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Wstep

,Byla jedynym niezepsutym przez
stawe  cztowiekiem sposrod tych,
ktorych przyszto mi poznac”

Albert Einstein o Marii Skiodowskiej-Curie

Rok 2011 jest Miedzynarodowym Rokiem Chemii. Zawdzieczamy to
Marii Sktodowskiej-Curie, ktora doktadnie sto lat temu zostata uhonorowana
Nagroda Nobla za odkrycia w dziedzinie promieniotworczo$ci. Biorge pod
uwage 10 wielkie wydarzenie z przeszio$ci, jak rowniez specyfike naszego
Projektu, skupiajacego si¢ na dobrym praktycznym przygotowaniu studentow
do nauczycielskiej profesji, postanowilismy tegoroczne szkolenie z cyklu
,Co nowego w nauce” poswigci¢ na przypomnienie sylwetki naszej Noblistki
i problematyki promieniotworczosci, Ktorej poswigcita ona swoje naukowe
zycie. By¢ moze nasi studenci, ktérzy w tym roku beda odbywac praktyki
w szkolach, zetkng si¢ z rdéznymi rocznicowymi inicjatywami, bo
z pewno$cia w niejednej szkole okoliczno$¢ ta bedzie powodem do
organizowania dydaktycznych projektow, apeli, konferencji. Szczegdlne
cechy osobowosci Marii Sktodowskiej-Curie mozna wykorzysta¢ w dyskusji
z mlodziezag na temat skromnos$ci w codziennym zyciu, konsekwencji
w dazeniu do realizacji zyciowych celéw, naukowych idei, patriotyzmu....
Jest ona pod tym wzgledem wzorem godnym nasladowania, dlatego warto
przeznaczy¢ troch¢ szkolnego czasu na przypomnienie jej dokonan
1 zyciowej filozofii.

W pierwszej czeSci materialow szkoleniowych zamieszczony jest
artykut dr Krystyny Wojciechowskiej i prof. Krzysztofa Wojciechowskiego,
pracownikéw Instytutu Chemii na Wydziale Nauk Scistych w Uniwersytecie
Przyrodniczo-Humanistycznym w Siedlcach, omawiajacy wktad Marii

Sktodowskiej-Curie w rozwdj nauki. Autorzy przytaczaja W nim rdézne




zdarzenia z jej prywatnego i naukowego zycia. Z pewno$cig takie
przypomnienie jest potrzebne, a fakty z biografii Marii Sktodowskiej-Curie
z pewnoscig zostang wykorzystane w rocznicowych obchodach.

W drugiej czesci Czytelnicy znajda obszerne fachowe opracowanie
nt. ,,Promieniowanie jonizujace — wrog czy przyjaciel?”, ktorego autorem jest
dr Michat Kowal z Instytutu Probleméw Jadrowych. Tekst ten wzbogaca
nasza wiedz¢ o promieniotworczosci i réznorodnym wykorzystaniu tego
zjawiska, a jednoczesnie dostarcza argumentéw do zabrania glosu w toczace;j
si¢ w spoteczenstwie dyskusji na temat energetyki jadrowej, szczegélnie
goracej teraz, po awarii elektrowni atomowej w Japonii, spowodowanej przez
silne trzgsienie Ziemi. W Polsce dyskutowalo si¢ na ten temat po awarii
elektrowni w Czarnobylu, a teraz powraca si¢ do tej dyskusji i tocza si¢
spoteczne spory w kontekscie zamiaru rzadu RP zbudowania w niedalekiej
przysztosci dwoch elektrowni tego typu na terenie naszego kraju.

Temat ten jest interesujacy takze z punktu widzenia pracy
nauczyciela-wychowawcy. Aby rozmawia¢ z mlodzieza na tematy
promieniotworczosci i praktycznego wykorzystania tego zjawiska, nie mozna
opiera¢ si¢ na powtarzanych obiegowo opiniach, nie majacych potwierdzenia
w naukowej wiedzy. Powinnoscig nauczyciela jest bowiem, zgodnie
z kodeksem nauczycielskiej etyki, ,,gfoszenie i obrona prawdy w nauce”
oraz ,,przekazywania uczniom i studentom swojej wiedzy zgodnie z prawdqg
naukowq i wlasnym sumieniem”.

Wyrazam przekonanie, ze informacje zamieszczone w tym zeszycie
beda przydatne wszystkim uczestnikom naszego projektu, pomogg im
w pracy dydaktycznej 1 wychowawcze] prowadzonej w szkotach
1 w spotecznym otoczeniu. Wydajac te materialty chcemy takze dorzucié¢
naszg projektows cegietke¢ do licznych inicjatyw podejmowanych w kraju
1 na $wiecie dla uczczenia naszej Wielkiej Rodaczki — Marii Sktodowskiej-

Curie w Migdzynarodowym Roku Chemii.




Autorom dzigkuje za przygotowanie tekstow, a uczestnikom szkolenia
zyczg milej 1 pozytecznej lektury. Z podzigkowaniem za udziat w szkoleniu,
ktore jest kolejnym krokiem umacniajagcym wspdlnote dydaktyczng

w naszym Miescie 1 z naleznym  wszystkim  szacunkiem.

Ryszard Kowalski




Rola i znaczenie Marii Sklodowskiej-Curie w rozwoju nauki

Krystyna Wojciechowska, Krzysztof Wojciechowski
Instytut Chemii, Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach

,,Jestem z tych, ktorzy wierzg,
ze Nauka jest czyms bardzo pigknym D

Maria Sktodowska- Curie

Maria Sklodowska urodzita si¢ w Warszawie 7 listopada 1867 roku
jako piate dziecko Wiadystawa Sktodowskiego i Bronistawy z Boguskich.
W domu, w ktérym si¢ urodzita (ul. Freta 16) miesci si¢ obecnie muzeum jej
poswigcone oraz siedziba Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Od
dziecinstwa ,,Mania”, jak ja nazywano, wykazywala si¢ wyjatkowymi
uzdolnieniami, nie tylko w zakresie nauk $cistych. Po ukonczeniu w roku
1883 Il Zenskiego Gimnazjum w Warszawie, ze zlotym medalem i po
rocznym odpoczynku w majatku swojego dziadka rozpoczgta prace jako
guwernantka w majatku pafstwa Zorawskich pod Plockiem. Wcielajac
w zycie idealy pozytywizmu, organizowata wowczas zajecia dla dzieci
wiejskich uczac ich jezyka polskiego, historii, algebry. Tu przezyta swoj
pierwszy zawod mitosny, gdy Zorawscy nie zgodzili sie na jej §lub z synem

Kazimierzem.

Maria powrocita do Warszawy w roku 1890 roku, gdzie uczgszczala
na wyktady ,, uniwersytetu latajgcego” utworzonego dla kobiet, ktére nie
mogly woéwczas legalnie studiowaé. W pracowni chemicznej Muzeum
Rolnictwa i Przemystu, kierowanej przez swego brata ciotecznego Jozefa
Boguskiego (ucznia Mendelejewa), zajeta si¢ wykonywaniem doswiadczen
chemicznych. W pdzniejszych latach stale podkreslata, Ze wiedza
1 umiejetnosci uzyskane w tym czasie byty kluczowymi w jej badaniach nad

wydzieleniem radu i polonu. Obiektem zainteresowan Marii byly nie tylko
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nauki Sciste, ale rowniez literatura. Czytala w oryginale utwory poetow

rosyjskich, francuskich, niemieckich. Sama tez pisala wiersze.

Pod koniec 1891 roku postanowila wyjecha¢ do Paryza, aby tam
zdoby¢ wyzsze wyksztalcenie w zakresie fizyki 1 matematyki na
Uniwersytecie Sorbonskim. Podjeta takg decyzje, po odmowie przyjecia jej
na Uniwersytet Warszawski, z powodu tego, ze byta kobieta. W 1893 roku
uzyskala licencjat z fizyki z pierwsza lokata, a rok pozniej z druga lokaty
z matematyki. Pragneta prowadzi¢ badania naukowe w Polsce, ale niestety
spotkata si¢ z odmowa uczelni w naszym kraju (Uniwersytet Jagiellonski).
Powrocita wiec do Paryza, gdzie pod kierunkiem profesora Gabriela
Lippmana (1845 - 1921) podj¢ta pierwsze badania naukowe w zakresie
magnetyzmu stali. W 1894 poznata Piotra Curie, znanego juz wowczas
fizyka, wspotodkrywce zjawiska piezoelektrycznosci. W lipcu 1895 roku
odbylt si¢ ich $lub. Koniec XIX wieku obfitowal w wiele sensacyjnych,
przetomowych odkry¢ naukowych. W 1895 roku Roentgen (1845 - 1923)
opisat przenikliwe promieniowanie X, a w nastgpnym roku Henri Bequerel

(1852 - 1908) przenikliwe promieniowanie uranowe.

Te odkrycia zainspirowaly Mari¢ do podjecie pod koniec 1897 roku
badan w tym zakresie. Zaowocowaly one w krotkim czasie odkryciem
znacznie bardziej promieniotwdrczych pierwiastkow. W sprawozdaniu
Francuskiej Akademii Nauk z lipca 1898 roku czytamy: ,, Przypuszczamy, ze
ciato, ktore wyodrebnilismy ze smotki uranowej zawiera nieznany jeszcze
metal zblizony ze swoich wlasciwosci chemicznych do bizmutu. Jesli istnienie
tego metalu sie¢ potwierdzi, proponujemy dla niego nazwe polon (Po) - od

imienia ojczyzny jednego z nas"?.

Efektem dalszych prac prowadzonych wspolnie przez Mari¢ 1 Piotra
bylo odkrycie drugiego pierwiastka promieniotworczego radu (Ra)

1 otrzymanie czystego chlorku radu (0.1 g) oraz zbadanie jego wtasciwosci




chemicznych i fizycznych. Nalezy podkresli¢, ze badania wymagaty od nich
wielkiego wysitku i samozaparcia ze wzgledu na wyjatkowo trudne warunki,
w jakich przebiegaty (nieocieplana szopa, ,,przerobienie” kilku ton tzw.

blendy smolistej).

25 czerwca 1903 Maria obronita prace doktorskg pod tytulem
,,Badania cial radioaktywnych”, a pod koniec roku wspoélnie z Piotrem
otrzymata Nagrod¢ Nobla z fizyki za badania zjawiska promieniotworczosci
(potowe nagrody otrzymat Henri Bequerel). Byla to pierwsza nagroda Nobla

dla osoby narodowosci polskiej 1 to jeszcze kobiety.

Dalsze badania Marii i Piotra koncentrowaty si¢ na otrzymaniu
czystego radu oraz okresleniu wlasciwosci emitowanego przez niego
promieniowania. Niestety, od roku 1906 Maria byla zmuszona prowadzi¢ je
bez Piotra, ktory zginal w nieszczesliwym wypadku (wpadt prosto pod cigzki
woz konny), do ktorego doszto na skutek jego zlego stanu zdrowia, nieuwagi,

ztej pogody 1 widocznosci (padatl deszcz, bylo ciemno).

Piatego listopada 1906 roku miato miejsce historyczne wydarzenie.
Maria jako pierwsza kobieta wyglosita wyktad na Sorbonie zaczynajac go
takimi stowami ,, Gdy sie rozwaza postepy, jakie uczynita fizyka w ostatnich
dziesigciu latach, uderza zmiana, ktora zaszia w naszych pojeciach o

elektrycznosci i materii” 2)

W roku 1908 Maria zostala mianowana na stanowisko profesora -
kierownika Katedry Chemii Fizycznej paryskiej Sorbony. Byla pierwsza

kobieta na swiecie, ktora uzyskata takie stanowisko.

Po $mierci me¢za, Maria starala si¢ urzeczywistnia¢ jego ideaty.
Opublikowata artykut rozpoczety przez Piotra na temat cigzaru gatunkowego

substancji  radioaktywnych, odmoéwita przyjecia Legii  Honorowe;j




uzasadniajac, ze jest to ,,.....kwestia sumienia, wyrastajqca z szacunku dla

pamieci Piotra Curie, ktory nie chciat by¢ udekorowany” 2

Zwienczeniem prowadzonych przez nig badan bylo przyznanie jej
w roku 1911 po raz drugi Nagrody Nobla. Uzasadnienie Komitetu
Naukowego Chemii Fundacji Nobla brzmiato: , Nagroda indywidualna za
rozwoj chemii dzieki odkryciu polonu i radu oraz zbadanie metalicznego

radu i jego zwiqzkow chemicznych "2,

Maria byla cztonkiem wielu zagranicznych akademii nauk,
z wyjatkiem Francuskiej Akademii Nauk. Historyczne glosowanie cztonkow
Akademii w dniu 23 stycznia 1911 roku zakonczyto si¢ wyborem Edouarda
Branlyego (przewaga dwoch glosow w drugiej turze glosowania). Maria
poczuta gorycz porazki i1 nigdy wiecej nie kandydowata na czlonka

Akademii.

W czasie | wojny $wiatowej zostala szefem wojskowej komorki
medycznej zajmujacej si¢ organizowaniem ambulanséw do przeswietlania
rannych zwanych ,, matymi Curie”. Przebadano w nich 10 tysi¢cy zotnierzy.
Maria jako jedna z pierwszych kobiet (lipiec 1916 rok) zdobyta prawo jazdy,
aby samodzielnie prowadzi¢ ambulans. Zatozyta 220 stacji radiologicznych,
w ktorych przebadano 3 min francuskich Zotierzy. Zdaniem Marii badania te

to dowod, ze ,, czysta nauka” moze stuzy¢ dobru ludzkosci.

Po uzyskaniu przez Polske niepodleglosci, po 123 latach niewoli,
spetnito si¢ marzenie Marii: ,, Marzytam o zastuzonym odrodzeniu narodu
polskiego, ktory nigdy nie zapomnial o swej chlubnej przesztosci, mimo

dtugiego, prawie beznadziejnego ucisku. 2)

W 1918 roku Maria obje¢ta kierownictwo stworzonego dla niej

Instytutu Radowego w Paryzu, ktorego dziatem chemicznym kierowata az do
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smierci. Traktowala go jako swoja wilasno$¢ uzywajac okreslen ,,moje
laboratoria”, ,,moi pracownicy”, co roku mierzyta obwod lip, ktére kazata

posadzi¢ na dziedzincu. Do roku 1933 prowadzita wyklady na Sorbonie.

Zmartla o $wicie 4 lipca 1934 roku w klinice Sancellemoz pod
Paryzem. W oficjalnym komunikacie mozna przeczytaé ,, Brak odpowiedzi
szpiku kostnego, prawdopodobnie spowodowany przewlekltym narazeniem na
promieniowanie”. Jej pogrzeb odbyl si¢ w Sceaux z udzialem tylko
najblizszych przyjaciot i rodziny, brata Jozefa i siostry Bronistawy, ktorzy do
jej grobu wrzucili gar$¢ przywiezionej z kraju ziemi. Hold jej pamieci ztozyli
wielcy uczeni, np. Niels Bohr wspominal ,,dobro¢” okazang mu podczas
spotkania, Rutherford ,, wielkie zdolnosci”?, Albert Einstein napisat, ze ,, byla
jedynym niezepsutym przez stawe czlowiekiem sposrod tych, ktorych przyszio
mu poznac "D, Pozostata rowniez w pamieci tych wszystkich osob, ktére z nig
pracowaty. Andre Broca napisat ,, Mysl o tym, ze wejde do jej gabinetu i nie
znajde jej za stertq starannie pouktadanych papierow, sprawita, ze ptakatem

Jjak dziecko™” 2)

Swoje naukowe zainteresowania Maria przekazala starszej corce
Irenie Joliot-Curie (1897- 1956), ktora w 1935 roku - wraz z mezem
Fryderykiem - rowniez otrzymata Nagrode Nobla za odkrycie sztucznej
promieniotworczosci. Druga corka Ewa (1904 - 2007), z wyksztatcenia

pianistka, zostata znang dziennikarkga i autorka biografii swojej matki.

Od czasu odkrycia radu, az do $mierci, Maria Sktodowska-Curie byta
czolowg postacig Swiatowej nauki. Otrzymata wiele honorowych doktoratow
w prestizowych uniwersytetach, w tym Uniwersytetu Jagiellonskiego
(1924 r.). W Wielkiej Brytanii otrzymala medal im. Dave’go, najwyzsze
odznaczenie przyznawane naukowcom przez Krolewskie Towarzystwo
Naukowe w Londynie. Zostata takze czlonkiem Akademii Nauk, mi¢dzy

innymi w Petersburgu, Bolonii, Pradze oraz Polskiej Akademii Umiejetnosci
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w Krakowie. W 1925 roku zostata czlonkiem Francuskiej Akademii
Medycyny (instytucji niezaleznej od Francuskiej Akademii Nauk). W roku
1934 Towarzystwo Naukowe Warszawskie wybito na jej cze$¢ pamiatkowy

medal.

Maria utrzymywala przyjacielskie kontakty z wieloma wybitnymi
uczonymi swojej epoki, miedzy innymi z Albertem Einsteinem, a takze
pamigtata o swoim rodzinnym kraju. Wraz z dzie¢mi Ireng i Ewa czgsto
spedzata wakacje w Zakopanem, gdzie jej siostra Bronistawa Dluska wraz
z me¢zem prowadzili sanatorium przeciwgruzlicze. W 1925 roku wzigta
udzial w potozeniu kamienia wegielnego pod budowe Instytutu Radowego
w Warszawie przy ul. Wawelskiej, a w roku 1932 roku, podczas jednej
z wielu wizyt w Warszawie, uczestniczyla w jego otwarciu (obecnie Centrum
Onkologii - Instytut im. Marii Sktodowskiej - Curie). Podarowata wowczas
Instytutowi 0,1g radu. Drzewo, ktoére tam posadzita ro$nie do dzi$, a na

skwerze przed budynkiem Instytutu stoi jej pomnik.

Maria Sklodowska-Curie wniosta takze ogromny wkiad w rozwdj
badan na promieniotworczoscig w innych krajach. W jej laboratoriach
dziesiatki mlodych naukowcow z catego §wiata, miedzy innymi z Niemiec,
Wielkiej Brytanii, USA, Norwegii, Japonii 1 Chin, zdobywato wiedze
1 umiejetnosci prowadzenia badan w zakresie radiochemii. Wérdd nich byli
takze liczni Polacy, ktorych Maria Curie ze szczegdlng troskliwo$cig szkolita,

aby p6zniej mogli organizowac¢ swoje szkoly naukowe w Polsce.

W tym miejscu nalezaloby wymieni¢ przynamniej dwa nazwiska.
Jedna z tych osob byta Alicja Dorabialska (1897 - 1975), ktéra w 1934 roku
zostata mianowana na stanowisko profesora na Politechnice Lwowskiej jako
pierwsza kobieta - profesor w tej uczelni. W 1945 roku zorganizowata
Katedre Chemii Fizycznej na Politechnice Lodzkiej, ktora w latach

siedemdziesigtych ubieglego wieku pod kierunkiem jej ucznia prof. Jerzego
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Kroh przeksztalcita si¢ w Miedzyresortowy Instytut Chemii Radiacyjnej. Do
chwili obecnej jest on czotowag placowka naukowsa nie tylko w Polsce, ale
1 na $wiecie. Drugg postacig istotng dla rozwoju polskich badan w zakresie
chemii jadrowej byt profesor Ignacy Ztotowski (1907 - 1966), ktory staz
naukowy odbyl w Instytucie Radowym w Paryzu w latach 1933 - 1936.
Kierowal on najpierw Katedra Chemii Jadrowej Uniwersytetu
Jagiellonskiego (1949 - 1953), a nastgpnie Katedra Radiochemii na
Uniwersytecie Warszawskim (1953 - 1966).

W Instytucie Radowym w Paryzu pierwsze kroki w nauce stawiato
jeszcze wielu innych wybitnych polskich uczonych. Ich nazwiska
1 osiggnigcia mozna pozna¢ studiujac karty ksiazki ,,Z dziejow polskich

badan nad oddziatywaniem promieniowania z materiq”.

Maria Sktodowska-Curie nie doczekala, niestety, drugiego istotnego
odkrycia z zakresu promieniotwdrczosci, a mianowicie zjawiska
rozszczepienia jadra atomowego. Dokonali tego niemieccy chemicy Otto
Hahn (1879 - 1968) i Fritz Strassman (1902-1980) w roku 1939. Odkryli oni,
ze w wyniku pekania jadra uranu o masie atomowej 235 pojawiaja si¢ lzejsze
pierwiastki oraz 2-3 neutrony, a zjawisku temu towarzyszy wydzielenie si¢
ogromnych ilosci energii, w wyniku zamiany cze$ci masy atomu uranu

W energie.

Nalezy nadmieni¢, ze podobne eksperymenty w tym samym czasie
wykonywata rowniez Irena Joliot-Curie w Paryzu. Trzy miesigce pdzniej
eksperyment ten powtdorzono w Warszawie w Pracowni Radiologicznej
dziatajacej od 1910 do 1939 roku, najpierw w Krakowie, a od 1913 roku w
Warszawie. Byta ona pod szczego6lng opieka Marii Sktodowskiej - Curie,

honorowego jej kierownika, az do $mierci.
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Uczeni bardzo szybko uswiadomili sobie, ze to odkrycie, mozna
wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej. Niestety, 1 wrze$nia 1939
roku wybuchta II wojna §wiatowa, ktéra spowodowata, ze priorytetem stato
si¢ inne jego zastosowanie, do produkcji niszczycielskiej broni jadrowe;.
W  ramach  projektu  ,Manhattan”, 6  grudnia 1942  roku,
w Chicago, pod kierunkiem wioskiego fizyka Enrico Fermiego (1901-1954),
uruchomiono pierwszy doswiadczalny reaktor jadrowy. Natomiast pierwszy
duzy reaktor, stuzacy do produkcji nowo odkrytego sztucznego pierwiastka —
plutonu, zostal uruchomiony dwa lata pdzniej w budowanym od podstaw

o$rodku atomowym Hanford.

Swiat wkroczyl w ere broni masowej zaglady, gdy 6 sierpnia 1945
roku zrzucono bombe atomowa na Hiroszime w Japonii, a dwa dni p6zniej na
Nagasaki. Przez nastgpne dekady XX wieku trwal intensywny wyscig
zbrojen jadrowych, w ktérym uczestniczyty wielkie ,, mocarstwa” atomowe -
USA, ZSRR, Wielka Brytania, Francja 1 Chiny. Wyprodukowano dziesigtki
tysigcy tadunkoéw jadrowych, ktére moglyby wielokrotnie zniszczy¢ zycie na

Ziemi.

Dopiero w 1954 roku rozpoczgta si¢ era energetyki jadrowej.
W Obninsku pod Moskwa uruchomiony zostat pierwszy niewielki reaktor
0 mocy 6 MW, a w roku 1958 w Calder Hall w Wielkiej Brytanii pierwsza
komercyjna elektrownia jadrowa (EJ) o mocy 60 MW. Obecnie na $§wiecie
pracuje ich okoto 455 i produkujag one okolo 17% energii elektrycznej.
W wielu krajach stanowig one podstawowe Zrddlo energii elektrycznej, np.
we Francji, gdzie ok. 80% energii elektrycznej pochodzi z 59 reaktoréw

jadrowych.

W Polsce przygotowania do budowy elektrowni jadrowej rozpoczgto
juz w latach 50-tych ubieglego wieku. W Swierku k/Otwocka zbudowano

Instytut Badan Jadrowych, w ktérym pracowat reaktor doswiadczalny ,,Ewa”
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(1958 - 1995). W 1974 roku uruchomiono zaprojektowany i zbudowany
przez polskich specjalistow reaktor ,,Maria” o mocy 30 MW (1974 r.).
Pracuje on do chwili obecnej i jest wykorzystywany, migdzy innymi do

produkcji radioizotopow do celow przemystowych 1 medycznych.

Rozw¢j badan naukowych z zakresu chemii 1 fizyki jadrowe;j
w Polsce umozliwil na poczatku lat 80-tych ubiegltego wieku rozpoczgcie
w Zarnowcu budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Budowe jej
przerwano roku 1991, a przyczyna decyzji o przerwaniu budowy byly zmiany
polityczne w Polsce (reaktory byly zaprojektowane w ZSRR) oraz
powszechny brak akceptacji spotecznej dla korzystania z energii jadrowej po

katastrofie elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku.

Poczatek XXI wieku skierowal ponownie caty §wiat ku energetyce

jadrowej. Przewazyly szale istotne zalety energetyki jadrowej takie jak:
* brak emisji dwutlenku wegla,
* minimalna emisja izotopow promieniotworczych,
+ mata ilo$¢ odpadow — wypalonego paliwa,
* bezpieczne przechowywanie odpadow,
* koszty energii mniejsze niz z elektrowni konwencjonalnych.

Jednoczesnie zaprojektowano nowe typy reaktorow jadrowych, takie
jak reaktor EPR (Franceatom - Francja i Siemens - Niemcy ) oraz reaktor
AP-1000 (Westinghouse -USA), ktore w istotny sposob podniosty poziom

bezpieczenstwa EJ.

Roéwniez w Polsce, w pazdzierniku 2010 roku, uruchomiany zostat
program rozwoju EJ, zgodnie z ktorym pierwszy reaktor bedzie uruchomiony
w 2020 roku. Ministerstwo Gospodarki planuje, ze do 2030 r. powstang trzy
elektrownie jadrowe o tacznej mocy ok. 5 tys. MW.
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Nalezy pamigta¢, ze techniki jadrowe to nie tylko bron jadrowa
i energetyka jadrowa, ale liczne inne ich zastosowania. W szczegdlnosci
nalezy tu wspomnie¢ o medycynie nuklearnej, dzigki ktorej uzyskano
mozliwos¢ skutecznej walki z nowotworami. Pierwsze badania nad
zastosowaniem promieniowania jonizujgcego emitowanego przez rad do
leczenia nowotworéw prowadzita juz Maria Curie-Skltodowska. Obecnie
w leczeniu nowotworéw stosuje si¢ tez izotop kobaltu-60 produkowany
w reaktorach jadrowych oraz akceleratory elektronéw i protonow. Izotopy
jodu-131 (**'1) wykorzystuje si¢c w diagnostyce tarczycy, a izotopy technetu
(*®Tc¢) do badan diagnostycznych (np. tzw. scyntygrafia np. kosci).

Sztucznie otrzymywane w reaktorach jadrowych izotopy kobaltu
(Co), strontu (Sr), cezu (Cs) oraz inne wykorzystuje si¢ w przemysle, miedzy
innymi, do badan radiograficznych, np. kontroli jakosci odlewoéw stalowych
1 spawow w rurociagach, kontroli grubosci warstw galwanicznych. Izotopy
ameryku (Am) powszechnie stosowane sa w instalacjach przeciw
pozarowych jako tzw. czujki dymu. Techniki jadrowe znalazly takze
zastosowanie w archeologii tzw. datowanie za pomocg pomiaru zawartosci

wegla C-14.

Z kolei techniki chemii radiacyjnej wykorzystuje si¢ do sterylizacji
jednorazowego sprzetu medycznego (nici chirurgiczne, igly, strzykawki,
urzadzenia do przetaczania krwi, itp.) 1 Zywnosci. Dzigki nim otrzymuje si¢
takze polimery o nowych wlasciwosciach (np. zwigkszona twardos¢
konieczna przy produkcji rur z polietylenu) czy stosowane w leczeniu

oparzen tzw. ,,sztuczne skory” oraz opatrunki hydrozelowe.

Jednym ze spektakularnych sukceséw technik radiacyjnych jest
opracowana w Instytucie Chemii i Techniki Radiacyjnej w Warszawie
metoda radiacyjnego usuwania tlenkéw siarki 1 azotu =ze spalin

w elektrowniach weglowych. Jako Zrédlo promieniowania wykorzystywane
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sa w niej akceleratory elektronow. Pierwsza w skali §wiatowej taka instalacje

uruchomiono w elektrowni ,, Pomorzany” W Szczecinie.

W dziedzinie biologii, jednym z najbardziej doniostych osiggni¢¢ jest
wykorzystanie techniki jadrowej, a $cislej izotopow wegla C-14, do

wyja$nienia mechanizmu procesu fotosyntezy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz odkrycia Marii Sklodowskiej —
Curie miaty istotny wplyw na rozwoj chemii i fizyki. Badania prowadzone
z wykorzystaniem promieniowania radu i polonu pozwolily na wniknigcie w
strukture atomu 1 jadra atomowego, umozliwity rozwdj nowych dziedzin
fizyki i chemii takich jak fizyka jadrowa, radiochemia, chemia radiacyjna,
chemia kwantowa, radiobiologia, medycyna nuklearna, a wiec dziedzin, ktore

sg fundamentem wspotczesnej nauki.

Maria Sktodowska-Curie jest postacig wyjatkowa w skali $wiatowej
nie tylko dla nauki, ale takze dla calej cywilizacji XX 1 XXI wieku. W 2009
roku brytyjski magazyn ,, New Scientist” uznat polskg uczong za najwigksza
kobiete naukowca wszechczasow. W przeprowadzonej przez pismo ankiecie
wzielo wudziat 800 osobistosci z miedzynarodowego $wiata nauki.
Sktodowska zdobyla ponad 25 proc. gloséw, wyprzedzajac m.in. Rosalind
Franklin, wspotodkrywczynie podwojnej helisy DNA. Do dzi§ pozostaje
jedyna kobieta, ktéra otrzymata nagrod¢ Nobla dwukrotnie, a takze jedyna
uczong w historii rozwoju nauki, uhonorowang ta nagroda w dwoch réznych
dziedzinach nauk przyrodniczych. Za swoje ogromne zastugi, jako pierwsza
kobieta, zostata pochowana w paryskim Panteonie (1995 r.) i otrzymata order

Legii Honorowej.

Przedstawiony powyzej zyciorys Marii Sklodowskiej- Curie nie bytby
pelny, gdyby nie wspomnie¢ o niej jako o Cztowieku. Lubila wyjezdza¢ na

wies, ptywac, spacerowaé po lasach z plecakiem. Troszczyla si¢ o corki
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1 byla z nich dumna. Dla pracownikow byla szefowag (la patronne)
interesujaca si¢ ich praca, ale zwracajaca si¢ do nich w sposob oficjalny
Monsieur, Madame, Mademoiselle. Niektorzy uwazali ja za apodyktyczna,
inni podkreslali jej troskliwo$¢. Maria do konca zycia pozostata osoba
zyczliwg wobec ludzi. Krazy anegdota o jej spotkaniu z prezydentem Polski,
Stanistawem Wojciechowskim. Prezydent spytat: ,, Czy pamieta Pani jasiek,
ktory mi poZyczyta na droge, gdy jechalem z Paryza do Warszawy?
Pamietam nawet, Ze Pan mi go zapomniaf zwréci¢” - odpowiedziata Maria®.
Nie chciata, aby inni jej okazywali wspdlczucie 1 w zwigzku z tym starata si¢

ukry¢ przed nimi swoje problemy zdrowotne (zaémg, dokuczliwy szum

w uszach).

Maria nie dbata o dobra materialne, np. stroje, wyposazenie
mieszkania. Bardzo interesowaty ja drzewa, ogrody i nieruchomosci,
a zwlaszcza jedna - Instytut Radowy, ktory w krotkim czasie dzigki niej
znacznie si¢ rozrost. Wspolnie z Piotrem zdecydowali nie opatentowac
technologii otrzymywania radu wykorzystywanej przez dhlugi czas
w przemysle. Twierdzita pdzniej, ze ich decyzja byta stuszna, cho¢ troche
zatowala, bo pienigdze moglaby da¢ corkom, a takze dzieki nim ,,...stworzy¢

doskonaty Instytut, bez tylu przeszkod... "2)

Maria byla tytanem pracy i mimo pogarszajacego si¢ stanu
zdrowia nie chciata odej$¢ na emeryture. Pisata ,, Czasem opuszcza mnie
odwaga i mysle, Ze powinnam zaprzesta¢ pracy, zamieszka¢ na wsi i
poswieci¢ sie ogrodnictwu. Ale tysigce nici mnie wigze i zatrzymuje...Nie
wiem tez, czy - nawet piszqc ksigzki naukowe - potrafitabym sie obejs¢ bez
laboratorium”. Lubita cytowaé Pasteura, ktory uwazat laboratoria za ,, Swiete

przybytki”, gdzie ,,ludzkos¢ rosnie, umacnia sie i doskonali” 2

Maria mimo wielu zaszczytéw zawsze byta przede wszystkim uczong

dazaca do zglebienia tajnikow przyrody. Uwazala, ze ,, Uczony jest w swojej
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pracowni nie tylko technikiem, lecz rowniez dzieckiem wpatrzonym

w zjawiska przyrody, wzruszajqce jak czarodziejska basn.” 2

Przypisy
1. http://pl.wikiquote.org/wiki/Maria Sktodowska Curie, dostep z dnia
17.03.2011
2. S. Quinn "Zycie Marii Curie", wyd. Proszynski i S-ka, Warszawa
1997

3. www.fizyka.net.pl/ciekawostki/ciekawostki _aou.html dostep z dnia

17.03.2011

Bibligrafia

1. S. Quinn "Zycie Marii Curie", wyd. Proszynski i S-ka, Warszawa
1997

2. ,Z dziejow polskich badan nad oddzialtywaniem promieniowania
z materig. Wspomnienia" praca zb. pod red. J. Kroh, wyd. Fundacja
Badan Radiacyjnych, £6dz 2003.

3. J. Hurwic ,,Maria Sktodowska-Curie i promieniotwdrczo$¢” wyd.
Zak, Warszawa 1993

4. G. Jezierski "Energia jadrowa wczoraj 1 dzi$" wyd. WN-T, Warszawa

2005.

5. http://pl.wikipedia.org/wiki/Maria_Sktodowska-Curie, dostep z dnia
17.03.2011

6. Maria Sktodowska Curie i jej dokonania,

http://www.agcia.yoyo.pl/curie/index.html dost¢p z dnia 16.03.2011
7. www.muzeum.if.pw.edu.pl dostep z dnia 17.03.2011

19


http://www.agcia.yoyo.pl/curie/index.html%20dostęp%20z%20dnia%2016.03.2011

=
—
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Instytut Problemoéw Jadrowych
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa

Wstep

Mija wlasnie 100 lat od chwili, gdy nasza rodaczka Maria

Sktodowska-Curie, wraz z me¢zem Piotrem, otrzymala Nagrode Nobla
z chemii, w uznaniu jej prac nad radem. Przypomnijmy, ze 8 lat wczesniej
otrzymata ona Nagrode Nobla z fizyki za badania nad promieniotworczos$cia
naturalng.

Rocznica ta sktania nas do zastanowienia si¢ nad wspotczesnym
stanem wiedzy na temat fizyki 1 chemii jadrowej, a takze nad obecnymi
mozliwos$ciami jej zastosowan. Bilans zyskoéw 1 strat musi zosta¢ zrobiony,
jesli powaznie myslimy o budowie pierwszej w Polsce elektrowni jadrowe;.
Wdrazany jest wilasnie pierwszy etap przygotowan do tego ogromnego
przedsiewziecia, czyli etap konsultacji spotecznych majacych za zadanie
przekona¢ obywateli naszego kraju do tego pomystu. W kontekscie ostatnich
wydarzen w Japonii wydaje si¢ to zadaniem arcytrudnym. Wyktad ten ma si¢
sta¢ pretekstem do takiej dyskusji. Postaram si¢ poda¢ naukowe argumenty
wspierajace obie strony tej trudnej debaty tj. przeciwnikow jak
i zwolennikéw rozwoju energetyki jadrowej. W drugiej czesci wyktadu
opowiem 0 najciekawszych naukowych eksperymentach w dziedzinie
szeroko rozumianej fizyki jadrowej, miedzy innymi: o eksperymencie LHC.
Jest rzecza zadziwiajaca jak wiele informacji na temat ewolucji i przysztosci

naszego Wszech$wiata mozna uzyska¢ badajac najmniejsze obiekty fizyczne.
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Pigknie ilustruje to ponizy rysunek gdzie obie strzatki reprezentujgce skale

mikroskopowa i makroskopowa §wiata spotykaja si¢ w jednym miejscu.

RYSUNEK 1. Wielko$¢ rzeczy. *

Rysunek ten uzmystawia olbrzymi rozmiar rozpigtosci skali badanych przez
fizyke obiektow tj. od 109 mw przypadku kwarkow przez jadra atomowe
10-14m, atomy 10-10m, planety 106 az po gromady galaktyk o rozmiarach
rzedu 1022 m,

Wida¢ ponadto z tego schematycznego rysunku, ze fizyka jadrowa
(rozumiana tu szeroko) zagladajac do wnetrza bardzo matych, jak

powiedzieliby$my fundamentalnych, obiektow niejako cofa si¢ bardzo daleko

w czasie, bo az do kilku chwil po wielkim wybuchu.

1 Rysunek zaczerpnicty z wyktadéw NUPEX , Zr6dto: http://www.nupex.org
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1. Podstawowe wlasnosci najmniejszych obiektow

W przyrodzie

Zdefiniujmy obiekty, o ktorych chcemy tu mowic,
opiszmy ich podstawowe wilasnosci zwracajgc

uwage na ich wyjgtkowosc.

Idea, ze otaczajagca materia zbudowana jest z drobnych
niepodzielnych elementow - atomdéw pochodzi jeszcze od Demokryta (ur. ok.
460 p.n.e., zm. ok. 370 p.n.e.). Na poczatku wieku XIX Dalton oraz Gay-
Lucas wykonali serie eksperymentow chemicznych nad rozpuszczalno$cia
gazow W cieczach. Wniosek z tych badan tj. ze rozpuszczalnos¢ jest zalezna
od masy czasteczek pozwolit dalej twierdzi¢, ze czasteczki zbudowane sa
z mniejszych niewidzialnych, niepodzielnych elementow — atomow. Dzigki
temu odkryciu rozwinigto dalej kinetyczng teori¢ gazéw, w ktorej takie
wlasnos$ci jak ci$nienie, objetos¢ oraz temperatura mogg zosta¢ zrozumiane
przy zalozeniu chaotycznego, izotropowego ruchu pojedynczych atomoéw,
zderzajacych si¢ ze sobag w sposob doskonale sprezysty. Kulminacja tego
byto sformutowanie przez Maxwella, Boltzmana i Gibbsa termodynamiki
statystycznej. Koncept atomowy wydawat si¢ by¢ ogélnie akceptowalny.
Chemiczne wlasnosci atomoéw znajduja swoje odbicie w reakcjach
chemicznych prowadzacych do powstania nowych molekut. Te wlasnosci sa
unikalne dla kazdego atomu, ale jednocze$nie istnieja grupy atomow
o zblizonych wlasnos$ciach. Regularnosci te zostaty usystematyzowane przez

Mendelejewa (1872) w uktadzie okresowym pierwiastkow. Typowy rozmiar
atomu mieéci sic w granicach ©525x10°m Masy atomowe wyrazone w

atomowych jednostkach masy (lu= 16605x10™ kg) wahaja si¢ od lu (dla

wodoru) do ok. 207 (dla otowiu) i1 wigcej dla transuranowcow.
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Do$wiadczenia przeprowadzone przez Geigera-Marsdena oraz Rutheforda
polegajace na rozpraszaniu czastek alfa na foliach zlota jednoznacznie
wskazywaly na istnienie bardzo ci¢zkich natadowanych centréw
rozpraszajagcych — nazwanych pozniej jadrami atomowymi. Dzieki tym
badaniom w roku 1911 obecnie akceptowany poglad na budowe atomu byt
juz znany. Na tej podstawie w roku 1913 Bohr sformutowal prosta i
intuicyjna, ale bardzo uzyteczng koncepcje elektrondow krazacych po
stacjonarnych orbitach niepromieniujacych w trakcie tego ruchu. Dalo to
poczatek do dzi$ intensywnie rozwijajacej si¢ mechanice kwantowej — teorii
stanowigcej matematyczny jezyk mikro$wiata. Jezyk, ktorym nauczyliSmy
si¢ dzi$ postugiwac nie rozumiejac do konca znaczenia wszystkich stow.

Jadro atomowe, o ktorym tu moéwimy zbudowane jest z dwu typow
nukleon6w o podobnej masie; dodatnio natadowanych protondéw
1 elektrycznie obojetnych neutronéw. Rozmiar jadra atomowego tatwo mozna

oszacowac na podstawie przyblizonej formuty:
1 . . .
R= I‘OA/3 ; gdzie A jest masg atomowg (suma nukleondw w jadrze)

alp ~12x10 P m

Widzimy wiec, ze w stosunku do atomu, jadro atomowe jest obiektem kilka
rzedoéw wielko$ci mniejszym, 1 to dlatego mozna czasem ustysze¢, ze materia,
ktdra nas otacza jest w gruncie rzeczy ,,pusta w srodku’’. Warto doda¢ w tym
miejscu, ze znakomita wigkszo$¢ jader posiada w stanie podstawowym
ksztatty kuliste (na tym zatozeniu opiera si¢ podany wyzej wzor) niektore
z nich s3 jednak zdeformowane, przybierajac bardzo ciekawe formy
geometryczne, czemu poswigcimy dalej osobny paragraf. Od niedawna

wiemy, ze nukleony sktadajg si¢ z jeszcze mniejszych obiektdéw zwanymi

0% m. Obrazowo mozna to

kwarkami, ktorych rozmiary sag mniejsze niz 1
probowac sobie wyobrazi¢ nastgpujaco. Zatézmy, ze protony i neutrony maja

srednice 10 cm, wowczas kwarki 1 elektrony miatyby srednice mniejszg niz
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0.1 mm, a caly atom miatby §rednice okoto 10 km! tj. wigecej niz 99.99%
calego atomu. Ze wzgledu na specyfike sit jadrowych charakteryzujacych
oddziatywania pomiedzy nukleonami, w jadrze o danej liczbie protonéw Z
(tzw. liczbie atomowej) mogg znajdowac si¢ rozne liczby neutrondéw. Inaczej
mowiac, dany pierwiastek chemiczny, sktadajacy si¢ z atoméw o ustalonej
liczbie Z, moze mie¢ jadra zawierajace rozne liczby neutrondw. Mowimy
wtedy, Ze istnieje szereg izotopow danego pierwiastka. Izotopy oznaczamy
przy pomocy liczby Z, pisanej, jako dolny wskaznik przy nazwie pierwiastka
(powiedzmy — X) oraz liczby masowej A, bedacej sumg liczb nukleonow
w jadrze i pisanej, jako wskaznik gorny. Kazdy pierwiastek chemiczny moze
mie¢ wiele izotopoéw. Np. jod ma 23 izotopy o liczbach masowych A od 117
do 139. Jadra o takiej samej liczbie masowej A moga rézni¢ si¢ wzgledna
zawartoscig protonéw i neutronow. Mowimy wtedy o izobarach.

Na zakonczenie tych wstepnych informacji powiedzmy jeszcze stow
kilka na temat stosowanych jednostek energii. W fizyce atomowej, jadrowe;j
oraz w fizyce czastek elementarnych, najczesciej uzywang jednostka jest eV
(czyt. elektronowolt ) i jego wielokrotnosci (keV, MeV, GeV). Poniewaz
energie, z ktérymi tu mamy do czynienia sg bardzo mate takie jednostki sg po
prostu wygodne. Podajmy przyktad: Najpot¢zniejsze urzadzenie badawcze
naszych czasoéw LHC (ang. Large Hadron Colider) wytwarza energie
zderzenia rzedu 14 TeV. Jezeli jednak zamienimy te energie na podstawowe
jednostki w uktadzie SI, czyli dzule okaze si¢, ze to zaledwie milionowa
czg$¢ dzula. Podczas gdy samochod o masie jednej tony poruszajacy si¢
z predkoscig okoto 100 km/h ma energie rzedu milionow dzuli! Energie jest
réwnowazna masie i odwrotnie. Przeksztatcenie jednej formy w drugag mozna
wykonaé¢ dzigki stynnej relacji Einsteina (E=mc?). Dlatego mase i energie

mozna w fizyce jadrowej podawacé w tych samych jednostkach.
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Rozpad promieniotworczy

Na poczatku wieku XX byto juz jasne, ze niektére ciezkie atomy
wysylaja nieznany typ promieniowania. Zjawisko promieniotworczosci
(radioaktywno$ci) polega na spontanicznych przemianach niestabilnych jader
atomowych (radionuklidow) i emisji promieniowania jadrowego, gtdéwnie a,
B 1 vy. Jest to whasno$¢ materii od czasu powstania jader atomowych.
Samorzutny charakter rozpadéw promieniotworczych oznacza, ze rozpad
danego jadra nie jest powodowany zadnymi czynnikami zewn¢trznymi i nie
zalezy jego wczesniejszych losow. To, czy w danym momencie czasu
nastgpi rozpad danego jadra mozemy opisa¢ jedynie z pomoca pojeé
statystycznych okres$lajac prawdopodobienstwo takiego rozpadu. Rozpady
poszczegolnych jader nastepuja niezaleznie od siebie. Oznaczajac przez No
liczbe jader w chwili poczatkowej, Liczba jader, ktore nie rozpadly sie

w czasie t wynosi;

Nifj= Ny et
Sredni czas zycia jadra promieniotwérczego ¥ rowny jest odwrotnosci stalej
rozpadu; ¥ = /4
Czas, w ktorym rozpadowi ulega potowa poczatkowe;j liczby jader nazywany

jest czasem polowicznego zaniku. Czas ten wyznaczy¢ mozna ze zwigzku

%:ND-E‘” - T

:EH—E:IH.?-{

Liczba rozpadow zachodzacych w jednostce czasu w  zrodle
promieniotworczym nosi nazwe aktywnosci A. Aktywnos$¢ Zrodla okreslona
jest, wiec jako stosunek liczby rozpadow w danym przedziale czasu do

wielkosci tego przedziatu:
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Jednostka aktywnosci jest bekerel (Bq). Jeden bekerel, to aktywnos$¢ zrodta,

w ktorym zachodzi jeden rozpad na sekundg. Zalezno$¢ aktywno$ci zrddia

promieniotworczego od czasu pokazuje ponizszy schematyczny rysunek.

A
Ay

Tlx’l 2Ty ) t

Zaleno$¢ aktywnosci Zrodta od czasu

RYSUNEK 2. Zalezno$¢ aktywnosci zrodta od czasu

Obecnie, w naturalnym Srodowisku ziemskim izotopy wystepuja

w roéznym stezeniu’:

29 radionuklidow pochodzenia geologicznego (utworzonych przy
formowaniu si¢ Uktadu Stonecznego) o okresie polowicznego zaniku
porownywalnym z wiekiem Ziemi (4,5 mld lat). Wéréd nich izotopy:
potasu K-40, rubidu Rb-87, toru Th-232, uranu U-2381i 235 in.

43 radionuklidéw  pochodnych z  naturalnych  szeregow
promieniotworczych U-235, U-238 i Th-232, m.in. izotopy: radu Ra-
226, radonu Rn-222, otowiu Pb-214, bizmutu Bi-214, talu Ta-208.

2 Rozporzadzenie Rady Ministréw w sprawie dawek granicznych promieniowania
jonizujacego (Dz. U, Nr 20, poz. 168 z 2005 r.)
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e Ponad 30 radionuklidéw (dwudziestu kilku pierwiastkow) od H-3 do
Bi-205, w tym 25 nuklidow o okresie potowicznego zaniku dluzszym
niz 1 miesiac, a 15 radionuklidow dtuzszym niz 1 rok, wytwarzanych
w  oddzialywaniu pierwotnego promieniowania kosmicznego
z atmosfera. S3a one najczescie] wytwarzane w Sposob ciagly
w reakcjach w reakcjach jadrowych wysokoenergetycznych czgstek
(p, n, a) tego promieniowania z jagdrami atomdéw atmosferycznych.
Tak powstajg m.in. izotopy: wegla C-14, trytu H-3, berylu Be-7 i in.
Sladowe ilosci tych izotopdéw przychodza wprost z Kosmosu.

Niektore z nich znajdujg si¢, w $ladowych ilosciach, rowniez

w czltowieku: C-14 i K-40, we wszystkich tkankach, Pu-239 i Sr-90 -
w kosciach, U-238(235) - w nerkach, J-131 - w tarczycy. Trafiajg tam
z otaczajacego S$rodowiska gléwnie droga oddechowa 1 pokarmowa.
Naturalne radionuklidy s3, wiec wszechobecne na Ziemi. Ich promieniowanie
wraz z promieniowaniem kosmicznym tworzy naturalne tto promieniowania
jonizujacego dziatajacego stale na cztowieka.

Zestawienie przyktadowych czasow zycia odnajdujemy w Tabeli 1.
Z tabeli tej widzimy jak olbrzymia rozpigtos¢ czaséw potowicznego zaniku
wystepuje w przyrodzie. Uderzajaca jest roznica czasow zycia dla Th 2321 U
238 s3 to jadra roznigce si¢ miedzy sobg jedynie pigcioma nukleonami;
dwoma protonami i trzema neutronami, a czas zycia zmienia si¢ dla nich o
kilkanas$cie rzedow wielkosci. Juz tu uzmystawiamy sobie jak trudno opisac

bedzie takg zmiennos¢.
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Tabela 1. Przyktadowe czasy zycia roznych izotopow

Izotop Okres potrozpadu
2 U 4.5 miliarda lat
50 Th 0.1 sekundy
5 8.04 dni
5 Cs 30 lat
37Co 5.28 lat
4{IK -

19 1.28 miliarda lat

Rozktad zawartosci poszczegdlnych radionuklidéw w naturalnym
srodowisku ziemskim nie jest jednorodny. W niektorych miejscach
(komponentach §rodowiska) jest ona anormalnie duza, przekraczajac
warto$ci $rednie nawet wieleset razy. Dla scharakteryzowania natgzenia
promieniowania jadrowego 1 zawarto$ci poszczegllnych radionuklidow
podaje si¢ ich aktywnos$¢, wyrazang w bekerelach (Bq = 1 rozpad/s),
w jednostkowej masie (objetosci) danego osrodka.

Przecigtna catkowita aktywno$¢ ciata czlowieka wynosi ok. 100
Bg/kg. Typowe aktywno$ci najczesciej spotykanych radionuklidow
w glebach Polski: U-238, zawieraja si¢ w przedziale 4,8 - 118 Bq/kg (Srednio
26 Bg/kg), Th-228 - w przedziale 3,6 - 77 Bg/kg (Srednio 21 Bqg/kg), K-40 -
w przedziale 111 - 967 Bg/kg ($rednio 413 Bg/kg). Srednia aktywnosé
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Rn-222 w powietrzu przy ziemi wynosi ok. 4,4 Bg/m3, ale w parterowych
zabudowaniach moze przekracza¢ 200 Bg/m3.

Dziatalno$¢ cztowieka zwigzana z wydobyciem i przerobka kopalin,
spalaniem wegla, energetyka jadrows, wybuchami jadrowymi itp. powoduje
redystrybucje¢ naturalnych radionuklidow 1 podwyzszenie poziomu tta
naturalnego, zwlaszcza w wymiarze lokalnym.
W nastepstwie spalania w Polsce ok. 150 mln ton wegla kamiennego rocznie
do s$rodowiska trafia ok. 150 ton promieniotworczego uranu i 300 ton
promieniotworczego toru. Gromadza si¢ one glownie w popiotach, skad
przedostaja si¢ do wod gruntowych i do gleby. Sa rowniez uwalniane
bezposrednio do atmosfery wraz z dymem i kurzem. Aktywnos$¢ takich

popioléw moze przekracza¢ nawet 2000 Bq/kg.

Toron 3,0%
Radon 40,7%

Diagnostyka

medyczna
/ 25,4%

Awaria
czarnobylska
0,2%

. . . 0,
Promieniowanie Inne 0,3%

gamma 13,9%  wewnetrzne
8,0%

Promieniowanie
kosmiczne
8,5%

RYSUNEK 3. Roczny efektywny réwnowaznik dawki promieniowania jonizujacego
(3,4 mSv) w roku.?

3 Materialy edukacyjne dzialu szkolenia i dworactwa Instytutu Probleméw Jadrowych
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Dzigki ré6znym typom rozpaddow oraz rozmaitej stabilnos$ci izotopy
réznych pierwiastkow znajdujg olbrzymie zastosowanie w zyciu codziennym,

oto niektdre z nich:

Ameryk - *'Am - (wykorzystywane promieniowanie « , okres
potowicznego rozpadu 432,7 lat) zastosowanie czujniki dymu (instalacje
przeciwpozarowe)

Cez - Y¥'Cs - (wykorzystywane promieniowanie gamma, okres
polowicznego rozpadu 30 lat) zastosowanie radiografia przemystowa, bomba
cezowa, pomiary grubosci

Iryd - *?Ir - (wykorzystywane promieniowanie gamma, okres pofowicznego
rozpadu 73,8 lat) zastosowanie radiografia przemystowa

Jod - B - (wykorzystywane promieniowanie gamma, okres polowicznego
rozpadu 8 dni) zastosowanie badanie tarczycy (medycyna)

Kobalt - ®Co - (wykorzystywane promieniowanie gamma, okres
potowicznego rozpadu 5,3 lat) zastosowanie bomba kobaltowa (medycyna),
radiografia przemystowa, urzadzenia radiacyjne, waga izotopowa, sprzet do
pomiaru: grubosci, poziomu cieczy w zbiornikach.
Pluton - *°Pu - (wykorzystywane promieniowanie ¢, okres potowicznego
rozpadu 24000 lat) zastosowanie czujniki dymu

Pluton - *®Pu (wykorzystywane promieniowanie & , okres polowicznego
rozpadu 87,7 lat zastosowanie stymulatory serca, czujniki dymu

Tal - 2“TI - (wykorzystywane promieniowanie S okres potowicznego
rozpadu 3,8 lat) zastosowanie sprzet do pomiaru grubosci

Wodér - °H - (wykorzystywane promieniowanie B okres potowicznego

rozpadul2,3 lat) zastosowanie farby §wiecace
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Rozpad alfa

Czastka a jest jadrem helu-4 i sktada si¢ wiec z dwoch protonow
1 dwoch neutrondw - mozna ja zatem traktowa¢ rowniez jako

dwuwarto$ciowy jon helu. Jest wigc rzecza zrozumiala, ze jesli jadro

7 X rozpada si¢ i w wyniku rozpadu emituje t¢ (i tylko te) czastke, samo
musi przej$¢ w jadro o liczbie masowej mniejszej o cztery jednostki i liczbie

atomowej mniejszej o dwie jednostki:

A A-4 4
7 X 5 755X 4 ;He

Przyktadem tego typu rozpadu jest rozpad radu-226 emitujacego czastke a o
energii 4,78 MeV:

226 222 4
as RA— 5 RN+, He

Niestabilne jadro (nuklid) moze rozpada¢ si¢ na wigce] SposOboOw.
W szczegblnosci, w przypadku radu-226 powyzszy rozpad dotyczy nie
wszystkich, lecz "tylko" 95% rozpadow. Pozostale 5% zachodzi z emisjg

czastki a o energii 4,60 MeV, co oznacza, ze w tym rozpadzie energia

tworzonego e Ra jest o 0,18 MeV wyzsza niz w poprzednim. Jadro to,
przechodzac do stanu o swej najnizszej energii, bedzie pozbywato si¢ energii
wzbudzenia, tym razem emitujagc foton o energii 0,18 MeV. Nie jest to
jednak koniec historii, gdyz izotop radu-222 jest izotopem niestabilnym

I rozpada si¢ dalej. W istocie rzeczy mamy tu do czynienia z cala serig

rozpaddw a, b i g zanim osiagniete zostanie jadro stabilne 2P0 |
W takich sytuacjach mowimy o istnieniu szeregdéw promieniotwdrczych
(wigcej na ich temat powiemy w rozdziale 2).

Rozpad alfa jest dosy¢ typowym rozpadem jader cigzkich, mechanizm

za$ polega na tzw. zjawisku tunelowym. Istotng cechg tego rozpadu jest
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emisja czgstki o Sci$le okreslonej energii, jednej dla danego typu rozpadu
(Jako ze w rozpadach a mozemy mie¢ kilka grup czastek), co wigze si¢
z faktem, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko ta czastka oraz nowe jadro:
rozdzial nadmiarowej energii jadra poczatkowego (tu - radu-226) pomig¢dzy

obie czastki jest jednoznacznie okreslony z zasad zachowania energii i pgdu.

Rozpad beta

Stabilnosc¢ jadra jest zwigzana z pewng rownowaga pomiedzy liczba
neutronow 1 protonéw w danym jadrze. Jadro nietrwate moze polepszy¢ swoj

stosunek liczby neutronéw do protonéw na drodze jednego z trzech procesow:
e rozpadu #°
e rozpadu A”

e wychwytu elektronu (EC, od angielskiej nazwy electron capture)

W dwoch ostatnich przemianach proton zmienia si¢ w neutron, w rozpadzie

B~ za$ neutron rozpada si¢ i tworzy si¢ proton. We wszystkich tych
przemianach liczba masowa A jadra nie zmienia si¢, natomiast zmienia si¢ o
jeden liczba atomowa Z. Poniewaz mechanizmy przemian b sg inne,

zwigzane z tzw. oddzialtywaniami stabymi, oprdcz emitowanego w nich
elektronu (czastki # , czyli €) czy pozytonu (czastki B czyli €%,
odpowiednio emitowane jest takze antyneutrino elektronowe ( ve ), lub
neutrino elektronowe (Ve ) Opisane przemiany nukleonow zapisujemy jako

Nn>p+e+ve

p—>n+e + Ve
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W tym ostatnim przypadku proces rozpadu jest ztozony. Mianowicie, gdy
jadro ma nadmiar energii wickszy niz 1,02 MeV, a wigc rbwnowazng energie
dwoéch mas spoczynkowych elektronu, moze powsta¢ para elektron-pozyton,
a nastepnie proton w oddziatywaniu z elektronem przeksztalca si¢ w neutron
1 neutrino. Poniewaz w obu typu przemianach nukleonéw energia
wzbudzenia jadra rozktada si¢, jak wida¢, na trzy czastki, energia
emitowanych elektronéw czy pozytondow moze by¢ zaréwno rowna calej
energii przemiany (tj. r0znicy energii jadra poczatkowego i koncowego) jak
1 zeru, kiedy to energia przemiany bedzie unoszona przez neutrino (lub

antyneutrino).

Rozpad gamma

Jadro atomowe jest kwantowym ukladem wielu czastek
natadowanych elektrycznie i majacych momenty magnetyczne. W wyniku
oddziatywania takiego ukladu ze zmiennym polem elektromagnetycznym
nastgpowaé moga przejscia miedzy okreslonymi stanami energetycznymi,
zwigzane z emisja lub  absorpcja  fotonu  promieniowania
elektromagnetycznego wysokiej energii, zwanego promieniowaniem gamma.
W szczeg6lnosci jadro znajdujace sie¢ w stanie wzbudzonym o energii
wyzszej Ei od energii jakiego$ innego stanu Ej moze ulec spontanicznej
deekscytacji polegajacej na przejSciu ze stanu o energii wyzszej do stanu
0 energii nizszej z emisja fotonu gamma o energii rownej roznicy tych
energii Ei - Ej. Mierzac za pomocg metod spektroskopii promieni gamma
energie tego fotonu i znajac energie jednego z pozioméw wyznaczy¢ mozna
energie drugiego. Postgpujac w ten sposob dla réznych przejs¢ zbada¢ mozna
schemat poziomow energetycznych jadra. Zadanie to komplikuje zwykle fakt,
1Z pomigdzy tymi poziomami jadra mogg zachodzi¢ rézne przejscia. Przyktad
przemiany beta a nastgpnie sekwencji emisji kwantéw gamma znajduje si¢

ponizej:
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RYSUNEK 2. Schemat rozpadu Kobaltu z wyraznie widocznymi przej$ciami

gamma.*

Reakcje rozszczepienia i syntezy jader

Mozliwos$¢ wystgpowania procesu rozszczepienia na dwa lub wigcej
fragmentow oraz jego praktycznego zastosowania wigze si¢ bezposrednio z
zaleznoS$cig energii wigzania przypadajaca na jeden nukleon oraz zalezy od
liczby nukleonéw w jadrze atomowym. Poniewaz jadra najciezsze zwigzane
sq stabiej niz jadra o dwukrotnie mniejszej masie, zatem w procesie
rozszczepienia musi by¢ wyzwalana rdznica tych energii wigzania. Wynosi
ona okoto 1 MeV na nukleon, co daje okoto 200 MeV na jedno
rozszczepienie jadra ciezkiego o A w poblizu 200. Jadra lekkie sg stabiej
wigzane niz ciezsze, w wyniku obnizonego wigzania na powierzchni, co

stwarza mozliwo$¢ wyzwalania r6znicy tych energii w reakcjach syntezy.

4 Zrédlo - Wikipedia
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RYSUNEK 3. Energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon w funkcji

liczby masowej.®

Rozczepienie jadrowe wystepuje gtownie dzigki silnym ruchom
kolektywnym o skomplikowanym charakterze, szczegdlne znaczenie ma tu
mechanizm wytwarzania si¢ bariery potencjalu i1 tunelowanie przez nig
fragmentOw rozszczepienia. Natomiast reakcje syntezy jader zachodza
glownie w wyniku zderzen pod wplywem ruchéw cieplnych. Dla jader
ciezszych od Cyrkonu o A=90 rozszczepianie jest procesem energetycznie
dozwolonym a zatem moze zachodzi¢ samorzutnie. Nalezy jednak pamigtac,
ze nawet dla najcigzszych jader zachodzi ona z bardzo matym
prawdopodobienstwem. Okazuje si¢ jednak, ze rozszczepienie moze by¢

wywotane przez bombardowanie czastkami lub promieniowaniem

5 Zrédlo - Wikipedia
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elektromagnetycznym, doprowadzajagcym do rozszczepianego jadra
dostateczna dla zajScia tego procesu energie. Szczegdlnie dobrze do tego celu
nadaja si¢ neutrony, ktore jako elektrycznie obojetne moga tatwo wnikaé¢ do
wnetrza jadra. Energia pochfanianego neutronu musi by¢ przy tym wigksza
od pewnej wartosci progowej, charakterystycznej dla rozszczepianego jadra.
Na energie te sktada si¢ zar6wno energia wigzania neutronu w wytworzonym
jadrze zlozonym oraz energie kinetyczna ruchu wzglednego. W pewnych
przypadkach, jak to mam miejsce w Uranie o A=235, juz sama energia
wigzania neutronu jest wyzsza od energii progowej 1 rozszczepienie moze
zosta¢ wywolane przez neutrony nawet o nizszych energiach dla innego
izotopu Uranu 238 rozszczepienie nastepuje dopiero przy pochlonigciu
neutronu predkiego. Okazuje si¢ ze szczegdlnie tatwo ulggaja rozszczepieniu
te jadra, w ktorych pochwycenie neutronu prowadzi do jadra zltozonego
o parzystej liczbie protonéw i neutrondéw. Zwigzane to jest z wystepowanie

dodatkowej energii na wigzanie nukleondw w pary.

Cs-140

uU-235 /

200MeV

\A N
\ o
B

Rb-92

239U + g1t — 3oRb + £2°Cs + 341
RYSUNEK 4. Schematyczny rysunek przebiegu procesu rozszczepienia

w jadra.®

6 Zrédlo - Wikipedia
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Jadra powstajace w wyniku procesu rozszczepienia sa w stanie silnie
wzbudzonym 1 ulggaja deekscytacji przez emisj¢ kwantow gamma po czasie
rzgdu 10”-14s. Poniewaz wzgledna zawarto$¢ neutrondéw jest wicksza dla
jader ciezkich niz dla tych o $redniej masie, powstajace fragmenty maja
stosunkowo duzy nadmiar neutronéw. Pewna ich liczba zostaje
wyemitowana w bardzo krotkim czasie rzedu 107-16. Neutrony te nazywamy
natychmiastowymi. Liczba ich zalezy od rozszczepiajacego si¢ fragmentu dla
Uranu 236 wynosi $rednio 2, 43 neutrondw na jedno rozszczepienie.
Nastgpnie z powodu wzbronienia negatonowego emitowane sg neutrony
opoznione majace ogromne znaczenie dla wykorzystanie zjawiska

rozszczepienia do produkcji energii w sposob kontrolowany.

2. Wspolczesne badania struktury i dynamiki

jadrowej

Zadajmy pytanie o to jak wyglgda dzis front
badan w fizyce jgdrowej, opiszmy
najciekawsze, eksperymenty te juz
wykonywane i te planowane. Zastanowmy
sie, na jakie trudne pytania probujemy dzis

odpowiadac.

Obecne zrozumienie zarowno struktury jadrowej oraz dynamiki
jadrowej a takze nukleon-syntezy oparte jest w gldwnej mierze na danych
pochodzacych z badan nad jadrami stabilnymi (lub prawie stabilnymi) oraz
dtugo zyciowymi. Pomiedzy tymi nuklidami a granica wyznaczong przez
lini¢ separacji ostatniego nukleonu lezy wigcej niz 90% wszystkich

mozliwych zwigzanych systemow jadrowych. Znamy obecnie okoto 3000

37



izotopow. Tylko 10% procent z nich stanowig izotopy stabilne. Tak wiec
najcickawsze obecnie doswiadczenia w fizyce jadrowej planowane sa
w obszarze jader bardzo krdotko zyciowych, czyli tych najbardziej
niestabilnych, to, dlatego eksperymenty te sg tak trudne i wymagajace.
Lekkie, trwate nuklidy majg niemal rowne liczby protondéw i1 neutronow.
W przypadku cig¢zkich nuklidéw wzrasta nadmiar neutronow. W przyrodzie
zawarto$¢ procentowa poszczeg6lnych izotopéw jest prawie stala, zas masa
atomowa danego pierwiastka jest S$rednig liczong z zawarto$ci 1 mas
atomowych wszystkich izotopéw dla danego pierwiastka. Rodznice
w ilosciach poszczegélnych izotopow w przyrodzie wynikaja z réznych
przemian zachodzacych w ztozach na Ziemi danego pierwiastka na przelomie
epok geologicznych. Naturalne izotopy sa w wigkszos$ci trwate, rzadko, kiedy
wchodzg w przemiany promieniotworcze. Jest to odmienne dla izotopow
sztucznych, zwane izotopami promieniotworczymi, ktore powstaja w wyniku
procesow jadrowych.

Stabilnos$¢ izotopowa przedstawia si¢ zwykle na tak zwanej mapie (Sciezce)
beta stabilno$ci. Na ponizszym rysunku znalez¢ mozna zbidr dzi§ znanych

nuklidow.

38



Mapa znanych nuklidéw

E Kolorami zaznaczono dominujace przemiany promieniotwarcze
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RYSUNEK 5. Sciezka beta stabilno$ci nuklidéw.”

Czarne kwadraty reprezentuja jadra stabilne w tym sensie ze ich czas zycia
jest znacznie dluzszy niz wiek Ziemi. Tworza one wilasnie wspomniang
doling stabilnosci.. Kolor czerwony oraz niebieski wskazuje jadra
wytworzone sztucznie w laboratoriach. O znacznie krétszych czasach zycia.
Dodajac jeden proton lub neutron mozna si¢, porusza¢’ w stron¢ granicy
stabilno$ci osiagajac linie oderwania nukleonu. (drip line) w miejscu, ktérym

sity jadrowe sa juz za stabe, aby uklad pozostawal zwigzany.

7 Zrédlo - Materialy zakladu spektroskopii jadrowej Uniwersytetu Warszawskiego.
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RYSUNEK 6. Rozne mozliwe $ciezki rozpadu na mapie (Z, N).®

Bardzo wiele jader egzotycznych tj. posiadajacych duzy stosunek N/Z moze

zosta¢ dopiero wytworzone nie przekraczajac linii oderwania (szary obszar).

Wazne pytania

Jak juz moéwiliSmy jadro atomowe, czyli rdzen — $rodek atomow jest
wielociatlowym uktadem kwantowym, ktorym rzadza oddzialtywania silne.
Tak jak hadrony zbudowane sg z kwarkow tak jadra atomowe sktadajg si¢
z hadronow wtasnie — tj. z neutronéw 1 protonow. Fundamentalne pytanie,
zatem jest, w jaki sposob silne oddziatywanie jadrowe wiaze te nukleony ze
sobg. Kilka minut po wielkim wybuchu wzajemne oddziatywanie miedzy
nukleonami doprowadzito do uformowania jader lekkich w wyniku procesu
nukleosynezy. Nastepnie synteza jadrowa zachodzaca w gwiazdach
prowadzita do wytworzenia ci¢zszych pierwiastkoéw. Centralnym zadaniem
fizyki jadrowej, zatem jest zrozumienie tych proceséw. Aby osiggnac ten cel

fizycy jadrowi zadajg sobie pytanie bardziej szczegdtowe. Miedzy innymi:

8 Zrédlo - Wikipedia
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e Jak oddzialywanie migdzy karkami powoduje wytworzenie sit
jadrowych odpowiedzialnych za energie wigzania jader a wiec za ich
stabilno$¢?

e Jaka jest mikroskopowa struktura jader w skali jednego nukleonu, czy
zrozumienie tej struktury przez wilaczenie do rozwazan kwarkow i
glonéw pomoze lepiej zrozumie¢ strukture jader atomowych?

e W jaki sposob rozne przyblizone symetrie wystepujace w jadrze
atomowym ujawniajace si¢ w badaniach strukturalnych zwigzane sg z
oddziatywaniami silnymi (jadrowymi) 1 jak mozna je otrzymaé w
ramach teorii wielu cial?

e Jakie s3 warunki graniczne, przy ktérych jadro moze pozostawac
uktadem zwigzanym?

e Jakich nowych cech jadrowych mozemy si¢ spodziewac blisko granic
stabilno$ci?

e Jakie jest pochodzenie pierwiastkOw naturalnie wystepujacych
w przyrodzie?

llosciowe odpowiedzi na te pytania sg istotne dla naszego zrozumienia §wiata
jader atomowych, ale majg takze istotny impakt dla fizyki, jako catosci.
Stabo rozumiane wtasnosci jader w obszarze mas posrednich oraz
neutronowo nadmiarowych nie pozwalaja zrozumie¢ obecnie eksplozji
zachodzacych w gwiazdach supernowych. Wytwarzajac cigzkie pierwiastki
w laboratorium fizycy jadrowi rozszerzaja istniejacy uktad okresowy
o zupelnie nowe pierwiastki. Wéréd nowych izotopéw sa takie, ktorych
rozpady promieniotwoércze stanowig zasadniczy nowy test fundamentalnych
zasad symetrii wystepujacych w fizyce.

Progres w zrozumieniu i odpowiedzi na te wszystkie pytania jest mozliwy
dzieki jednoczesnemu rozwojowi techniki pozwalajacej budowaé nowe
akceleratory i detektory, metod komputerowych i istnieniu superkomputeréw

przy uzyciu, ktéorych mozna, testowa najbardziej -wyrafinowane metody
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teoretyczne. Badania krotko skalowej struktury w jadrach atomowych sg
wspierane przez rozwoj akceleratorow protonowych oraz przez rozbudowe
urzadzen do wysoko energetycznych zderzen -elektronéw. Znaczenie
kwarkow 1 glonéw w takich strukturach jest najwybitniejsze w jadrach
lekkich, dla ktorych dane eksperymentalne moga juz by¢ w tej chwili
porownywane z bardzo doktadnymi - wychodzacymi z fundamentalnych
zatozen oddziatujacych nukleonow obliczen teoretycznych. Te rachunki
wykorzystuja najnowsze kwantowo mechaniczne metody Monte-Carlo.
Z drugiej strony dobrze wiadomo we wszystkich dziedzinach fizyki ze
bezposrednie podejscie do dynamiki ukladow wielociatlowych oparte
0 oddzialywania elementarne nie zawsze jest uzyteczne. Na przyklad wiele
wlasnosci jader cigzkich moze by¢ doktadnie opisany przy uzyciu prostych,
przyblizonych modeli. Glgbszy wglad w zrozumienie tematu otrzymamy,
jesli zrozumiemy, przy jakich warunkach te modele przestaja ,,pracowac”
1 dlaczego? Szczegolnie znaczenie ma to w kontekscie rozmaitych ruchéw
kolektywnych nukleonéw w cigzkim jadrze oraz fascynujacego zjawiska
nadprzewodnictwa w fizyce jadrowej. Znaczacy postep w tym zrozumieniu
be¢dzie mozliwy dzigki coraz bardziej wyrafinowanym eksperymentom w tym
obszarze. Innym waznym osiggnigciem eksperymentalnym s3a badania

elementow krotko zyciowych, o czym napiszemy dale;.

Sily jadrowe

Istniejg inne sily dzialajace pomiedzy nukleonami i to wiasnie wtedy,
kiedy te znajduja si¢ blisko siebie. Sily te nazwiemy sitami jadrowymi W
odrdznieniu od sit grawitacyjnych odpowiedzialnych za struktury planetarne
1 elektromagnetycznych, odpowiedzialnych za strukture atomu. Sity te maja
zupelnie inng natur¢ niz wymienione sity elektromagnetyczne badz

grawitacyjne. Wymienmy ich charakterystyczne cechy:
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e Sily jadrowe sa niezalezne od tadunku elektrycznego. Rzeczywiscie,
musza dziata¢ takze pomi¢dzy dwoma neutronami oraz pomig¢dzy
neutronami i protonami, bo sktadnikami jadra sg protony i neutrony.

e Sily jadrowe sg krétkozasiegowe. Zasieg ich jest rzedu 10" metra.
Rzeczywiscie, w doswiadczeniu Rutherforda sity jadrowe nie
zaktocaly opisu rozpraszania czastek alfa, kiedy te nie zblizaty si¢ na
odlegtosci porownywalne z rozmiarami jadra.

e Sily jadrowe charakteryzuje wlasno$¢ wysycania. Oznacza to, ze
kazdy nukleon oddzialuje tylko =z najblizszymi sgsiadami.
Rzeczywiscie, gdyby tak nie bylo, to energia wigzania nie bylaby
wprost proporcjonalna do liczby atomowej, ale do liczby wszystkich
mozliwych ~ kombinacji ~ dwuczastkowych,  ktorych  liczba
proporcjonalna jest w przyblizeniu do drugiej potegi liczby
nukleonéw w jadrze. (Sprawdz, ze liczba takich kombinacji rowna
jest A(A-1)/2.)

e Sily jadrowe zalezne sa od wzajemnej orientacji spindw nukleonow,
a nie tylko od odlegto$ci miedzy nimi, jak to ma miejsce w przypadku
fadunkow elektrycznych. Ta witasciwos¢ sit jadrowych oznacza, ze
sity te nie sg sitami centralnymi, tj. nie sg skierowane wzdluz prostej
taczacej srodki nukleonow.

Trzeba tu podkresli¢ ze charakter dlugo-zasiggowy sil jadrowych jest raczej
dobrze znany. Niestety nasza wiedza na temat ich krotkozasiegowego
charakteru jest wcigz niesatysfakcjonujaca. Gléwnym narzedziem
badawczym sa reakcje nukleonu z nukleonem na ich podstawie udato si¢
skonstruowa¢ ostatnio kilka efektywnych oddzialywan. Pewne nadzieje
wigzemy z produkcja mezondéw w takich reakcjach. Te eksperymenty maja
takze na celu badania oddzialtywan mezondéw z nukleonami przy bardzo
matych energiach progowych. Powiedzmy jednak wyraznie, iz nawet

najlepsza parametryzacja oddziatywania nukleon-nukleon nie bedzie w stanie
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wyjasni¢ wigzania jadrowego. Aby o tym mysle¢ nalezy uwzgledni¢ takze
oddziatywanie trojcialowe. Pomimo iz wierzymy, iz te oddziatywania beda
stabe moga one ujawni¢ si¢ w rozpraszaniu trzy ciatlowym. Obecnie jedyne,
co umiemy zrobi¢ to dopasowac natezenia sit trzycialowych do
eksperymentalnie znanych mas jader lekkich. Mikroskopowy opis takiego
oddziatywania jest wcigz bardzo odlegly. Stajemy tu przed najwigkszym
problemem fizyki jadrowe;.

Okazuje si¢, ze po stu latach od odkrycia promieniotwérczosci nie

umiemy opisac sil nim rzadzacych!

Badania jader lekkich

Istotny dzis wysilek eksperymentalny jest poswiecony badaniu
wlasnosci jader lekkich tj. majacych kilka nukleonow. Te jadra wydaja si¢
najprostsze do opisu ze wszystkich 1 w pierwszym rzedzie ilo$ciowe
porownanie pomigdzy danymi eksperymentalnymi a teorig ich globalnej
i krotko zasiggowej struktury moze zosta¢ wykonane. Te jadra sg idealne dla
sprawdzania teorii mikroskopowych, szczegdlnie tych wykorzystujacych
glebszy poziom struktury, czyli kwarki i glony. Lekkie jadra maja takze
wazne znaczenie w astrofizyce, czgstkach elementarnych 1 produkcji energii
w reakcjach syntezy jadrowej. 1 tak np. wigkszo$§¢ materii w $wiecie
widzialnym jest ztozona z tych wlasnie lekkich jader. Fizyka jadrowa
Wielkiego wybuchu a takze fizyka konwencjonalnych gwiazd takich jak
Stonfice opiera si¢ na zrozumieniu (a wihasciwie wcigz jego braku) reakcji
syntezy  lekkich  jader. Podobnie @ w  planowanych reaktorach
wykorzystujacych fuzje jadrowa uzywaé si¢ bedzie jader lekkich. Jedno
z kluczowych do$wiadczen w tym obszarze polega na bombardowaniu
lekkich jader elektronami pochodzacymi z nowej generacji akceleratorow

przyspieszajacych. Pomiar polega na detekcji rozproszonych elektronow
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a takze wybijanych z jadra protonow lub neutronéw. Te pomiary pomagajg
zrozumie¢, jaki jest rozktad protonéw i neutronéw w jadrze atomowym.
Energie 1 Katy rozproszen mierzone sg w specjalnych spektrometrach.
Z takich rozktadow energii w funkcji kata dostajemy precyzyjna informacje
na temat struktury jadrowej. Mysli si¢ w przysziosci takze nad badaniem
emisji dwu protondéw pod wptywem zderzen z takimi wysoko energetycznym
elektronami. Szczegdlne znaczenie ma dla tych pomiaréw mozliwos¢ uzycia
od niedawna ciaglej wiagzki elektronowej, co radykalnie zmniejsza tto
w doswiadczeniu i pozwala na klarowna identyfikacje produktow po reakcji.
Ze strony teoretycznej z powodu postepu w technikach komputerowych
wszystkie stany zwiane dla kilku nukleonéw a wiec dla tych jader moga
zosta¢ policzone doktadnie z realistycznych oddzialywan miedzy
nukleonowych. Szczegdlne miejsce odgrywaja tu metody Monte-Carlo
wykorzystujace rownolegle procesory. Pytanie o korelacje w jadrach
atomowych, czyli jak separacja pomigdzy nukleonami jest roztozona
w jadrze atomowym jest wyraznie zwigzane z naturg sil jadrowych. Korelacje
te takze najlepiej bada¢ w jadrach lekkich. Opis tych do$wiadczen i metod
teorii wykracza jednak poza ramy tego wyktadu.

W poszukiwaniu jader superci¢zkich

Jadra superciezkie cechuja si¢ wzrostem roli odpychajacego
oddzialywania kulombowskiego wraz ze wzrastajacg liczbg protonow
w jadrze. Wydawatoby si¢ wigc, ze oddziatywanie to powinno prowadzi¢ do
szybkiego rozpadu takich jader. Najcigzsze z dotychczas znanych jader
superciezkich wykazuja jednak zaskakujaco duzg stabilno$¢ (wzglednie
dhugie czasy zycia). Zwigkszona stabilno$¢ tych jader zostata przewidziana
przez fizykéw polskich, a nastgpnie potwierdzona w rosyjsko-amerykanskim

eksperymencie przeprowadzonym w roku 1993 w Zjednoczonym Instytucie
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Badan Jadrowych w Dubnej w Rosji. Niedlugo potem, w Instytucie Cigezkich
Jonow (GSI) w Darmstadcie w Niemczech, migdzynarodowa grupa fizykow
rowniez potwierdzita przewidywania teorii, dokonujac syntezy nowych
pierwiastkow 110, 111 1112, 114,116, 117,118. Zwigkszona stabilno$¢ tych
jader, szczegolnie ze wzgledu na podzial jadra na porownywalne fragmenty
(samorzutne rozszczepienie), wynika zistnienia kwantowych efektow
powlokowych. Protony 1ineutrony w jadrach atomowych wypelniaja
dostgpne dyskretne poziomy energetyczne. W znanych nam 1zejszych jadrach
0 ksztattach kulistych poziomy te grupuja si¢ w powtoki jadrowe oddzielone
duzymi przerwami energetycznymi. Zewnetrzne powloki (powtoki
zawierajace poziomy o najwyzszych energiach) zapetione sg catkowicie lub
prawie catkowicie przez nukleony. Taka konfiguracja nukleonéw tworzacych
jadro jest bardziej stabilna ze wzglgdu na samorzutne rozszczepienie oraz
emisje jadra atomu helu *He,, czyli rozpad «. Zaskakujacy jest jednak fakt, ze
powloki te pojawiaja si¢ takze w jadrach superciezkich, ktére wedtug
przewidywan teoretycznych powinny by¢ zdeformowane.

Jednym z zasadniczych celow badan nad pierwiastkami superciezkimi
(Z>103) jest eksperymentalne odkrycie, przewidywanej przez teori¢, wyspy
stabilnych (czasy zycia rzgdu tysiecy lat) supercigzkich pierwiastkéw (Z=114
i N=184). Pierwiastki te produkowane sa na drodze reakcji jadrowych
przeprowadzanych w laboratoriach (jak dotad nie zaobserwowano ich
istnienia w naturze). Podstawowa, jak do tej pory, metoda ich wytwarzania
jest reakcja syntezy dwoch zderzajacych sie jader, jadra-pocisku i jadra-
tarczy. Energia zderzenia w tych reakcjach jest na tyle mata (w poblizu
bariery kulombowskiej), ze jadro ztozone powstale w wyniku tej syntezy
schtadza si¢ do swojego stanu podstawowego jedynie przez emisje
neutronéw (zwykle wystarczy 1-3 neutrony). Wytwarzane dotychczas
superci¢zkie jadra zyja od mikrosekund do kilkudziesieciu sekund. Jadra te

nastgpnie rozpadaja si¢ emitujac czastki alfa o $cisle zdefiniowanych
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energiach, badz ulegaja spontanicznemu rozszczepieniu. To wlasnie rozpady
alfa dostarczaja obecnie podstawowej sygnatury eksperymentalnej,
pozwalajacej stwierdzi¢, ze istotnie poszukiwany pierwiastek zostat
wyprodukowany. Stosujac powyzsza technike zsyntetyzowano pierwiastki do
liczby atomowej Z=118. Warto na koniec tego rozdzialu doda¢ bardzo
przyjemna dla nas Polakow informacje ot6z Nowy pierwiastek chemiczny
Z=112 1 A =277 odkryty przez migdzynarodowy zesp6l naukowcow
kierowany przez prof. Sigurda Hofmanna od tego roku nosi nazwe na czes$¢
Mikotaja. Kopernika. Copernicium - taka nazwa zostala zatwierdzona przez
Migdzynarodowa Uni¢ Chemii Czystej i Stosowanej. Nazwa obowigzuje od
rocznicy urodzin Kopernika - 19 lutego. Przyktad sekwencji rozpadéw alfa
po emisji 4 neutronéw z jadra wzbudzonego pokazany jest na ponizszym
rysunku. Jest to dominujacy kanal rozpadu we wszystkich ostatnio
odkrywanych pierwiastkach Superci¢zkich. Warto doda¢ tu, ze obecnie grupa
Dubienska przystapita do syntezy elementu Z=120. Nie znamy jej wyniku
w chwili pisania tego wyktadu. Badania pierwiastkow superciezkich, mimo
1z nie posiadaja bezposrednio zastosowan w przemysle 1 Zyciu codziennym
jak inne gatezie fizyki jadrowej odpowiadaja jednak, czy raczej prébuja
odpowiedzie¢, na fundamentalne pytanie czy istnieje maksymalna ilos¢
protondw w jadrze, powyzej ktorej jadro nie moze juz istnie¢, innym stowy,

ilu jeszcze ,,cegietek” brakuje w uktadzie okresowym?
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BCa +MCm — 22116 + 4n

292116.4n P99116%*

o, 10.56MeV
288114 46.9 msec

Oy 9.81 MeV
284112 2.42 sec

280 Oy 909 MeV
=110 53.9 sec

197Mev ¥ *SF
6.9 sec

RYSUNEK 7 Lancuch rozpadu alfa w syntezie pierwiastka Z=116, A=296.
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3. Wplyw promieniowania na organizmy zywe

Zdefiniujmy podstawowe pojecia

z radiobiologii tj. rodzaje dawek
promieniotworczych. Opiszmy dalej jak moc
dawki wplywa na organizmy zywe i jakie
skutki (negatywne oraz te pozytywne)
wywiera promieniowanie jonizujgce na nasz

organizm.

Promieniowanie jadrowe dziata na cztowieka od zarania jego dziejow
podobnie, jak promieniowanie kosmiczne, dochodzace stale z przestrzeni
migdzygwiezdnej i ze Stonca. Oddzialywanie promieniowania na uklady
biologiczne prowadzi do zmiany ich struktury komorkowej. Zmiany te moga
prowadzi¢ do modyfikacji lub $mierci komorki, w szczegdlnosci, gdy
uszkodzeniu ulegnie struktura DNA. Klonowanie zmodyfikowanych
komorek moze prowadzi¢ do powstania nowotworu. W organizmie istniejg
mechanizmy naprawy uszkodzonych komorek, pojawia si¢, wigc relacja
pomiedzy wielkoscig dawki pochtonigtej na jednostke czasu a koncowym
skutkiem napromienienia. Takze rdézne typy komodrek sa w rézny sposob
wrazliwe na promieniowanie jonizujace. Duze dawki promieniowania sg
zawsze szkodliwe, natomiast mate dawki moga dawac efekty korzystne.
W zakresie malych dawek uszkodzenia naprawiane sa przez stosunkowo
silne, indukowane przez promieniowanie komorkowe mechanizmy obronne
i naprawcze. Substancje chemiczne, czy inne czynniki wewnatrz- lub
zewnatrzkomoérkowe,  powoduja  podobne  uszkodzenia  materiatu
genetycznego, co promieniowanie jonizujace, dzigki temu komorka jest

ciggle w stanie ,,gotowosci”’, a to stawia ja w korzystnej sytuacji. Jednak
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w miar¢ zwigkszania mocy dawki wydajno$¢ komorkowych mechanizmow
obronnych maleje. Napromienienie ciala matymi dawkami (ponizej 0,2Sv),
ktére roztozone sa w czasie, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia sity
odpowiedzi immunologicznej, ale juz zastosowanie wigkszej dawki moze
przynie$¢ dziatanie negatywne. Jako przyktad mozna tutaj poda¢ ludnosé
Nagasaki, ktora zostala napromieniona dawka ok. 0,1Sv. W przypadku tej
populacji zaobserwowano zmniejszenie zapadalnosci na biataczki, raka ptuc
1 raka jelita grubego. Takie dziatanie promieniowania jonizujacego
wykorzystuje si¢ w terapii, polegajacej na ekspozycji catego ciata lub jego
polowy 3 razy w tygodniu przez 5 tygodni, na dziatanie dawki ok.0,1Gy.
Taki rodzaj leczenia moze by¢ stosowany, jako metoda uzupeiniajace
w leczeniu np. nowotwordw. Oczywiscie istnieje koncepcja, ze zbyt male
napromienienie organizmu jest szkodliwe. Jezeli komodrka znajdzie sig
w sytuacji niedoboru czynnikow stresujacych, to moze doj$¢ do zmniejszenia
sprawnosci jej mechanizmoéw obronnych i nie bedzie w stanie reagowac na
male zagrozenia. Taki mechanizm jest prawdziwy w odniesieniu do
wybranych tkanek, jednak ciagle wymaga szerszych badan. Jak pisano
wczesniej, rozne komorki, a co za tym idzie tkanki 1 narzady, charakteryzujg
si¢ wigksza lub mniejszg promienioczutoscia i1 dlatego odpowiedZ organizmu
na promieniowanie nie jest rzecza prosta, gdyz uwzglednia rézne regulacyjne
mechanizmy  tkankowe, narzadowe 1  ogodlnoustrojowe.  Skutki
napromieniowania ciata duzymi dawkami, powyzej 1Sv, sa dobrze znane.
Wiadomo, ze im wigksza dawka tym wigksze uszkodzenia. Mniejsze dawki
uszkadzaja tylko te tkanki, ktore charakteryzuja si¢ wigksza
promieniowrazliwoscia, natomiast duze dawki uszkadzaja wszystkie tkanki

lub ich wigkszos¢.
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Rodzaje dawek

Dawka jest miarg energii przekazanej przez promieniowanie
jednostce masy absorbenta (pochtaniacza). W zaleznos$ci od sposobu, w jaki

bedziemy ten przekaz energii opisywaé wyrézniamy kilka rodzajow dawek.

Dawka pochlonieta (D) jest miarg energii przekazanej przez
promieniowanie jednostce masy. Jednostka jest Gy (grej) = 1 J/kg. Jednostka
historycznag jest [rad] od ang. radiation absorbed dose.
Poniewaz poszczegdlne rodzaje promieniowania rdznig si¢ gesto$cia
jonizacji na swej drodze w pochlaniaczu wywieraja odmienny skutek
w odniesieniu do napromieniowanych przez nie tkanek.
Dlatego Do okreslenia skutkow biologicznych napromienienia nie wystarczy
znajomo$¢ dawki pochtonietej. Dlatego zdecydowano wprowadzi¢ tkz.
Dawka rownowazng H uwzgledniajaca
zalezno$¢ skutkow biologicznych od typu i1 energii promieniowania. Dawka
rownowazng H, mozna zapisa¢ w formie:

Hy=2lw; Dpy

F:

gdzie indeks 1 odnosi si¢ do danej tkanki, a indeks g do promieniowania
danego typu i danej energii. Przez wg oznaczony jest tzw. czynnik wagowy
promieniowania, za$ Drtgr jest §rednig dawka promieniowania danego typu 1

energii pochtonietego przez dang tkanke.
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Tabela 2 Czynniki wagowe dla poszczegodlnych typow promieniowania

Typ promieniowania Energia, E (MeV) wg
Fotony wszystkie energie |1
Elektrony i miony wszystkie energie |1
Neutrony E<0.01 5
" 0.01<E<0.1 10
" 0.1<E<?2 20
" 2<E<20 10
" E>20 5
Protony ( z wylaczeniem protonow o5 .
odrzutu)

Czastki alfa, cigzkie jony "nierelatywistyczne" 20

Zalezno$¢ skutkow biologicznych od rodzaju tkanki wyraza dawka

efektywna E okres$lona nastepujaco:

_ =
E=_ wy Hy
T

gdzie czynnik wagowy wr odnosi si¢ do danej tkanki. W tabeli ponizej
zamieszczone s3 czynniki

wagowe tkanek.
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Tabela 3. Czynniki wagowe dla poszczegdlnych tkanek

Tkanka lub narzad WR
Gruczoty plciowe 0.20
Czerwony szpik kostny 0.12
Jelito grube 0.12
Ptuca 0.12
Zotadek 0.12
Pecherz moczowy 0.05
Gruczoty sutkowe 0.05
Watroba 0.05
Przetyk 0.05
Tarczyca 0.05
Skora 0.01
Powierzchnia kos$ci 0.01
Pozostale 0.05
Cate ciato 1.00

Wywotane napromieniowaniem zmiany w komorkach moga
przejawiac si¢ takze w bardziej ztozony sposob. Niektore uszkodzenia, np.
mutacje DNA, moga (cho¢ nie muszg) po pewnym czasie przerodzi¢ si¢ np.
w guz nowotworowy. Proces ten uzalezniony jest od wielu dodatkowych
czynnikbw 1 pojawia si¢ W sposob przypadkowy. Tak, wigc
prawdopodobienstwo jego zaj$cia moze, (ale nie musi) wzrasta¢ ze wzrostem
dawki, co nie oznacza, ze musi. Ponadto, dolegliwo$¢ powstatego nowotworu,
jesli juz powstanie, takze moze, (ale nie musi) by¢ funkcja dawki. Takie

efekty nazywano (i czesto nazywa si¢ do dzi$) stochastycznymi i dotyczg one
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gtéwnie, jesli nie jedynie, nowotwordow °. Objawy mogg wystapi¢ po
stosunkowo dtugim czasie od chwili napromieniowania (napromienienia), co
bardzo utrudnia stwierdzenie, ze wtasnie ono je spowodowato. To, ze mamy
tu do czynienia z efektami wylgcznie natury statystycznej jest istotnym
zatozeniem, z ktorego niestety czesto wyprowadza si¢ bledny wniosek, ze
rozpatrywane efekty musza by¢ wprost proporcjonalne do wielkos$ci
pochtonigtej dawki. Bioragc pod uwage naturalne sity obronne organizmu
1 ztozono$¢ procesdOw rozwoju nowotworoéw, zalozenie to mozna podwazac,
a co za tym idzie podwaza¢ réwniez sens wprowadzania pojecia tak
rozumianych efektow stochastycznych do oceny skutkoéw promieniowania.
W gruncie rzeczy chodzi tu bardziej 0 addytywnosé, a wigc mozliwosé
sumowania si¢ skutkéw uszkodzen, niz o stochastycznos$¢ rozpatrywanych
efektow. Na addytywno$ci, bowiem opieraja si¢ wnioski wyciggane na
podstawie liczenia sumarycznych dawek, otrzymanych przez badanego
osobnika w réznych okresach zycia. O ile dawka jest z definicji wielkos$cia
addytywna, zalezno$¢ efekt-dawka bynajmniej nie musi by¢, liniowa
1 wnioski wyciggane w oparciu o tak mocne zalozenie moga by¢
kwestionowane. Do "stochastycznych" efektow rowniez zalicza si¢ zmiany
w komorkach rozrodczych (jaja i1 plemniki), ktore moga prowadzi¢ do
mutacji u potomstwa. Jak dotad jednak nie zanotowano, na wiarygodnym
poziomie statystycznym, takich zmian u ludzi. Z wielu zatem wzgledow
bezpieczniej jest mowié o skutkach poznych niz stochastycznych. Mowiac
o chorobach wywotywanych promieniowaniem jonizujacym, jesteSmy
z reguly nastawieni na problem tworzenia si¢ nowotwordw. Sytuacja
bynajmniej nie jest prosta z punktu widzenia zdobywania w peini
wiarygodnej informacji. Przede wszystkim nalezy pamietaé, iz czas

utajnienia choroby nowotworowej jest na ogédt diugi, czasem 30-40 lat.

® W znacznej czesci wg L.Dobrzyniski, W.Trojanowski, Raport Nr 15, Dzial Szkolenia i Doradztwa IPJ,
Swierk (2002) oraz

L. Dobrzynski, Postepy Techniki Jadrowej, 3 (2001)14, a takze monografii R.A.Powsner E.R. Powsner,
Nuclear MedicinePhysics, Blackwell
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Oznacza to, ze nalezy prowadzi¢ dhlugotrwale obserwacje zaréwno
narazonych, jak i odpowiedniej grupy kontrolnej. Z drugiej strony, nie mamy
mozliwo$ci odroznienia nowotworu wywolanego promieniowaniem od
nowotworu wytworzonego z innych przyczyn. Tak, wigc jedyne, na co
mozemy liczy¢, to na pokazanie korelacji pomiedzy chorobg a konkretng
przyczyna. Jednakze stwierdzona korelacja moze by¢ przypadkowa, gdyz
moze okaza¢ si¢, ze w badaniach nie uwzgledniliSmy istotnych czynnikow
obcigzajacych, a nawet zastosowaliSmy nie najlepsza metode analizy. Jak
wida¢, prowadzac analiz¢ badan musimy zachowac ogromna ostroznosc,
szczegolnie wtedy, jesli wnioski w jaki§ sposéb przecza dotychczasowej

wiedzy, a w szczegolnosci podstawom biologii.

Silne dawki

Stosunkowo dobrze znane sa dzi$ skutki ostrego napromieniowania.
Nalezy tu wyjasni¢, ze tzw. skutki deterministyczne oraz dawki $miertelne
dotyczg wtasnie ostrego napromieniowania, a wigc wysokiej dawki (rzedu
dawki $miertelnej), ktora zostata podana w przeciggu paru sekund, minut,
kilkudziesigciu godzin lub kilku dni. Efekty ostrego napromienienia mozna
juz wyraznie zaobserwowa¢ w pare dni po jego zajsciu. Zrédtem informacji
0 tego typu procesach sg sytuacje "awaryjne" (wybuch bomby atomowej,
awaria reaktora, jak w Czarnobylu itp.) lub efekty uzyskiwane w wyniku
radioterapii. Przy wydluzeniu czasu naswietlania t3 sama sumaryczng dawka,
dawka $miertelna bedzie wyzsza. Istotng jest, wigc nie tylko dawka, ale i moc

dawki tj. dawka dostarczana w jednostce czasu.

Wiadomo, ze przede wszystkim na uszkodzenia podatny jest uktad
krwiotworczy (szpik kostny), nastgpnie uktad rozrodczy, skora, uktad
pokarmowy i centralny uktad nerwowy (moézg). Napromieniowanie dawka

rzgdu 1-2 Gy moze doprowadzi¢ do S$mierci komoérek szpiku kostnego
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i w konsekwencji do zmniejszenia lub zatrzymania dostarczania do
organizmu czerwonych i biatych krwinek. W rezultacie tego procesu, po
okoto 3 tygodniach, bariera immunologiczna gwattownie si¢ obniza,
a naswietlony cztowiek gorgczkuje, jest podatny na infekcje, wystepuja
krwawienia, a nawet $mier¢, o ile szpik kostny w tym czasie nie zacznie si¢
regenerowa¢.  Pierwotnymi  efektami,  wystepujacymi  tuz  po
napromieniowaniu duzymi dawkami, moga by¢ zmeczenie, nudnosci, czy
wymioty. Ocenia si¢, ze $miertelne uszkodzenie uktadu krwiotworczego,
ktére moze doprowadzi¢ do zgonu potowy (50%) naswietlonej populacji
w ciggu 60 dni od naswietlenia (tzw. dawka LD50/60), wynosi 3 do 3,5 Sv.
Z takimi dawkami mozemy spotka¢ si¢ w wyniku wybuchu jadrowego.
Wielkos$¢ tej dawki zalezy tez od tego, czy osoba napromieniowana miala,
czy nie miata dostgpu do pomocy lekarskiej po naswietleniu, a takze od
osobniczej odpornosci. Znane sg przypadki przezycia oséb, ktore pomimo
otrzymanej dawki 4-5 Gy przezyly dzigki szybko udzielonej pomocy

lekarskiej.

Slabe dawki

O ile skutki naswietlania silnymi dawkami promieniowania sg dosy¢
dobrze zbadane i opisane, wciaz istnieje wiele kontrowersji wokol wptywu
matych dawek promieniowania, powiedzmy ponizej 200 mSv. W tym
obszarze dawek stosunkowo trudno jest znalez¢ wiarygodny material
statystyczny, a znaczna cze$¢ wnioskOw wyciggana jest nie tyle z samej
obserwacji skutkdw popromiennych, ile z ich braku. W wypadku matych
dawek promieniowania czynnik ryzyka jest niewielki. Wynika stad
konieczno$¢ przebadania duzych populacji ludzkich, aby moc mozliwie
precyzyjnie go okresli¢. Sprawa ta ma wymiar naukowy, ale takze jest

osadzona w wazkim kontek$cie spolecznym, gdyz jej jednoznaczne
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rozstrzygnigcie powinno przesagdzi¢c o stosunku spoteczenstw do
powszechnego wykorzystywania promieniowania jonizujacego. Powszechnie
dzisiaj odczuwana radiofobia stanowi pozywke dla dzialan politycznych i
licznych manipulacji opinig publiczng. Przesadza ona tez o kosztach
ponoszonych przez ludzko$¢ na ochrone radiologiczng. Znakomite, peine
pasji, przeglady tego =zagadnienia mozna znalezé w artykulach Z.
Jaworowskiego®. W szczeg6lnosci ten pierwszy wywotal prawdziwg burze, o
czym $wiadczg polemiki zamieszczone w kolejnych numerach Physics Today.
Bez wzgledu jednak na obecny stan wiedzy i oceng¢ wiarygodno$ci pewnych
obserwacji i interpretacji jest faktem, ze w ochronie radiologicznej przyjmuje
si¢ za podstawe wspomniang juz tzw. hipoteze liniowa bezprogowa, zgodnie,
z ktora ryzyko S$miertelnego zachorowania w wyniku naswietlenia
promieniowaniem jonizujacym jest proporcjonalne do dawki. Jest to typowa
hipoteza wynikajaca z przyjecia addytywnosci efektow. Hipoteza ta, chod
stanowi  podstawe zalecen = Migdzynarodowej Komisji  Ochrony
Radiologicznej (ICRP), staje si¢ sama przedmiotem manipulacji i to przez te
sama Komisje, ktora uznaje, iz wspotczynnik ryzyka $miertelnej choroby
zainicjowanej przez promieniowanie zalezy od tego, czy dawka byta "duza",
czy "mata" (same te pojecia nie sg podawane zbyt precyzyjnie, cho¢ mozna
przyja¢, ze "mala" dawka, to dawka ponizej 200 mSv), zmniejsza ten
wspolczynnik o czynnik 2 (a proponowano zmiany od dwu- do
dziesieciokrotnych), ale nie kwestionuje przy tym stusznosci hipotezy
liniowej! Konsekwentnie nalezaloby, wiec przyjac¢ specyficzny prog dla
zmian popromiennych zachodzacych w organizmie po przekroczeniu "matej"

dawki. Pomimo tej, wydawatoby si¢ oczywistej niespojnosci, zalecenia I[CRP

10Z Jaworowski, "Radiation Risk and Ethics", Physics Today, September(1999) 24-29.
Z.Jaworowski, "Radiation folly" Environment and Health. Myths and Realities, K.Okonski and J.Mortis,
Eds., Int. Policy Press (2003) 68-86
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stanowig w wielu krajach podstawe prawnych uregulowan w ochronie
radiologicznej.

Jesli pominiemy niespdjnos¢ LNT w odniesieniu do zmiany
stosowanego wspotczynnika w ocenie ryzyka, pozostaje problem logicznej
spojnosci tej hipotezy w obszarze matych dawek. Sprawa ta wielokrotnie
byla podnoszona przez wielu oponentdw hipotezy liniowej, ktorzy
postugiwali si¢ argumentami typu, ze jesli jakas dawka wywota skutek
$miertelny z prawdopodobienstwem np. 50%, a wiec 500 zgonéw na kazde
1000 osob, to z tego nie wynika, ze w wyniku dawki 100 razy mniejszej
zanotujemy 5 zgon6éw na 1000 mieszkancow. Prawda jest, ze nie wynika. Nie
jest natomiast prawda, ze nie moze tak by¢. A o tym jak jest nie moga
swiadczy¢ czyje$ przekonania, tylko wynik rzetelnych obserwacji. Istotnie,
przeciwnicy LNT maja argumenty znacznie powazniejsze niz przytoczony
wyzej.

Sposrod znanych dzi§ faktéw mozna wymienié:

e Napromienienie ciala malg dawka rozlozong w czasie moze
zwigkszy¢ sile odpowiedzi immunologicznej, cho¢ zastosowanie
wigkszej dawki ma dzialanie przeciwne. Stwierdzono np. , zZe
napromienienie myszy dawka 0,2 Sv zaowocowato znacznym
wzrostem poziomu przeciwcial w surowicy. Napromieniowanie
myszy dawka 0,5-1 Gy (promieniowaniem gamma Cs-137, 662 keV)
przyniosto dwukrotne zmniejszenie cz¢stosci wystgpowania rakow i
migsakow. Tego rodzaju reakcja na malg dawke promieniowania
nazywana jest odpowiedzig adaptacyjna

e U mieszkancow Nagasaki napromienionych dawka ponizej 0,1 Sv
stwierdzono zmniejszenie zapadalno$ci na biataczki, raka pluc 1 raka
jelita grubego;

e Napromieniowanie calego ciala lub polowy ciala malymi dawkami

przyniosto pozytywne skutki w eksperymentalnym leczeniu
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Nowotworows;

e W obszarach o podwyzszonym (dziesigciokrotnie lub wigcej)
poziomie promieniowania naturalnego nie obserwuje si¢ zwigkszenia
zapadalnoS$ci na choroby nowotworowe i inne;

e W duzych populacjach naswietlanych matymi dawkami zmniejsza si¢

$miertelnosé
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