
BLASKI I NÊDZE „¯YCIA”
KILKU CYKLOTRONÓW
W POLSCE I NA ŒWIECIE
Ed ward Ru rarz

Sa mo dzie l nie myœl¹cy
lu dzie s¹ utra pie niem
dla ka ¿ de go rz¹du
       F. Spotts

Ja kiœ czas temu do wie dzie li œmy siê ze zdu mie -
niem, ¿e An gli cy hu cz nie ucz ci li piê æ dzie si¹t¹ ro -

cz ni cê pra cy cy klo tro nu na wy dzia le fi zy ki i astro no -
mii Uni wer sy te tu w Bi r min g ham. Na su wa siê py ta -
nie, czym so bie ten akce le ra tor zas³u¿y³ na ta kie
wy ró ¿ nie nie? 

Jako pie r wszy na œwie cie now¹ kon ce pcjê przy -
œpie sza nia jo nów (cz¹stek na³ado wa nych) przed sta -
wi³ ame ry ka ñ ski fi zyk, Er nest O. La w ren ce, pro fe sor
uni wer sy te tu w Ber ke ley (Ka li fo r nia); wed³ug niej
zbu do wa³ w 1931 r. nie ty po we na owe  czasy
urz¹dze nie: cy klo tron. Fakt ten spo t ka³ siê w œwie cie
z du ¿ym uz na niem, a prof. La w ren ce otrzy ma³
w 1939 r. Na gro dê No b la z fi zy ki. W la tach trzy -
dziestych XX wie ku ki l ka pañstw eu ro pe j skich po sia da -
j¹cych ka drê na ukow¹ oraz prze mys³, dys po nu j¹cy
wy so ko roz wi niê ty mi tech no lo gia mi (me ta lu r gia,
 technika wy so kich pró ¿ ni, ele ktro ni ka itd.), za bra³o
siê do bu do wy tego typu akce le ra to rów.

W Wie l kiej Bry ta nii, na Uni wer sy te cie w Bi r min g -
ham, gru pa fi zy ków i in ¿y nie rów pod jê³a w 1938 r.
od wa¿n¹ de cy zjê za pro je kto wania i zbu do wa nia
w³as ne go cy klo tro nu. Gru pa ta uzy ska³a wspa r cie
fi nan so we lor da Nuf fie l da. Nie ste ty, wy buch II wo j -
ny œwia to wej w 1939 r. prze rwa³ pra ce zwi¹zane
z bu dow¹ tego urz¹dze nia. Po wró co no do nich
w 1945 r. Mimo ¿e go spo dar ka an gie l ska bo le œ nie
od czu³a sku t ki wo j ny, uda³o siê wy pro du ko waæ
w an gie l skich hu tach wie lo to no wy ma g nes, sta no -
wi¹cy g³ówn¹ czêœæ cy klo tro nu. Pra ce mon ta ¿o we
trwa³y trzy lata. W 1948 r. uro czy œcie od da no cy klo -
tron do eks plo a ta cji. Jak na „pie r wo rod ne dzie c ko”
an gie l skiej my œli te ch ni cz nej pa ra me try eks ploa ta -
cy j ne mia³ im po nuj¹ce. Ene r gia ma ksy ma l na wy -
pro wa dzo nej z nie go wi¹zki de ute ro nów wy no si³a
25 MeV (ru ty no wo pra co wa no przy ene r gii 20 MeV),
ma ksy ma l ny pr¹d wi¹zki: 600 µA (w co dzien nej
eks plo a ta cji cy klo tro nu sto so wa no pr¹dy wi¹zki

10-kro t nie mnie j sze). £atwo za uwa ¿yæ z tych liczb,
¿e moc wi¹zki na ma te ria le bom bar do wa nym
(zak³adaj¹c przyk³ado wo ene r giê de ute ro nów
20 MeV i pr¹d 50 µA) by³a rzê du: (50 µAx20 MeV=
50x10-6 Ax20x106 V = 1000 W = 1 kW) ki lo wa tów.
Aby na œwie t la ny ma te ria³ nie uleg³ zni sz cze niu,
opra co wa no spe cja l ne sy ste my ch³od ze nia ko mór
do na œwie t lañ ma te ria³ów sta³ych, ciek³ych i ga zo -
wych. Cy klo tron bry ty j ski by³ eks ploa to wa ny dniem 
i noc¹. W ci¹gu dnia pro du ko wa no ró ¿ ne go ro dza -
ju ra dio akty w ne izo to py zgod nie z za mó wie nia mi
prze mys³u, ro l ni c twa i in sty tu tów sto suj¹cych je
w pra cach na uko wych. Przyk³adem mog¹ byæ
22Na (T1/2 = 2.6 lat), wy twa rza ny w re a kcjach
24Mg (a,d) 22Na lub 19F (a,n) 22Na (emi tu je kwan ty
gam ma o  energiach 511 keV i 1.28 MeV), sto so wa ny
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w agro te ch ni ce do ba da nia me ta bo liz mu i po -
ch³ania nia sodu w ro œli nach albo 109Cd (T1/2 = 1.26
lat), wy twa rza ny w re a kcjach 109Ag (a,2n)109m,gCd
lub 109Ag (p,n)109m,gCd (emi tuj¹cy pro mie nio wa nie
ren t ge no wskie o ene r giach 22, 24.9 i 25.5 keV oraz
„miêk kie” pro mie nio wa ne gam ma o ene r gii 88 keV),
sto so wa ny chê t nie w ana li zach che mi cz nych i ba -
da niach sto pów me ta li.

Dla szpi ta li i kli nik uni wer syte c kich pro du ko wa -
no w ci¹gu nocy 81Rb (T1/2 = 4.58 go dzi ny) w re a -
kcji 79Br (a,2n) 81Rb ® 81m Kr. Ru bid 81 roz pa da siê
do sta nu izo mery cz ne go kry p to nu 81, maj¹cego
pó³okres roz pa du 13 sek i roz pa daj¹cego siê z emi -
sj¹ pro mie nio wa nia gam ma o ene r gii 190.3 keV.
Kry p ton, po wstaj¹cy z roz pa du ru bi du, jest ga zem
szla che t nym (ale pro mie nio twór czym) che mi cz nie
i biolo gi cz nie obo jê t nym. Jego ki ne ty ka w or ga ni -
zmie lu dz kim jest taka sama, jak in nych ga zów szla -
che t nych. W me dy cy nie sto su je siê 81mKr do ba da -
nia cho rób uk³adu od de cho we go. Jego obe cnoœæ
w or ga ni z mie lu dz kim ³atwo wy kry wa siê de te kto -
ra mi pro mie nio wa nia gam ma. Cy klo tron z Bi r min g -
ham do sta r cza³ 81Rb do 48 szpi ta li w ca³ej An glii!
Ca³odo bo wa nie za wod noœæ w dzia³aniu i bez awa -
ry j noœæ w ci¹gu 50 lat bu dzi po dziw i sza cu nek za -
rów no dla kon stru kto rów, jak dla ich „dzie cka”,
któ re od po czê cia a¿ po wiek doj rza³y nie za wiod³o
ani razu. Zor gani zo wa nie „ju bi le u szu 50-le cia pra cy 
twó r czej” tego cy klo tro nu by³o wrêcz obo wi¹zkiem 
jego u¿yt ko w ni ków!

Eu ro pa „kon ty nen tal na” nie po zo sta wa³a w tyle. 
Fran cu zi, maj¹cy spor¹ gru pê œwie t nych fi zy ków
i in ¿y nie rów ró ¿ nych spe cja l no œci oraz do brze roz -
wi niê ty prze mys³, zbu do wa li i uru cho mi li cy klo tron
w po bli ¿u Pa ry ¿a tu¿ przed wy bu chem II wo j ny
œwia to wej. Do ko na³ tego Fry de ryk Jo liot (pro fe sor
w CollPge de Fran ce i za ra zem dy re ktor la bo ra to -
rium fi zy ki j¹dro wej w te j ¿e ucze l ni) wraz ze swo i mi 
wspó³pra cow ni ka mi, Ha l ba nem i Ko wa r skim. Nie -
ste ty, mi li ta r na klê ska Fran cji w maju 1940 r. za wa -
¿y³a nie ty l ko na lo sach ku l tu ry i na uki.

Pro fe sor Jo liot wraz z ¿on¹ Iren¹ (córk¹ Ma rii
Sk³odo wskie j- Cu rie) ucze st ni czy li w miê dzyna ro do -
wych kon fe ren cjach i kon gre sach na uko wych, po -
œwiê co nych od kry ciom w fi zy ce j¹dro wej. Spo ty ka li
siê ta k ¿e z na uko w ca mi nie mie c ki mi. Pro fe sor nie
zdzi wi³ siê wiêc, gdy gru pa nie mie c kich fi zy ków
z³o¿y³a mu w pod bi tym Pa ry ¿u wi zy tê, in te re suj¹c
siê szcze gó l nie jego cy klo tro nem. Jako zwy ciê z cy
dy kto wa li wa run ki pra cy tego urz¹dze nia. Uz go d -
nio no po dzia³ go dzin pra cy na wi¹zce cy klo tro nu
miê dzy fi zy ka mi nie mie c ki mi a fran cu ski mi. Ucze ni
nie miec cy chê t nie przy je ¿ d¿a li do Pa ry ¿a i ko rzy sta li 

z atra kcji, ja kie, mimo oku pa cji, ofe ro wa³o to mia -
sto. Jak w ka ¿ dym spo³ecze ñ stwie, zna le Ÿ li siê ko la -
bo ran ci, maj¹cy nad zie jê na po wsta nie „no wej”
Fran cji w „zjed no czo nej”, hi t le ro wskiej Eu ro pie
(Rze sza mia³a wszak trwaæ tysi¹c lat!). Do pie ro po
klê s ce Nie miec pod Sta lin gra dem i po l¹do wa niu
alian tów w Afry ce Pó³no c nej Fran cu zi na bra li na -
dziei, ¿e wo j na siê sko ñ czy. Trze ba jed nak za uwa -
¿yæ, ¿e gdy Ame ry ka nie, Bry ty j czy cy, Kana dy j czy cy
i Po la cy wa l czy li o prze³ama nie nie mie c kiej li nii ob -
ro ny w No r man dii w 1944 r., Edith Piaf œpie wa³a
w Pa ry ¿u dla pe³nych wi do w ni, a Sa cha Gu i try
uk³ada³ pla ny na na stê p ny se zon!

A gdy w la tach czter dzie s tych pro pa gan da ra -
dzie cka roz pê ta³a pro pa gan dow¹ „Wa l kê o Po kój”1, 
sztan da row¹ jej po sta ci¹ sta³ siê nie kto inny, jak
pro fe sor Jo liot…

Pol ska przed wo jen na zna j do wa³a siê w tej eu ro -
pe j skiej czo³ówce. Dzia³a³a wów czas w Wa r sza wie
fi lia ho len de r skiej fi r my Phi lips (po wo jen ne zak³ady 
Ró¿y Lu kse m burg). Ro da kom by³a zna na dziê ki
apa ra tom ra dio wym, pro du kcji lamp (ra dio wych
ró ¿ ne go typu i dla ge ne ra to rów wy so kiej czê sto -
œci), opo r ni ków, kon de nsa to rów itp. Jej bazê w Ho -
lan dii, w Ein d ho ven, sta no wi³y biu ra kon stru kcy j ne, 
la bo ra to ria, dzia³aj¹ce przy si l nym wspa r ciu uczo -
nych z ró ¿ nych wy dzia³ów poli te ch ni ki, ist niej¹cej
w tym sa mym mie œcie. Fi r ma pi l nie ob se r wo wa³a
wszy stkie no win ki na uko we, nie wy³¹czaj¹c akce le -
ra to rów cz¹stek na³ado wa nych. W ich pla nach zna -
laz³ siê cy klo tron, któ ry mia³ po wstaæ w Wa r sza wie.
Do jego bu do wy za pro si li pol skie go fi zy ka j¹dro we -
go doc. dr An drze ja So³tana. W cza sie oku pa cji nie -
mie c kiej chro ni li go przed are szto wa niem, a kie dy
ar mia ra dzie cka zbli ¿a³a siê do Wa r sza wy, ewa ku o -
wa li swo ich pra co w ni ków oraz dr. So³tana wraz
z ro dzin¹. Gdy by nie wy buch II wo j ny œwia to wej,
mie li by œmy w Pol sce cy klo tron z pra wdzi we go zda -
rze nia. In te li gen cja, wie dza, zdo l no œci eks pery men -
tal ne doc. dr. A. So³tana oraz wspa r cie Phi li p sa by³y 
gwa rancj¹ su kce su w bu do wie tego urz¹dze nia.
Wszak po wo j nie to w³aœ nie Phi lips, jako pie r wszy
w Eu ro pie, zbu do wa³ ki l ka cy klo tro nów. Wspa r -
ciem dla doc. dr. A. So³tana by³by za pe w ne wy bi t ny 
spe cja li sta w dzie dzi nie ele ktro ni ki, prof. Ja nusz
Gro sz ko wski, któ ry tu¿ przed wojn¹ zbu do wa³ pierw -
szy w Pol sce na da j nik te le wi zyj ny!2.

Po II wo j nie œwia to wej fi zy ka j¹dro wa na bra³a
zna cze nia w po li ty ce wie lu pañstw. I choæ w po wo -
jen nej Pol sce spe cja li stów z dzie dzi ny fi zy ki j¹dro -
wej mo ¿ na by³o po li czyæ na pa l cach jed nej rêki,
zna le Ÿ li œmy siê wœród pañstw, gdzie ta dzie dzi na
na uki zaczê³a siê dynamicznie rozwijaæ. 
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1  Tê „wa l kê o po kój” bezb³êd nie wy ja œ ni³o ra dio Ere wañ. Na py ta nie: „Czy bê dzie III wo j na œwia to wa?”, od po wie dzia³o: „Nie, ale
bê dzie taka wa l ka o po kój, ¿e na wet ka mieñ na ka mie niu nie zo sta nie”. Nie ste ty, po ja kimœ cza sie ra dio za milk³o…
2  Gdy ako w com uda³o siê wy mon to waæ uk³ad ste ruj¹cy z ra kie ty V2 , to w³aœ nie prof. Gro sz ko wski sko pio wa³ sche mat tego uk³adu
i przes³a³ go do An glii, a ory gi na³ zo sta³ prze my co ny do An glii inn¹ drog¹.



W Kra ko wie, oca la³a z po ¿o gi wo jen nej, gru pa
 fizyków i in ¿y nie rów zbu do wa³a w³as ny mi si³ami
ma³y cy klo tron, przy œpie szaj¹cy pro to ny do ene r gii
3 MeV. Choæ jego ist nie nie uleg³o za po mnie niu,
gdy na pocz¹tku lat sze œ æ dzie si¹tych zain sta lo wa ny 
zo sta³ cy klo tron ku pio ny w ZSRR (przy œpie sza³ pro -
to ny do ene r gii 7 MeV, de ute ro ny do ene r gii
14 MeV i cz¹stki alfa do 25 MeV), to przy po mnia no
so bie o nim, kie dy na ryn ku po ja wi³y siê de te kto ry
krze mo we i ge r ma no we do de te kcji pro mie nio wa -
nia rent ge no wskie go i gam ma o bar dzo wy so kiej
zdo l no œci roz dzie l czej. Oka za³o siê, ¿e te 3 MeV-o we 
pro to ny z ma³ego cy klo tro nu do sko na le na daj¹ siê
do nieniszcz¹cych ana liz sk³adu pier wia stko we go
ró ¿ nych ma te ria³ów (np. s¹ przy da t ne spe cja li stom
do ko nuj¹cym eks per tyz dzie³ sztu ki). Pod czas jed -
ne go z mo ich po by tów w Kra ko wie ze wzru sze -
niem przy pa try wa³em siê krz¹ta ni nie gru p ki sta r -
szych pan ów, któ rzy w³aœ nie uru cha mia li cy klo tron, 
(któ ry sami zbu do wa li) na pro œbê mo je go kra ko w -
skie go ko le gi do prze pro wa dze nia na œwie t leñ ba -
da nych pró bek.

At mo s fe ra chro ni Zie miê przed nie bez pie czny mi
dla zdro wia i ¿y cia wysoko energe tycz ny mi cz¹stka -
mi, emi to wa ny mi przez S³oñce i inne Ÿród³a w g³êbi
ko s mo su. Po do b nie j¹dra ato mo we pie r wia stków
i za wa r ta w nich ene r gia oto czo ne s¹ ba rier¹ ku lo m -
bowsk¹. ¯eby j¹ po ko naæ, pro to ny musz¹ mieæ na
przyk³ad ene r giê du¿o wiêksz¹ ni¿ 7 MeV, a ty l ko
tak¹ emi to wa³y cy klo tro ny ra dzie c kie. Z tego w³aœ nie
po wo du Wê grzy ku pi li od Ro sjan ty l ko re a ktor, pod -
czas, gdy my ku pi li œmy i re a ktor, i cy klo tron.

Urz¹dze nia j¹dro we, po do b nie jak ar ty ku³y
 gospodarstwa do mo we go maj¹ swój czas trwa nia.
To samo do ty czy re a kto rów j¹dro wych, a ta k ¿e
akce le ra to rów. Jed ne pra cuj¹ d³u¿ej (jak ten w Bi r -
min g ham), inne krócej (w Krakowie).

Na œwie cie ob se r wu je siê nie zwy kle dy na mi cz ny
roz wój ró ¿ nych te ch nik akce le ra cji cz¹stek na³ado -
wa nych (nie wy³¹czaj¹c ele ktro nów). S¹ one b³yska -
wi cz nie prze chwy ty wa ne przez fi r my dys po nuj¹ce
wy so ko roz wi niê ty mi tech no lo gia mi. Efe ktem ta -
kie go „prze jê cia” s¹ akce le ra to ry ele ktro staty cz ne
typu tan dem. Naj pro œciej mówi¹c, jest to „zwi¹zek
par t ne r ski” dwóch akce le ra to rów ele ktro staty cz -
nych. Wy twa rzaj¹ one przy œpie szo ne pro to ny
o  energiach od ki l ku do 16 MeV (a na wet wiê cej),
pr¹dy wi¹zek do 10 µA, z dok³ad no œci¹ ene r gii
przy œpie szo nych cz¹stek ±5 keV (w cy klo tro nach
do ±100 keV), p³ynn¹ zmien noœæ ene r gii w ca³ym
za kre sie akce le ra cji przy u¿y ciu jed ne go po krêt³a
oraz istotn¹ dla eks pe ry men tów mo ¿ li woœæ od chy -
la nia i kie ro wa nia wi¹zki do ró ¿ nych ko mór na œwie -
t lañ. Przy tych pa ra me trach ist nie je mo ¿ li woœæ pro -
du kcji 18F dla to mo gra fii po zy to no wej, przy na -
œwie t le niu pro to na mi wody, wzbo ga co nej izo to -
pem tle nu o ma sie 18 (H2

18O).

Zdzis³aw Wi l he l mi, pro fe sor fi zy ki Uni wer sy te tu
Wa r sza wskie go, pod czas po by tu w Sta nach Zjed -
no czo nych w la tach sie dem dzie si¹tych XX w. mia³
mo ¿ li woœæ za po znaæ siê z ró ¿ ny mi mo de la mi akce -
le ra to rów. Po po wro cie do kra ju roz pocz¹³ sta ra nia
o za kup tego typu urz¹dze nia dla Pol ski. Nie ste ty,
naj le p sze mo de le tan de mów by³y pro du ko wa ne
wy³¹cz nie przez fi r my ame ry ka ñ skie. W³adze PRL
z wia do mych przy czyn by³y prze ciw ne za ku po wi.
Po do b ne sta ra nia czy ni li fi zy cy ru mu ñ s cy. Im uda³o
siê na wet ku piæ u¿y wa ny tan dem od jed ne go z kra -
jów za chod nich, ale pod czas trzê sie nia ziemi w Ru -
mu nii uleg³ on powa¿nemu uszkodzeniu. Batalia
o tan dem dla Polski trwa³a kilka lat.

Na pocz¹tku lat osiem dzie si¹tych Sta ny Zjed no -
czo ne za pro po no wa³y Pol sce bezp³atne prze ka za -
nie cy klo tro nu, któ ry wcze œ niej pra co wa³ przez ki l -
ka lat na Uni wer sy te cie w East Lan sing w sta nie
 Michigan. Pra co w ni cy ucze l ni zde cy do wa li o zmia -
nie te ma ty ki ba da w czej i za ku pie akce le ra to ra na
wy ¿sze ene r gie. Pa ra me try cy klo tro nu, któ ry mie li œ -
my do staæ, by³y wprost wy ma rzo ne dla na szych
 potrzeb: ene r gia ma ksy ma l na pro to nów 56 MeV,
na tê ¿e nie wy pro wa dzo nej wi¹zki pro to nów na
zewn¹trz cy klo tro nu 20 µA, wi¹zki de ute ro nów
mo ¿ na by³o przy œpie szyæ do ene r gii 26 MeV, a ene r -
giê ciê ¿ szych jo nów (ist nia³a taka mo ¿ li woœæ!) okre -
œla³ wzór E = 58 q2/A MeV, w któ rym q – to li cz ba
porz¹dko wa jonu pie r wia stka, zaœ A – li cz ba ma so -
wa przy œpie sza ne go jonu. Na przyk³ad jony 3He
(wg tego wzo ru) osi¹ga³y ene r giê 76 MeV. Kró t ko
mówi¹c, cy klo tron ten roz wi¹za³by pro blem pro du k -
cji ró ¿ ne go ro dza ju izo to pów pro mie nio twór czych
dla u¿yt ko w ni ków w ca³ej Pol sce. 

W³adze uni wer sy te tu obie cy wa³y po moc in ¿y -
nie rów i te ch ni ków ame ry ka ñ skich przy de mon ta ¿u 
cy klo tro nu w USA i jego mon ta ¿u w Pol sce. Za pla -
no wa no trans port urz¹dze nia drog¹ morsk¹. Ca³a
ope ra cja mia³a ko szto waæ 100 000 do la rów. Rów -
nie¿ ten gest do brej woli ze strony Amerykanów
odrzucono.

Nie ma na œwie cie dru gie go pa ñ stwa, w któ rym
w³adze wy ra zi³yby zgo dê na bu do wê trzech cy klo -
tro nów – wszy stkich w opa r ciu o do ku men ta cjê ra -
dzieck¹, na daj¹cych siê ty l ko na ra dio akty w ny
z³om. Trwa³o to wszy stko ki l ka dzie si¹t lat, a fina³
by³ ¿a³osny. ¯adne z trzech urz¹dzeñ nie osi¹gnê³o
obie cy wa nych pa ra me trów. Cy klo tron ciê ¿ kich
 jonów na Uni wer sy te cie Wa r sza wskim za miast
obie ca nych 10 MeV/nu kle on przy œpie szo nej cz¹stki
z tru dem osi¹ga 5 MeV/nu kle on, a pr¹dy wi¹zki
 jonów te¿ ma bar dzo ma³e. Cy klo tron w In sty tu cie
Ba dañ J¹dro wych w Œwier ku za miast obie ca nych
30 MeV (dla pro to nów) przy œpie sza je ty l ko do
25 MeV, wy pro wa dza na wi¹zka pro to nów za miast
50 µA osi¹ga wa r toœæ 50 nA, czy li nie 10, nie 100,
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ale 1000 razy mniejsz¹ (zob.: ta b li ca re kla mo wa cy -
klo tro nu C-30 w Œwier ku). Pro jekt cy klo tro nu kra -
ko wskie go na 55 MeV dla pro to nów jest ude -
rzaj¹co po do b ny do tego, któ ry chcie li nam ofia ro -
waæ fi zy cy z Uni wer sy te tu Sta nu Mi chi gan. Nie ste -
ty, wy pro wa dza na z nie go wi¹zka pro to nów jest
po do b na do tej z cy klo tro nu w Œwier ku. Pol ski mi
rêka mi zrea li zo wa no per fid ny plan „gdzieœ” i „przez
 kogoœ” wy my œlo ny i wy ko na ny z ¿e lazn¹ kon se k -
wencj¹, któ ry spro wa dzi³ siê do has³a: „cy klo tro ny

mieæ bê dzie cie, ale nie bê dzie cie mieæ z nich ¿ad -

ne go po ¿y t ku.” 

¯ycie co dzien ne w Pol sce po ka zu je, ¿e szu ka nie
win nych bra ku jed ne go przy zwo i te go akce le ra to ra
w Pol sce jest bez ce lo we. Nic siê w ko ñ cu nie sta³o.
Nikt z tego po wo du nie umar³. A sy tu a cja jest
naprawdê dramatyczna.

     Nie wiem czy to lat mych sku tek
     Czy mi co in ne go wa dzi,
     Doœæ, ¿e co raz czê œciej smu tek
     Na mym czo le siê gro ma dzi.

           (Boy, S³ówka, rok 1913)

dr Ed ward Ru rarz,
eme ry to wa ny pra co w nik,

In sty tut Ba dañ J¹dro wych,
Œwierk
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Fot. 1. Ta b li ca re kla mo wa cy klo tro nu C-30


