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RADIACYJNYCH
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\/\/ PROWADZENIE

80. rocznica otwarcia w Warszawie Instytutu Rado-
wego jest dobrg okazja do przypomnienia dorobku na-
ukowego Marii Sktodowskiej-Curie i jego znaczenia dla
rozwoju cywilizacyjnego’2. Stwierdzenie przez uczona,
ze promieniowanie alfa (a) powoduje wydzielanie wo-
doru i tlenu z wody, ktére przez analogie do elektroli-
zy nazwala radiolizq, dato poczatek chemii radiacyjnej.
Trudno oczywiscie znalez¢ prosty zwiagzek pionierskich
prac Marii z licznymi obecnie zastosowaniami tech-
nik radiacyjnych w przemysle, medycynie, rolnictwie,
ochronie $rodowiska, badaniach kosmicznych i nauce.
Autentyczny rozwoj wielu z tych dziedzin, np. chemii
i przetworstwa polimeréw, miat bowiem miejsce wiele
lat po $mierci genialnej uczonej. Nie sposéb sobie wy-
obrazi¢, aby w latach 30. ubiegtego wieku ktokolwiek
przewidywat, ze promieniowanie jonizujace zostanie
wykorzystane do radiacyjnej modyfikacji elastomeroéw,
np. w produkcji opon samochodowych. Zdarza sie, ze
pewne odkrycia, ktére za zycia odkrywcy nie maja prak-
tycznego znaczenia i pozostajg w sferze akademickich
dyskusji i dopiero po wielu latach przy odpowiednim
rozwoju $rodkéw technicznych moga zostac realizowa-
ne.

Warto w tym kontekscie zwréci¢ uwage na prace
Sur l'etude des courbes de probabilite relatives a I'action
des rayons X sur les bacilles, ktéra Sktodowska-Curie
opublikowata w roku 1929 w,Compte rendu”.

Autorka przedstawita wéwczas po raz pierwszy
krzywe tzw. radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznosci
miedzy przezywalnoscig bakterii a wielkoscig pochto-
nietej dawki promieniowania. Eksperymentalnie wy-
kazata, nie znajac istoty samego zjawiska, statystycz-
ny charakter skutkéw oddziatywania promieniowania
jonizujacego na materie. Publikacja ta z dzisiejszego
punktu widzenia jest pierwszg pracg kompleksowo
przedstawiajacg zagadnienia z dziedziny radiacyjnej
sterylizacji.

Compte rendu 1929 188, 102
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Fot.1. Pierwsza strona artykutu Sur l'etude des courbes de proba-
bilite relatives a I'action des rayons x sur les, bacilles opublikowa-

nego przez Marie, zone Piotra Curie

Pomyst, aby patogeny zwalczaé za pomoca promie-
niowania, nie miat wéwczas praktycznego znaczenia.
Przede wszystkim nie byto odpowiednio duzych zrédet
promieniowania, a éwczesny sprzet medyczny tanio
i wygodnie sterylizowano w sposéb termiczny. Dopiero
postep w dziedzinie chemii i przetwoérstwa materiatow
polimerowych w latach 50., ktéry spowodowat upo-
wszechnienie sie w szpitalnictwie wyrobéw jednorazo-
wego uzytku, stworzyt zapotrzebowanie na tzw. zim-
ne metody sterylizacji. Dotyczyto to zwtaszcza tanich
utensylibw medycznych, ktére odegraty znaczaca role
w wyeliminowaniu wielu epidemiologicznych choréb.
Tradycyjne metody termiczne nie nadaja sie, jak wia-
domo, do wyjatawiania nieodpornych na podwyzszone
temperatury tworzyw sztucznych.
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Fot.2. Druga strona artykutu z rycing przedstawiajgcq krzywe
inaktywacji radiacyjnej

Wrécono wiec, do prac Sktodowskiej-Curie i zaczeto na
skale przemystowg prowadzi¢ sterylizacje z uzyciem
promieniowania gamma (y) i wiazki elektronéw?. Tak
wiec, po przeszto 40 latach w praktyce zrealizowano
koncepcje, ktora, jak sie wydaje zupetnie nieswiadomie
Sktodowska-Curie zgtosita w cytowanej publikacji.

POCZATKI RADIACYJNYCH TECHNOLOGII

Przez wiele lat rynek wyrobéw medycznych pro-
dukowanych z tanich tworzyw sztucznych stymulowat
rozwéj chemii radiacyjnej polimeréw, a w zasadzie
postep w technologii radiacyjnej w ogdle. Powstawa-
ty przemystowe instalacje wyjatawiania, wyposazone
w kobaltowe Zrédta promieniowania gamma i akcele-
ratory elektronéw. Obecnie coraz czesciej wykorzystu-
je sie dla tych celéw promieniowania rentgenowskie
i synchrotronowe. Sterylizacja radiacyjna zaczeta sku-
tecznie konkurowac z chemicznymi metodami wyjata-
wiania stosujgcymi toksyczny i wybuchowy tlenek ety-
lenu. Dato to impuls do prac badawczych nad nowymi
rozwigzaniami w zakresie akceleratoréw elektronéw, co
w krétkim czasie obnizyto koszty radiacyjnej obrébki‘.
Zaczeto réwniez intensywnie poszukiwaé odpornych
radiacyjnie tworzyw, czego wynikiem byto powstanie
nowej specjalnosci naukowej chemii radiacyjnej poli-
merdéw. Ten kierunek badawczy jest dynamicznie rozwi-
jany do dnia dzisiejszego, o czym Swiadczy fakt, ze co
dwa lata odbywaja sie miedzynarodowe konferencje

(IRaP - lonization Radiation and Polymers) poswiecone
wytacznie problematyce oddziatywania promieniowa-
nia jonizujgcego na materiaty polimerowe. W stosunko-
wo krétkim czasie obrébka radiacyjna stata sie ogdlnie
dostepna i obecnie jest traktowana niemal jak rutyno-
wa ustuga. W naszym kraju, ktéry ma duze osiaggniecia
w dziedzinie przemystowych zastosowan technik ra-
diacyjnych, postawiono gtéwnie na promieniowanie
elektronowe. Podstawowg zaletg technik akcelerato-
rowych w poréwnaniu ze zrédtami radioizotopowymi,
wyposazonymi najczesciej w promieniotwérczy kobalt
(°°Co) jest duzo wieksza moc dawki, a co za tym idzie
mozliwos¢ dostarczenia energii promieniowania w bar-
dzo krotkim czasie. Pozwala to zmniejszy¢ wydajnosc
proceséw postradiacyjnego utleniania, bedacych gtow-
nym czynnikiem degradacji polimeréw. Akceleratory sg
rowniez lepiej postrzegane w opinii spotecznej, jako
w pewnym sensie zwykte urzadzenia elektryczne, ktére
po wylaczeniu nie stwarzaja radiologicznego zagroze-
nia. Unikatowos$¢ radiacyjnych technologii polega na
tym, ze dany materiat mozna wyjatawia¢ i modyfikowac
w catej objetosci, w opakowaniu jednostkowym i zbior-
czym w praktycznie dowolnej temperaturze. W przy-
padku np. implantéw kostnych, zywnosci lub obiektow
archeologicznych moze to by¢ ujemna temperatura.
Jak sie ocenia, przeszto 50% wyrobéw medycznych jed-
norazowego uzytku na swiecie jest obecnie radiacyjnie
sterylizowanych.

ODKRYCIE ZJAWISKA RADIACYJNEGO
SIECIOWANIA POLIMEROW

Wiedza, jaka zdobyto badajac radiolize polimerdw,
zaowocowata zastosowaniami obrébki radiacyjnej two-
rzyw sztucznych w innych dziedzinach. Przetomowe
okazato sie odkrycie zjawiska sieciowania radiacyjne-
go polietylenu®. Dokonano go ,przypadkowo” bada-
jac mozliwosci wykorzystania tworzyw polimerowych
w energetyce jadrowej. Ze zdziwieniem stwierdzono,
ze w wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego
polietylen nie tylko nie pogarszat, ale przeciwnie po-
lepszat wtasciwosci uzytkowe. Podwazyto to panujaca
woweczas opinie, ze w wyniku radiacyjnej obrébki za-
chodzg wylacznie procesy degradacji polimerowych
tancuchéw. Radiacyjna modyfikacja polietylenu zrobita
kariere. Obecnie na skale przemystowa za pomoca pro-
mieniowan elektronowego i gagmma sieciuje sie kable
i przewody elektryczne, rury i tasmy termokurczliwe,
rury do przesytu cieptej wody, implanty chirurgiczne
itd.

Komercyjnie dzialajace instalacje radiacyjne po-
zwolity na prowadzenie badan doswiadczalnych nad
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zastosowaniem radiacyjnej modyfikacji materiatéw
w innych dziedzinach, np. w elektronice, konserwacji
dziet sztuki®, oczyszczaniu wody i gazéw spalinowych.
W niedtugim czasie zaowocowato to przemystowym
wykorzystaniem instalacji np. wyposazonych w wiazke
elektronéw do modyfikacji uktadéw elektronicznych
na monokrystalicznym krzemie i sieciowania kauczuku
we wspomnianych juz oponach samochodowych’. We
Francji zaczeto konserwowac obiekty o znaczeniu hi-
storycznym poprzez tzw. radiacyjna konsolidacje, czyli
sieciowanie za pomocg promieniowania jonizujagcego
roztworu polimeru w monomerze, ktérym wczesniej
nasaczono np. stare drewno.

Fot. 3. Przyktad obiektu drewnianego poddawanego konserwa-
¢ji przez radiacyjng konsolidacje

ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA ORGANIZMY ZYWE

Na cytowany artykut Sktodowskiej-Curie mozna
spojrzec¢ rébwniez od strony radiobiologii, a $cislej mé-
wigc ochrony radiologicznej. Nawet pod koniec lat 20.
XX w. wiedza na temat szkodliwosci dziatania promie-
niowania jonizujgcego na organizm ludzki nie byta
wcale powszechna. Doswiadczenia uczonej z bakte-
riami potwierdzaty wiec, Ze promieniowanie, w tym
przypadku rentgenowskie moze by¢ grozne, a nawet
Smiertelne dla zywych komérek. Pewnym paradoksem
jest to, ze sama uczona najprawdopodobniej otrzymata
duze dawki promieniowania X przeswietlajac zotnierzy
na foncie | wojny Swiatowej. Nie wszyscy wiedzg, ze
byta pierwsza kobieta, ktéra ukoniczyta kurs prawa jaz-
dy na samochdéd ciezarowy, aby méc podrézowac am-
bulansem marki Renault wyposazonym w aparat rent-
genowski. Razem z corka Ireng zajmowata sie gtéwnie
szkoleniem wojskowego personelu medycznego. Nie
wiadomo jak duze dawki promieniowania otrzymata
wtedy uczona.

Fot. 4. Maria Sktodowska-Curie w ambulansie wojskowym
z aparatem rentgenowskim

Fot. 5. Maria Sktodowska-Curie wsrdd Zotnierzy amerykariskich
na froncie | wojny Swiatowej

Fot. 6. Gabinet do przeswietleri rentgenowskich. Miaty one na
celu poszukiwanie odtamkdw w ciatach pacjentéw
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Jednak warto zaznaczy¢, ze obecnie dysponujemy
technikami analitycznymi, za pomoca, ktérych mozna
bytoby sprobowa¢ je oszacowaé. Metoda Elektrono-
wego Rezonansu Paramagnetycznego (EPR) pozwala
oceni¢ liczbe wolnych rodnikéw powstajacych w wy-
niku dziatania jonizujagcego promieniowania. Tak sie
sktada, ze kosci i zeby sg bardzo dobrymi naturalnymi
dozymetrami, ktére nie tylko zbieraja, ale réwniez prze-
chowuja informacje o wielkosci dawki promieniowania,
jaka otrzymalismy za zycia, a nasze doczesne szczatki
po smierci. Te whasciwos¢ mozna wykorzystac dla ce-
6w datowania archeologicznych wykopalisk. Taka pra-
ca zostata wykonana swego czasu w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie®. Wéwczas okreslono
wiek szczatkéw odkrytych w megalitycznych warow-
niach nuragi na Sardynii. Punktem odniesienia byt grob
rzymski, na ktérym zapisano date $mierci zmartego.
Badajac kawatek zeba rzymskiego legionisty, policzono
srednig wielkos¢ dawki, jaka od zrédet zewnetrznych
(gtéwnie radionuklidéw obecnych w ziemi) otrzymu-
je sie w tym rejonie. Analiza kosci z wykopaliska nura-
gi pozwolity oszacowac¢ wiek grobu na 1160 lat przed
nasza erg. W podobny sposéb okreslono réwniez wiel-
kosci dawki promieniowania, jakie otrzymaty pacjent-
ki poszkodowane w 2001r. w czasie awarii urzadzenia
do terapii nowotworowej w Biatymstoku. Poparzenie
wywofane promieniowaniem jonizujagcym byto na tyle
powazne, ze pacjentki wymagaty interwencji chirur-
gicznej. W wyniku tych zabiegédw usunieto fragmenty
zeber, w ktérych zapisana zostata informacja o wielko-
sci pochtonietej dawki. Oceniono ja na okoto 80 Gy°.
Warto wyjasnic, ze ta bardzo duza dawka (wieksza od
Smiertelnej) podana lokalnie nie spowodowata Smierci
kobiet.

Reasumujac mozna przyja¢, ze dysponujac niewiel-
kimi préobkami kosci matzonkéw Curie przechowywa-
nymi w Panteonie francuskim, jesteSmy w stanie osza-
cowag, na ile wielkosci pochtonietych przez nie dawek
promieniowania odbiegaja od przecietnych i ocenic,
jaki mogty one mie¢ wptyw na zdrowie uczonych. Ofer-
ta takich badan jest oczywiscie stale aktualna wymaga
jednak w pierwszej kolejnosci zgody rodziny na pobra-
nie probek.

KRZYWE INAKTYWACJI W SWIETLE WSPOLCZESNEJ
CHEMII RADIACYJNEJ

Wracajgc do przytaczanej na wstepie publikagji
Sktodowskiej-Curie, warto raz jeszcze zauwazyg, ze pre-
zentowane tam krzywe inaktywacji uczona uzyskata
w wyniku eksperymentalnych badan. Wykorzystujac
wspoétczesng wiedze zdobyta przez wiele lat rozwo-

ju chemii radiacyjnej mozemy podjac¢ sie analizy tego
problemu od teoretycznej strony. Punktem wyjscia
jest zrozumienie niehomogenicznosdci oddziatywania
promieniowania jonizujgcego z materig'. Elektrony
przyspieszone w akceleratorze lub promieniowanie
elektromagnetyczne duzej energii, wnikajac do mate-
riatu, wywotujg wtérna kaskade elektronéw, ktérych
pierwsze generacje powoduja pojedyncze jonizacje
w stosunkowo duzej odlegtosci, nazywane ,gniazda-
mi jednojonizacyjnymi”. W miare jak elektrony ulegaja
energetycznej degradacji odlegtosci miedzy joniza-
cjami zaczynaja sie zmniejsza¢, a elektrony ostatnich
generacji powodujg tak duze ich nagromadzenie, ze
stwarza to zupetnie nowa sytuacje z punktu widzenia
zachodzacych proceséw chemicznych w materiale. Zja-
wisko odktadania energii przez elektrony o duzym LET
(Linear Energy Transfer) opisywane jest za pomocg wy-
razenia ,gniazda wielojonizacyjnego” W efekcie w na-
promienianej probce uzyskujemy widmo uszkodzen
radiacyjnych o réznej wielkosci odtozonej energii. Stad
rozmaitos¢ proceséw chemicznych mogacych prze-
biega¢ w nastepstwie zjawisk pierwotnych jest bardzo
duza. W polimerach nalezy bra¢ pod uwage tworzenie
sie obok gniazd jednojonizacyjnych réwniez powstawa-
nie gniazd wielojonizacyjnych. W pewnym przyblizeniu
mozna zatozy¢, ze okoto 20% energii zostanie odtozona
w ten wihasnie sposéb. Produkty gniazd wielojonizacyj-
nych i jednojonizacyjnych réznig sie w sposéb zasadni-
czy. W pierwszym przypadku dochodzi do przerwania
taricucha i powstania produktéw matoczasteczkowych,
w drugim do oderwania najczesciej wodoru, po ewen-
tualnym przemieszczeniu pierwotnego efektu (dziury
lub stanu wzbudzonego).

Mozliwos¢ przemieszczania sie energii i tadunku po
taricuchu ttumaczy bardzo interesujace zjawisko efektu
ochronnego, jakie w organicznej chemii radiacyjnej wy-
kazuja zwigzki aromatyczne' 2. Aromatyczne pierscie-
nie maja zdolno$¢ do rozpraszania energii pochtonie-
tego promieniowania jonizujacego, same nie ulegajac
degradacji. Co wiecej, dziatajg rowniez ochronnie na
najblizsze otoczenie odbierajac cze$¢ energii od sasia-
dujacych polimeréw alifatycznych. W niektérych pu-
blikacjach ttumaczy sie efekt ochronny przeniesieniem
wolnych rodnikéw, co jest mniej prawdopodobne od
wedréwki dodatniej dziury powstatej w wyniku pier-
wotnego aktu jonizacji. Przyktad ten pokazuje, ze na-
wet wspotczesnie toczy sie wiele dyskusji na temat me-
chanizmoéw radiolizy, co podkresla wage i w pewnym
sensie aktualnos¢ wynikdow prac eksperymentalnych
Sktodowskiej-Curie.

Opisy te potwierdzaja, ze zjawiska chemiczne wy-
wotane promieniowaniem jonizujagcym maja charakter
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statystyczny. Krzywe inaktywacji mozna wiec opisac
zalezno$ciami matematycznymi w oparciu o rachunek
prawdopodobienstwa. llo$¢ gniazd jonizacyjnych o roz-
nej ilosci energii jest wprost proporcjonalna do dawki
pochtonietego promieniowania. Mozemy wiec w obje-
tosci obrabianego radiacyjnie materiatu znalez¢ miej-
sca, w ktorych ilo$¢ energii wystarcza do spowodowa-
nia $mierci bakterii. Prawdopodobienstwo takiego zja-
wiska P71 obliczmy jako stosunek sumy objetosci gniazd
jonizacyjnych o odpowiednio duzej energii do catkowi-
tej objetosci zawierajacej bakterie. Jednoczesnie w ko-
morce patogenu znajduja sie miejsca czute na promie-
niowanie jonizujace, ktérych uszkodzenie prowadzi do
efektu letalnego. Stosunek objetosci takich wrazliwych
organéw do catkowitej objetosci zawierajacej bakterie
jest prawdopodobienstwem P2, ktére zawiera w sobie
parametr indywidualny zwigzany z opornoscig dane-
go szczepu komoérek. Aby spowodowac $mierc¢ bakte-
rii, musza zajs¢ obydwa zjawiska, tzn. okreslona ilos¢
energii musi sie znalez¢ w odpowiednim miejscu bak-
terii. Prawdopodobienstwo efektu letalnego jest, wiec
iloczynem P1i P2 i zalezy od dawki promieniowania D
oraz indywidualnych cech organizmu opisanych stata
k. Po prostych przeliczeniach otrzymuje sie zalezno$¢
przezywalnosci bakterii od dawki promieniowania, czy-
li krzywa inaktywacji opisang wzorem logarytmicznym:

N =N,

w ktérym N to liczba bakterii, ktore przezyty obrobke
radiacyjna materiatu w stosunku do poczatkowej ich
liczby oznaczonej jako N . tatwo zrozumie, ze trudniej
jestradiacyjnie pozby¢ sie mniejszych obiektow (np. wi-
ruséw) i nalezy w tym celu uzy¢ duzo wiekszych dawek
promieniowania. Widac¢ réwniez, ze niezbedna do ste-
rylizacji dawka promieniowania zalezy od wstepnego
skazenia wyrobu. Przy zastosowaniu podstawowej wie-
dzy z zakresu wspotczesnej chemii radiacyjnej udato sie
nam wyprowadzi¢ teoretycznie zaleznos¢, ktéra dobrze
opisuje krzywe inaktywacji otrzymane przez Sktodow-
ska-Curie. Nalezy jednak pamietac¢, ze na przetomie XIX
i XX w. dokonywano dopiero fundamentalnych odkry¢,
ktére radykalnie zmienity poglad na budowe atomu. Na
poznanie mechanizmoéw oddziatywania promieniowa-
nia na materiaty trzeba byto poczeka¢ pare lat. Mozna
dodag, ze koncepcja gniazd jonizacyjnych w szczegdl-
nosci gniazd wielojonizacyjnych jest nadal przedmio-
tem dyskusji. Wielu autoréw powaznych publikacji na-
dal pomija w swoich rozwazaniach zjawiska zachodza-
ce w wyniku oddziatywania elektronéw o duzym LET
z materia.

STERYLIZACJA RADIACYJNA

W chwili obecnej ponad tysigc akceleratoréw na
catym Swiecie jest wykorzystywanych do prowadzenia
prac z zakresu chemii i techniki radiacyjnej. Wspoétcze-
sne akceleratory charakteryzujg sie parametrami od-
powiednio do potrzeb w danej dziedzinie zastosowan,
przy czym energia elektronéw nie przekracza 10 MeV.
To ograniczenie daje gwarancje, ze radiacyjna obrébka
nie wywota radioaktywnosci napromienionego mate-
riatu. Teoretycznie biorac, w reakcjach fotojadrowych
wysokoenergetycznego promieniowania gamma z ja-
drami niektdérych pierwiastkéw moga tworzy¢ sie izo-
topy radioaktywne (tabela 1). Dlaczego wiec formalne
ograniczenia dotycza wiazki elektronéw, a nie Zrédet
kobaltowych i cezowych? Otéz w kobaltowych insta-
lacjach stosuje sie kwanty promieniowania gamma
o energiach 1,33 MeV i 1,17 MeV, emitowane przez
wzbudzone jadra ®Ni, powstajace w wyniku beta rozpa-
du %Co. W przypadku bardzo nielicznych juz zrodet ce-
zowych do radiacyjnej obrébki wykorzystuje sie kwan-
ty promieniowania gamma o jeszcze mniejszej energii.
Wszystkie te energie sa o rzad wielkosci mniejsze od
progow energetycznych aktywacji jadrowej. Radiacyj-
na obrébka w zrédtach gagmma nie stwarza pod wzgle-
dem radiologicznym zagrozen dla wyrobéw. Oczywi-
cie, z samymi zrédtami nalezy obchodzic sie ostroznie
i z tego powodu niekiedy cieszg sie gorsza spoteczna
opinig niz urzadzenia akceleratorowe.

Promieniowanie ggmma o duzej energii, z niewiel-
ka zreszta wydajnoscia powstaje, natomiast jako wynik
hamowania elektronéw. Szansa na to, ze materiat po
napromieniowaniu wigzka elektronéw bedzie radioak-
tywny, jest jednak bardzo mata. Po pierwsze, musiatby
on zawiera¢ miedz, ale i wéwczas radionuklidy ulegty-
by rozpadowi bardzo szybko. Tak wiec, w zasadzie do
sterylizacji polimeréw mozna bytoby bezpiecznie wy-
korzystywac¢ wiazki elektronéw o energii np. 13 MeV.
Jednak, aby zapobiec wszelkim nawet czysto hipote-
tycznym podejrzeniom o wzbudzenie radioaktywnosci
w przypadku zywnosci, zwlaszcza konserwowanej za
pomoca promieniowania elektronowego, wprowadzo-
no restrykcyjne ograniczenia energii elektronéw do
wspomnianych juz 10 MeV.

Obecnie promieniowanie jonizujgce stosuje sie
rowniez do sterylizacji farmaceutykéw, kosmetykdw,
ziot, przypraw ziotowych, zywnosci, dezynfekcji zbo-
Za i dziet sztuki. Ze wzgledu na historyczny charakter
publikacji, zwracamy uwage na zastosowanie technik
radiacyjnych do konserwacji obiektéw zabytkowych.
Za pomocg promieniowania jonizujgcego w prosty
i skuteczny sposéb mozemy pozby¢ sie np. insektow
z obiektéw drewnianych.
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Tabela 1. Pierwiastki o najnizszych progach
energetycznych dla reakgcji fotojadrowych

Reakcja Prog Potokres
fotojadrowa energetyczny rozpadu
#Cu (y,n) %Cu 10,2 MeV 12 godzin
8Cu (y,n) 52Cu 10,9 MeV 10 minut

84Zn (y,n) 8Zn 13,8 MeV 9 minut
10 (y,n) 0O 16,3 MeV 2,1 minuty
12C (y,n) "C 18,7 MeV 21 minut

W odréznieniu od metod chemicznych, sposoby radia-
cyjne eliminuja réwniez jaja szkodnikéw. Za pomoca
tlenku etylenu unieszkodliwiamy larwy i chrabaszcze,
ryzykujac jednak, ze szkodniki wykluja sie ponownie
z nieuszkodzonych jaj owaddéw. Spektakularnym przy-
ktadem radiacyjnej konserwacji byto wyjatowienie za
pomocg promieniowania gamma mtodego mamuta
z przed 50 tysiecy lat'*'*'>. Zabiegu tego dokonano
w osrodku NucleArt w Grenobl we Frangji.

Fot. 7. Dziecko mamuta przygotowywane do radiacyjnego za-
biegu wyjatawiania w temperaturze -22 °C

PIERWSZA POLSKA INSTALACJA AKCELERATOROWA
DO RADIACYJNEJ MODYFIKACJI MATERIALOW

Radiacyjng sterylizacje z historycznego punktu
widzenia mozemy traktowac jako polska specjalnosc.
Warto wiec wspomniec na koniec o pierwszej krajowej
instalacji akceleratorowej do radiacyjnej obrébki mate-
riatdw. Z inicjatywa budowy w Polsce akceleratora elek-
tronow, przeznaczonego dla potrzeb chemii i techniki
radiacyjnej, wystapit prof. Z.P. Zagérski pod konieclat 60.
Wykorzystat on doswiadczenia kilku stazy zagranicz-

nych, w szczegdlnosci pobyt w osrodku Risg w Danii,
gdzie juz od kilku lat dziatat taki wtasnie akcelerator
amerykanskiej produkcji. Wykonanie konstrukgji akce-
leratora zlecono Instytutowi Aparatury Elektrofizycznej
im. Jefremowa w Leningradzie (obecnie Sankt - Peters-
burg). Prototyp wykonano szybko i pierwsze proby
przeprowadzono w 1969 r. 17 stycznia 1971 r. akcele-
rator LAE 13/9 oficjalnie zostat oddany do uzytku w In-
stytucie Badan Jadrowych na Zeraniu (obecnie Instytut
Chemii i Techniki Jadrowej). Wszystkie urzadzenia po-
mochnicze jak transporter, ostony przed promieniowa-
niem, $luzy itd. zostaty wykonane w kraju. Akcelerator
ten, co warto podkresli¢, stat sie dla Rosjan wyjsciowym
modelem dla konstrukcji przemystowych akcelerato-
row elektronéw. W wersjach przemystowych, znacznie
uproszczonych, nie stosowano na przyktad odchylenia
wiazki 0 270°, aby nie traci¢ czesci energii.

Fot. 8. Liniowy akcelerator elektrondw LAE 13/9. Urzqdzenie jest
nadal sprawne i wykorzystywane zaréwno dla celéw technolo-
gicznych, jak i naukowych

Warto wyjasni¢, ze wybor wykonawcy akcelerato-
ra miat w tym czasie polityczny charakter. Amerykanie
natozyli embargo na klistrony (lampy elektronowe ge-
nerujgce mikrofale duzej mocy) bedace istotng czescia
akceleratora, ktére mozna byto réwniez stosowac w ra-
darach dalekiego zasiegu. Z tego powodu Zaktad Che-
mii Radiacyjnej nie mogt zakupic¢ bardzo dobrego akce-
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leratora oferowanego przez francuskg CSF - Thomson,
specjalnie zaprojektowanego dla naszych wymagan
w ramach projektu Varsowie. Aby unikna¢ drazliwego
tematu embarga, strona francuska podniosta po pro-
stu cene o 0,5 miliona dolaréw, co automatycznie za-
mkneto dyskusje prowadzone w roku 1965 w Orsay pod
Paryzem przez profesora Zagorskiego i zadecydowato
o wyborze kontrahenta radzieckiego.

Przez wiele lat akcelerator LAE 13/9 byt jedynym
w kraju duzym Zrédtem promieniowania jonizujacego
w postaci wigzki przyspieszonych elektronéw. Wyko-
rzystywano go zaréwno do komercyjnej dziatalnosci
w zakresie sterylizacji radiacyjnej, jak i badan nauko-
wych z udziatem wiazki prostej elektronéw. W roku
1993 oddano do uzytku pierwsze i nadal jedyne; Sta-
cje Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobow Medycznych oraz
Samodzielng Stacje Utrwalania Ptodéw Rolnych. Obie
wyposazono w przemystowe akceleratory elektronéw
produkcji rosyjskiej o nazwie Elektronika 10/10.

Fot. 9. Profesor Jerzy Niewodniczariski, prezes Paristwowej
Agendji Atomistyki dokonuje symbolicznego uruchomienia Sta-

¢ji Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobéw

Fot. 10. Na zdjeciu pierwszy z lewej w pierwszym rzedzie dwcze-
sny dyrektor Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej doc. dr Lech
Walis. Pierwszy z prawej w pierwszym rzedzie obecny dyrektor
IChTJ prof. dr hab. Andrzej G. Chmielewski. W tle widac¢ kartony
ze strzykawkami sterylizowanymi wiqzkq szybkich elektronéw

Fot. 11. W uroczystosci uruchomienia Stacji Sterylizacji Radia-
cyjnej uczestniczyli od prawej: prof. dr hab. Zbigniew P. Zagorski,
prof. dr hab. Jerzy Kroh, prof. dr hab Jerzy Minczewski

Fot. 12. Uroczyste otwarcie Samodzielnej Stacji Radiacyjne-
go Utrwalania Ptoddw Rolnych. Drugi z lewej éwczesny dyrek-
tor generalny Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej dr
Hans Blix. Pierwszy z lewej dr Tadeusz Wojcik. Pierwszy z prawej
dr Wactaw Stachowicz

* ¥ ¥

Radiacyjne technologie s3 obecnie intensywnie
rozwijane na catym Swiecie. Powstaja nowe kierunki
badawcze, zwtaszcza w chemii radiacyjnej polimeréw.
Wspomniatem o radiacyjnej modyfikacji elastomeréw
intensywnie badanej gtéwnie z punktu widzenia za-
stosowania w przemysle oponiarskim. Wracam do tego
tematu, gdyz w pewnym sensie autor jest prekursorem
badan w tej dziedzinie w naszym kraju'®'”'8. Obecnie
prace nad np. synergia proceséw chemicznego i radia-
cyjnego sieciowania sg prowadzone wspoélnie z daw-
nym Instytutem Przemystu Gumowego w Piastowie.
Ten zastuzony dla krajowej chemii instytut zmienit
ostatnio nazwe na Instytut Inzynierii Materiatowej Po-
limeréw i Barwnikéw oddziat Zamiejscowy Elastome-
row i Technologii Gumy w Piastowie. Jest szansa, ze to
wiasnie obrébka radiacyjna elastomeréw zrobi podob-
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ng ,kariere”, jak sieciowanie polietylenu. W pewnym
sensie ma to juz miejsce. Jezeli wierzy¢ doniesieniom
prasowym, wiekszo$¢ opon samochodowych w Japo-
nii i duza cze$¢ w USA jest produkowana z udziatem
radiacyjnych technologii wykorzystujacych urzadzenia
akceleratorowe. Korzysci wynikajace z zastosowania jo-
nizujgcego promieniowania do modyfikacji elastomeru
sa na tyle istotne, ze wyniki badan sa pilnie strzezone
przez duze koncerny chemiczne. Stad koniecznos¢ pro-
wadzenia wiasnych badan naukowych w tej dziedzinie.
Jednak nie nalezy zapomina¢, ze poczatki tym zaawan-
sowanym technologiom dat skromny artykut opubliko-
wany przez Marie Sktodowska-Curie. | nawet, jezeli jest
to teza bardzo $miata, to mamy nadzieje, Zze naszym ar-
tykutem udowadniamy, Ze nie mija sie z prawda.

dr Wojciech Gtuszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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STRESZCZENIE

Artykut powstat w zwigzku z 80. rocznica otwarcia
w Warszawie Instytutu Radowego.

Maria Sktodowska-Curie byta miedzy innymi pre-
kursorka chemii radiacyjnej, nauki zajmujacej sie zja-
wiskami chemicznymi wywofanymi przez dziatanie
promieniowania jonizujgcego na materie. Rozwdj tej
dziedziny wiedzy zaowocowat w pdézniejszym okresie
praktycznymi zastosowaniami technik radiacyjnych
w wielu dziedzinach przemystu, medycyny, rolnictwa,
ochrony $rodowiska, badan kosmicznych i nauki.

Jako punkt wyjscia postuzyt artykut Sur l'etude des
courbes de probabilite relatives a l'action des rayons X sur
les, bacilles, ktéry Maria Sktodowska-Curie opubliko-
wata w roku 1929 w Biuletynie Francuskiej Akademii
Nauk. Autorka przedstawita wowczas po raz pierwszy
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