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Edward Rurarz

Jakis’ czas temu dowiedzielismy sie ze zdumie-
niem, ze Anglicy hucznie uczcili piecdziesiatg ro-
cznice pracy cyklotronu na wydziale fizyki i astrono-
mii Uniwersytetu w Birmingham. Nasuwa sie pyta-
nie, czym sobie ten akcelerator zastuzyt na takie
wyroznienie?

Jako pierwszy na swiecie nowg koncepcje przy-
$pieszania jonéw (czgstek natadowanych) przedsta-
wit amerykanski fizyk, Ernest O. Lawrence, profesor
uniwersytetu w Berkeley (Kalifornia); wedfug niej
zbudowat w 1931 r. nietypowe na owe czasy
urzadzenie: cyklotron. Fakt ten spotkat sie w swiecie
z duzym uznaniem, a prof. Lawrence otrzymat
w 1939 r. Nagrode Nobla z fizyki. W latach trzy-
dziestych XX wieku kilka panstw europejskich posiada-
jacych kadre naukowa oraz przemyst, dysponujgcy
wysoko rozwinietymi technologiami (metalurgia,
technika wysokich prézni, elektronika itd.), zabrato
sie do budowy tego typu akceleratoréw.

W Wielkiej Brytanii, na Uniwersytecie w Birming-
ham, grupa fizykéw i inzynieréw podjefa w 1938 r.
odwazng decyzje zaprojektowania i zbudowania
wtasnego cyklotronu. Grupa ta uzyskata wsparcie
finansowe lorda Nuffielda. Niestety, wybuch Il woj-
ny swiatowej w 1939 r. przerwat prace zwigzane
z budowa tego urzadzenia. Powrécono do nich
w 1945 r. Mimo ze gospodarka angielska bolesnie
odczufa skutki wojny, udato sie wyprodukowacd
w angielskich hutach wielotonowy magnes, stano-
wigcy gtéwnga czes¢ cyklotronu. Prace montazowe
trwaty trzy lata. W 1948 r. uroczyscie oddano cyklo-
tron do eksploatacji. Jak na ,,pierworodne dziecko”
angielskiej mysli technicznej parametry eksploata-
cyjne miat imponujace. Energia maksymalna wy-
prowadzonej z niego wigzki deuteronéw wynosita
25 MeV (rutynowo pracowano przy energii 20 MeV),
maksymalny prad wigzki: 600 yA (w codziennej
eksploatacji cyklotronu stosowano prady wigzki
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10-krotnie mniejsze). tatwo zauwazy¢ z tych liczb,
ze moc wiagzki na materiale bombardowanym
(zaktadajgc przyktadowo energie deuteronéw
20 MeV i prad 50 uA) byta rzedu: (50 uAx20 MeV=
50x106 Ax20x108V = 1000 W = 1 kW) kilowatow.
Aby naswietlany materiat nie ulegt zniszczeniu,
opracowano specjalne systemy chtodzenia komér
do naswietlan materiatéw statych, ciektych i gazo-
wych. Cyklotron brytyjski byt eksploatowany dniem
i noca. W ciggu dnia produkowano réznego rodza-
ju radioaktywne izotopy zgodnie z zamoéwieniami
przemystu, rolnictwa i instytutow stosujacych je
w pracach naukowych. Przyktadem moga by¢
22Na (T4, = 2.6 lat), wytwarzany w reakcjach
24Mg (a,d) 22Na lub '9F (a,n) 22Na (emituje kwanty
gamma o energiach 511 keV i 1.28 MeV), stosowany
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w agrotechnice do badania metabolizmu i po-
chtaniania sodu w roslinach albo '°°Cd (T;,, = 1.26
lat), wytwarzany w reakcjach 99Ag (a,2n)199m.9Cd
lub 199Ag (p,n)19°m.9Cd (emitujgcy promieniowanie
rentgenowskie o energiach 22, 24.91 25.5 keV oraz
.miekkie” promieniowane gamma o energii 88 keV),
stosowany chetnie w analizach chemicznych i ba-
daniach stopéw metali.

Dla szpitali i klinik uniwersyteckich produkowa-
no w ciaggu nocy 8'Rb (T, = 4.58 godziny) w rea-
kcji 7°Br (o, 2n) 8'Rb — 8'm Kr. Rubid 81 rozpada sie
do stanu izomerycznego kryptonu 81, majgcego
potokres rozpadu 13 sek i rozpadajgcego sie z emi-
sja promieniowania gamma o energii 190.3 keV.
Krypton, powstajacy z rozpadu rubidu, jest gazem
szlachetnym (ale promieniotwérczym) chemicznie
i biologicznie obojetnym. Jego kinetyka w organi-
zmie ludzkim jest taka sama, jak innych gazéw szla-
chetnych. W medycynie stosuje sie 8'™Kr do bada-
nia choréb uktadu oddechowego. Jego obecnos¢
w organizmie ludzkim fatwo wykrywa sie detekto-
rami promieniowania gamma. Cyklotron z Birming-
ham dostarczat 8'Rb do 48 szpitali w catej Anglii!
Catodobowa niezawodnos¢ w dziataniu i bezawa-
ryjnos¢ w ciggu 50 lat budzi podziw i szacunek za-
réwno dla konstruktoréw, jak dla ich ,dziecka”,
ktére od poczecia az po wiek dojrzaty nie zawiodto
ani razu. Zorganizowanie ,,jubileuszu 50-lecia pracy
tworczej” tego cyklotronu byto wrecz obowigzkiem
jego uzytkownikow!

Europa , kontynentalna” nie pozostawata w tyle.
Francuzi, majacy sporg grupe swietnych fizykow
i inzynieréw réznych specjalnosci oraz dobrze roz-
winiety przemyst, zbudowali i uruchomili cyklotron
w poblizu Paryza tuz przed wybuchem Il wojny
Swiatowej. Dokonat tego Fryderyk Joliot (profesor
w Collége de France i zarazem dyrektor laborato-
rium fizyki jadrowej w tejze uczelni) wraz ze swoimi
wspotpracownikami, Halbanem i Kowarskim. Nie-
stety, militarna kleska Francji w maju 1940 r. zawa-
zyta nie tylko na losach kultury i nauki.

Profesor Joliot wraz z zong Ireng (cérkg Marii
Sktodowskiej-Curie) uczestniczyli w miedzynarodo-
wych konferencjach i kongresach naukowych, po-
swieconych odkryciom w fizyce jadrowej. Spotykali
sie takze z naukowcami niemieckimi. Profesor nie
zdziwit sie wiec, gdy grupa niemieckich fizykdw
ztozyta mu w podbitym Paryzu wizyte, interesujac
sie szczegodlnie jego cyklotronem. Jako zwyciezcy
dyktowali warunki pracy tego urzadzenia. Uzgod-
niono podziat godzin pracy na wigzce cyklotronu
miedzy fizykami niemieckimi a francuskimi. Uczeni
niemieccy chetnie przyjezdzali do Paryza i korzystali
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z atrakgji, jakie, mimo okupacji, oferowato to mia-
sto. Jak w kazdym spoteczenstwie, znaleZli sie kola-
boranci, majacy nadzieje na powstanie ,nowej”
Francji w ,zjednoczonej”, hitlerowskiej Europie
(Rzesza miafa wszak trwac tysigc lat!). Dopiero po
klesce Niemiec pod Stalingradem i po lgdowaniu
aliantow w Afryce Pétnocnej Francuzi nabrali na-
dziei, ze wojna sie skonczy. Trzeba jednak zauwa-
zy¢, ze gdy Amerykanie, Brytyjczycy, Kanadyjczycy
i Polacy walczyli o przetamanie niemieckiej linii ob-
rony w Normandii w 1944 r., Edith Piaf spiewata
w Paryzu dla petnych widowni, a Sacha Guitry
uktadat plany na nastepny sezon!

A gdy w latach czterdziestych propaganda ra-
dziecka rozpetata propagandowg ,,Walke o Pokoj"?,
sztandarowg jej postacig stat sie nie kto inny, jak
profesor Joliot...

Polska przedwojenna znajdowata sie w tej euro-
pejskiej czotéwce. Dziatata woéwczas w Warszawie
filia holenderskiej firmy Philips (powojenne zaktady
Rézy Luksemburg). Rodakom byta znana dzieki
aparatom radiowym, produkcji lamp (radiowych
réznego typu i dla generatoréw wysokiej czesto-
sci), opornikéw, kondensatorow itp. Jej baze w Ho-
landii, w Eindhoven, stanowity biura konstrukcyjne,
laboratoria, dziatajgce przy silnym wsparciu uczo-
nych z réznych wydziatow politechniki, istniejacej
w tym samym miescie. Firma pilnie obserwowata
wszystkie nowinki naukowe, nie wytgczajac akcele-
ratoréw czastek natadowanych. W ich planach zna-
lazt sie cyklotron, ktory miat powstad w Warszawie.
Do jego budowy zaprosili polskiego fizyka jadrowe-
go doc. dr Andrzeja Softana. W czasie okupacji nie-
mieckiej chronili go przed aresztowaniem, a kiedy
armia radziecka zblizata sie do Warszawy, ewakuo-
wali swoich pracownikéw oraz dr. Softana wraz
z rodzing. Gdyby nie wybuch Il wojny $wiatowej,
mielibysmy w Polsce cyklotron z prawdziwego zda-
rzenia. Inteligencja, wiedza, zdolnosci eksperymen-
talne doc. dr. A. Sotftana oraz wsparcie Philipsa byty
gwarancjg sukcesu w budowie tego urzadzenia.
Wszak po wojnie to wtasnie Philips, jako pierwszy
w Europie, zbudowat kilka cyklotronéw. Wspar-
ciem dla doc. dr. A. Sottana bytby zapewne wybitny
specjalista w dziedzinie elektroniki, prof. Janusz
Groszkowski, ktory tuz przed wojng zbudowat pierw-
szy w Polsce nadajnik telewizyjny!2.

Po Il wojnie swiatowej fizyka jadrowa nabrata
znaczenia w polityce wielu panstw. | cho¢ w powo-
jennej Polsce specjalistow z dziedziny fizyki jadro-
wej mozna byto policzy¢ na palcach jednej reki,
znalezlismy sie wsrdod panstw, gdzie ta dziedzina
nauki zaczeta sie dynamicznie rozwijac.

Te ,walke o pokdj” bezbtednie wyjasnito radio Erewan. Na pytanie: ,,Czy bedzie Ill wojna swiatowa?”, odpowiedziato: ,Nie, ale

bedzie taka walka o pokdj, ze nawet kamien na kamieniu nie zostanie”. Niestety, po jakims$ czasie radio zamilkfo...

2

Gdy akowcom udato sie wymontowac uktad sterujacy z rakiety V2, to witasnie prof. Groszkowski skopiowat schemat tego uktadu

i przestat go do Anglii, a oryginat zostat przemycony do Anglii inng droga.
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W Krakowie, ocalata z pozogi wojennej, grupa
fizykdw i inzynierow zbudowata wtasnymi sitami
maty cyklotron, przyspieszajgcy protony do energii
3 MeV. Cho¢ jego istnienie ulegto zapomnieniu,
gdy na poczatku lat szesc¢dziesigtych zainstalowany
zostat cyklotron kupiony w ZSRR (przyspieszat pro-
tony do energii 7 MeV, deuterony do energii
14 MeV i czastki alfa do 25 MeV), to przypomniano
sobie o nim, kiedy na rynku pojawity sie detektory
krzemowe i germanowe do detekcji promieniowa-
nia rentgenowskiego i gamma o bardzo wysokiej
zdolnosci rozdzielczej. Okazato sie, ze te 3 MeV-owe
protony z matego cyklotronu doskonale nadajg sie
do nieniszczacych analiz sktadu pierwiastkowego
réznych materiatow (np. sq przydatne specjalistom
dokonujgcym ekspertyz dziet sztuki). Podczas jed-
nego z moich pobytéw w Krakowie ze wzrusze-
niem przypatrywatem sie krzataninie grupki star-
szych pandw, ktorzy wtasnie uruchamiali cyklotron,
(ktoéry sami zbudowali) na prosbe mojego krakow-
skiego kolegi do przeprowadzenia naswietlen ba-
danych préobek.

Atmosfera chroni Ziemie przed niebezpiecznymi
dla zdrowia i zycia wysokoenergetycznymi czastka-
mi, emitowanymi przez Storice i inne Zrédfa w gtebi
kosmosu. Podobnie jadra atomowe pierwiastkow
i zawarta w nich energia otoczone sg barierg kulom-
bowska. Zeby ja pokona¢, protony musza mie¢ na
przyktad energie duzo wiekszg niz 7 MeV, a tylko
taka emitowaty cyklotrony radzieckie. Z tego wtasnie
powodu Wegrzy kupili od Rosjan tylko reaktor, pod-
czas, gdy my kupilismy i reaktor, i cyklotron.

Urzadzenia jadrowe, podobnie jak artykuty
gospodarstwa domowego majg swadj czas trwania.
To samo dotyczy reaktoréw jadrowych, a takze
akceleratorow. Jedne pracujg dtuzej (jak ten w Bir-
mingham), inne krécej (w Krakowie).

Na Swiecie obserwuje sie niezwykle dynamiczny
rozwoj réznych technik akceleracji czastek natado-
wanych (nie wytgczajac elektrondw). Sg one btyska-
wicznie przechwytywane przez firmy dysponujace
wysoko rozwinietymi technologiami. Efektem ta-
kiego ,przejecia” sg akceleratory elektrostatyczne
typu tandem. Najprosciej méwiac, jest to ,,zwigzek
partnerski” dwodch akceleratoréw elektrostatycz-
nych. Wytwarzajg one przyspieszone protony
o energiach od kilku do 16 MeV (a nawet wiecej),
prady wigzek do 10 uA, z doktadnoscig energii
przyspieszonych czastek +5 keV (w cyklotronach
do £100 keV), ptynng zmiennos¢ energii w catym
zakresie akceleracji przy uzyciu jednego pokretfa
oraz istotng dla eksperymentéw mozliwos¢ odchy-
lania i kierowania wigzki do ré6znych komér naswie-
tlan. Przy tych parametrach istnieje mozliwos¢ pro-
dukcji '8F dla tomografii pozytonowej, przy na-
Swietleniu protonami wody, wzbogaconej izoto-
pem tlenu o masie 18 (H,'80).

Zdzistaw Wilhelmi, profesor fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, podczas pobytu w Stanach Zjed-
noczonych w latach siedemdziesigtych XX w. miat
mozliwos¢ zapoznac sie z réznymi modelami akce-
leratoréw. Po powrocie do kraju rozpoczat starania
o zakup tego typu urzadzenia dla Polski. Niestety,
najlepsze modele tandemoéw byty produkowane
wyltacznie przez firmy amerykanskie. Wtadze PRL
z wiadomych przyczyn byty przeciwne zakupowi.
Podobne starania czynili fizycy rumuniscy. Im udato
sie nawet kupic¢ uzywany tandem od jednego z kra-
jow zachodnich, ale podczas trzesienia ziemi w Ru-
munii ulegt on powaznemu uszkodzeniu. Batalia
o tandem dla Polski trwafa kilka lat.

Na poczatku lat osiemdziesigtych Stany Zjedno-
czone zaproponowaty Polsce bezptatne przekaza-
nie cyklotronu, ktory wczesniej pracowat przez kil-
ka lat na Uniwersytecie w East Lansing w stanie
Michigan. Pracownicy uczelni zdecydowali o zmia-
nie tematyki badawczej i zakupie akceleratora na
wyzsze energie. Parametry cyklotronu, ktory mielis-
my dostaé, byty wprost wymarzone dla naszych
potrzeb: energia maksymalna protonéw 56 MeV,
natezenie wyprowadzonej wigzki protonéw na
zewnatrz cyklotronu 20 pA, wigzki deuteronéw
mozna byto przyspieszy¢ do energii 26 MeV, a ener-
gie ciezszych jondw (istniata taka mozliwosc¢!) okre-
slat wzér E = 58 g2/A MeV, w ktérym g — to liczba
porzagdkowa jonu pierwiastka, zas A — liczba maso-
wa przyspieszanego jonu. Na przykiad jony 3He
(wg tego wzoru) osiggaty energie 76 MeV. Krotko
mowiac, cyklotron ten rozwigzatby problem produk-
¢ji réznego rodzaju izotopdw promieniotwdrczych
dla uzytkownikéw w catej Polsce.

Wtadze uniwersytetu obiecywaty pomoc inzy-
nieréw i technikdw amerykanskich przy demontazu
cyklotronu w USA i jego montazu w Polsce. Zapla-
nowano transport urzadzenia drogg morska. Cata
operacja miata kosztowac 100 000 dolaréw. Row-
niez ten gest dobrej woli ze strony Amerykanow
odrzucono.

Nie ma na Swiecie drugiego panstwa, w ktérym
wtadze wyrazityby zgode na budowe trzech cyklo-
tronéw — wszystkich w oparciu o dokumentacje ra-
dziecka, nadajacych sie tylko na radioaktywny
ztom. Trwato to wszystko kilkadziesiat lat, a finat
byt zatosny. Zadne z trzech urzadzen nie osiggneto
obiecywanych parametrow. Cyklotron ciezkich
jonéw na Uniwersytecie Warszawskim zamiast
obiecanych 10 MeV/nukleon przyspieszonej czastki
z trudem osigga 5 MeV/nukleon, a prady wigzki
jondéw tez ma bardzo mate. Cyklotron w Instytucie
Badan Jadrowych w Swierku zamiast obiecanych
30 MeV (dla protondéw) przyspiesza je tylko do
25 MeV, wyprowadzana wigzka protonéw zamiast
50 uA osigga wartos¢ 50 nA, czyli nie 10, nie 100,
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DESCRIPTION AND APPLICATION

The small isochronous C-30 Cyclotron with 105
cm diameter poles is intended to accel

particles to a maximum energy of 31 MeV and D™
to a maximum energy of 16 MeV.

The protons and deuterons extracted by stripping
technique are employed for production of short
life isotopes that are most often used in industry
and medical applications.

The magnet structure consists of four pairs of
shimmed-surfaced sectors with straighl edges
and provides an average magnetic field strength
of 1,743 T(H ) and 1.765 T(D") at the centre.
The acceleraring system consists of two 45° in-
terconnected dees.

The H™ particles are accelerated by second har-
monic of the 53.14 MHz generator frequency,
and the D™ particles by fourth harmonic of the
53.84 MHz generator frequency.

The C-30 Cyclotron fealures are: compact con-
struction, low electric power consumption, low
coolll;? water consumption. It can be installed on
a small shielded area of 5m x 5m.

Due to its basically constant generator frequency,

without adjusting coils, the operation of C-30 is
simple and easy.
BASIC SPECIFICATIONS:
Type of cyclotron - isochronous with four
sectors with
straight edges
Accelerated particles - H and D™
; 16MeVforD
Beam intensity - B0 pA
Frequency range of =2
generator - 53.14 MHz for H
(second harmonic)
53.84 MHz for D™
(fourth harmonic)
Accelerating system - two 45° interconnected
dees
Poles diamet - 105¢cm
Magnetic gap - 100 mm

ale 1000 razy mniejszg (zob.: tablica reklamowa cy-
klotronu C-30 w Swierku). Projekt cyklotronu kra-
kowskiego na 55 MeV dla protonéw jest ude-
rzajgco podobny do tego, ktéry chcieli nam ofiaro-
wac fizycy z Uniwersytetu Stanu Michigan. Nieste-
ty, wyprowadzana z niego wigzka protonow jest
podobna do tej z cyklotronu w Swierku. Polskimi
rekami zrealizowano perfidny plan ,gdzies” i ,przez
kogos” wymyslony i wykonany z zelazng konsek-
wencja, ktory sprowadzit sie do hasta: ,,cyklotrony
miec bedziecie, ale nie bedziecie miec z nich zad-
nego pozytku.”

Fot. 1. Tablica reklamowa cyklotronu C-30
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Strength of magnetic
ﬁeld?ﬁ centreag - 1.743TforH-
-1.765TforD
Extraction - stripping with change of
article charge
1o proton

D" to deuteron

R.F. er supply for

accelerating system - high-stability generator,

power oulput 40 kW
Power supply for o X
electromagnet - two high-stability recti-
fiers (maximum power
23 kW and 68 kW)
Weight of whole
cyclotron - 401,

LIST OF ISOTOPES WHICH MAY BE
PRODUCED ON C-30 CYCLOTRON

| isotope Half life time

ITC 20.4 min

| 13y | 10 min
o | _2mn__
18¢ | 1098min |

%Ga | 78an |

| | dsn
i) 83days
%sr | e450ays |

T [ en |

{159 " 13ah

{1159 8.1h

| 197hg 23.8h
*®ep | s2h |
0% __11.3h |

METRONEX.

'FOREIGN TRADE ENTERPRISE

Zycie codzienne w Polsce pokazuje, ze szukanie
winnych braku jednego przyzwoitego akceleratora
w Polsce jest bezcelowe. Nic sie w koncu nie stato.
Nikt z tego powodu nie umart. A sytuacja jest
naprawde dramatyczna.

Nie wiem czy to lat mych skutek
Czy mi co innego wadzi,

Dosc¢, ze coraz czesciej smutek
Na mym czole sie gromadzi.

(Boy, Stowka, rok 1913)

dr Edward Rurarz,
emerytowany pracownik,
Instytut Badan Jadrowych,
Swierk

PTJ VOL.56 2.3 2013



