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Podstawa do wykonania recenzji: decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Politechniki Warszawskiej z dnia
30.03.2023 oraz email prof. dr hab. inz. Tomasza Woliriskiego przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej z dnia 4 kwietnia 2023.

Sylwetka Kandydata

Pan dr inz. Krzysztof Wojciech Fornalski ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej, kierunek fizyka techniczna/fizyka komputerowa w 2007 roku. W latach 2007 - 2012, pod
opieka pana prof. Ludwika Dobrzynskiego, byt uczestnikiem studium doktoranckiego w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych. Stopien doktora nauk fizycznych z wyrdznieniem otrzymat w 2012 roku. Po
uzyskanie stopnia doktora pracowat w latach 2012-2013 w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie.

W nastepnych latach, choc instytucjonalnie byt zwigzany z firmami energetycznymi zaangazowanymi
w projekt energetyki jadrowej w Polsce, prowadzit wyktady z ochrony radiologicznej w Wojskowym
Instytucie Higieny i Epidemiologii, fizyki w Wyzszej Szkole Bankowej w Warszawie i Biofizyki Radiacyjnej
na Wydziale Fizyki PW. W 2022 zostat zatrudniony na Wydziale Fizyki PW na stanowisku adiunkta.
Warto doda¢, ze w okresie w ktorym formalnie nie byt zatrudniony w jednostce naukowej, nie
zaprzestat prowadzenia badan i publikowat prace, z ktérych kilka weszto w sktad prezentowanego
obecnie osiggniecia naukowego.

Ocena osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe pan dr Fornalski przedstawit cykl dziesieciu zbieznych tematycznie
publikacji, ktére ukazaty sie w latach 2014 - 2022, pod tytutem , Modelowanie odpowiedzi organizmu
na poziomie komdrkowym na niskie dawki promieniowania jonizujacego”. Praca dotyczy waznej
i aktualnej tematyki badawczej, jakg jest ocena dziatania stosunkowo niskich dawek promienienia
jonizujacego na komorki biologiczne, w kontekscie wrazliwosci organizmu cztowieka. Dyskusja na
temat potencjalnej szkodliwosci niskich dawek promieniowania toczy sie juz kilkudziesigciu lat, lecz
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dalek jest jeszcze do wyciagniecia jednoznacznych wnioskéw. Obecny system OR opiera sie na
zatozeniu liniowej zaleznosci dawka -efekt, co wprawdzie implikuje addytywnos¢ dawek i w zwigzku
z tym umozliwia tatwy ich pomiar, ale jednoczeénie prowadzi do bardzo ryzykownych uproszczen np.
w postaci pojecia dawki kolektywnej, sumujacej bardzo niskiej dawki z duzej populacji. Tego typu
zabiegi prowadzg czesto do niedopuszczalnych konkluzji np. w postaci przewidywanej liczby zgondw.
Dlatego cykl prac pana dr inz. K. Fornalskiego analizujgcego, przy pomocy rozwinietego przez niego
modelu adaptacyjnego, rozne sytuacje ekspozycji (pojedyncza dawka, dawka rozciggta w czasie) jest
waznym przyczynkiem do tej dyskusji.

Autoreferat zostat przygotowany staranie i prowadzi czytelnika przez kolejne stopnie zaawansowania
proponowanych modeli odpowiedzi komérkowej. Kolejne kroki uszczegotawiajace i rozszerzajgce
modele s3 ze sobg logicznie powigzane i systematycznie ttumaczone. Szczeg6lng uwage w modelach
zaproponowanych przez Kandydata odgrywa funkcja czasu, co we wczesnych modelach
radiobiologicznych, takich jak model tarczowy czy model mikrodozymetryczny, nie byto czesto brane
pod uwage. Jednym z waznych obserwacji odpowiedzi komérek na promieniowanie jest odpowied?
adaptacyjna, w ktérej niewielka ekspozycja na promieniowanie ,uodparnia” komdrke na mogaca
nastapi¢ poiniej wysoka dawke [FO2]. Modele adaptacyjne pokazuja, ze odpowied? na sume dawek
promieniowania ma charakter podliniowy tzn. wstepna dawka moze zmniejszy¢ ryzyko niepozadanych
efektéw przy powtérnej ekspozycji. Co ciekawe, prawdopodobieristwo odpowiedzi adaptacyjnej po
jednorazowej ekspozycji przyjmuje lokalne maksimum, tzn. dalsze zwigkszanie dawki preekspozycyjnej
zmniejsza prawdopodobieristwo efektu ochronnego. Podejscie to jest intersujace, cho¢ trudno mi sie
zgodzic z opisem do réwnania 1 w publikacji [FO2], ktére sugeruje, ze przedstawione réwnanie moze
by¢ réwniez stosowane dla innych rodzajéw promieniowania np. neutrondw czy czastek alfa. Nie ma
bowiem powodu, dla ktérego wspétczynniki dla promieniowania gamma mogtyby by¢ przeskalowane
zuzyciem dawek réwnowaznych, obliczonych przy zastosowaniu administracyjnie wyznaczonych
wspotczynnikdw jakosci promieniowania.

Innym przypadkiem rozwazanej odpowiedzi adaptacyjnej byta dtugotrwata ekspozycja na niskie moce
dawki promieniowania np. podczas pobytu na terenie o podwyzszonym naturalnym tle
promieniowania lub podczas lotu w przestrzeni kosmicznej. W tym wypadku chroniczne narazenie na
promieniowanie powoduje, ze odpowiedz adaptacyjna ulega wysyceniu i nie zmienia sie dalej w czasie.
Przy wartosci parametréw wtasciwych dla limfocytéw krwi obwodowej cztowieka »optymalna” moc
dawki wynosi 250 uGv/h co daje niebagatelng dawke 2.19 Gy/rok. S3 to moce dawek o dwa rzedy
wielkosci wyzsze niz w obszarach o podwyzszonym tle na Ziemi i parokrotnie wiecej niz spodziewane
wartosci w czasie lotu na Marsa. Dla danych dotyczacych limfocytéw ludzkich in vitro model dotyczacy
dtugotrwatej ekspozycji pokazuje, ze zysk z odpowiedzi adaptacyjnej nie jest wtedy wysoki i nie
przekracza kilkunastu procent.

Ekspozycja na promieniowanie jonizujace inicjuje diugi taricuch proceséw, ktére w efekcie moga
prowadzi¢ do indukcji nowotworéw ztosliwych. Artykuty [HO4] i [HO7] przedstawiajg dalsze rozwiniecie
modelu, poczawszy od ekspozycji do indukgji i rozwoju nowotworu. Zapisane réwnanie opisujace
transformacje nowotworowa zostato dotaczone do poprzednio omawianego modelu odpowiedzi
adaptacyjnej. Autor wyprowadzit analityczng funkcje prawdopodobieristwa zajécia transformacji
nowotworowej i przetestowat jg na dostepnych danych klinicznych dotyczacych indukcji nowotwordéw
gastrycznych. Proces nowotworzenia jest bardzo skomplikowany i zalezy od wielu czynnikéw. Model
zawiera jednak az 13 parametréw (3 parametry wolne) co powoduje, ze jego zastosowanie w praktyce
moze by¢ znacznie ograniczone. Wzrost guza nowotworowego zostat réwniez opisany przy pomocy
modelu zaproponowanego w publikacji [HO6], zawierajgcego zaréwno wczesny etap wzrostu
nowotworu jak i faze p6zniejszg, zalezng od charakteru namnazania sie komorek. Autor podkresla
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w autoreferacie, ze zaproponowanie przez niego krzywej sigmoidalnej, jako podstawy okreslania
ryzyka radiacyjnego skutkéw stochastycznych, jest waing alternatywa dla liniowego modelu LNT
(Linear Non Threshold) stosowanego w ochronie radiologiczne;j. Krzywe sigmoidalne moga
reprezentowac do pewnego stopnia funkcjg progowa co oznacza, ze odpowied? danego uktadu
zmienia si¢ po przekroczeniu owego progu. Takie podejscie oznaczatoby w ochronie radiologicznej
pominigcie niskich dawek, jako nie niosacych w sobie ryzyka nowotworzenia. Brzmi to atrakcyjnie,
cho¢ taki model jest w zasadzie obecnie niemozliwy do weryfikacji. Nie moge sie tez zgodzi¢ ze
sformutowaniem uzytym w autoreferacie, ze obecnos$é¢ krzywych sigmoidalnych dla wysokich dawek
promieniowania jest argumentem za tym, ze te krzywe beda tez opisywaty dziatanie promieniowania
przy niskich dawkach. Przy wysokich dawkach mamy do czynienia gtdwnie z efektami letalnymi,
natomiast przy niskich interesujg nas mutacje, prowadzace do indukcji nowotwordw.
W proponowanych modelach brakuje mi réwniez jasnego okreslenia jakie wartosci dawki $g uwazane
jako ,niskie” i jakiejs dyskusji probujacej odniesé wyniki modelu do wartosci granicznych dawek np.
1 mSv/rok dla ogétu ludnosci czy 20 mSv/rok dla os6b zawodowo narazonych. Warto tez podkregli¢
ograniczenie tego typu modelowania - wnioski uzyskane dla jednego rodzaju promieniowania nie majg
bezposredniego zastosowanie do przewidzenia odpowiedzi na inny rodzaj promieniowania np.
neutronow czy gesto jonizujacych czastek natadowanych.

Mimo tych uwag krytycznych bardzo wysoko oceniam przedstawiony do oceny cykl prac, ktére
uwazam za autentyczne osiagniecie naukowe. Stanowig one zwarty cykl publikacji, w ktérym autor
systematycznie pogtebia swoj zrozumienie i rozwija aparat modelowy opisujacy oddziatywanie niskich
dawek promieniowania na organizmy zywe. W zdecydowanej wigkszosci prac pan dr inz. Fornalski jest
pierwszym autorem, co w potgczeniu z oéwiadczeniami wspotautoréw jasno pokazuje jego dominujacy
wktad w pomyst i wykonanie badan. Publikacje te spowodowaty, ze Kandydat jest niewatpliwie
swietnie rozpoznawalnym na $wiecie naukowcem w dziedzinie modelowania proceséw oddziatywania
promieniowanie na organizmy zywe. Warto doda¢, ze za publikacje [HO8] otrzymat w 2022 roku,
nagrode zespotowg Il stopnia w dziedzinie higieny radiacyjnej, przyznang przez Zarzad Gtéwny
Polskiego Towarzystwa Badan Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej-Curie w 2022.

Chciatbym jedoczesnie podkresli¢, ze prace sktadajgce sie na to osiggniecie naukowe powstaty w
okresie, gdy Jego Zrédta utrzymania ulokowane byty poza nauka — to co robit jest dla mnie
Swiadectwem autentycznej pasji i zaangazowania.

Ocena pozostatego dorobku naukowego

Jednym z kryteriéw oceny dorobku naukowego jest ocena aktywnosci naukowej realizowanej w wiecej
niz jednej uczelni lub instytucji naukowej. Wprawdzie pan dr Fornalski nie odbyt dtuzszego stazu
podoktorskiego, ale za to moze sig pochwali¢ ogromna aktywnoscig na terenie Polski: studiowat na
Politechnice Warszawskiej, otrzymat doktorat w Narodowym Centrum Badan Jadrowych, w 2014 roku
otrzymat dwumiesieczne stypendium IAEA na staz naukowo-szkoleniowy w belgijskim osrodku
jadrowym SCK-CEN, prowadzit wyktady w Wojskowym Instytucie Higieny i Epidemiologii, w Wyzszej
Szkole Bankowej w Warszawie oraz na Politechnice Warszawskiej, wspotpracowat z Instytutem
Technologii Materiatéw Elektronicznych oraz Narodowym Centrum Badari Jadrowych w ramach badan
nad aktywnymi ostonami przeciwradiacyjnym. W 2022 roku otrzymat stanowisko adiunkta na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej

Warto dodac, ze oprécz cyklu 10 publikacji przedstawionych jako osiagniecie naukowe jest tez autorem
osmiu publikacji recenzowanych (we wszystkich jest pierwszym autorem) z okresu przed doktoratem
oraz dodatkowych 20 publikacji z listy JRC, opublikowanych po doktoracie. Jest to imponujgcy wynik,
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majac na uwadze, ze w okresie 2013-2022 nie byt formalnie zatrudniony w placéwce naukowej.
Opublikowat réwniez 8 rozdziatéw w monografiach naukowych oraz kilka prac w materiatach
pokonferencyjnych. Warta $q tez zauwazenia liczne publikacje Kandydata w jezyku polskim, zaréwno
W postacie artykutéw naukowych jak i popularno-naukowych. Nie przynosza one wprawdzie
formalnych ,korzysci” w klasyfikacjach Ministerstwa Nauki, lecz umozliwiajg rozwoj polskiej
terminologii i mozliwo$¢ dotarcia do szerszych kregoéw czytelnikow.

Brat udziat w kilkunastu konferencjach krajowych i kilkunastu o zasiggu miedzynarodowym. Na 12
konferencjach migdzynarodowych wygtaszat referaty ustne, w tym trzykrotnie byty to wyktady na
zaproszenie. Byt uczestnikiem i prelegentem podczas licznych seminaridéw naukowych i debat
publicznych. Warto dodat, ze jako ekspert w zakresie ochrony przed promieniowaniem uczestniczyt
w spotkaniach w mieszkaficami gmin, w ktorych planuje sie budowe elektrowni jadrowych. Byt
aktywnym recenzentem (okoto 30 recenzji) dla kilkunastu czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym.

Kandydat w latach 2013-2014 byt wykonawcag w projekcie badawczym NCBIR pt. "Technologie
wspomagajgce rozwoj bezpiecznej energetyki jadrowej" W przedstawionym autoreferacie brak jest
informacji o kierowaniu projektami naukowymi lub o wystgpieniach o takie projekty.

Uwazam, ze pozostaty dorobek naukowy pana dr Krzysztofa Fornalskiego, biorac pod uwage jegodroge
zyciowa i zatrudnienie w firmach zwigzanych z budowa polskiej elektrowni jadrowej EJ, jest na bardzo
dobrym poziomie. Uwazam to za bardzo wazne, ze osoba o tych kwalifikacjach trafia do firmy
zajmujacej sie budowg EJ- prawdopodobnie najwazniejszego projektu cywilizacyjnego wspofczesnej
Polski.

Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzujgcego nauke.

Pan dr Fornalski, mimo, ze przez wiekszo$¢ czasu po doktoracie nie byt zatrudniony na uczelni, bardzo
aktywnie uczestniczyt w procesie edukacyjnym. Byt promotorem lub promotorem pomocniczym 15
prac magisterskich i inzynierskich oraz promotorem pomocniczym trzech prac doktorskich (jedna
w NCBJ, dwie na Wydziale Fizyki UW). Przez okres trzech ostatnich lat prowadzit zajecia dydaktyczne
na Politechnice Warszawskiej w wymiarze 30 godzin na semestr i w Wyiszej szkole Bankowosci
w wymiarze 50 godzin na semestr. Prowadzit tez wyktady i kursy specjalistyczne dotyczace ochrony
radiologicznej. W latach 2015-2016 brat udziat w unijnym projekcie ENTRAP I, ktéry dotyczyt
ksztatcenia w obszarze ochrony radiologicznej. Petnit role eksperta podczas wizyt polskich
samorzadowcéw z Pomorza oraz pracownikéw Polskiej Grupy Energetycznej w kilku elektrowniach
jadrowych w Europie i Japonii. Wspétorganizowat warsztaty IAEA pt. ,National workshop on the
design aspects of radiation protection monitoring system for a nuclear power plant” (Warszawa, 14—
18.2019). Wspdtpracowat réwniez z IAEA w sprawie szkolen specjalistycznych dla pracownikéw
Polskiej Grupy Energetycznej. Wielokrotnie udzielat tez wywiadéw dla réznego typu mediéw.

W podsumowaniu chciatbym wysoko oceni¢ dorobek dydaktyczny, organizacyjny i w zakresie
popularyzacji nauki pana dr. inz. Krzysztofa Fornalskiego. Brat aktywny udziat w bardzo réznorodnych
dziataniach obejmujacych wyktady, szkolenia, spotkania z lokalng spotecznoscig, wyktady
popularyzujgcej zagadnienia energetyki jadrowej, kontakty z instytucjami miedzynarodowymi.
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Whiosek koricowy

Z prawdziwg przyjemnoscig przychodzi mi podsumowaé wniosek habilitacyjny pana dr inz. Krzysztofa
Fornalskiego. Jego osiggniecie naukowe w postaci cyklu 10 publikacji stanowi znaczacy wkiad
w dziedzing nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauk fizycznych. Kandydat jest dojrzatym,
w petni samodzielnym pracownikiem naukowym, cenionym specjalistg, dobrze rozpoznawalnym na
arenie krajowej i miedzynarodowej. Kandydat znakomicie potaczyt dziatalnos¢ naukowa na wysokim
poziomie, z rozwinietg pracg organizacyjna, dydaktyczng i popularyzatorska.

Stwierdzam, ze przedstawione do recenzji osiggnigcie naukowe, jak i pozostaty dorobek naukowy,
odpowiadajg wymaganiom okre$lonym w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i spetniajg wszelkie warunki stawiane przez ustawe do uzyskania stopnia
naukowego doktora habilitowanego. Niniejszym wnioskuje do Komisji o dalsze procedowanie
przewodu habilitacyjnego pana dr inz. Krzysztofa Fornalskiego.

Prof. dr hab. Pawet Olko
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