Dwuletnie studia II stopnia na makrokierunku
Energetyka i chemia jadrowa,
sciezki ksztalcenia: Chemia jqdrowa; Fizyka u podstaw energetyki
Jjadrowej

1. CHARAKTERYSTYKA STUDIOW

OGOLNY OPIS MAKROKIERUNKU

Studia II stopnia na makrokierunku ,,Energetyka i Chemia Jadrowa” skladaja si¢ z czterech
semestrow. Realizacja programu studidw odbywa si¢ zgodnie z regutami systemu punktow
kredytowych ECTS. Student musi uzyska¢ 60 punktow ECTS w danym roku. Realizacja pelnego
programu studiéw pierwszego stopnia wymaga uzyskania minimum 120 punktéw ECTS. Studia
odbywaja si¢ w ramach dwoch $ciezek ksztalcenia (odpowiednikow specjalizacji): ,,Chemia
jadrowa” (ChJ) oraz ,,Fizyka u podstaw energetyki jadrowej” (FPEJ). Studenci dokonuja wyboru
specjalizacji przed drugim semestrem, w ramach ktorej przygotowuja si¢ do pracy magisterskie;j.
Opiekunami prac moga by¢ wszyscy nauczyciele akademiccy Wydzialu Chemii lub Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, zajmujacy si¢ w swojej pracy naukowej chemia lub fizyka jadrowa.

Oczekiwane cele ksztalcenia

Absolwenci studiow II stopnia zdobeda wiedzg z zakresu fizyki, chemii oraz energetyki jadrowej
pozwalajaca na rozwiazywanie probleméw z zakresu energetyki i chemii jadrowej nawet w
niestandardowych sytuacjach. Beda potrafili dyskutowa¢ na tematy dotyczace energetyki, fizyki i
chemii jadrowej zarowno ze specjalistami jak i1 niespecjalistami, a takze organizowac prac¢ grupowa
oraz kierowac praca zespotowa. Nasi absolwenci bgda gotowi do ustawicznego samoksztalcenia,
prowadzenia samodzielnych badan oraz do kontynuacji nauki na studiach doktoranckich. Znajda oni
zatrudnienie w roéznych gateziach rozwijajacej si¢ energetyki jadrowej. Potencjalni pracodawcy to
firmy zajmujace si¢ produkcja i przerobem paliwa jadrowego, operatorzy elektrowni jadrowej, jak
Polska Grupa Energetyczna, instytucje rzadowe, jak Ministerstwo Gospodarki, Panstwowa Agencja
Atomistyki, instytutu naukowe, szkoty wyzsze i innego rodzaju instytucje edukacyjne, organizacje
spoteczne, ekologiczne, media zajmujace si¢ tematyka naukowa i spoleczna itd. Obecnie popyt na
specjalistow w dziedzinie energetyki jadrowej gwaltownie ro§nie w kraju, w Europie i na $wiecie.

2. SYLWETKA ABSOLWENTA

Chemia jqdrowa: Absolwent Sciezki Chemia jqdrowa bedzie posiadaé interdyscyplinarng wiedzg z
zakresu fizyki, chemii i medycyny jadrowej. Wiedza ta bedzie obejmowac przede wszystkim
zagadnienia z obszaru energetyki jadrowej, chemii analitycznej izotopdéw promieniotwdrczych,
wykorzystania zroédet promieniotwérczych w nauce, przemysle i medycynie jak rowniez problemy
bezpieczefistwa jadrowego, w tym kwestie bezpiecznej pracy ze zrodlami promieniowania
jonizujacego oraz sposoby postgpowania w sytuacji kryzysowej zwiazanej z wypadkami radiacyjnymi.
Absolwent uzyska wiedzg zarowno teoretyczna jak rowniez praktyczna w trakcie pracy w
nowoczesnie wyposazonych laboratoriach Wydzialow Chemii 1 Fizyki UW oraz wspolpracujacych z
nimi innych jednostek naukowych. Mozliwo$¢ wyjazdow na staze 1 wizyt w wiodacych krajowych i
migdzynarodowych o$rodkach naukowych umozliwi absolwentowi blizsze zapoznanie si¢ z metodyka
pracy i mechanizmami dziatania urzadzen wykorzystywanych w energetyce jadrowej. Absolwent
zapozna si¢ z obowiazujacymi zasadami prawnymi i przepisami dotyczacymi dziatalno$ci zwiazanej z
wykorzystaniem zrodel promieniowania oraz ich interpretacja. Absolwent odbedzie zajecia ktére
utatwia mu poznanie oraz zrozumienie roli energetyki i chemii jadrowej w rozwoju nowoczesnego
spoteczenstwa.



Absolwent bedzie merytorycznie przygotowany do rozwigzywania problemow technicznych i
naukowych z wykorzystaniem izotopow promieniotworczych, zaréwno w skali laboratoryjnej jak i
przemystowej, w tym takze badan $rodowiskowych. Uzyskana wiedza pozwoli absolwentowi na
podjecie pracy w instytucjach zwiazanych z wykorzystaniem energetyki jadrowej (os$rodki
wykorzystujace reaktory jadrowe i przetwarzajace paliwo jadrowe), radioanalityka (oznaczanie
izotopdéw promieniotworczych, ochrona srodowiska, bezpieczenstwo radiacyjne), medycyna jadrowa
(radioterapia, obrazowanie molekularne), komercyjnym wykorzystaniem izotopow
promieniotwoérczych (przemyst maszynowy, spozywczy, chemiczny, budowlany, elektrotechniczny,
aparatury medycznej i naukowej) i wykorzystaniem zrodet promieniowania do celéw badawczych
(chemia, fizyka, biologia, medycyna). Dzigki uzyskanej wiedzy z zakresu przepisow prawnych,
procedur bezpieczenstwa oraz zagadnien zwiazanych z miejscem energetyki jadrowej w
nowoczesnym spoleczenstwie absolwent bedzie mogl podja¢ pracg roéwniez w instytucjach
niezwiazanych bezposrednio z wykorzystaniem energetyki jadrowej, np. jako konsultant w
organizacjach/instytucjach zajmujacych si¢ rozwojem gospodarczo-ekonomicznym kraju czy
propagowaniem wiedzy o bezpiecznym wykorzystaniu zrodet promieniowania. Absolwent bedzie
rowniez przygotowany do dalszej kontynuacji nauki, w tym podjecia studiow 3 stopnia.

Mozliwe miejsca zatrudnienia:
* instytuty badawcze i badawczo rozwojowe;
» firmy produkujace nanomaterialy, ma kosmetyki, srodki czyszczace i ochronne, firmy
farmaceutyczne;
* laboratoria badawczo-rozwojowe oraz laboratoria kontroli jako$ci wykorzystujace rdznorodne
metody spektroskopowe

Fizyka u podstaw energetyki jadrowej Absolwent §ciezki Fizyka u podstaw energetyki jadrowej
bedzie posiadat podstawowa wiedze z zakresu fizyki ogdlnej oraz specjalistyczna wiedzg¢ z zakresu
fizyki jadrowej. Bedzie posiadal wiedza niezbgdna do zrozumienia dzialania urzadzen i instalacji
jadrowych stosowanych w energetyce, przemysle i medycynie. Absolwent bedzie dysponowat
umiejetnoscia interpretacii i1 ilo$ciowego opisu zjawisk fizycznych. Zapozna si¢ z aktami prawnymi
regulujacymi funkcjonowanie urzadzen i instalacji jadrowych. Uzyska wiedzg z zakresu
ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych aspektow funkcjonowania energetyki jadrowe;.

Absolwent powinien posiadac:

* umiejgtno$¢ rozumienia dzialania urzadzen jadrowych: reaktorow jadrowych, akceleratorow

» praktyczng umiejetnos¢ detekcji promieniowania jonizujacego,

* umiejgtnos¢ obshugi urzadzen dozymetrycznych, umiejgtnosé oceny zagrozenia
promieniowaniem jonizujacym oraz znajomos¢ sposobOw ograniczania narazenia

* umiejetnos¢ pozyskiwania i opracowywania danych empirycznych, ich wizualizacji i
interpretacji,

* umiejgtnos¢ korzystania z literatury naukowe;j i technicznej, baz danych jadrowych

Mozliwe miejsca zatrudnienia:
* instytuty badawcze i badawczo rozwojowe,
* jednostki ochrony radiologicznej i nadzoru jadrowego,
» shuzby bezpieczenstwa wewngtrznego oraz stuzby ochrony granic.



3. PLAN STUDIOW

Semestr |
. kod w @t . |laborato- | punkty | Forma
Nazwa przedmiotu USOS wyklad | ¢wiczenia ria ECTS | zaliczenia
Mechanika kwantowa II z
elementami chemii teoretycznej i .
spektroskopii molekularnej - 60 60 12 Egzamin
wyktad
Detekcja i analiza substancji 45 45 9 Zaliczenie
promieniotworczych na oceng
Wybrane aspekty fizyki 45 45 9 Eezamin
wspolczesnej &
Laczna liczba godzin: 300
Laczna liczba punktow ECTS: 30
Semestr 11
. kod w m_c . |laborato- | punkty | Forma
Nazwa przedmiotu USOS wyklad | ¢wiczenia ria ECTS | zaliczenia
Zaawansowana pracownia fizyki 15 45 6
jadrowej (FPEJ) Zaliczenie
Zaawansowana pracownia z chemii na oceneg
jadrowej (Ch)J) 30 %0 12
Fizyka materii skondensowane;j z .
elementami krystalochemii 45 45 ? Egzamin
Przedmioty specjalistyczne do 120 12
wyboru (lista nr 1) (FPEJ) Wedlug
Przedmioty specjalistyczne do 60 6 listy nr 1
wyboru (lista nr 1) (ChlJ)
Wstep do energetyki jadrowej 30 3 Egzamin
Laczna liczba godzin: 300
Laczna liczba punktéw ECTS: 30
Semestr 111
. kod w 2o . |laborato- | punkty | Forma
Nazwa przedmiotu USOS wyklad | ¢wiczenia ria ECTS | zaliczenia
Wyktad monograficzny (*) 15 15 Wedtug
(lista nr 2) ’ listy nr 2
Wyktad monograficzny (*) 15 15 Wedhig
ista nr isty nr
li 2 ’ li 2
Seminarium magisterskie I 30h ) Zaliczenie
(wspdlne) na oceng




Pracownia specjalizacyjna do Zaliczenie
180 18
wyboru na oceng
Przedmioty specjalistyczne do 60 6 Wedtug
wyboru (lista nr 1) listy nr 1
Zajgcia ogolnouniwersyteckie 15 1 Egzamin
(*) lub jeden wyktad monograficzny 30h
Laczna liczba godzin: 315
Laczna liczba punktow ECTS: 30
Semestr IV
. kod w 2o .| laborato- | punkty [ Forma
Nazwa przedmiotu USOS wyklad |éwiczenia ria ECTS | zaliczenia
Pracownia magisterska wraz Zaliczenie
. 210 20
z pracg magisterska na oceng
Wyktad monograficzny (*) .
(lista nr 2) 15 1,5 Egzamin
Wyktad monograficzny (*) .
(lista nr 2) 15 1,5 Egzamin
Seminarium magisterskie 11 Zaliczenie
. 30h 4
(wspdlne) na oceng
Zajecia ogolnouniwersyteckie 45 3 Egzamin

(*) lub jeden wyktad monograficzny 30h

Laczna liczba godzin: 315
Laczna liczba punktow ECTS: 30

Lista 1 (Wyklady specjalistyczne do wyboru). Przedmioty do wyboru na II i III semestrze (lista
bedzie uaktualniania raz na rok).W nawiasach podano sugerowane specjalizacje.

c ot c laborato- | punkty Forma

Nazwa przedmiotu wyklad | ¢wiczenia ria ECTS | zaliczenia
Analiza aktywacyjna 15 1,5 Egzamin
Chemia radiacyjna 30 3 Egzamin
Fizyka jadrowa 30 30 6 Egzamin
Modelowanie procesow fizycznych Zaliczenie na

. 30 3

w reaktorach jadrowych oceng
Neutronika i fizyka reaktorow 30 30 6 Egzamin
Pahwp J.a[drovae i odpady 30 3 Egzamin
promieniotworcze




Prawo atomowe 15 1,5 Egzamin

Radiofarmaceutyki 30 3 Egzamin

Rozdzielanie i wzbogacanie

izotopow trwalych 30 3 Egzamin
Wplyw promieniowania na 15 1,5 | Egzamin
wlasciwos$ci materii

Wstep do termohydrauliki reaktorow 30 30 Egzamin
Zastosowanie izotopow w chemii, 30 3 Egzamin

technologii chemicznej, w przemysle

Lista 2 (Wyklady monograficzne do wyboru). Wyktady monograficzne. Lista wyktadow
monograficznych na dany rok akademicki bedzie oglaszana kazdego roku przed otwarciem zapisoOw w
systemie USOS. Ponizsza lista zawiera przyktadowe tematy wyktadow monograficznych.

c A c . | konwersa- | punkty forma
Nazwa przedmiotu wyklad | ¢wiczenia torium ECTS | zaliczenia
Awarie i katastrofy jadrowe 15 1,5 Zaliczenie na
oceng
Elementy radiobiologii 15 1,5 Zaliczenie na
oceng
Energia i sposoby magazynowania 30 3 Zaliczenie na
energii oceneg
. . . . Zaliczenie na
Reakcje wymiany izotopowe;j 15 1,5 ocene
Radiochemia srodowiska 15 1,5 Zaliczenie na
oceng
Systemy reaktorow jadrowych 15 1,5 Zaliczenic na
y y Ja M > ocene
Techniki jadrowe w diagnostyce i 30 3 Zaliczenie na
terapii medycznej oceneg
Techniki obrazowania molekularnego Zaliczenie na
. .. 15 1,5
w badaniach przedklinicznych oceng




SYLABUSY

A. Przedmioty podstawowe
Detekcja i analiza substancji promieniotworczych (W45h+L45h)

Tresci ksztatcenia: zasady przeprowadzenia pomiaréw (doktadnosci i niepewno$¢ pomiaru), statystyka
promieniowania jadrowego, kalibrowanie przyrzadéw pomiarowych, detekcja promieniowania alfa,
beta, gamma, wyznaczanie okresow potowicznych zanikbw w mieszaninie izotopow
promieniotworczych, okres§lanie skladu stopéow na podstawie analizy aktywacyjnej, wplyw
promieniowania na szybko$¢ korozji stopéw, oznaczanie radonu w powietrzu, oznaczanie trytu w
wodzie.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: tres¢ wyktadu oraz towarzyszacych cEwiczen
laboratoryjnych maja na celu nauczenie umiejetnosci wyboru procedury pomiarowej do celu badan;
studenci nabgda umiejgtno$¢ przeprowadzania prostych pomiardw z wykorzystaniem izotopow
promieniotworczych, umiejgtnos$¢ analizy uzyskanych danych, umiejgtnos¢ doboru warunkoéw pracy z
izotopami promieniotworczymi: dobor rodzaju izotopu i jego aktywnosci; zapoznaja si¢ takze z
réznego typu metodami detekcji promieniowania oraz zasadami bezpiecznej pracy z
promieniowaniem jonizujacym.

Zaawansowana pracownia fizyki jadrowej (W15h+L45h)

Tresci_ksztalcenia: Wyznaczanie przekroju czynnego na rozszczepienie “°U neutronami termicznymi,
badanie widma energii elektrondéw emitowanych w rozpadzie beta “’Cs, pomiar czasu zycia stanow
jadrowych metoda koincydencji opdznionych, badanie schematéw rozpadu wybranych izotopow,
analogowe i cyfrowe ukfady elektroniczne w pomiarach jadrowych, badanie efektu Comptona poprzez
pomiar koincydencji elektron-gamma, wyznaczanie przekroju czynnego na rozpraszania Rutherforda,
badanie widma naturalnego tla promieniowania gamma, spektrometria neutrondéw, identyfikacja czastek
natadowanych w detektorach CE-E.

Efektv ksztalcenia — umiejetnosci i _kompetencje: umiejetnos¢ projektowania i wykonania
zaawansowanych pomiarow z fizyki jadrowej réznymi technikami eksperymentalnymi, umiejgtnoscé
analizy i1 interpretacji danych doswiadczalnych.

Zaawansowana pracownia z chemii jadrowej (W30h+L90h)

Tresci_ksztalcenia: Oznaczanie "'l w mleku, oznaczanie uranu w moczu, popiele, nawozach
sztucznych, oznaczanie polonu w papierosach, oznaczanie stopnia kumulacji *Tc w ro$linach,
rownoleglte oznaczanie izotopow o/f° promieniotworczych, badanie elektrochemiczne adsorpcji
substancji organicznych i nicorganicznych na elektrodach staltych z wykorzystaniem znakowania
radioizotopami, badanie odpornosci na korozje typowych materiatlow stosowanych w reaktorach
jadrowych (stopy Zr) z wykorzystaniem metod elektrochemicznych oraz skaningowych mikroskopow
elektronowych i mikroskopu elektrochemicznego, badanie adsorpcji radonu na réznych substancjach
statych jako potencjalnych elementach detektorow radonu, wykorzystanie spektrometrii Mossbauera
do badania substancji nieorganicznych i organicznych czynnych biologicznie zawierajacych zelazo na
roznych stopniach utlenienia, synteza i analiza zwiazkow o potencjalnym zastosowaniu w diagnostyce
PET i SPECT, projektowanie procedury eksperymentu oraz udziat w badaniu PET/CT lub SPECT/CT
na matych zwierzgtach, wptyw podstawienia izotopowego na wybrane fizykochemiczne wtasciwosci
cieczy 1 ich roztworow (ggstos¢, wspoOlczynnik zatamania $wiatta, szybko$¢ rozchodzenia sig
ultradzwigkow, lepkos¢, napiecie powierzchniowe, przewodnictwo elektrolityczne), wplyw




podstawienia izotopowego na rownowagi fazowe ciecz — para oraz ciecz-ciecz, chemiczne metody
rozdzielania izotopow, wlasciwosci chemiczne transuranowcow.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: umiejgtno$¢ projektowania i przeprowadzania
zaawansowanych pomiarow z wykorzystaniem izotopdw promieniotworczych, umiejetnos¢ analizy
uzyskanych danych, umiejetnos¢ doboru warunkéw pracy z izotopami promieniotworczymi: dobor
rodzaju izotopu i jego aktywnosci, zasady organizacji pracy z wykorzystaniem izotopéw o duzych
aktywnosciach (praca z wykorzystaniem komor goracych).

Mechanika kwantowa II z elementami chemii teoretycznej i spektroskopii molekularnej —
wyklad i éwiczenia (W60h + C60h)

Tresci ksztalcenia: Uktady wielu ciat: spin a symetria permutacyjna funkcji falowej dla uktadow wielu
fermionow i wielu bozonow.

Przyblizenie Borna-Oppenheimera: rozdzielenie ruchu jader i elektronow, elektronowe rownanie
Schrodingera, rownanie Schrodingera dla ruchu jader.

Przyblizenie jednoelektronowe: wyznacznik Slatera, réwnania Hartree-Focka i Hartee-Focka-
Roothaana, metoda pola samouzgodnionego.

Rachunek zaburzen: przestrzen modelowa i przestrzen rozwiazan doktadnych, operatory rzutowe,
operator falowy, rownanie Blocha, rachunek zaburzen Rayleigha-Schrodingera i Brillouina-Wignera.
Korelacja elektronowa: przestrzen Focka, operatory kreacji i anihilacji, operatory podstawien
spinorbitalnych, reguty (anty)komutacji. Reprezentacja operatorow jedno i dwuczastkowych w drugiej
kwantyzacji. Energia korelacji i jej ekstensywnos$¢. Metoda sprz¢zonych klasteréw, wielociatowy
rachunek zaburzen, metoda oddziatywania konfiguracji i wiazan walencyjnych, ekstensywno$¢
energii w tych metodach.

Teoria funkcjonatu gestosci: twierdzenia Hohenberga-Kohna o istnieniu funkcjonatu i zasadzie
wariacyjnej. Podejscie Kohna-Shama, definicja orbitali i uktadu nieoddziatujacego, rownania Kohna-
Shama, potencjat korelacyjno-wymienny. Przyblizone potencjaty korelacyjno-wymienne: podejscie
lokalne, rozwinigcie gradientowe.

Oddziatywania miedzyczasteczkowe: polaryzacyjny rachunek zaburzen, interpretacja fizyczna
sktadowych energii oddzialywania. Problem odpychania walencyjnego, adaptacja symetrii w
rachunkach zaburzen dla oddziatywan, energia wymienna i jej interpretacja fizyczna. Rozwinigcie
asymptotyczne energii oddziatywania.

Rachunek zaburzen zalezny od czasu: rdwnania perturbacyjne, rozwigzanie 1. rzedu, stan uktadu dla
chwili czasu t, prawdopodobienstwo przejscia, sprzezenie ze stanami kontinuum, ggstos¢ stanow, ztota
reguta Fermiego.

Podstawy spektroskopii optycznych: Widma absorpcyjne i emisyjne. Kwantowy opis rotacji 1 drgan
czasteczek. Warunki Eckarta, Hamiltonian Watsona, przyblizone rozdzielenie translacji, oscylacji i
rotacji. Reguty wyboru dla przejs¢ dipolowych elektrycznych. Spektroskopia rotacyjna, oscylacyjna i
elektronowa, drgania normalne, przyblizone reguly wyboru. Efekt Ramana, spektroskopia
ramanowska. Techniki pomiaru oraz rejestracji widm, podstawowe charakterystyki widmowe.
Kwantowo-mechaniczna interpretacja widm.

Kwantowa teoria rozpraszania: macierz rozpraszania, przekrdj czynny. Rozpraszanie w polu sit
centralnych, przesunigcie fazowe, przyblizenie Borna.

Relatywistyczna mechanika kwantowa: rownanie Diraca, przeksztalcenie Foldy-Wouthausena,
relatywistyczny atom wodoru. Teoria Pauliego, przyblizone Hamiltoniany relatywistyczne dla
uktadow wielu elektronow.

Podstawy spektroskopii rezonansowych: Hamiltonian spinowy. Atomy, czasteczki i momenty
magnetyczne jader w zewngtrznym polu magnetycznym. Jadrowy rezonans magnetyczny.
Elektronowy rezonans paramagnetyczny. Techniki pomiaru oraz rejestracji widm, podstawowe
charakterystyki widmowe. Kwantowo-mechaniczna interpretacja widm.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: zapoznanie studentOw z interpretacja zjawisk na
gruncie mechaniki kwantowej, z wykorzystywaniem formalizmu mechaniki kwantowej do opisu



zjawisk fizycznych i chemicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem struktury elektronowej oraz
dynamiki czasteczek oraz z zastosowaniem metod spektroskopii molekularnej w chemii.

B. Przedmioty kierunkowe dla wszystkich specjalizacji
Wybrane aspekty fizyki wspolczesnej (W45h + C45h)

Tresci ksztafcenia:

Blok I: Elementy wspoiczesnej fizvki klasycznej

Czasoprzestrzen Galileusza i Minkowskiego szczeg6lnej teorii wzgledno$ci. Kinematyka i dynamika
punktow materialnych i bryt sztywnych. Wiezy, zasada d'Alemberta, r6wnania Lagrange'a. Zasady
wariacyjne i prawa zachowania. Twierdzenie Noether. Przestrzen fazowa, rownania Hamiltona.
Niezmienniki przeksztalcen kanonicznych, catki ruchu. Stabilno$¢ trajektorii fazowych. Elementy
teorii chaosu. Elementy dynamiki relatywistycznej. Elementy mechaniki sprezystych osrodkéw
rozciaghych.

Blok 1I: Elementy wspolczesnej fizvki statystycznej

Elementy klasycznej mechaniki statystycznej. Elementy kwantowej mechaniki statystycznej.
Zastosowania klasycznej i kwantowej mechaniki statystycznej w termodynamice i fizyce fazy
skondensowane;j. Statystyki Fermiego i Bosego. Termodynamika statystyczna w opisie zachowania
uktadéw gazowych i krystalicznych. Termodynamika i kinetyka reakcji chemicznych. Mechanika i
dynamika molekularna w zastosowaniu do opisu makroczasteczek i nanostruktur.

Efekty ksztalcenia - umiejetnosci i kompetencje: Wyktad jest adresowany gtownie do studentow
chcacych specjalizowac sie w fizyce eksperymentalnej. Celem wyktadu jest: wyksztalcenie intuicji
fizycznej zwiazanej z rozumieniem zjawisk i proces6w makro i mikro$wiata; zaznajomienie
studentow z podstawowymi metodami matematycznymi stosowanymi we wspotczesnej fizyce
teoretycznej, oraz nauczenie wykorzystywania formalizmow matematycznych fizyki klasycznej,
kwantowej 1 statystycznej do opisu zjawisk i procesdOw w makro i mikro§wiecie.

Fizyka materii skondensowanej z elementami krystalochemii (W45h+C45h)

Tres¢ ksztatcenia: Stany skupienia i metoda ich definiowania przez funkcje korelacji przestrzenne;.
Elementy krystalografii; Metody rentgenowskie w zastosowaniu do nanotechnologii w szczegdlnosci
rozpraszanie niskokatowe w zastosowaniu do badan wielkosci i topologii nano-obiektow, wptyw
wielkosci krystalitow na ksztalt sygnatow w dyfrakcji rentgenowskiej, metody badania odksztatcen
elastycznych krysztalow, zastosowanie metody reflektometri rentgenowskiej do badania cienkich
warstw; Drgania termiczne sieci, przewodnictwo cieplne; Przemiany fazowe cieplne i strukturalne,
uniwersalizm przemian fazowych, teoria renormalizacji w zastosowaniu do przemian fazowych,
wplyw wymiarowosci na przemiany fazowe; Dielektryki i metoda spektroskopii dielektrycznej,
Metale i potprzewodniki, wptyw wymiarowosci i wielkosci obiektu na strukturg elektronowa
materialu; Optyka dielektrykow i metali, optyka nano-obiektow; Optyka meta-materialow;
Nadprzewodnictwo; Nadciektos¢; Fizyka powierzchni,

LEfekt ksztatcenia — umiejetnosci i kompetencje: zapoznanie studentéw ze strukturg fazy
skondensowanej oraz wplywem wymiarowosci i wielko$ci materii na wlasciwosci fizyczne;
Zapoznanie studentow z wybranymi metodami badania fazy skondensowanej

Wstep do energetyki jadrowej (W30h)

Tresci ksztafcenia: Historia rozwoju reaktorow jadrowych. Zasada dziatania reaktora. Rodzaje paliwa
jadrowego, chlodziwa, moderatora, absorbera i reflektora. Klasyfikacja reaktoréw. Reaktory na
neutronach termicznych i predkich. Reaktory wodne, wysokotemperaturowe, powielajace oraz
podkrytyczne systemy sterowane akceleratorem. Zastosowania reaktorow. Podstawowe wiadomosci o
systemach reaktorowych i sterowaniu reaktorem. Awarie i bezpieczenstwo. Likwidacja elektrowni.




Podstawowe wiadomosci o cyklu paliwowym. Swiatowe zasoby paliwa jadrowego. Transmutacja.
Ekonomiczne i ekologiczne aspekty energetyki jadrowe;.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student jest zorientowany w catoksztatcie zagadnien
dotyczacych energetyki jadrowej. Posiada wstepne wiadomosci z fizyki reaktorowej oraz z chemii
cyklu paliwowego.

Pracownia specjalistyczna (L180h)

Tresci ksztatcenia: W ramach Pracowni specjalistycznej student wykonuje zadanie badawcze o
charakterze eksperymentalnym, zwykle stanowiace wstep do pracy dyplomowej. Celem pracowni jest
opanowanie metod pomiarowych, planowanych do wykorzystania w pracy magisterskiej i
przeprowadzenie wstgpnych pomiardw umozliwiajacych wlasciwe zaplanowanie ostatecznej tematyki
przysztej pracy dyplomowe;j.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje:

Zapoznanie si¢ z zaawansowanymi metodami badawczymi wykorzystywanymi w fizyce i chemii
jadrowej. Umiejetnos¢ zaplanowania i przeprowadzenia eksperymentu oraz analizy uzyskanych
wynikow.

B. Wyklady specjalistyczne i monograficzne do wyboru
Analiza aktywacyjna (W15h)

Tresci ksztalcenia: Badanie sktadu za pomoca pomiaru promieniowania gamma. Aktywowanie probek
neutronami (NAA), promieniowaniem gamma (FAA), czastkami natadowanymi (PIGE). Podziat
neutronow ze wzgledu na energig, zrédta neutronéw. Przekrdj czynny na reakcjg z neutronami, wplyw
energii neutronow, pierwiastki analizowane w NAA, czas aktywowania, studzenie, efekt matrycy.
Analiza natychmiastowego promieniowania (PNAA) i op6znionego (DNAA), analiza izotopow
krotkozyciowych. Analiza specjacyjna i pochodnych. Analiza niedestrukcyjna (instrumentalna),
destrukcyjna (radiochemiczna), metody rozdzielania przed i po naswietlaniu. Analiza jakos$ciowa,
detekcja 1 identyfikacja sygnatow, metoda drugiej pochodnej. Analiza iloSciowa, metoda bezwzgledna,
metoda porownawcza, metoda pojedynczego wzorca, symulacja, korekcja wydajnosci, wyznaczanie
pola sygnatu i btedu analizy. Sprzet wykorzystywany w analizie aktywacyjnej, poiprzewodnikowe
detektory promieniowania. Czulos$¢, selektywno$¢ i ograniczenia analizy aktywacyjnej, porownanie z
innymi metodami. Przyktadowe zastosowania: ochrona srodowiska, archeologia, analiza dziet sztuki,
kryminalistyka, geologia.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Student zapoznaje si¢ podstawami analizy
aktywacyjnej: sposobem przygotowania i aktywowania probek, metodami przeprowadzania analizy
oraz interpretacji wynikow. Student poznaje sposob dziatania typowej aparatury stosowanej w tej
technice, poznaje jej zalety oraz ograniczenia.

Chemia radiacyjna (W30h)

Tresci ksztafcenia: Historia chemii radiacyjnej, waga chemii radiacyjnej w nauce i technice. Rodzaje
promieniowania: czastki oraz promieniowanie elektromagnetyczne. Zrodta promieniowania
jonizujacego. Dozymetria. Oddziatywanie promieniowania jonizujacego

z materia; oddzialywanie z materia: elektronow, neutrondw, cigzkich jondw oraz promieniowania
elektromagnetycznego (promieniowanie gamma oraz rentgenowskie). Mechanizm przekazywania
energii do osrodka materialnego. Jony, czasteczki wzbudzone, oraz wolne rodniki w chemii
radiacyjnej. Metody pomiarowe w badaniach czasteczek wzbudzonych, wolnych rodnikéw oraz
jonow; szybkie pomiarowe metody optyczne, elektronowy rezonans paramagnetyczny, spektrometria
mas itp. Przestrzenne roztozenie §ladow; rozprzestrzenianie si¢ produktow radiolizy w osrodku.




Radioliza gazow oraz cieczy; efekty radiacyjne w ciatach stalych. Radioliza wody. Uwodniony
elektron. Radioliza zwiazkow organicznych; wptyw promieniowania jonizujacego na polimery.
Chemia radiacyjna zwigzkow biologicznie waznych; radioliza biatek, wptyw promieniowania na
kwasy nukleinowe, enzymy, witaminy itp. Zastosowanie chemii radiacyjnej w procesach
przemystowych: w syntezie chemicznej, sterylizacja radiacyjna w medycynie, oczyszczanie wody,
napromieniowanie Zywnosci itp.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: po wystuchaniu wyktadow studenci bgda rozumieli
mechanizm oddziatywania promieniowania jonizujacego z materia oraz towarzyszace im przemiany
chemiczne. Szczegdlnie istotne bedzie zrozumienie konsekwencji chemicznych radiolizy zwiazkdéw
biologicznych.

Fizyka jadrowa (W30h+C30h)

Tresci ksztafcenia: Przypomnienie podstawowych wtasnosci jader atomowych. Model kroplowy i
ogolne cechy jader na mapy nuklidow. Metody wytwarzania nuklidow dalekich od stabilnosci.
Wiazki radioaktywne. Masy nuklidow i gtdwne metody ich pomiaru. Modele masowe. Przeglad
przemian promieniotworczych, warunki energetyczne i regulty wyboru. Opis teoretyczny przemian
beta. Opdzniona emisja czastek natadowanych i neutronéw. Promieniotworczos$¢ protonowa i alfa.
Model WKB. Model powtokowy czastek niezaleznych. Momenty elektromagnetyczne stanow
jadrowych i metody ich pomiaru. Migracje liczb magicznych. Konfiguracje dwuczastkowe.
Oddziatywania resztkowe. Sity pairing i model BCS. Deformacje jader i model Nilssona. Metoda
poprawki powtokowej Strutinskiego. Jadra cigzkie i supercigzkie. Rozszczepienie. Rotacje jader
zdeformowanych. Opis elektromagnetycznych przejs¢ gamma. Zjawisko konwersji wewngtrzne;.
Sprze¢zenie ruchu jednoczastkowego z rotacja. Zjawisko backbandingu. Nowoczesne wielolicznikowe
uktady detekcji gamma. Fizyka jadrowa w modelowaniu astrofizycznych proceséw nukleosyntezy.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci, kompetencje: Rozumienie wlasnosci stanow jadrowych. Znajomos¢
podstawowych modeli jadrowych. Wiedza o wszystkich typach promieniotwdrczosci i metodach ich
opisu teoretycznego. Rozumienie wktadu fizyki jadrowej do astrofizyka. Znajomo$¢ nowoczesnych
metod eksperymentalnych i perspektyw badawczych w najblizszych latach. Rozeznanie we biezacych
kierunkach badan fizyki jadra atomowego i w aktualnych problemach w stopniu zaawansowanym.

Modelowanie procesow fizycznych w reaktorach jadrowych (W30h)

Tresci ksztaicenia: Bazy danych jadrowych. Program NJOY. Symulacje kinetyki reaktora oraz zatrué¢
ksenonem i samarem. Obliczenia deterministyczne oraz metody Monte-Carlo w neutronice. Program
Apollo oraz programy MCNP i Tripoli. Modelowanie rozkladu strumienia neutronéw. Warunki
krytycznos$ci. Produkty reakcji tancuchowej. Termohydraulika reaktora. Program Flica. Wymiana
ciepta miedzy paliwem a chtodziwem. Symulatory reaktorow jadrowych. Mody pracy i sterowania.
Stany przejsciowe.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student umie korzysta¢ z migdzynarodowych baz
danych jadrowych, potrafi samodzielnie modelowaé zachodzace w reaktorze procesy kinetyczne,
neutroniczne i termohydrauliczne przy uzyciu licencjonowanych programéw oraz potrafi
zasymulowaé podstawowe stany przejsciowe reaktora przy pomocy symulatorow.

Neutronika i Fizyka reaktorow (W30h+C30h)

Tresci ksztalcenia: Podstawowe whasnosci neutronu. Zrédta i detektory neutrondw. Zastosowania
neutron6w w nauce i technologii. Oddziatywanie neutronéw z materia. Reakcje jadrowe wywotywane
neutronami. Przekroje czynne. Transport neutronéw. Réwnanie Boltzmanna i rownanie dyfuzji.
Metody Monte-Carlo. Przyblizenia jednogrupowe i wielogrupowe. Spowalnianie neutronow.
Pochtanianie rezonansowe. Rozklad strumienia oraz widmo energetyczne neutronéw w rdzeniu




reaktora. Wspotczynnik mnozenia, reaktywnosc¢ i krytycznosé. Formuly czterech czynnikow i szesciu
czynnikow. Neutrony natychmiastowe i opdznione, prekursory. Kinetyka reaktora punktowego.
Temperaturowe, ciS$nieniowe i prézniowe sprzezenia zwrotne. Ksenon i samar. Oscylacje ksenonowe.
Trucizny rozpuszczalne i wypalane. Prety kontrolne. Stany przejsciowe i nieustalone reaktora.
Wydzielanie ciepla w paliwie i wypalanie paliwa. Moc reaktora. Reaktory na neutrony termiczne i
predkie. Produkty rozszczepienia i aktywacji neutronami. Transmutacja. Wymiana ciepta miedzy
paliwem a chtodziwem. Cykle termodynamiczne pracy uktadow reaktorowych. Sprz¢zenie reaktora z
turbina.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student zna zagadnienia fizyczne zwiazane z
funkcjonowaniem reaktora jadrowego. Orientuje si¢ w zasadach sterowania reaktorem. Umie
rozwigzywac podstawowe problemy z kinetyki reaktora, neutroniki i termohydrauliki reaktora.

Paliwo jadrowe i odpady promieniotworcze (W30h)

Tresci ksztafcenia: Stan obecny energetyki jadrowej na swiecie. Wspotczesne reaktory jadrowe —
wymogi paliwowe. Cykl paliwowy: Uran i jego izotopy, wlasciwos$ci uranu. Zasoby uranu na $wiecie.
Pozyskiwanie uranu z rud uranowych i surowcow drugorzednych. Podstawowe procesy rozdzielcze
stosowane przy produkcji koncentratu U;O5. Wytwarzanie paliwa jadrowego. Konwersja,
wzbogacanie uranu w **U. Elementy kaskady rozdzielczej, technologie wzbogacania uranu. Typy
paliw: paliwo dla reaktoréw wodnych. Produkcja paliwa nuklearnego, elementy paliwowe.
Modelowanie zachowania sig paliwa w reaktorze, defekty, oddziatywanie koszulek z pastylkami
paliwa. Mechanika wiazek paliwowych podczas eksploatacji reaktora i w sytuacjach awaryjnych.
Obstuga paliwa w rdzeniu reaktora. Wypalenie paliwa jadrowego, postepowanie z wypalonym
paliwem. Przechowalniki mokre i suche. Przerob wypalonego paliwa, procesy hydrometalurgiczne
PUREX i COEX. Procesy pyrochemiczne. Nowe tendencje w przerobce paliwa — scenariusze cyklu
paliwowego. Cykl paliwowy otwarty i zamknigty; recykling paliwa, separacja aktynowcow
mniejszosciowych. Procesy TRUEX, DIAMEX, SANEX i GANEX. Paliwo MOX. Paliwo torowe.
Paliwa dla reaktorow IV generacji. Zagadnienia bezpieczenstwa zwigzane z transportem i przerobka
wypalonego paliwa.

Typy i wlasciwos$ci odpadow radioaktywnych, definicje i klasyfikacja MEA. Zrodta powstawania
odpadow: cykl paliwowy, zastosowania radionuklidow, odpady z likwidacji obiektow jadrowych.
Odpady promieniotworcze w elektrowniach jadrowych: odpady state, ciekle i gazowe.
Wysokoaktywne odpady promieniotworcze, metody postepowania, transmutacja odpadow. Konwersja
aktynowcow. Nisko i sredniokatywne odpady promieniotworcze, metody przerobki. Odpady
zawierajace tryt i '*C. Radionuklidy w ukfadzie chtodzenia reaktora. Przerob odpadow
promieniotwoérczych: obrobka wstepna, metody przerobki, kondycjonowanie. Odpady powstajace z
likwidacji elektrowni jadrowych: doswiadczenia wynikajace z likwidacji elektrowni jadrowych.
Transport odpadow radioaktywnych do miejsca sktadowania. Sktadowiska ptytkie i gltebokie. Aspekty
instytucjonalne zwiazane z gospodarka odpadami promieniotworczymi, regulacje prawne. Kwestie
spoteczno-etyczne. Zaufanie spoteczne i akceptacja. Sposoby komunikacji spotecznej i budowy
zaufania. Organizacje migdzynarodowej wspotpracy w dziedzinie odpadow promieniotworczych.
Inicjatywy migdzynarodowe zwigkszajace bezpieczenstwo postgpowania z odpadami radioaktywnymi
1 wypalonym paliwem jadrowym. Strategia postgpowania z odpadami radioaktywnymi i wypalonym
paliwem w Polsce.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Po wystuchaniu cyklu wyktadow student powinien
posiada¢ wiedzg na temat paliw stosowanych we wspdlczesnych reaktorach jadrowych, ich produkc;ji i
przetwarzania po wypaleniu. Powinien mie¢ wiedzg na temat odpadow promieniotworczych
powstajacych w elektrowni jadrowej 1 w jej otoczeniu, a takze na temat metod ich przerobki i
bezpiecznego sktadowania.




Prawo atomowe (W15h)

Tresci ksztafcenia: Prawo atomowe i akty wykonawcze, podstawowe przepisy mi¢dzynarodowe
dotyczace bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w tym przepisy UE. Zezwolenia na
dziatalno$¢ w warunkach narazenia, zglaszanie takiej dziatalnosci, wylaczenia uprawnienia
inspektorow dozoru jadrowego. Przygotowanie dokumentéw w jednostce organizacyjnej: regulamin
pracy, instrukcje pracy, rejestry dawek, rejestry zrodel, plan postgpowania awaryjnego.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Po wystuchaniu wyktadu student zna obowiazujace
prawo atomowe, potrafi przygotowac podstawowe dokumenty jak np. regulamin pracy, instrukcje, zna
plan postgpowania awaryjnego.

Radiofarmaceutyki (W30h)

Tresci ksztafcenia: Na wyktadzie bgda omawiane nast¢pujace zagadnienia:

Metody syntezy zwiazkdéw znakowanych: prosta synteza chemiczna, synteza na drodze wymiany
izotopowej, synteza metoda atomoéw odrzutu, biosynteza, metody enzymatyczne i multienzymatyczne.
Cechy charakteryzujace radiofarmaceutyki stosowane w diagnostyce medycznej. Podziat
radioizotopow stosowanych w medycynie. Scyntygrafia. Radiofarmaceutyki technetowe.
Zastosowanie radionuklidow “’Ga, '"'In i *'T1 w diagnostyce medycznej. Emisyjna tomografia.
pozytonowa (PET). Zastosowanie. Krotkozyciowe emitery . Metody otrzymywania. Zastosowanie
techniki PET. Og6lne metody syntezy ''C znakowanych zwiazkow biologicznie czynnych.

Syntezy znakowanych: aminokwasow alifatycznych i aromatycznych (tyrozyny, tryptofanu alaniny,
metioniny, kwasoéw tluszczowych, amin biogennych, aldoz.

Prekursory do fluoryzacji zwiazkéw organicznych. Czynniki fluoryzujace. Syntezy zwiazkow
znakowanych '®F. Synteza znakowanych '*F aromatycznych aldehydow i bromkow benzylu. Syntezy:
['"*FJacetonu i ['"*F]karazololu, NCA 4-["*F]-fluorogwajakolu i 4-["*F]katecholu, [**F]-dezoksy-
aldoheksoz, kwasu 6-dezoksy-6-['*F]fluoro-L-askorbinowego (**F -DFA). Automatyczna synteza 5-
['"*F]fluoro-2’-dezoksyurydyny ([**F]dUrd). Synteza ["*F]PFBG i ["*F]MFBG. Synteza znakowanej
['®F] melatoniny, 5-hydroksytryptofanu i ['*F]-6-fluoro-L-DOPA.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: Po ukofczeniu przedmiotu student zna metody
syntezy zwiazkow biologicznie czynnych znakowanych izotopami promieniotwdrczymi stosowane w
medycynie nuklearnej. Zna radioizotopowe metody stosowane w diagnostyce medyczne;.

Rozdzielanie i wzbogacanie izotopow trwalych (W30h)

Tresci ksztalcenia: Zjawisko izotopii. Wystgpowanie i rozpowszechnienie zjawiska izotopii. Wahania
sktadu izotopowego. Podstawy teoretyczne rozdziatu izotopoéw. Efekty izotopowe w spektroskopii.
Termodynamiczne efekty izotopowe. Kinetyczne efekty izotopowe. Metody analizy izotopowej
izotopow stabilnych. Rozdzielanie izotopoéw metodami fizycznymi: metoda elektromagnetyczna,
metody destylacji, metoda dyfuzji i termodyfuzji, metoda ultrawiréwkowa. Metody chemiczne
rozdzielania izotopéw: wymiana izotopowa, metody elektrochemiczne, metody fotochemiczne.
Technologiczne aspekty procesow rozdzielania izotopow. Przyklady metod wzbogacania deuteru i
uranu. Perspektywy zastosowan stabilnych izotopow w praktyce.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: Po wyshuchaniu wyktadu w ramach tego przedmiotu
student powinien posiada¢ wiedzg¢ z zakresu podstaw efektow izotopowych stanowigcych podstawe
metod rozdzielania izotopdéw. Potrafi sklasyfikowaé metody fizyczne i chemiczne stosowane w
procesach wzbogacania i rozdzialu izotopow oraz potrafi uzasadni¢ wybdr odpowiedniej metody
rozdzielcze;.




Wplyw promieniowania na wlasciwosci materii (W15h)

Tresci ksztalcenia: Rodzaje defektow w ciatach statych i ich wplyw na wlasciwosci fizyczne. Wptyw
promieniowania na wlasciwosci fizyczne ciat statych: wzbudzenia, aktywowanie i reakcje jadrowe,
tworzenie defektow, uszkodzenia jonizacyjne i niejonizacyjne (strukturalne). Mechanizm powstawania
defektow radiacyjnych, zwiazek z energia i rodzajem promieniowania, przekazywanie energii
promieniowania jadrom atomowym i elektronom, reakcje chemiczne wywotane promieniowaniem,
kaskadowe tworzenie defektow. Wpltyw promieniowania na przewodnictwo elektryczne, wtasciwosci
termiczne, optyczne i mechaniczne, amorfizacja. Odwracalno$¢ i nieodwracalno$¢ zmian wywotanych
promieniowaniem, relaksacja. Defekty radiacyjne w potprzewodnikach, wptyw na wlasciwosci
potprzewodnika. Radiacyjna modyfikacja materialow: implantacja jonow, technika
potprzewodnikowa, utwardzanie, zastosowanie modyfikowanych materiatow. Otrzymywanie
materiatow odpornych na uszkodzenia radiacyjne, zastosowanie. Wpltyw promieniowania jonizujacego
na polimery: degradacja, sieciowanie, zmiany wlasciwosci mechanicznych i optycznych. Metody
badania wptywu promieniowania na wlasciwosci polimerow. Wykorzystanie promieniowania do
modyfikowania wtasciwosci polimeréw: szczepienie, utwardzanie, polimeryzacja, nanomateriaty
zawierajace polimery. Zastosowanie modyfikowanych polimerow, filtry jadrowe.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Student zapoznaje si¢ z mechanizmami wptywu
promieniowania na wtasciwosci fizyczne materii, sposobami wykorzystania promieniowania do
modyfikowania materiatow w celu osiagnigcia ich pozadanych wlasciwosci oraz mozliwosciami
wytwarzania materiatow odpornych na uszkodzenia radiacyjne.

Wstep do termohydrauliki reaktorow (W30h+C30h)

Tresci ksztafcenia: Przypomnienie wiadomosci z termodynamiki rownowagowej. Potencjaly
termodynamiczne, rownanie stanu, podstawowe cykle termodynamiczne. Uktady wielofazowe.
Pojecia przemiany fazowej, punktu potréjnego, punktu krytycznego i pary nasyconej. Diagramy
fazowe gazdw, wody i cieklych metali. Elementy termodynamiki nieréwnowagowe;j. Bilans masy,
pedu i energii. Réwnania transportu. Hydrodynamika. Ciecz lepka i nielepka. Rownania Eulera i
Naviera-Stokesa. Podstawowe zagadnienia przeptywu ptynéw. Przeptyw laminarny i turbulentny.
Przeptywy jednofazowe i dwufazowe. Niestabilno$ci przeptywoéw. Przewodnictwo cieplne. Prawo
Fouriera. Wiasnosci cieplne r6znych materiatow. Konwekcja swobodna i wymuszona. Wymienniki
ciepta. Ciepto parowania i skraplania. Wrzenie podczas przepltywu. Przekaz ciepta w systemach
reaktorowych. Systemy BWR, PWR i inne. Zasada dziatania wytwornicy pary, turbiny, skraplacza i
chtodni kominowe;j.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: Student posiada gruntowna wiedzg z termodynamiki i
hydrodynamiki. Zna podstawowe zagadnienia cieplno-przeplywowe zwiazane z dzialaniem systemow
reaktorowych. Umie rozwiagzywac problemy dotyczace przekazu ciepta i r6znych rodzajow

przeplywu.

Zastosowanie izotopow w chemii, technologii chemicznej,
w przemysle (W30h)

Tresci ksztafcenia: Zalety i ograniczenia metod znacznikow radioizotopowych oraz ich podstawowe
zatozenia. Zastosowania radionuklidow w chemii analitycznej: miareczkowanie radiometryczne,
metody rozcienczenia izotopowego: techniki pomiarowe, rodzaje radionuklidow. Radionuklidy w
badaniach mechanizmow reakcji. Izotopowe metody w kinetyce chemicznej: badanie procesow
dyfuzji oraz szybkosci reakcji. Zastosowania radionuklidow do badania proceséw réwnowagowych, w
tym rownowag fazowych, rozpuszczalnosci i adsorpcji. Metody radioizotopowe w elektrochemii:
dobdr znacznikdéw, technika pomiarowa, przykladowe zastosowania: wyznaczanie stopnia pokrycia
powierzchni adsorbatem badanie wymiany jonéw migdzy roztworem a elektroda. Elementy




radiogeochemii — zegary geologiczne. Przemystowe zastosowania metod radioizotopowych:
defektoskopia, badanie korozji, monitorowanie proceséw homogenizacji.

Efektv ksztatcenia — umiejetnosci, kompetencje: Poznanie metod radioizotopowych stosowanych w
roznych dziedzinach chemii i technologii chemicznej. Student potrafi oceni¢ przydatnos¢ technik oraz
znacznikow izotopowych dla okreslonych celow badawczych i uzytkowych.

C. Przedmioty monograficzne
Awarie i katastrofy jadrowe (W15h)

Tresci ksztatcenia: Wpltyw elektrowni jadrowej na otoczenie: zagrozenia podczas normalnej reaktora
jadrowego, zabezpieczenia elektrowni jadrowych przed awariami, skutki radiacyjne zwiazane z
wykorzystaniem energetyki jadrowej. Normy w zakresie bezpieczenstwa jadrowego, ochrony
radiologicznej 1 ochrony fizycznej instalacji jadrowych. Migdzynarodowa skala zdarzen jadrowych
(INES).

Zagrozenia podczas awarii jadrowych, typy awarii reaktorowych, zachowanie si¢ obiektow w wyniku
awarii. Przyktady awarii jadrowych: Windscale, Three Mile Island, Czarnobyl. Przebieg awarii i
wplyw na otoczenie.

Bron jadrowa, wybuchy jadrowe w Hiroszimie i Nagasaki i ich skutki, skutki probnych wybuchoéw
jadrowych. Ograniczanie zbrojen atomowych.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci i kompetencje: Po wystuchaniu wyktadu student zna zagrozenia
zwiazane ze stosowaniem technologii jadrowych, zna normy bezpieczenstwa jadrowego oraz zasady
klasyfikacji zdarzen jadrowych.

Energia i sposoby magazynowania energii (W30h)

Tresci ksztafcenia: Konwencjonalne i alternatywne zrodta energii, analiza ich wptywu na $rodowisko.
Energetyka stoneczna (wysoko i niskotemperaturowa), fotowoltaika, energetyka geotermalna (w tym
pompy cieplne), energetyka zwiazana z ruchem wdd $rédladowych i oceanicznych, energetyka
wiatrowa oraz szerokie sposoby wykorzystania biomasy. Historia badan i rozwoju
elektrochemicznych zrédet pradu wraz z ich podziatem na ogniwa pierwotne, odwracalne
(akumulatory) i paliwowe. Magazynowanie energii, chemiczne zrédta pradu (baterie i akumulatory),
perspektywy ich zastosowania np. w pojazdach o napgdzie elektrycznym lub medycynie (rozruszniki
serca). Typy “paliw” stosowanych w ogniwach paliwowych. Energetyka wodorowa. Wodor wydajny
no$nik energii - technologie otrzymywania wodoru, sposoby bezpiecznego magazynowania oraz
kierunki jego zastosowania w energetyce.

Efekty ksztatcenia — umiejetnosci, kompetencje:

Wiedza a temat zalet i ograniczen pozyskiwana i magazynowania energii. Znajomo$¢ konstrukcji i
zasad dziatania podstawowych akumulatorow i baterii. Umiejgtno$¢ racjonalnego doboru sposobu
pozyskiwania energii do zastosowania. Wiedza o zasobach no$nikéw energii oraz aspektach
srodowiskowych pozyskiwania energii.

Radiochemia $rodowiska (W15h)

Tresci ksztafcenia: Naturalne 1 sztuczne izotopy promieniotworcze w srodowisku. Specjacja
radionuklidow w przyrodzie. Zawarto$¢ poszczegolnych izotopow w probee a zanieczyszczenie
srodowiska. Detekcja promieniowania alfa, beta oraz gamma. Procedury radiochemiczne
wykorzystywane w oznaczeniu izotopoéw promieniotworczych: *H, '*C, *Fe, “Ni, *Sr, "*'I, *’Cs, **Rn,
210P0, 232Th, 235U, 238U, 238Pu, 239+240Pu‘




Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: Student powinien umie¢ scharakteryzowa¢ gtownie
radioizotopy wykorzystywane w badaniu srodowiska a takze opisa¢ procedury stuzace do okreslenia
ich zawarto$ci w probkach srodowiskowych.

Reakcje wymiany izotopowej (W15h)

Tresci ksztafcenia: W wyktadzie przedstawione beda podstawy termodynamiki i kinetyki wymiany
izotopowej w uktadach homogenicznych i heterogenicznych. Omoéwione zostang procesy wymiany
przebiegajacej wedtug mechanizmu asocjacyjnego, dysocjacyjnego i mechanizmu z przeniesieniem
elektronu. Poczesne miejsce w wyktadzie zajmie oméwienie reakcji wymiany izotopowej wodoru.
Wyktad ilustrowany bedzie licznymi przyktadami ukazujacymi mozliwosci wykorzystania wymiany
izotopowej do badania budowy czasteczek oraz ich struktury elektronowej. Omowione beda takze
mozliwo$ci zastosowania reakcji wymiany izotopowej do otrzymywania zwiazkéw znakowanych oraz
wzbogacania i rozdzielania izotopow.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Po zakonczeniu nauki w ramach tego przedmiotu
student powinien opisa¢ termodynamike i kinetyke reakcji wymiany izotopowej. Powinien znaé
podstawowe mechanizmy reakcji wymiany i umie¢ wykazaé si¢ umiejgtnoscia wskazania mozliwosci
wykorzystania reakcji wymiany izotopowe;.

Systemy reaktoréw jadrowych (W15h)

Tresci ksztafcenia: Elementy i dzialanie elektrowni jadrowej. Systemy z reaktorami BWR i PWR.
Otwarte i zamknigte uktady chtodzenia. Systemy kontroli reaktora i systemy awaryjne. Mody
sterowania reaktorem. Uktad elementow paliwowych w rdzeniu. Wypalanie i wymiana paliwa. Paliwo
UOX i MOX. Bezpieczenstwo reaktoroéw. Awarie i postgpowanie w sytuacjach awaryjnych.
Zywotno$¢ uktadow reaktorowych. Likwidacja elektrowni. Reaktory II, II1 i IV generacji. Systemy
réznych producentow. Reaktory nieenergetyczne.

LEfekty ksztafcenia — umiejetnosci i kompetencje: Student posiada gruntowna wiedzg na temat budowy
i dziatania elektrowni jadrowej 1 innych systemow reaktorowych. Zna zagadnienia sterowania
reaktorem, bezpieczenstwa jadrowego, likwidacji elektrowni itd. Jest zorientowany w réznych
rozwigzaniach stosowanych na §wiecie i planowanych na przysztosc.

Techniki jadrowe w diagnostyce i terapii medycznej (W30h)

Tresci ksztaicenia: Fizyka a medycyna. Detektory promieniowania jonizujacego. Podstawy
radiobiologii. Podstawy matematyczne obrazowania medycznego. Tomografia w diagnostyce
medycznej. Tomografia rentgenowska (CT). Tomografia pojedynczych fotonéw (SPECT).
Tomografia pozytonowa (PET). Tomografia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR).
Radioizotopy dla PET i SPECT. Produkcja radioizotopow, akceleratory do produkcji izotopow dla
medycyny, produkcja radiofarmaceutykow. Izotopy promieniotworcze dla medycyny produkowane w
reakcji rozszczepienia. Podstawy fizyczne radioterapii nowotworéw. Podstawy dozymetrii
promieniowania jonizujacego. Sprzet we wspotczesnej radioterapii: akcelerator liniowy, bomba
kobaltowa, sterowane komputerowo urzadzenia wspotczesnej radioterapii ,,GammaKnife” i
,Cyberknife”, akceleratory cigzkich czastek natadowanych, cyklotrony i synchrotrony. Metody
radioterapii, planowanie radioterapii i ochrona radiologiczna. Radioterapia klasyczna. Radioterapia
protonowa i cigzko jonowa. Zastosowanie ,,GammaKnife” i,,CyberKnife”. Przeglad wspotczesnych
osrodkow radioterapii.

Efekty ksztafcenia — umiejetnosci, kompetencje: Rozumienie zjawisk fizycznych zwigzanych z
zastosowaniem promieniowania jonizujacego w diagnostyce i terapii medycznej. Poznanie
standardowych technik uzywanych w diagnostyce obrazowej i najnowszych rozwiazan. Wiedza o
stosowanych metodach radioterapii i technikach wprowadzanych do radioterapii. Wiedza o
skutecznosci metod diagnostycznych i terapeutycznych.




Techniki obrazowania molekularnego w badaniach przedklinicznych (W15h)

Tresci ksztatcenia: Wprowadzenie do biologii molekularnej. Podstawy dziatania oraz zastosowanie w
badaniach przedklinicznych: tomografii pozytonowej tomografii (PET), tomografii pojedynczych
fotonow (SPECT), jadowego rezonansu magnetycznego (MRI), tomografii komputerowe;j (CT).
Zalety taczenia badan ré6znymi technikami diagnostycznymi. Oprogramowanie wspomagajace badania
przedkliniczne. Materiaty i izotopy stosowane w obrazowaniu molekularnym. Badania przedkliniczne
z wykorzystaniem matych zwierzat. Rodzaje zwierzat stosowanych w badaniach przedklinicznych.
Aspekty etyczne, prawne oraz procedury postgpowania w pracy ze zwierzgtami. Przygotowanie
dokumentacji niezbednej do prowadzenia badan z wykorzystaniem zwierzat. Organizacja pracy
laboratorium obrazowania molekularnego.

Efekty ksztalcenia — umiejetnosci, kompetencje: Poznanie technik uzywanych w diagnozowaniu
przedklinicznym, zasadach doboru techniki do badanej substancji. Wiedza o zasadach stosowania
zwierzat w badaniach przedklinicznych oraz organizacji pracy w laboratorium obrazowania
molekularnego. Umiejgtno$¢ przygotowania dokumentacji do komisji etycznych wydajacych
pozwolenia na prace z wykorzystaniem zwierzat laboratoryjnych.

D. Przedmioty dodatkowe

Przedmioty ogdlnouniwersyteckie do wyboru z oferty Uniwersytetu Warszawskiego.
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