjna

Zastosowanie NAA oraz technik izotopowych
jako metody kontrolnej w stosunku do innych
metod nieorganicznej analizy sladowej w
analizach produktéw zywnosciowych, probek
srodowiskowych, materiaty odniesienia

jadrowe
metody
analityczne

Rys. 9. Plany badawcze w zakresie zastosowan.



10.5. ENERGETYKA JADROWA

Energetyka rozszczepieniowa i techniki reaktorowe sg przedmiotem zainte-
resowan zespotdw w Instytucie Energii Atomowej w Swierku, Instytucie Chemii
i Techniki Jgdrowej w Warszawie, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, Uniwer-
sytecie Warszawskim, Politechnice Warszawskiej i Politechnice Slaskiej, przy czym
liczba pracownikéw naukowych i naukowo-technicznych oraz doktorantow zajmuja-
cych sie tg tematykag nie przekracza 50 oséb. Wspotpraca miedzynarodowa jest pro-
wadzona (lub inicjowania) m.in. w ramach miedzynarodowych programow: ELEK-
TROJAD, MYRRHA, EUROPART, RAPHAEL, EUROTRANS, ELSY oraz z instytu-
cjami zagranicznymi JRC w Petten (Holandia), AREVA (Francja), ANSALDO, CIE-
MAT i ENEA (Wtochy), FZJ, FZK i SIEMENS (Niemcy) i innymi.

Przewiduje sie dwa gtéwne obszary badawcze:

A. Przygotowanie infrastruktury badawczo-technicznej i edukacyjnej dla rozwoju
energetyki jadrowej w kraju. Przewiduje sie prowadzenie prac m.in. nad pro-
blemami bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej, gospodarkg od-
padami promieniotworczymi i wypalonym paliwem, kompleksem prac zwigza-
nych z programami edukacyjno-szkoleniowymi i in.

B. Reaktor HTR jako wysokotemperaturowe zrédto ciepta dla chemicznej prze-
robki wegla.

Ponadto przewiduje sie udziat polskich osrodkéw we wspdtpracy miedzynaro-
dowej w realizacji badan w zakresie wykorzystania cyklu torowo-uranowego w reak-
torach i podkrytycznych uktadow sterowanych akceleratorem do transmutacji wypa-
lonego paliwa.

Program budowy reaktora HTR powinien by¢ sfinansowany z budzetu
(MNiSW) oraz z funduszy w dyspozycji przemystow weglowego i chemicznego. Pra-
ce badawczo-techniczne zwigzane z budowg elektrowni powinny by¢ pokryte
w gtébwnej czesci przez inwestora elektrowni, programy edukacyjno-szkoleniowe po-
winny by¢ pokryte przez MNiSW oraz MEN. Zakres finansowania zalezy od decyzji
w sprawie polskiego programu energetyki jadrowe;j.

W zakresie energetyki termojadrowej prace badawcze prowadzone sg w In-
stytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, Politechnice War-
szawskiej, w Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku, Instytucie Fizyki Jadrowej
PAN w Krakowie, na Uniwersytecie Opolskim, w Politechnice Szczecinskiej, Akade-
mii Morskiej w Szczecinie, Akademii Gorniczo-Hutniczej, w Instytucie Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu, Instytucie Energii Atomowej
w Swierku, w Szkole Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, na Uniwersy-
tecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz w Instytucie Metali Niezelaznych
w Gliwicach. Ogdlna liczba pracownikdw (naukowych i naukowo-technicznych) za-
angazowanych w tematyke syntezy jadrowej wynosi ok. 120 oséb.

Gtowne tematy badawcze to: diagnostyka plazmy w urzadzeniach magnetycz-
nego utrzymania (tokamakach i stelaratorach), teoria i komputerowe modelowanie
zjawisk fizycznych w plazmie goracej, analiza naprezen mechanicznych, termicznych
i elektromagnetycznych w urzadzeniach syntezy, inzynieria materiatowa, badania
socjoekonomiczne oraz badania w zakresie fuzji inercyjnej. W Polsce nie planuje sie
budowy urzadzen do badania fuzji, natomiast polscy specjalisci uczestniczg w euro-
pejskich programach badawczych prowadzonych na istniejgcych urzadzeniach (JET
w Culham, TEXTOR w Jdlich, MAST w Culham, Tore Supra w Cadarache i in.) oraz
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bedacych w budowie: COMPASS-D w Pradze, stellarator W7-X w IPP Greifswald.
Jednostki naukowe wymienione powyzej (z wyjatkiem dwoch ostatnich z Lublina
i Gliwic) tworzg Asocjacje Euratom-IFPILM, ktéra na mocy Kontraktu Asocjacyjnego
ze Wspolnotg EURATOM zostata wigczona do Europejskiej Przestrzeni Badawczej
w zakresie fuzji jadrowej. Polskie jednostki naukowe nawigzaty rowniez wspotprace
z Srodkami naukowymi w Niemczech (IPP Greifswald, IPP Jilich), Szwecji (Royal
Institute of Technology, Chalmers University Goeteborg), Francji (CEA Cadarache),
Wielkiej Brytanii (UKAEA Fusion Centre Culham), Belgii (Krolewska Akademia Woj-
skowa, Uniwersytet w Gent), Czechach (Instytut Fizyki Plazmy i Instytut Fizyki
w Pradze, Centrum PALS — Prague Asterix Laser System), Austrii (Akademia Nauk
i Politechnika Wiedenska) i Witoch (ENEA, Frascati/Rzym). W dtuzszej skali czasowej
najwazniejszy bedzie udziat w programie ITER, jak réwniez prace przygotowawcze
(np. w zakresie oddziatywania i wykorzystania neutronéw) dla reaktora DEMO.

Szacunkowy roczny budzet programu w roku 2007 to okoto 12 min zt, z czego

Komisja Europejska pokrywa 20-30%. W najblizszych latach spodziewane jest roz-
szerzenie programu i jego budzetu do poziomu ok. 20 min zt rocznie.
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10.6. POZAENERGETYCZNE TECHNIKI JADROWE

W Polsce liczba uzytkownikéw Zrodet promieniowania jonizujgcego wynosi ok.
2300 (w zastosowaniach przemystowych). Problematyka ta jest rowniez przedmio-
tem prac badawczo-rozwojowych w 12 polskich osrodkach naukowych, ktére zatrud-
niajg ok. 80 pracownikéw naukowych i naukowo-technicznych.

Do najbardziej znaczacych osiggniec nalezy zaliczy¢:
- wdrozenie instalacji oczyszczania gazoéw kominowych,
- szerokie wdrozenie technologii radiacyjnych w innych zastosowaniach,

- wykorzystanie radioizotopowej aparatury do kontroli procesdw przemystowych,
dla oceny parametréw wegla oraz monitoringu zapylenia powietrza,

- wdrozenie nowoczesnych metod i procedur analitycznych (NAA, XRF),
- wdrozenie technologii radiacyjnych do jagdrowych metod analizy skfadu.

Planowane tematy badawcze koncentrujg sie gtownie w czterech obszarach,
tzn. (1) technologie radiacyjne, (2) miernictwo przemystowe i diagnostyka, (3) metody
znacznikowe w ochronie srodowiska i optymalizacji proceséw technologicznych oraz
(4) jadrowe metody analizy sktadu materii. Miedzy innymi przewidywana jest realiza-
cja nastepujacych tematow:
rozw@j technologii oczyszczania gazow spalinowych,

- radiacyjna modyfikacja materiatdw potprzewodnikowych,

- zastosowanie modyfikacji radiacyjnej w procesie wytwarzania nanomateriatéw
i kompozytow,

- wykorzystanie procesow radiacyjnego sieciowania w polimerach,

- wyznaczanie parametréw jakosciowych wegla oraz wielkosci fizycznych zawiesin
pytowo-powietrznych i wodnych,

- rozwdj metod diagnostycznych w oparciu o przemystowg tomografie komputero-
wa,

- zastosowania technik jadrowych do badania wielofazowych przeptywoéw w ukta-
dach przemystowych

- optymalizacja ciggébw technologicznych oczyszczalni sciekdw komunalno-
przemystowych,

- rozwdj metod znacznikowych w zastosowaniach hydrogeologicznych,

- opracowanie procedur analitycznych w rentgenowskiej mikroanalizie fluorescen-
cyjnej pojedynczych ziaren i pytow atmosferycznych,

- wykorzystanie promieniowania synchrotronowego w badaniach procesow dege-
neracyjnych w tkankach centralnego uktadu nerwowego cztowieka,

- badania dynamiki cyklu weglowego z wykorzystaniem metod jadrowych i technik
chromatograficznych.

Poszczegdlne tematy powinny wdrazane przez komercyjne jednostki produk-
cyjno-ustugowe. Istotnym elementem bedzie kontynuowanie wspétpracy z instytutami
i szkotami wyzszymi z catego kraju w realizacji programéw badawczych i wdrozenio-
wych prowadzonych przy wykorzystaniu duzych zrodet promieniowania jonizujgcego.

Koszty prac badawczo-rozwojowych w nadchodzacych latach szacuje sie na
ok. 12 min zt rocznie, natomiast koszt budowy kompleksu urzadzen radiacyjnych
ocenia sie na ok. 50 min zt.
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10.7. MEDYCZNE ZASTOSOWANIA PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO

Medyczne aspekty stosowania promieniowania jonizujgcego obejmujg swoim
zakresem zastosowanie otwartych zrodet promieniowania (radioizotopéw lub prepa-
ratow znakowanych radioizotopami) w diagnostyce i terapii (medycyna nuklearna)
oraz otrzymywanie nowych radionuklidow i zwigzkéw znakowanych dla medycyny,
zaréwno dla celdéw diagnostycznych jak i terapeutycznych.

W Polsce zarejestrowanych jest okoto 60 zaktadow medycyny nuklearnej wy-
posazonych co najmniej w jedno urzadzenie do rejestracji scyntygraficznych (choé
jednoczesnie w placowkach stuzby zdrowia dziata az 171 pracowni radioizotopowych
II'i [l klasy). Ogdlna liczba pracownikéw naukowych i naukowo-technicznych zajmu-
jacych sie tg tematyka to okoto 600 oséb w zaktadach medycyny nuklearnej, w tym
125 lekarzy oraz 115 osbéb z wyzszym wyksztatceniem w zakresie innych specjalno-
Sci.

Ze wzgledu na swoj interdyscyplinarny charakter i warto$¢ badania radioizoto-
powego medycyna nuklearna powinna by¢ dalej rozwijana w naszym kraju, zwiasz-
cza iz wskazniki przedstawiajgce jej udziat w procesie diagnostycznym w Polsce
w odniesieniu do wskaznikow w innych krajach europejskich obrazujg zakres dotych-
czasowych zaniedban. Zaktady medycyny nuklearnej wymagajg pilnego wyposaze-
nia w nowy sprzet o réznym przeznaczeniu: gamma kamery ogolnego stosowania,
kamery SPECT/CT, kamery PET/CT, gamma kamery do badania matych narzadow,
mierniki dawek. Szczegdlny nacisk nalezy potozy¢ na rozwdj techniki pozytonowej
emisyjnej tomografii (PET), rutynowo juz stosowanej w krajach rozwinietych. Liczne
opracowania wskazujg, ze zastosowanie techniki PET, dzieki jej wysokiej czutosci,
zdecydowanie zmniejsza koszty procedury leczniczej — przede wszystkim w zwigzku
z mozliwoscig ograniczenia liczby inwazyjnych procedur diagnostycznych oraz liczby
zbednych zabiegdw operacyjnych.

Badania w tematyce chemii radiofarmaceutycznej beda koncentrowaty sie na
otrzymywaniu beznosnikowych radionuklidéw terapeutycznych i diagnostycznych dla
medycyny nuklearnej, w tym na opracowywaniu nowych generatoréw radionuklidéw,
nowych metod przytgczania radionuklidow do biomolekut i otrzymywania radiofarma-
ceutykéw. Planuje sie opracowanie metod wytwarzania terapeutycznych o réznych
energiach czastek B, np. ""Lu, *'Sc, 'Ru i "Pr; oraz radionuklidéw diagnostycz-
nych - metalicznych emiteréw czastek B* jako znacznikow PET, np. %y, ®'cu (Wspot-
praca w ramach Warszawskiego Konsorcjum PET). Opracowane zostang nowe ge-
neratory beznosnikowych radionuklidow - emiterow y (3Y2™Sr), B* (**Ti/**Sc,
823r/%Rb), a (**Ac/*'*Bi) oraz elektronéw Augera ('°°Ru/'®*™Rh). Opracowane zo-
stang réwniez nowe metody przytgczania radionuklidéw do zwigzkoéw biologicznie
aktywnych i otrzymywania potencjalnych radiofarmaceutykéw.

Najszybciej rozwijajgcq sie wspotczesdnie dziedzing radioterapii nowo-
tworow jest radioterapia hadronowa. Zastosowanie wigzek protondéw i ciezkich jonéw
daje mozliwos¢ precyzyjnej lokalizacji podawanej dawki promieniowania, a dzieki
wiasnosciom radiobiologicznym uzytych czastek umozliwia wyleczenie niektorych
rodzajéw nowotworow radioodpornych, ktérych leczenie innymi metodami jest nie-
mozliwe lub nieskuteczne.
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Strategiczne plany badawcze w latach 2007-2013, to:

- opracowanie metod otrzymywania i badania przedkliniczne nowych radiofarma-
ceutykéw do diagnostyki i terapii izotopowej,

- zastosowanie izotopdw o wysokiej aktywnosci wiasciwej i zwigzkéw je komplek-
sujgcych jako materiatéw wyjsciowych do produkcji radiofarmaceutykow,

- stosowanie ligandéw receptorowych znakowanych izotopami promieniotwor-
czymi do diagnostyki nowotworowej, obrazowania molekularnego i terapii recep-
torowej,

- ocena potencjalnej przydatnosci diagnostycznej i terapeutycznej wybranych pre-
paratéw izotopowych w testach in vitro i in vivo,

- celowana terapia izotopowa (Radioterapia Receptorowa) jako nowa metoda le-
czenia nieoperacyjnych guzow neuroendokrynnych,

- leczenie znakowanymi analogami somatostatyny,

- dozymetria preparatéw promieniotworczych do radioterapii i zagadnienia ochro-
ny radiologicznej zwigzane z radioterapig wewnetrzna,

- znakowanie wybranymi radionuklidami zwigzkow biologicznie aktywnych (nowe
kompleksy z ligandami bifunkcjonalnymi),

— badanie efektywnosci znakowania peptydoéw nuklidami ®™Tc i '®Re za pomoca
nowych heteroleptycznych kompleksow typu [4+1] oraz kompleksow trikarbonyl-
kowych,

- radioterapia hadronowa nowotwordéw radioopornych.

W najblizszym czasie nalezy dokonac¢ zakupu co najmniej 15 gamma kamer
dwugtowicowych, 5 gamma kamer SPECT/CT, ponad 10 gamma kamer jednogtowi-
cowych oraz ponad 20 kalibratorow dawek. Szacunkowa wartosc¢ inwestycji w sprzet
medycyny nuklearnej wynosi ponad 40 min zt (bez PET). Ministerstwo Zdrowia pla-
nuje zainwestowa¢ w zakup gamma kamer PET/CT do koca 2007 roku 20 min zt.

Ponadto na zrealizowanie planowanych badan oraz ewentualne przygotowa-
nie niektérych wynikédw do wdrozenia oraz programu ksztatcenia i rozwoju miodej
kadry taczna wysoko$¢ niezbednych srodkéw finansowych na lata 2007-2013 (bu-
dzet MZ i MNiSW, srodki wiasne) wynosi ok. 25 min zi.
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10.7. OCHRONA RADIOLOGICZNA | BEZPIECZENSTWO
JADROWE

Ochrona radiologiczna i bezpieczenstwo jgdrowe (ORiBJ) obejmujg swoim za-
kresem: fizyke jadrowq (fizyka radiacyjna i detekcja promieniowania jadrowego), bio-
logie (radiobiologia), medycyne (diagnostyka obrazowa, radioterapia, medycyna nu-
klearna, epidemiologia), ekologie (inzynieria srodowiska, postepowanie na wypadek
zdarzen awaryjnych i ich prewencje, w tym antyterroryzm) oraz prawo (w tym m.in.
prawo pracy, prawo karne), jest to wiec dziatalno$s¢ multidyscyplinarna zaréwno
w aspekcie organizacyjnym jak i naukowym. W Polsce badania w zakresie ORIBJ
prowadzone sg w prawie 20 uczelniach i instytutach badawczych jednak z udziatem
zaledwie okoto 210 os6b, z czego 130 to pracownicy naukowi (rys. 1).

Jako podstawowe cele na najblizsze lata na lata (2007-2013) nalezy uznaé
nastepujgce dziatania:

— integracja i poprawa spoéjnosci krajowych dziatan badawczych z dziatalnoscig
w UE w takich dziedzinach jak naturalne zrddta promieniowania, radioekologia,
ochrona srodowiska, dozymetria, narazenie na promieniowanie w miejscu pracy,
zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi (w tym rekultywacja skazonych obszarow),

— uruchomienie programu dziatan na rzecz przemystowych wdrozen i promocji ryn-
kowej dla detektorow promieniowania, aparatury i systeméw dozymetrycznych
oraz stworzenie zasad certyfikacji tych wyrobdow,

— dostosowanie zakresu ksztatcenia uniwersyteckiego i szkolenia podyplomowego
w zakresie ORIBJ do rosnacych potrzeb, gtownie zastosowan medycznych oraz
planowanego rozwoju energetyki jadrowej w Polsce, jak rowniez powigzanie sys-
temu ksztatcenia i nadawania uprawnien specjalistom OR w Polsce z systemami
europejskimi.

Plany badawcze powigzane sg w znacznej mierze z zadaniami realizowanymi
w ramach 6 Programu Ramowego UE i planowanymi w 7 PR UE. Lista tematow pla-
nowanych do realizacji w latach 2006-2013, wraz z naktadami finansowymi, przed-
stawiona jest na rys. 10. Powinny by¢ one realizowane przez zespoty ztozone ze
specjalistow z réznych instytucji, w ramach np. sieci naukowych czy konsorcjéw te-
matycznych. Naktady finansowe zostaty oszacowane na podstawie projektow reali-
zowanych w ramach 7 PR. Petng liste tematow oraz instytucji zainteresowanych ich
realizacjg przedstawia tabela 5.

W tabeli 6 przestawiono postulowane inwestycje w latach 2007-2013. Naktady
na te inwestycje pochodzi¢ mogg w wiekszosci z funduszy strukturalnych Unii Euro-
pejskiej.

Dalszy rozwdéj badan i zastosowan w zakresie bezpieczenstwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej powinien by¢ zwigzany z rozwojem energetyki jagdrowej oraz
Z innymi programami inwestycyjnymi i badawczymi w zakresie atomistyki w Polsce.
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Rys. 10. Szacunkowa liczba pracownikéw naukowych i technicznych , zaangazowa-
nych obecnie w Polsce w badania w zakresie BJiOR.

Lista zasadniczych tematéw, planowanych do realizacji w latach 2006 - 2013
wraz z planoewanymi nakladami finansowymi

Przygotowanie Podstaw
Energetyki Jadrowej
w Polsce

18%

Ochrona przed
promieniowaniem
i radioekologia
23%

70 min zt 92,5 min z4

Metody pomiarowe, aparatura
dozymetryczna
i metrologia promieniowania
jonizujacego
10%

90 min zi 40 min zi

Zagadnienia ochrony
radiologicznej w sytuacjach
zagroZenia terroryzmem
25%

25 min zf

40 min zi . .
Ochrona radiologiczna

pacjentéw i personelu
7%
Radicbiologiczne aspekty
ochrony radielogicznej
11%

Rys. 11. Lista zasadniczych tematow, planowanych do realizacji w latach 2006-2013
wraz z planowanymi naktadami finansowymi
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Tabela 5. Szczego6towa lista tematéw, planowanych do realizacji w latach
2007-2013, wraz z instytucjami zainteresowanymi podang tematyka.

Ochrona przed promieniowaniem i radioekologia

Opracowanie i wdrozenie systemu pomiarowo-obliczeniowego do
. : N e o . CLOR, IFJ,
kompleksowej analizy narazenia ludnosci na promieniowanie natu-
: RN - o . PZH, IEA
ralne, sztucznych radionuklidéw i innych Zrédet promieniowania.
Rozwdéj metod analiz radiochemicznych oraz metod pomiaru ak-
tywnosci radionuklidow do oceny narazenia wewnetrznego pra- IEA, CLOR
cownikéw i skazen srodowiska.
Badanie transportu izotopow promieniotwdrczych skazen nimi wy- | CLOR, IFJ,
wotanych w srodowisku lagdowym, wodnym i morskim oraz w wo- GIG, PZH,
dach wodociggowych i zywnosci. UG, UMCS
Analiza zagrozen radiacyjnych zwigzanych z wystepowaniem ob-
szardw i miejsc pracy o podwyzszonym poziomie naturalnej pro- GIG. IFJ
mieniotwdrczosci, powstajgcych wskutek dziatalnosci przemysto- ’
wej, niezwigzanej z energetyka jadrowa.
Rozwdj technologii przetwarzania i sktadowania odpadéw promie- | PIG, ZUOP,
niotworczych. IEA, AGH
Metody pomiarowe, aparatura dozymetryczna i metrologia pro-
mieniowania jonizujagcego
Mikrodozymetria i nanodozymetria — metody pomiaru wielkosci do-
zymetrycznych istotnych z punktu widzenia narazenia radiacyjne- | IEA, IPJ, IFJ
go.
Detektory i aparatura dozymetryczna — badania detektoréw, meto- IChTJ. IEA
dy pomiarowe, opracowania aparatury dozymetrycznej z uwzgled- ’ !
S ; : N . IFJ, IPJ, CO
nieniem potrzeb diagnostyki medycznej i radioterapii. i
. - . . AS, IChTJ,
Rozwoj metod dozymetrii biologiczne;. IEJ
Rozwdj metod metrologii promieniowania jonizujgcego. IEA, CLOR
IEA, CLOR,
Rozwdj akredytowanych laboratoriow pomiarowych i wzorcowania. | IFJ, OBRI,
CO
Ochrona radiologiczna pacjentéw i personelu -
Analiza narazenia pacjentéw poddawanych napromienieniu w ce-
: g PW, IMP,
lach diagnostycznych lub terapeutycznych, szczegdlnie przy wpro-
. o . KCOR
wadzaniu nowych technik i urzadzen.
Metody kontroli jakosci i zarzadzania ryzykiem przy stosowaniu ”\JIEAKI(D:V(\)/R
promieniowania jonizujgcego w celach medycznych. WSSE ’
Ocena ryzyka nowotworow w populacji zawodowo narazonej na IMP. CO
promieniowanie. ’
Radiobiologiczne aspekty ochrony radiologicznej -
Badanie mechanizméw i skutkéw dziatania matych dawek promie- | AS, IChTJ,
niowania jonizujgcego. IEA, IFJ,
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PZH, CLOR
Ocena dawek pochtonietych w narzadach cztowieka przy skaze- IAE. CLOR
niach wewnetrznych. ’
Badania nad nowymi zwigzkami i strategiami radiochronnymi. AS, WIHIE
Zagadnienia ochrony radiologicznej w sytuacjach zagrozenia ter-
roryzmem .
- : , o AS, CLOR,
Ocena narazenia radiologicznego oraz rozprzestrzeniania sie ska- IChTJ. IFJ
zen w sytuacjach nadzwyczajnych. IE’A ’
Metody oznaczania izotopow promieniotwdrczych w probkach nie- CLOR. PZH
znanego pochodzenia i w organizmie cztowieka. '
Jadrowe metody wykrywania materiatéw rozszczepialnych, pro-
SN ) IFJ, IPJ, IEA
mieniotworczych i wybuchowych.
Opracowanie technik masowej dozymetrii indywidualne;. IFJ
Przygotowanie Podstaw Energetyki Jadrowej w Polsce -
Ocena tta promieniowania w miejscach przewidywanych lokalizacji | CLOR, IFJ,
Elektrowni Jadrowej i w jej otoczeniu. GIG, IEA
Rozwdj systemow monitorowania otoczenia elektrowni jgdrowych CLOR. IFJ
i innych obiektow jgdrowych oraz wzorcowania stacjonarnych ja- GIG ’IE A ’
drowych systeméw pomiarowych. ’
Optymalizacja cyklu paliwowego reaktorow jadrowych w tym rozwoj| IEA, ZUOP,
technologii przechowywania wypalonego paliwa jadrowego. GIG
Wypracowanie strategii oraz systemu komunikacji i promocji w celu
budowania zaufania do bezpiecznego stosowania materiatéw pro- | CLOR, PAA,
mieniotwdrczych i spotecznego przyzwolenia na rozwéj energetyki IPJ
jadrowe;.

AGH Akademia Goérniczo Hutnicza

AS Instytut Biologii, Akademia Swietokrzyska

CLOR Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

co Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Sktodowskiej — Curie (Oddziaty: Warszawa, Gliwice,
Krakéw)

GIG  Gtéwny Instytut Gérnictwa Laboratorium Radiometrii

IChTJ Instytut Chemii i Techniki Jadrowej

IEA Instytut Energii Atomowej

IFJ Instytut Fizyki Jagdrowej PAN

IMP Instytut Medycyny Pracy

IPJ Instytut Probleméw Jadrowych

KCOR Centrum Ochrony Radiologicznej w Ochronie Zdrowia

PZH Panstwowy Zaktad Higieny

PW Politechnika Warszawska

PCz Politechnika Czestochowska

UL Uniwersytet £ 6dzki, Katedra Fizyki Jadrowej i Bezpieczenstwa Jadrowego

WIHIE Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii
WIChiR Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii
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Tabela 6. Postulowane inwestycje w dziedzinie ORiBJ w latach 2007-2013.

Temat Instytucje [’fn"l":tz?] 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Treningowy symulator
kontroli technologicznej IEA 10
reaktora
Siec stacji monitoringu CLOR o5 _
wysokiej rozdzielczosci
Laboratorium Analizy
Sadowej Materiatow CLOR, 100
Rozszczepialnych i Pro- IEA, IFJ
mieniotwdrczych
Podziemne Laboratorium
Pomiaréw Niskottowych IFJ 20
(PLPN)
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