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Abstract

a pomoca promieniowania jonizujgcego mozna korzystnie
Zmodyﬁkowac’ wtadciwosci materiatéw polimerowych. Pla-
nujac wykorzystanie naturalnych i syntetycznych polimeréw
w wyrobach medycznych i implantach chirurgicznych, nalezy
pamietac, ze powinny by¢ one wolne od wegetatywnych, prze-
trwalnikowych oraz zarodnikowych form mikroorganizmoéw.
Techniki radiacyjne sa unikatowymi metodami sterylizacji po-
zwalajacymi w krétkim czasie wyjatawia¢ materiat w catej ob-
jetosci, w dowolnej temperaturze (réwniez warunkach krioge-
nicznych), w opakowaniu jednostkowym i zbiorczym. Co istotne,
w odréznieniu od tradycyjnych metod chemicznych (gazowych)
dziatanie promieniowania jonizujacego nie pozostawia szko-
dliwych zanieczyszczer. Temat jest stale aktualny w zwigzku
z postepem w dziedzinie konstrukcji Zrodet promieniowania jo-
nizujacego oraz pojawianiem sie nowych tworzyw sztucznych.
W szczegdlnosci zwrdécono uwage na radiolize znajdujacych
coraz wiecej zastosowan tworzyw biodegradowalnych. Jako
przyktad oméwiono materiaty komérkowe (pianki) na bazie po-
lilaktydu (PLA) i polikaprolaktonu (PCL). W tym przypadku wiel-
koscig dawki pochtonietej promieniowania mozna kontrolowaé
(skracac) czas ich biowchtanialnosci. Wspomniano réwniez o ba-
daniach nad nowymikompozytamitypu polimer/metal wykorzy-
stywanymiw ochronie radiologicznej, radiacyjnej polimeryzacji,
ktéra mozna prowadzi¢ bez inicjatoréw i/lub katalizatoréw oraz
o modyfikacji powierzchni polimeréw.

Stowa kluczowe: radioliza, polimery, wigzka elektronéw, pro-
mieniowanie gamma, promieniowanie hamowania, sterylizacja
radiacyjna, wyroby medyczne, implanty
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onizing radiation can advantageously modify the properties

of polymeric materials. When planning the use of natural and
synthetic polymers in medical devices and surgical implants, it
should be remembered that they should be free of vegetative,
spore and spore forms of microorganisms. Radiation techniques
are unique sterilization methods that quickly sterilize the mate-
rialin its entire volume at any temperature (including cryogenic
conditions), in unit and collective packaging. Importantly, unlike
traditional chemical (gas) methods, ionizing radiation does not
leave harmful contaminants. The topic is constantly relevant in
connection with the progressin the field of construction of ion-
izing radiation sources and the emergence of new plastics. In
particular, attention has been paid to the radiolysis of more and
more applications of biodegradable plastics. As an example, cell
materials (Foams) based on polylactide (PLA) and polycaprolac-
tone (PCL) are discussed. In this case, the amount of radiation
absorbed dose can be controlled (shortened) their biosorbabil-
ity time. The following were also mentioned - the research on
new polymer/metal composites used in radiation protection,
radiation polymerization that can be carried out without initi-
ators and/or catalysts, and modification of polymer surfaces by
tacking.

Key words: radiolysis, polymers, electron beam, gamma radia-
tion, X radiation, radiation sterilization, medical devices, im-
plants
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Wprowadzenie

Pojecie radiolizy wprowadzita Maria Sktodowska-Curie. Uczo-
na zauwazyta, ze przy kontakcie soli radu z woda wydzielajg sie
produkty gazowe, tlen i wodér, tak wiec termin powstat przez
analogie do elektrolizy. Przyjat sie w nauce, chociaz wspotcze-
$nie zmienit znaczenie — jest to ogét zjawisk chemicznych wy-
wotanych przez dziatanie promieniowania jonizujacego na ma-
terie. Maria Sktodowska-Curie opublikowata réwniez artykut,
w ktérym po raz pierwszy przedstawita krzywe radiacyjnej inak-
tywagji [1]. Podsumowata w ten sposéb doswiadczenia z okre-
su | wojny $wiatowej, kiedy to wtasnorecznie przygotowywata
amputki z radonem stuzace do wyjatawiania ran w warunkach
Frontowych. Sciélej méwiac, zrédtem przenikliwego promienio-
wania byty radioaktywne produkty rozpadu radonu (?"*Pb, 2'*Bi).
Pomyst zwalczania patogenéw za pomoca promieniowania
jonizujgcego zostat w praktyce zrealizowany dopiero kilkadzie-
siat lat pdzniej. Paradoksem jest, ze promieniowanie X, ktére
w badaniach stosowata uczona, przemystowo wykorzystano
najpdzniej. W analizie publikacji Marii Sktodowskiej-Curie warta
podkresleniajest kwestia fundamentalna dla chemii radiacyjne;j.
Eksperyment uczonej (wyktadniczy ksztatt krzywych inaktywa-
¢ji) wykazat, ze mate dawki promieniowania sa duzo bardziej wy-
dajne w wywotaniu letalnego efektu niz dawki duze. Wspotcze-
$nie wiemy, ze energia promieniowania jonizujacego odktadana
jest w materii w sposéb niehomogeniczny. Miejsca (gniazda joni-
zacji), w ktérych jest ona przekazywana poprzez wybicie elektro-
néw, sg stosunkowo nieliczne. Aby zatem uzyska¢ w przypadku
patogenu efekt letalny, musimy komérke trafi¢ w miejsce istot-
ne dla jej funkcji zyciowych. Na poczatku zabiegu wyjatawiania,
gdy zywych bakterii jest relatywnie najwiecej, oczywiscie ta-
twiej to zrobi¢. Znacznie trudniej trafi¢ nieliczne juz, ostatnie
komaérki i wymaga to sumarycznie wiekszej dawki. Zrozumiate
jest réwniez, ze do zwalczania mniejszych wiruséw potrzeba
znacznie wiekszych dawek promieniowania niz dla zabicia grzy-
béw, plesni czy bakterii. W rzeczywistosci zjawiska przekazy-
wania energii w radiolizie sq bardzo skomplikowane. Wielkosci
energii zdeponowane w gniazdach jonizacji s3 bowiem bardzo
rézne i prowadza do rozmaitych wtérnych proceséw chemicz-
nych. Paradoksalnie bardziej wydajne w przekazywaniu energii
sq elektrony najwolniejsze (o duzym LET), ktérych efektem dzia-
tania sa gniazda wielojonizacyjne. Nie wchodzac w szczegéty,
mozna ogdlnie powiedzieé, ze w gniazdach jednojonizacyjnych
dochodzi do wybicia elektronu, a w gniazdach wielojonizacyj-
nych do bezposredniego rozerwania taficucha polimerowego.
W gniazdach jednojonizacyjnych nastepuje oderwanie najcze-
$ciej atomu wodoru (w teflonie fluoru, w PCW chloru), co skut-
kuje powstaniem wolnego rodnika (makrorodnika) [2]. W gniaz-
dach wielojonizacyjnych w wyniku degradacji tancucha polimeru
powstaja rowniez produkty matoczasteczkowe.
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Zjawiska postradiacyjne
w radiolizie polimeréw

Reaktywny makrorodnik powstajacy w wyniku dziatania promie-
niowania jonizujacego jest w atmosferze powietrza natychmiast
atakowany przez tlen, co zapoczatkowuje procesy postradiacyj-
nej oksydegradacji [3]. Reakcja konkurencyjna jest tworzenie
wiazan poprzecznych miedzy dwoma rodnikami. Zjawisko siecio-
wania znakomicie poprawia wtasciwos$ci mechaniczne materiatu
i znalazto wiele praktycznych zastosowan. Przyktadowo w ten
sposéb modyfikuje sie polietylenowe elementy endoprotez sta-
woéw kolanowego i biodrowego, stosujac relatywnie duze dawki
(ponad 100 kGy). Generalnie jednak wszystkie wyroby medycz-
ne wykonane z polietylenu poprawiaja wtasciwosci uzytkowe
w wyniku sterylizacji radiacyjnej. Do wyjatawiania stosuje sie
jednak znacznie mniejsze dawki, zwykle od 18 do 35 kQGy.
Przyktadem polimeru nieodpornego radiacyjnie jest polipro-
pylen (PP), ktéry stosunkowo niewiele rézni sie od polietylenu.
Zawada przestrzenna grupy metylowej powoduje jednak, ze
w powietrzu makrorodnikom znacznie trudniej utworzy¢ wiaza-
nia poprzeczne, co preferuje reakcje przytaczania tlenu. Dodat-
kowo rodnik nadtlenkowy powstaty po ataku O, na makrorodnik
odrywa wodér z innego miejsca tancucha. Powstajg w efekcie
wodoronadtlenek i odtwarzany w innym miejscu kolejny wolny
rodnik. Zainicjowane promieniowaniem jonizujacym zjawisko
tancuchowego postradiacyjnego utleniania PP bardzo szybko
pogarsza jego wtasnosci mechaniczne. Z tego powodu strzy-
kawki jednorazowego uzytku wykonane z polipropylenu najcze-

$ciej nie sq wyjatawiane radiacyjnie [4].

Duze zrédta promieniowania
jonizujacego

Technologie radiacyjne pozwalaja uzyskac na tyle unikatowe korzy-
$ci, ze optaca sie budowac stosunkowo kosztowne Zrédta promie-
niowania jonizujacego duzej mocy. W praktyce wykorzystuje sie
dla tych celéw wigzki elektronéw przyspieszane w urzadzeniach
akceleratorowych (EB od angielskiego electron beam) oraz tzw. ko-
baltowe Zrédta promieniowania gamma (y). Precyzyjnie méwiac,
80Co jest B promieniotworczy, natomiast Zroédtem dwdch kwantéw
promieniowania elektromagnetycznego o energiach 1,17 i 1,33
MeV jest produkt jego rozpadu wzbudzony ©Ni*. W naszym kraju
postawiono gtéwnie na szybkie elektrony [5]. W przemystowe akce-
leratory elektronéw wyposazone sg Stacja Sterylizacji Radiacyjnej
Wyrobdw Medycznych w Warszawie (Fot. 1) oraz Stacja Radiacyj-
nego Utrwalania Ptodéw Rolnych we Wtochach pod Warszawa.
Rozwdj technologii akceleratorowych prowadzony jest obecnie
gtéwnie w celu podniesienia sprawnosci elektrycznej urzadzen,
obnizenia ich ceny oraz zwiekszenia niezawodnosci. W niedalekiej
przysztosci mozliwy bedzie transfer technologii z obszaru akcele-
ratoréw badawczych stosowanych w fizyce wysokich energii, co
pozwoli na konstrukcje innowacyjnych urzadzen poszerzajacych
znaczaco zakres mozliwosci technicznych i cenowych.
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Fot. 1 Akcelerator elektronéw przeznaczony do radiacyjnej sterylizacji wyrobéw medycznych. Na fotografii widac skaner (koricowa czes¢ instalacji akceleratorowej) do

przemiatania wiqzki elektronéw na szerokos¢ transportera, na ktérym przesuwajq sie obrabiane radiacyjnie wyroby

Zrédto: Archiwum wtasne.

Z uwagi na to, ze elektrony maja stosunkowo niewielki zasieg
(praktyczny okoto 3 cm w wodzie), projektowane sg tez systemy
wykorzystujgce do obrébki radiacyjnej promieniowanie X gene-
rowane w systemach wyposazonych w akceleratory elektronéw.
Doktadniej méwiac, jest to promieniowanie hamowania (niem.
Bremsstrahlung) powstajace, gdy elektrony energetyczne sg od-
chylane przez silne pole elektryczne w poblizu jadra atomowe-
go. Wydajno$¢ wytwarzania tego rodzaju energii elektromagne-
tycznej wzrasta wraz z energig kinetyczng elektronéw i liczba
atomowa materiatu tarczy. Obrébka radiacyjna wyrobdéw za po-
moca wysokoenergetycznego promieniowania hamowania po-
woduje podobne zjawiska jak przy promieniowaniu y ze Zzrodet
kobaltowych. Istnieja jednak pewne réznice, ktére moga wpty-
wac na wybér praktycznych zastosowan. Promieniowanie ha-
mowania ma ciagte widmo energetyczne ograniczone od strony
fal krétkich maksymalna energia elektrondw. Natomiast zrédta
kobaltowe, jak byto powiedziane, dajg promieniowanie o dobrze
zdefiniowanych energiach. Kolejna znaczaca réznica jest rozktad
katowy promieniowania. Jgdrowe promieniowania y sg emito-
wane we wszystkich kierunkach, a wysokoenergetyczne fotony
hamowania koncentruja sie w kierunku padajacych na materiat
elektronéw. Wtasciwosé¢ ta powoduje, ze urzadzenia akcele-
ratorowe s bardziej kompaktowe niz urzadzenia izotopowe
o podobnej przepustowosci oraz maja znacznie wiekszy zasieg
i wydajnos¢ przekazywania energii do napromieniowanych ma-
teriatow.
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Przetomowym dla praktycznego wykorzystania promienio-
wania hamowania byto wdrozenie w Belgii opatentowanego
we Francji akceleratora typu Rhodotron. Nazwa pochodzi od
sposobu przy$pieszania elektronéw poprzez wielokrotne (dzie-
ki zawracaniu przez system elektromagneséw) przechodzenie
ich przez odcinek linii koncentrycznej. Pierwsza przemystowa
instalacja zostata uruchomiona w Szwajcarii przez firme Leoni.
W praktyce udowodniono, ze sposéb konwersji wiazki elektro-
néw (7 MeV, 560 kW) na promieniowanie hamowania jest ko-
rzystniejszy ekonomicznie od instalacji izotopowych promienio-
wania gamma wyposazonych w Zrédta kobaltowe o aktywnosci
powyzej 1,5 MCi. Ogélnie mozna przyja¢, ze 1 kW mocy promie-
niowania hamowania odpowiada aktywnosci Zzrédta z $°Co na
poziomie 67,6 kCi, przy czym z uwagi na wspomniany charak-
terystyczny rozktad przestrzenny mozna osiggnac blisko dwu-
krotnie wiekszy wspotczynnik wykorzystania promieniowania
w stosunku do charakteryzujacych sie rozktadem izotropowym
zrédet izotopowych. Warto doda¢, ze ze wzgledu na mozliwosé
zachodzenia reakcji fotojadrowych (wzbudzenia sztucznych izo-
topow promieniotwérczych), Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej formalnie ograniczyta energie przemystowych insta-
lacji akceleratorowych do 10 MeV.

Niezaleznie jednak od rodzaju zastosowanego promienio-
wania jonizujacego, w kazdym przypadku niemal cata energia
przekazywana jest przez wtérne elektrony. W technologiach
akceleratorowych elektrony sa wybijane poprzez oddziatywania

165



radioliza / radiolysis

elektrostatyczne w przypadku promieniowan elektromagne-
tycznych w wyniku zjawiska fotoelektrycznego i efektu Comp-
tona. Dla energii powyzej dwdch mas spoczynkowych elektronu
moze rowniez dojé¢ do kreacji par elektron pozyton, co w kon-
sekwencji anihilacji pozytonu i elektronu daje dwa kwanty pro-
mieniowania gamma o energii 511 keV. Zatem z punktu widzenia
pierwotnych zjawisk zachodzacych w napromieniowywanych
materiatach sposéb obrébki radiacyjnej nie ma decydujacego
znaczenia. W przypadku promieniowan elektromagnetycznych
osiagamy wiekszy zasieg (mozliwos¢ obrébki przedmiotéw
o wiekszej gestosci), a przy zastosowaniu akceleratoréw wiek-
sza moc dawki. W Zrodtach kobaltowych moc dawki jest zwy-
kle na poziomie kilku kGy/h, a w przypadku wiazki elektronéw
o mocy 10 kW rzedu 14 000 kGy/h. Wieksza szybko$¢ napromie-
niowania ma znaczenie z punktu widzenia proceséw postradia-
cyjnego utleniania polimerdw. Gdy zastosujemy szybkie elektro-
ny, warunki obrébki radiacyjnej sg zblizone do prézni (tlen nie
zdazy dyfundowad do materiatu). Instalacje akceleratorowe sg
réwniez lepiej postrzegane z punktu widzenia bezpieczerstwa
radiologicznego. Jako w pewnym sensie zwykte urzadzenia elek-
tryczne po wytgczeniu nie stanowia zagrozenia i nie wymagaja

catodobowej specjalnej ochrony.

Polimery biodegradowalne

Poszukiwania odpornych na warunki sterylizacji radiacyjnej
polimeréw do produkcji wyrobéw jednorazowego uzytku daty
poczatki chemii radiacyjnej polimeréw. Priorytety zmienity sie
jednak z chwilg wykorzystania w inzynierii tkankowej i gene-
tycznej polimeréw biodegradowalnych. Obok biotolerangji,
materiaty do zastosowarn wewnatrzustrojowych powinny cha-
rakteryzowac sie odpowiednimi wtasciwosciami mechanicznymi
i technologicznymi. Znajomo$¢ wszystkich wyzej wymienionych
wymagan jest podstawa poszukiwan sposobdéw modyfikacji
i sterylizacji tworzyw polimerowych do produkcji implantéw
o réznym czasie degradacji [6].

Przyktadowo leczenie ubytkéw tkanek z wykorzystaniem
produktéw inzynierii tkankowej (rusztowan tkankowych) jest
stosunkowo nowym rozwigzaniem w dziedzinie medycyny
regeneracyjnej. Duze nadzieje w wytwarzaniu tréjwymiaro-
wych porowatych skafoldéw wiaze sie z biodegradowalnymi
polimerami, a w szczegélnosci polilaktydem (PLA) oraz polika-
prolaktonem (PCL). Jednym ze sposobdéw nadawania tworzy-
wom nowych wtasdciwosci uzytkowych i technologicznych jest
proces porowania. Prowadzi on do zmniejszenia masy wyrobu
oraz zwiekszenia jego elastyczno$ci. Kontrolowany proces
degradacji wszczepianego materiatu do zywego organizmu
jest jednym z waznych zagadnien, nad ktérym prowadzone s3
obecnie badania. Przedmiotem naszych prac byta radioliza pia-
nek polimerowych PLA/PCL wykorzystywanych dla celéw me-
dycznych. Temat jest intersujacy zaréwno z punktu widzenia
celowej modyfikacji wtasciwosci materiatu (sieciowanie, zmiana

wtasdciwosci powierzchniowych, kontrola zjawiska degradacji),
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jak i niekiedy niepozadanych zmian zachodzacych w wyniku
radiacyjnej sterylizacji. W badaniach starzeniowych opisano
procesy postradiacyjnego utleniania pianek otrzymanych z ma-
teriatéw o sktadzie PLA/PCL/porofor: 100/0/0; 96/0/4; 91/5/4;
86/10/4; 81/15/4. Zastosowano dwie skrajne moce dawek y (3,0
kGy/h) i EB (14 000 kGy/h). Za pomoca chromatografii gazowej
(oznaczonoilo$ci O, pochtanianego przez polimery) poréwnano
zjawiska oksydegradacji prébek napromieniowanych i niepod-
danych obrébce radiacyjnej. 1losci tlenu pochtanianego w pro-
cesach starzenia przez pianki napromieniowane byty Srednio
dwukrotnie wieksze niz przez pianki nienapromieniowane. Do
badan proceséw postradiacyjnego utleniania powierzchni mate-
riatéw PLA/PCL zastosowano DRS (spektroskopie absorpcyjng
w wersji odbiciowej promieniowania rozproszonego). Uzyskano
miedzy innymi widma prébek napromieniowanych i starzonych
wzgledem starzonych, ale nienapromieniowanych. Oszacowano
w ten sposéb, o ile wzrasta wydajnos¢ oksydegradacji w wyniku
obrébki radiacyjnej [7]. Zmiany wtasciwosci powierzchni poli-
meréw maja rowniez znaczenie z punktu widzenia np. hodowli

komérkowych.

Kompozyty polimer/metal barierowe
dla promieniowan jonizujacych

Polimerowe kompozyty moga zastapi¢ otéw w ochronie radio-
logicznej. Kompozyty z matryca silikonowa znajduja uznanie
zwtaszcza w ochronie przed promieniowaniem rentgenowskim
(radiologia). Unikatowa cechg tego rodzaju barier ochronnych
jest obecno$¢ w materiale atoméw: wodoru, boru i ciezkiego
metalu, co chroni przed promieniowaniem gamma i compto-
nowskimi elektronami oraz neutronami. Nie ma koniecznosci
stosowania kilku réznych warstw, co znakomicie utatwia postu-
giwanie sie ostong w pomieszczeniach o podwyzszonym promie-
niowaniu. W celu poréwnania przydatnosci réznych kompozy-
téw w ochronie radiologicznej zmierzono ostabienie natezenia
promieniowania gamma po przejsciu przez okreslong grubos¢
tworzywa. lo oznacza natezenie promieniowania padajgcego
na powierzchnie, a | natezenie promieniowania za bariera radio-
logiczna. Jako dodatek (zbrojenie) matryc z silikonu i epoksydy
zastosowano: bizmut, zelazo, baryt, zelazo i baryt, wolfram [8].

Radiacyjna polimeryzacja

Wolne rodniki powstajace w monomerze w wyniku dziatania
promieniowania jonizujgcego mogg inicjowac jego polimeryza-
cje. Unikatowymi cechami techniki radiacyjnej sa: polimeryzacja
niemozliwa innymi metodami i to w dowolnym stanie skupienia
(ciecz, gaz, ciato state), w dowolnej temperaturze (najczesciej
otoczenia), otrzymywanie czystych polimeréw bez dodatkéw
np. katalizatoréw lub innych domieszek, mozliwo$¢ polimeryza-
¢ji w trudnych technologicznie warunkach (np. wewnatrz czesci
urzadzen). Zjawisko polimeryzacji tatwo kontrolowac wielkoscia
dawki pochtonietej promieniowania. Radiacyjnie mozna réwniez
3/2020
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modyfikowaé wyroby otrzymane w wyniku przestrzennego dru-
kowania (3D). W przypadku produkgji tréjwymiarowych Scisle
dopasowanych protez mozna sieciowanie radiacyjne uformowa-
nego wyrobu potaczyc ze sterylizacja [9].

Radiacyjna modyfikacja powierzchni

Promieniowanie jonizujace mozna wykorzysta¢, jak wspomnia-
no, do modyfikacji powierzchni polimeréw (zwilzalnos¢, twar-
dos¢, odpornos¢ termiczna, mozliwo$¢ taczenia z innymi ma-
teriatami). W tym przypadku mata energia elektrondw, a wiec
ograniczony ich zasieg jest zaleta. Techniki radiacyjne wykorzy-
stuje sie przy produkcji membran trekowych, kompozytéw oraz
systeméw kontrolowanego uwalniania lekéw. Poprzez obréb-
ke radiacyjna mozna poprawiaé¢ wtasciwosci i funkcjonalnosci
opakowan wytwarzanych na bazie polimeréw syntetycznych
(poliolefin i polimeréw biodegradowalnych) oraz polimeréw
naturalnych. Dotyczy to zaréwno materiatéw przeznaczonych
dla zywnosci, suplementéw diety i fFarmaceutykdw, jak réwniez
materiatéw opakowaniowych dla produktéw przeznaczonych
do radiacyjnej sterylizacji i higienizacji.

Podsumowanie

Sterylizacja radiacyjna tworzyw polimerowych wykorzysty-
wanych do produkcji wyrobéw medycznych moze prowadzi¢
zaréwno do ich oksydegradadji, jak i sieciowania [10]. Mimo ze
odpornoéci radiacyjne wiekszosci podstawowych tworzyw
sztucznych sa poznane i opisane, to jednak ewentualne zmiany
w sktadzie np. antyoksydantéw, fotostabilizatéw oraz innych
dodatkéw Ffunkcjonalnych wymagaja kazdorazowo dodatko-
wych badan [11]. Na rynku pojawiaja sie réwniez nowe polime-
ry, ktérych radioliza nie jest poznana [12]. Dotyczy to zwtaszcza
polimeréw biodegradowalnych. W ich przypadku mozliwos¢
kontroli czasu biodegradacji wielkoscig dawki promieniowania
moze okazac sie cenng zaleta. Zdarza sie tak, ze wytwaérca po
zaprojektowaniu wyrobu i pozytywnych testach materiatowych
orientuje sie, ze bedzie musiat poddac go na koniec sterylizacji
radiacyjnej. Wczesniejsze poznanie radiolizy zastosowanych po-
limeréw pozwoli oceni¢ wptyw promieniowania jonizujacego
na wtasciwosci uzytkowe wyrobu [13, 14, 15]. W przegladzie li-
teraturowym celowo ograniczono sie do publikacji dotyczacych
dodwiadczen autora w zakresie chemii radiacyjnej polimerdw,
zwracajac uwage na krajowe doswiadczenia w tej dziedzinie.
Badania byty prowadzone w Centrum Badan i Technologii Radia-
cyjnych IChTJ.
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