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Stre sz cze nie 

Moni to ring pro mie nio twór czoœci przy zie mnej wa r stwy po wie trza w Pol sce jest pro wa dzo ny przez Cen tra l ne
La bo ra to rium Ochro ny Ra dio logi cz nej, któ re do tego celu wy ko rzy stu je sy stem sie ci wy so ko czu³ych sta cji
wcze s ne go ostrze ga nia ASS-500. Po bór i po miar ae ro zo li po wie trza wy ko ny wa ny jest w spo sób ci¹g³y
w Wa r sza wie od lat sie dem dzie si¹tych, a od 1992 r. w 12 sta cjach w ca³ym kra ju. Sta cje mo ni to ruj¹ m.in.
stê ¿e nie be ry lu-7 o cza sie po³owi cze go roz pa du 53 dni, któ ry po wsta je w wy ni ku re a kcji pro mie nio wa nia
kos mi cz ne go (GCR oraz SEP) z azo tem i tle nem w gó r nych wa r stwach stra to s fe ry i tro po s fe ry. W pra cy
przed sta wio no wy ni ki po mia rów Be-7 w Wa r sza wie, Ka to wi cach oraz Gdy ni w okre sie 2002-2004, gdzie
naj wiê ksza se zo no wa de po zy cja Be-7 po ja wia siê cy kli cz nie w okre sie wio sen nym, co jest spo wo do wa ne
m.in pro ce sa mi mie sza nia siê mas po wie trza w tro po s fe rze i stra to s fe rze. Przed sta wio no rów nie¿ wy ni ki
po mia rów stê ¿e nia Be-7 z okre su 2000-2009, w któ rym zo sta³a zaob ser wo wa na ano ma lia akty w no œci
S³oñca w po sta ci wyst¹pie nia tzw. pod wó j ne go ma ksi mum w cy klu 11-le t nim. 

Wpro wa dze nie 

Przez akty w noœæ s³oneczn¹ ro zu mie my zmia ny
za chodz¹ce na po wie rz ch ni i w at mo s fe rze

S³oñca, któ re po wo duj¹ wyst¹pie nie flu ktu a cji pro -
mie nio wa nia do cie raj¹cego do Zie mi w po sta ci fal
ele ktroma gnety cz nych oraz stru mie nia cz¹stek
emi to wa nych przez S³oñce (wiatr s³one cz ny) [1].
Jed nym ze sto sun ko wo ³atwo mie rza l nych pod sta -
wo wych pa ra me trów s¹ pla my s³one cz ne, bêd¹ce
po wie rzch nia mi o œred ni cy od ok. 4000 km do
30 000 km oraz o tem pe ra tu rze ok. 1000-1500 K
ni ¿ szej od tem pe ra tu ry po wie rz ch ni S³oñca
( ok. 5778 K) i cza sie ¿y cia od ki l ku dni do ki l ku
 miesiêcy [2]. W 1843 r. He in rich Schwa be od kry³
tzw. 11-le t ni cykl akty w no œci s³one cz nej, na to miast 
w 1848 r. Ru dolf Wolf wpro wa dzi³ tzw. li cz bê
 Wolfa, bêd¹c¹ miar¹ akty w no œci S³oñca, któ ra jest
pro po rcjo nal na do po wie rz ch ni za j mo wa nej przez
pla my na ta r czy wy ra ¿o nej wzo rem: 

W = k·(10g + f)

gdzie, 
g – li cz ba grup plam, 
f – li cz ba wszy stkich plam, 

k – wspó³czyn nik za le ¿ ny od cech indy widu a l nych
ob ser wa to ra i od u¿y te go sprzê tu (ob li cza ny przez
po rów na nie se rii ob se r wa cji da ne go ob ser wa to ra
ze stan dar do wy mi obse r wa cja mi z Cen tra l ne go
Biu ra S³u¿by S³oñca w Bru kse li) [1]. 

Naj wiê ksza li cz ba plam dla po szcze gó l nych
11-le t nich cy kli za wie ra siê w gra ni cach 48,7-201,3, 
na to miast czas trwa nia po szcze gó l nych cy kli wy no si
od 9 do 14 lat. 

Cy kle 11-le t nie ob ser wo wa ne by³y od 1749 r.
(rys. 1), pocz¹tek cy klu 23. da to wa ny jest na
23  maja 1996 r., a ma ksi mum na li piec 2000 r.
(rys. 2 – wed³ug li cz by plam). Na to miast bior¹c pod 
 uwagê stru mieñ pro mie nio wa nia ra dio we go fali
10,7 cm ma ksi mum wyst¹pi³o w 2002 r., co wska -
zu je na ano ma liê [2]. 

Jed nym z efe któw zmian akty w no œci S³oñca jest
ta k ¿e zmia na stê ¿eñ akty w no œci ra dio nu kli dów
pro du ko wa nych przez pro mie nio wa nie ko s mi cz ne
[5, 6]. Be ryl-7 jest izo to pem, któ ry jest pro du ko wa -
ny w spo sób na tu ra l ny jako wy nik re a kcji ga lak -
ty cz ne go pro mie nio wa nia kos mi cz ne go (GCR)
oraz wysoko energe ty cz nych cz¹stek emi to wa nych
przez S³oñce (SEP) z azo tem i tle nem za wa r tym
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w stra to s fe rze i gó r nych wa r stwach tro po s fe ry.
 Galaktyczne pro mie nio wa nie ko s mi cz ne (GCR) jest
pra wie na sta³ym po zio mie pod czas, gdy s³one cz ne 
wyso koene rgety cz ne pro mie nio wa nie (SEP) jest
zwi¹zane z cy kliczn¹ akty w no œci¹ s³oneczn¹ [6, 7].
Stê ¿e nia Be-7 oraz in nych ra dio nu kli dów po -
wsta³ych w wy ni ku od dzia³ywa nia pro mie nio wa nia 
kos mi cz ne go s¹ za le ¿ ne od wy so ko œci n.p.m. (naj -
wiê ksza pro du k cja na wy so ko œci ok. 20 km ), aktyw -
noœci S³oñca oraz in ten syw no œci pola mag nety cz -
ne go Zie mi. Li cz ba plam s³one cz nych jest wska Ÿ ni -
kiem akty w no œci S³oñca, któ re wp³ywa na pole
mag ne ty cz ne ota czaj¹ce Zie miê i re du ku je in ten syw -
noœæ pro mie nio wa nia kos mi cz ne go (GCR oraz
SEP) oraz pro du kcjê ra dio nu kli dów w stra to s fe rze
(anty -ko re la cja miê dzy GCR a akty w no œci¹ s³o -
neczn¹) [5, 6].

Be-7 w po wie trzu szy b ko ³¹czy siê z ae ro zo la mi,
a jego stê ¿e nie w tro po s fe rze za le ¿y od wy so ko œci
n.p.m. i œred nio wy no si ok. 12,5 mBq/m3 [9, 10].
Wa r toœæ stê ¿e nia Be-7 do sta r cza wie lu in fo r ma cji
do tycz¹cych pro ce su mie sza nia siê mas po wie trza
miê dzy stra to s fer¹ a tro po s fer¹, a ta k ¿e trans po rtu
ra dio nu kli dów po cho dze nia kos mi cz ne go w kie -
run ku po wie rz ch ni Zie mi [11]. 

W przy zie mnej wa r stwie po wie trza stê ¿e nie Be-7 
jest dete rmi no wa ne przez akty w noœæ S³oñca (zmie -
niaj¹ca siê w cy klu 11-le t nim), opa dy de szczu, wy -
so koœæ ge o gra ficzn¹ oraz inne wa run ki mete oro -
logi cz ne [12]. Wie l koœæ stê ¿e nia Be-7 w po wie trzu
oraz w opa dzie mo krym mo¿e pos³u¿yæ do osza co -
wa nia de po zy cji jego stru mie nia. Pod czas de po zy cji 
mo krej Be-7 jest trans po rto wa ny z wy ¿szych
warstw tro po s fe ry. Ten pro ces za zwy czaj za cho dzi
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Rys. 1. Okres 260 lat 

11-le t nie go cy klu s³one cz -

ne go – Ar chi bald [3]

Rys. 2. Li cz ba zaob ser wo -

wa nych plam na S³oñcu

w o kre sie od pocz¹tku

2000 r. do lu te go 2013 r.

[4]



w okre sie wio sen nym oraz le t nim, kie dy trans port
po wie trza ze stra to s fe ry jest ³atwie j szy w wy ni ku
ogrze wa nia po wie rz ch ni Zie mi [5]. Prê d koœæ de po -
zy cji ae ro zo li za le ¿y od wie l ko œci opa du mo kre go
oraz efe ktu se zo no we go. Za le ¿ ny od re gio na l nych
wa run ków kli ma ty cz nych sto su nek de po zy cji su -
chej do de po zy cji ca³ko wi tej dla Be-7, jest ekspe -
rymen ta l nie osza co wa ny na po zio mie 10% [13].
Wy twa rza nie Be-7 przez SEP oraz stê ¿e nie pro mie -
nio twór cze zmie rzo ne w przy zie mnej wa r stwie po -
wie trza za le ¿y od cza su trans po rtu ra dio nu kli du ze
stra to s fe ry. Je œli czas trans po rtu jest zna cz nie d³u¿ -
szy ni¿ czas po³owi cz ne go roz pa du (53.3 dni), to
trud no jest wy kryæ wzmo ¿o ne wy twa rza nie Be-7.
Trans port Be-7 do warstw przy zie mnych at mo s fe ry
jest zdo mi no wa ny przez czas przebywania w stra -
to s fe rze i górnej troposferze (rys. 3) [11]. 

Czas prze by wa nia Be-7 w stra to s fe rze zo sta³
osza co wa ny przez Re h fe l da i He i man na (1995 r.) na
21 mie siê cy [14]. Efekt mie sza nia siê pio no wych mas 

po wie trza w stra to s fe rze i gó r nych wa r stwach tro -
po s fe ry jest przy czyn¹ zna cz ne go skró ce nia cza su
prze by wa nia (fun k cja wy so ko œci i sze ro ko œci geo gra -
fi cz nej, rys. 3). Œred ni czas prze by wa nia Be-7 w tro -
po s fe rze ob li czo ny przez Ko cha (1996 r.) wy no si ok.
21 dni, któ ry mo¿e zo staæ skró co ny do 10-15 dni
w za le ¿ no œci od wa run ków kli ma ty cz nych [15].

Apa ra tu ra po mia ro wa

Sta cja ASS-500 (Ae ro sol Sa m p ling Sta tion),
przed sta wio na na fot. 2, jest prze zna czo na do mo -
ni to rin gu za nie czy sz czeñ po wie trza w sy tu a cji no r -
ma l nej i za gro ¿e nia ra dia cyj ne go.

Tygo dnio wy po bór ae ro zo li z ob jê to œci po wie -
trza rzê du 105 m3 po zwa la na wy ko ny wa nie pre cy -
zy j nych po mia rów spe ktro metry cz nych ra dio nu kli -
dów na tu ra l nych i sztu cz nych (re je stra cja stê ¿eñ na 
po zio mie 1 µBq/m3). Po bór pró bek ae ro zo li mo¿e
byæ pro wa dzo ny w zmien nych wa run kach atmo sfe -
ry cz nych, w du ¿ym za kre sie ró ¿ ni cy te m pe ra tur,
przy zmie niaj¹cym siê ci œ nie niu czy wil go t no œci,
a ta k ¿e przy mnie j szym lub wiê kszym za py le niu.
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Fot. 2. Nowy mo del sta cji ASS-500 (sta cja NASS-500 – New

 Aerosol Sa m p ling Sta tion) 

Rys. 4. Roz mie sz cze nie sta cji ASS-500 na te re nie Pol ski
Rys. 3. Czas prze by wa nia za nie czy sz czeñ w po wie trzu w fun kcji

wy so ko œci i sze ro ko œci geo gra fi cz nej [11]

Fot. 1.  Wp³yw akty w no œci s³one cz nej na pole mag ne ty cz ne

Zie mi [8]
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Sta cja ASS-500 jest wol no stoj¹cym urz¹dze niem
do ci¹g³ego po bo ru pró bek ae ro zo li z po wie trza.
Ru ty no wo do po bo ru ae ro zo li sto so wa ny jest filtr
Pe tria no va typu FPP-15-1.5 o wy so kiej wy da j no œci
zbie ra nia. Wy da j noœæ Fi l tru Pe tria no va typu FPP
15-1.5 jest w za kre sie 96%-99% dla ae ro zo li o œred -
ni cy 0,3 do 1,25 mm przy li nio wym przep³ywie po -
wie trza w za kre sie 0,25 do 4 m/s i ci œ nie niu wy wie -
ra nym na filtr Dp 500 – 9300 Pa. W no r ma l nej sy tu -
a cji ra dio logi cz nej pro wa dzo ny jest tygo dnio wy
okres po bo ru pró b ki. Do da t ko wo sta cja ASS-500
jest wy po sa ¿o na w son dê scyn ty la cyjn¹, któ ra on - li -
ne re je stru je sy tu a cjê ra dio lo giczn¹ w mie j s cu lo ka -
li za cji sta cji. Ko rzy staj¹c ze spe ktro me trów HPGe
mo ¿ na wy kry waæ i oz na czaæ ilo œcio wo ra dio nu kli dy 
na tu ra l ne i po cho dze nia sztu cz ne go. Za kres ene r gii 
fo to nów ba da nych ra dio nu kli dów za wie ra siê
w gra ni cach: od ki l ku na stu do ponad 2000 keV.
Przy go to wa nie pró b ki do po mia ru pod sta wo we go
pole ga na do pro wa dze niu jej do od po wied niej geo -
metrii po mia ro wej, czy li spra so wa niu jej do po sta ci
kr¹¿ka o œred ni cy 51 mm i gru bo œci od 4 do 8 mm
(za le ¿ nie od ilo œci ze bra ne go py³u). 

Po miar Be-7 wy ko ny wa ny jest labo rato ry j nie po -
przez po miar li nii gam ma 478 keV za po moc¹ de tek -
tora HPGe o wy da j no œci wzglêd nej 45% umie sz czo -
ne go w do mku o³owia nym. 

Sta cje zlo kali zo wa ne s¹ w 12 mie j s cach na te re -
nie Pol ski (rys. 4). 

Wy ni ki po mia rów 

Po ni ¿ej przed sta wio no wy ni ki tygo dnio wych po -
mia rów stê ¿e nia pro mie nio twór czego Be-7 w przy -
zie mnej wa r stwie po wie trza z trzech wy bra nych
sta cji ASS-500 w Pol sce (Wa r sza wa, Ka to wi ce
i  Gdynia) w okre sach 2002-2004 oraz 2000-2009.

Re jo ny zo sta³y wy bra ne ze wzglê du na geo gra fi cz -
nie ró ¿ ne po³o¿e nie sta cji oraz iloœæ ae ro zo li obe c -
nych w powietrzu. 

Tygo dnio we stê ¿e nie Be-7 w po wie trzu w la tach
2002-2004 przed sta wio no na rys. 5. Wa r toœæ stê ¿e -
nia pro mie nio twór czego ra dio nu kli du zmie nia siê
cy kli cz nie w za le ¿ no œci od pory roku. Naj wiê ksza
se zo no wa de po zy cja Be-7 po ja wia siê w okre sie
wio sen nym. Spo wo do wa ne jest to m.in. pro ce sa mi 
mie sza nia mas po wie trza w tro po s fe rze i stra to s fe -
rze oraz opa da mi de szczu. Ten pro ces za zwy czaj
po ja wia siê w okre sie wio sen nym i le t nim, kie dy
trans port po wie trza ze stra to s fe ry jest ³atwie j szy
przez ogrze wa nie po wie rz ch ni Zie mi. Wa r to œci stê -
¿e nia Be-7 w Ka to wi cach s¹ wy ra Ÿ nie wiê ksze ni¿
w po zo sta³ych dwóch sta cjach, co mo¿e byæ spo -
wo do wa ne czyn ni ka mi œro dowi sko wy mi (przy wiêk -
szym za py le niu po wie trza be ryl mo¿e siê ³atwiej
przy³¹czyæ do ae ro zo li, któ re staj¹ siê ma tryc¹). 

Na rys. 6 ze sta wio no wy ni ki tygo dnio wych po -
mia rów stê ¿e nia pro mie nio twór czego Be-7 w ae ro -
zo lach przy zie mnej wa r stwy po wie trza w okre sie
2000-2009 dla trzech wy bra nych sta cji. Na rys. 2
prze d sta wio no li cz bê zaob ser wo wa nych plam s³o -
ne cz nych w la tach 2000-2012, w okre sie 2000-2001
jest wi do cz ne pod wó j ne ma ksi mum cy klu 23 (li piec 
2000 r. oraz 2001 r.); na stê p nie li cz ba plam na S³oñcu
zmnie j sza siê, osi¹gaj¹c swo je mi ni mum w 2009 r.

Po rów nuj¹c li cz bê plam na S³oñcu (rys. 2) oraz
zmie rzo ne stê ¿e nia pro mie nio twór cze Be-7 w przy -
zie mnej wa r stwie po wie trza (rys. 6) mo ¿ na za ob ser -
wo waæ wy raŸn¹ anty -ko re la cjê, gdy¿ akty w noœæ
s³one cz na wp³ywa na pole mag ne ty cz ne ota czaj¹ce 
Zie miê i re du ku je in ten sy w noœæ pro mie nio wa nia
kos mi cz ne go (GCR i SEP) oraz pro du kcjê ra dio nu kli -
dów w at mo s fe rze. 
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Rys. 5. Stê ¿e nie 

pro mie nio twór cze Be-7

w przy zie mnej wa r stwie

po wie trza w Wa r sza wie,

Gdy ni oraz Ka to wi cach

w la tach 2002-2004 



Naj wiêksz¹ wa r toœæ stê ¿e nia Be-7 w cza sie trwa -
nia ma ksi mum 23-cy klu s³one cz ne go zmie rzo no
w Pol sce w okre sie od 1 do 8 maja 2000 r., w tym
cza sie nie za no to wa no ¿ad nych opa dów de szczu,
któ re mog³oby œwia d czyæ o mo krej de po zy cji. Wy -
klu czaj¹c wp³yw wa run ków œro do wi sko wych, pod -
wy ¿szon¹ wa r toœæ zmie rzo ne go Be-7 mo ¿ na in ter -
pre to waæ zmia na mi za chodz¹cymi na S³oñcu. 

Wnio ski

Zmia ny stê ¿e nia pro mie nio twór czego Be-7
w przy zie mnej wa r stwie ae ro zo li po wie trza spo wo -
do wa ne s¹ m.in. such¹ i mokr¹ de po zycj¹. De po zy -
cja ta ule ga zmia nie cy kli cz nie w za le ¿ no œci od pory
roku co jest zwi¹zane z pio no wy mi ru cha mi mas
po wie trza w stra to s fe rze i tro po s fe rze oraz ogrze -
wa niem po wie rz ch ni Zie mi. Na zmia nê stê ¿e nia
pro mie nio twór czego Be-7 ma ta k ¿e wp³yw iloœæ
 zawartych w po wie trzu ae ro zo li, o czym œwiadcz¹
po mia ry wy ko na ne w Ka to wi cach oraz w Gdy ni.
 Innym isto t nym pa ra me trem, maj¹cym ta k ¿e du¿y
wp³yw na stê ¿e nia Be-7 w po wie trzu s¹ zmiany
aktywnoœci S³oñca.

mgr in¿. Ma rian Fu jak, mgr in¿. Pawe³ Li pi ñ ski,

 mgr in¿. Krzy sztof Isa jen ko, mgr Bar ba ra Pio tro wska,
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Rys. 6. Stê ¿e nie 

pro mie nio twór cze Be-7

w przy zie mnej wa r stwie

po wie trza w Wa r sza wie,

Gdy ni oraz Ka to wi cach

w la tach 2000-2009


