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Radioliza polimerowych wyrobéw medycznych
na przyktadzie polipropylenu

Radiolysis of polymer medical products on the example of polypropylene

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Unikatowa cecha radiacyjnej chemii jest mozliwo$¢ przeprowadzenia w praktycznie dowolnej
temperaturze wielu procesOw zachodzacych tradycyjnie przy skrajnie wysokich parametrach technologicznych.
Szczegblnym przypadkiem jest radioliza tworzyw polimerowych, badana w kontek$cie zimnej sterylizacji wyrobow
medycznych. Krotko przypomniano histori¢ chemii radiacyjnej polimeréw. Wspomniano o naukowym projekcie
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) dotyczacym wplywu promieniowania jonizujacego na medyczne
tworzywa polimerowe. Przyktadowo omdwiono wplyw opakowania na postradiacyjne efekty utleniania sterylizowanego
radiacyjnie polipropylenu.

Stowa kluczowe: Polimery, radioliza, sterylizacja, polipropylen, wigzka elektronéw, chromatografia gazowa.

Abstract: A unique feature of radiation chemistry is the ability to carry out many processes at virtually any temperature that
occur at extremely high parameters in traditional chemistry. A special case is the radiolysis of polymer materials, studied, for
example, in the context of cold sterilization of medical devices. The history of radiation chemistry of polymers is briefly recalled.
The scientific project of the International Atomic Energy Agency (IAEA) on the effects of ionizing radiation on medical
polymer materials is mentioned. For example, the influence of packaging on the post-radiation effects of oxidation of
radiation-sterilized polypropylene is discussed.
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gamma (y). Wyjatkiem byly francuskie prace, w ktérych
zastosowano dla poréwnania rOéwniez promieniowanie
hamowania (X). Doswiadczenia zdobyte w badaniach
radiolizy polimeréw sa obecnie wykorzystywane rowniez
w wielu innych dziedzinach np. energetyce jadrowe;j.
Radiacyjnie korzystnie modyfikuje si¢ izolacje kabli
i przewodow elektrycznych, wytwarza si¢ barierowe dla
promieniowan jonizujacych polimerowe kompozyty, bada
wydajnodci radiolitycznie uwalnianego wodoru w skfado-
wiskach odpadoéw promieniotworczych.

Badania radiolizy polimeréw

W Bombaju w Indiach w dniach 18-22 listopada 2024 roku
odbyta si¢ konferencja, na ktdérej podsumowano wyniki
projektu MAEA — CRP F23035 “Radiation Effects on
Polymer Materials Commonly Used in Medical Devices”.
W badaniach uczestniczyli przedstawiciele: Argentyny,
Brazylii, Egiptu, Francji, Indonezji, Indii, Filipin, Polski,
Portugalii, Rosji, Serbii, Tunezji, Turcji i USA. We wszyst-
kich tych krajach dziataja radiacyjne instalacje wykorzys-
tywane komercyjnie do wyjalawiania wyrobéw medycz-
nych. Spotkanie zorganizowal Kishinchand Chellaram

College, HSNC University we wspOtpracy z Taj President
Hotel Mumbai India. Uczestnicy omo6wili wyniki badan
radiolizy medycznych polimeréw prowadzonych przez
ostanie kilka lat. Do radiacyjnej obrdébki polimeréw
uzywano wiazki elektronéw (EB) i promieniowanie
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Historia radiacyjnej modyfikacji polimeréw

W roku 1899 matzenistwo Piotra Curie i Marii ze Skiodow-
skich opublikowato pierwsza w naukowej literaturze prace
z zakresu chemii radiacyjnej [1]. Uczeni opisali migdzy



Radioliza polimerowych wyrobéw medycznych na przyktadzie polipropylenu

Fot. 1. Gubernator Maharasztry i jednocze$nie Kanclerz Uniwersytetu HSNC Shri CP Radhakrishnan w otoczeniu uczestnikdow konferencji.
Photo 1. Governor of Maharashtra and Chancellor of HSNC University Shri CP Radhakrishnan surrounded by the conference participants.

innymi: wydzielanie gazoéw ze stezonych roztwordw pier-
wiastkéw promieniotworczych, utlenianie tlenu do ozonu,
zOtknigcie i kruszenie si¢ papieru oraz barwienie szkta
i porcelany pod wplywem promieniowania jonizujgcego.
Analizujac wyniki prowadzonych na poczatku XX wieku
prac Maria Sktodowska-Curie wywiodla podstawowa dla
chemii radiacyjnej jonowa koncepcje zjawisk wywolanych
dzialaniem na materi¢ promieniowania emitowanego
przez radionuklidy. Wykazata, ze wtorne procesy chemicz-
ne majg swdj poczatek w jonizacji (wybiciu elektronu).
W roku 1929 Mme P. Curie (tak si¢ wowczas uczona
podpisata) opublikowata artykut na temat wplywu promie-
niowania X na bakterie. Przedstawita po raz pierwszy tzw.
krzywe radiacyjnej inaktywacji, czyli zaleznoSci przezywal-
nosci bakterii od dawki promieniowania jonizujacego.
Zglosita w ten sposob koncepcje zwalczania patogenow za
pomocg promieniowania rentgenowskiego. Pomyst nie
mial w tym czasie praktycznego znaczenia gidwnie
z powodu braku Zrédel promieniowania o duzej mocy
a poza tym Owczesny sprzet medyczny tanio i wygodnie
wyjalawiano termicznie. Dopiero upowszechnienie si¢
wykonanych z tworzyw polimerowych wyrobéw medycz-
nych jednorazowego uzytku stworzylo zapotrzebowanie na
tzw. zimne metody sterylizacji. Oplacalne stato sie
konstruowanie i budowanie stosunkowo kosztownych
zrdédet promieniowania jonizujacego wielkiej mocy.
Kolejnym przelomem bylo odkrycie zjawiska radiacyjnego
sieciowania polimerow. Na efekt ten zwrocono uwage przy
okazji obserwacji izolacji kabli uzywanych w pomieszcze-
niach reaktoréw jadrowych. WielkoSci dawek promienio-
wania jonizujacego byly w tych przypadkach wielokrotnie
wyzsze od stosowanych zwykle w pracach badawczych
z naturalnymi izotopami promieniotwOrczymi. Niska
wiedza na temat radiolizy polimeréw na poczatku lat

czterdziestych pozwalata przypuszczaé, ze promieniowanie
jonizujace w wyniku degradacji izolacji bedzie prowadzic
do pogorszenia wlasnosci uzytkowych kabli. Zupetnie nie-
oczekiwanie napromieniowany polietylen (PE) nie tylko
nie obnizal parametrdw, a przeciwnie zwigkszal odpornos¢
mechaniczng i termiczng. Zjawisko takie mozna byto
wyttumaczy¢ tylko powstawaniem wiazan poprzecznych
miedzy sasiednimi tancuchami polimeru. Za odkrywce
radiacyjnego sieciowania polietylenu uwaza si¢ ostatecznie
Charlesby’ego (z wyksztalcenia fizyka z wyboru chemika)
z jego fundamentalng publikacja w Nucleonics [2]. Tezy
autora byly tak przekonywujace, ze weszly szybko do
literatury popularnonaukowej i podrecznikéw. Dla
formalnodci nalezy jednak dodaé, ze wczesniej badania
wlasno$ci wytrzymatoSciowych folii z PE w reaktorze
jadrowym Argonne National Laboratory prowadzil
Malcolm Dole. Prace te jednak uszly szerszej uwadze i nie
byly cytowane przez Charlesby’ego, ktdry po roku 1955
dokonal zasadniczego postepu w poznaniu zjawisk
sieciowania, opisujac je w sposob iloSciowy. Zaleznos¢ ta
znana jest od 1959 roku, jako réwnanie Charlesbyego
i Pinnera. Wracajac do Dole’a warto jeszcze wspomniec, ze
jako typowy chemik wykazat, ze sieciowaniu PE towarzyszy
wydzielanie wodoru. Udowodnit réwniez, ze w procesie
radiolizy gtownie pekaja wigzania wegiel-wodor, a nie jak
mozna bylo przypuszcza¢ wegiel-wegiel. Towarzyszyto
temu powstanie na tafcuchu wolnego rodnika alkilowego.
Pierwsze publikacje Charlesby’ego i Dole’a nie spowodo-
waly od razu komercyjnego wykorzystania sieciowania
polietylenu i innych polimeréw. Przelomem dla komercja-
lizacji byta publikacja (zreszta niemal rownolegta do
artykutu Charlesby’ego) przedstawiajaca badania wykona-
ne w laboratorium General Electric (GE) w Schenectady
w stanie Nowy Jork. Zbudowano tam i zastosowano do
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obrobki materiatow akcelerator elektrondéw. Duza moc
dawki, jaka mozna uzyska¢ w przypadku wiazki elektronow
ograniczala powierzchniowe utlenianie polietylenu. Rewe-
lacjg tego, opublikowanego w prestizowym Nature
artykutu, bylo nie tylko wprowadzenie do obrébki radia-
cyjnej polimerdw, ale przebadanie typowych z nich pod
katem sieciowania [3]. Lista wowczas opublikowana jest do
dzi§ aktualna i wymienia 7 polimeréw, jako niesieciujace
i 14 jako sieciujace. PE zdobyl szybko dominujaca pozycje
wsrod grupy modyfikowanych radiacyjnie polimeréw i juz
w latach piecdziesiagtych zaczat by¢ z powodzeniem komer-
cyjnie napromieniowywany gltéwnie wiazka elektronow.

Mimo, ze w produkcji wyrobéw medycznych wyko-
rzystujemy formalnie te same polimery to w zaleznosci od
producenta ich podatno$¢ na dziatanie promieniowania
jonizujacego moze si¢ rozni¢. W szczegolnosci dotyczylo to
mato odpornego na promieniowanie jonizujace polipro-
pylenu (PP) [4]. Generalnie zwiazane jest to z wykorzys-
tywaniem w przetwlrstwie tworzyw sztucznych roéznego
rodzaju nowych antyutleniaczy, fotostabilizatoréw oraz
barwnikow [5]. W zdecydowanej wigkszoSci sa to zwiazki
aromatyczne, ktore wykazuja w radiolizie organicznych
materiatow efekt ochronny. Postep w zakresie chemii
i technologii polimeréw powoduje, ze nalezy testowac
nowe odmiany tworzyw polimerowych [6]. Badania
funkcjonalnych dodatkéw stosowanych w réznych krajach
pozwalaja rekomendowac¢ niektore z nich specjalnie dla
tworzyw poddawanych sterylizacji radiacyjnej. Wyniki
badan nad radioliza wspdtczesnych medycznych polime-
rOw zostang podsumowane w publikacji przygotowywanej
przez MAEA z udziatem autora.

Sterylizacja radiacyjna

Promieniowanie jonizujace jest obecnie powszechnie sto-
sowane do wyjatawiania wyrobow medycznych i przeszcze-
pow na catym Swiecie [7, 8, 9]. W szczegdlnosci jest
niezastgpione przy sterylizacji nieodpornych na wysokie
temperatury tworzyw polimerowych. Unikatowo$¢ metody
polega na tym, ze w bardzo krotkim czasie obrdbce
radiacyjnej mozna podda¢ material w: dowolnej tempera-
turze, calej objetosci, opakowaniu jednostkowym i zbior-
czym. W odr6znieniu od konkurencyjnej chemicznej
metody wykorzystujacej najczesciej tlenek etylenu nie
wprowadza si¢ do wyrobu zanieczyszczefi. Dodatkowo
w przypadku nawet niewielkich iloSci monomeru sa one
spolimeryzowane w procesach indukowanych radiacyjnie.
Warto jeszcze raz podkreSli¢ krotki czas procesu, ktory
w przypadku wigzki elektronow liczony jest w sekundach.
Tak, wigc nawet bardzo duze partie materiatéw, uten-
syliow, pojemnikow i medycznych substancji ekspresowo
wyjalawia si¢ w ciagu kilku godzin. BezpoS§rednio po na-
promieniowaniu bez dodatkowych zabiegdw mozna
wyroby transportowac do aptek, hurtowni lub szpitali.
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Rys. 1. Schemat procesu tancuchowego postradiacyjnego utleniania
PP poprzez odtwarzany wolny rodnik.

Fig. 1. Schematic diagram of the chain process of post-radiation oxida-
tion of PP by a regenerated free radical.

Radioliza polipropylenu

Chemia radiacyjna polipropylenu (PP) jest interesujaca
poznawczo ze wzgledu na specyficzny, mechanizm post-
radiacyjnej oksydegradacji [10]. Pierwotne zjawiska inicjo-
wane promieniowaniem zachodza z matg energia aktywacji
jednak wtorne procesy, zwlaszcza te na powierzchni
wykazuja zalezno$¢ od temperatury [11]. Polipropylen
w atmosferze powietrza praktycznie nie ulega radiacyj-
nemu sieciowaniu a promieniowanie jonizujace zapoczat-
kowuje proces taficuchowego utleniania. Z tych powodow
czesto rezygnuje si¢ ze radiacyjnej sterylizacji wyrobow
medycznych jednorazowego uzytku wykonanych z PP (np.
strzykawek). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze badania
zjawisk degradacji polimeru wykonuje si¢ najczesciej
w powietrzu. Nawet wtedy, gdy samo napromieniowanie
przeprowadza sie w atmosferze beztlenowej. Badania
radiolizy PP z wykorzystaniem chromatografii gazowe;j
pokazaly, ze wydajny proces postradiacyjnego utleniania
prowadzi w krotkim czasie do praktycznie catkowitego
zuzycia tlenu w analitycznej buteleczce.

Tak wigc w praktyce, przy zastosowaniu szczelnego poli-
merowego opakowania wyroby z PP beda przechowywane
w atmosferze azotu (na poczatku z pewnym dodatkiem
wodoru) a nie, jak sic w starzeniowych eksperymentach
zaktada, w powietrzu [12, 13]. W takich warunkach procesy
destrukcji oksydacyjnej beda ograniczone, a powstajace
wtornie wolne rodniki moga tworzy¢ korzystne z uzytko-
wego punktu widzenia wigzania poprzeczne.

Materiaty

W eksperymencie uzyto pierwotny polipropylen Moplen
HP 400H pobrany z linii technologicznej Zaktadéw Basell
Orlen Polyolefins. Nie zawieral on standardowo stosowa-
nych aromatycznych fotostabilizatoréw i antyutleniaczy.
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Chromatografia gazowa

W trakcie realizacji pracy korzystano z urzadzenia GC
Shimadzu 2014 (z detektorem cieplno — przewodnoscio-
wym (TCD-2014) i kolumna pakowang — sita molekularne
5A). Uktad chromatograficzny aparatu projektowany byl
pod katem oznaczania gtdwnego produktu radiolizy
polimeréw — wodoru. Na tej samej kolumnie w trakcie
jednego pomiaru oznacza si¢ rownolegle tlen, tlenek wegla
i metan [14].

Zroédta promieniowania

W badaniach wykorzystano Zrddlo promieniowania
gamma produkgcji indyjskiej o mocy dawki koto 1,5 kGy/h
oraz wigzke przemiatang przemyslowego akceleratora
Elektronika 10/10 o mocy dawki 14 000 kGy/h. Wielko$¢
dawki oceniano za pomoca kalorymetru grafitowego oraz
dozymetrow alaninowych z wykorzystaniem EPR (elektro-
nowy rezonans paramagnetyczny).

Eksperyment

Probki polimeru o masie 1 g umieszczano w fiolkach szkla-
nych (penicylindéwkach) o objetosci 3,1 ml i zamykano
korkiem gumowym. Korek ostaniano przed promieniowa-
niem kapturkiem ofowianym. Probki dopromieniowywano
kolejnymi dawkami w Zrodle promieniowania gamma GC
5000, o mocy dawki 1,5 kGy/h. Buteleczki z probka PP nie
byly otwierane przed kolejnym napromieniowaniem. Po
kazdej dawce oznaczano sumaryczng iloSci wodoru
powstajacego w wyniku radiolizy polimeru (tab. 1).

Po pierwszych dawkach w wyniku procesu postradia-
cyjnego utleniania PP ilo$¢ tlenu w buteleczce zmniejszata

Tabela 1. Wyniki chromatograficznych analiz przeliczone na radioli-
tyczng wydajno$¢ wydzielania wodoru wyrazang w pmol na J pochto-
nietej energii promieniowania.

Table 1. Results of chromatographic analyses converted into radiolytic
hydrogen evolution efficiency expressed in umol per J of absorbed
radiation energy.

kGy GH2 [umol/J]
7.5 0,388
11 0,390
16 0,395
21 0,400
23 0,401
30 0,405
53 0,410
60 0,413
80 0,422
120 0,445

si¢ praktycznie do zera. W warunkach beztlenowych
zaobserwowano wzrost radiolitycznej wydajnoSci wodoru
(rys. 2). Postulowana przyczyna tego zjawiska jest mozli-
wos¢ sieciowania PP z udziatem tylko jednego makrorod-
nika. Mozna zalozy¢, ze dziura powstajagca w wyniku
jonizacji (lub stan wzbudzony) jest transportowana do
miejsca wygodnego energetycznie i tam inicjuje oderwanie
atomu wodoru z innego taficucha tworzac wiazanie
poprzeczne. W celu sprawdzenia czy wzrost wydajnosci
wydzielania wodoru nie jest wynikiem jego dyfuzji z ziaren
polimeru wykonano kolejne do$wiadczenie. Probki PP
napromieniowano wiazka elektronéw dawka 56 kGy
w powietrzu i pod azotem. R6znica byta niewielka, gdyz po
krotkim czasie tlen w probce z powietrzem byl zuzyty
(tab. 2).

Nastepnie otwarto buteleczki i po uwolnieniu produk-
téw radiolizy zamknigto je ponownie. Polipropylen sta-
rzono 24 h w temperaturze 40°C. Po tym czasie wykonano
analizy chromatograficzne. Oznaczono jedynie niewielkie
ilo§ci wodoru. Wykazano réwniez znaczny ubytek tlenu
w procesach postradiacyjnych. Nieco wigkszy dla probek
napromieniowanych w azocie.
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Rys. 2. Wydajnosci radiolitycznie wydzielanego wodoru w funkgji
dawek promieniowania gamma.

Fig. 2. Yields of radiolytically evolved hydrogen as a function of gamma
radiation doses.

Tabela 2. Wydajnosci wydzielania wodoru i pochtaniania tlenu dla
prébki napromieniowanej w powietrzu.

Table 2. Hydrogen evolution and oxygen absorption efficiencies for
the sample irradiated in air.

Powietrze

1 0,287 0,283 0,254
2 0,286 0,284 0,256
3 0,288 0,285 0,251
$rednia 0,287 0,284 0,254
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Wydzielanie si¢ wodoru w czasie starzenia PP mozna
ttumaczy¢ jednorodnikowym sieciowaniem polimeru
z udziatem wolnych rodnikdéw powstalych zaréwno w efek-
cie pierwotnych zjawisk radiolizy jak i odtwarzanych
w laficuchowym postradiacyjnym utlenianiu (rys. 1). Sie-
ciowanie jest mozliwe dopiero po zmniejszeniu si¢ zawar-
toSci tlenu wewnatrz opakowania (w tym przypadku bute-
leczki). Nalezy przyja¢, ze liczba trwalych wolnych rodni-
kow bedzie wigksza, gdy napromieniowujemy PP w atmo-
sferze azotu. W przypadku atmosfery powietrza cze$¢
z nich przereaguje z tlenem. Z tych powodéw postradia-
cyjne utleniania probek napromieniowanych w azocie
moze mie¢ poczatkowo wieksza wydajnos$¢. Duze wartosci
wydajno$ci utleniania PP pokazuja jak destrukcyjne sa
procesy postradiacyjnego laficuchowego utleniania poli-
meru (tab. 3).

Na koniec poréwnano wydajnoS$ci postradiacyjnej
degradacji probek PP nienapromieniowanych (NR) i na-
promieniowanych (R) w powietrzu dawka 56 kGy. Podob-
nie jak w poprzednim eksperymencie buteleczke z probka
po napromieniowaniu otworzono a nastgpnie zamknieto
irazem z probka odniesienia starzono 24 h w temperaturze
pokojowe;j.

Obrobka radiacyjna uruchomita szybki proces tafncu-
chowego utleniania PP, ktéry zachodzi réwniez po
zakoficzeniu napromieniowania. Wydajno$¢ tego zjawiska
jest niemal 10 krotnie wicksza w poréwnaniu z probkami
nienapromieniowanymi. Utworzony pierwotnie na weglu
wolny rodnik przytacza tlen a powstaty w efekcie rodnik
nadtlenkowy odrywa atom wodoru z innego miejsca fancu-
cha polimeru tworzac hydroksynadtlenek i odtwarzajac
wolny rodnik. Taka taficuchowa postradiacyjna oksydegra-
dacja w stosunkowo krotkim czasie prowadzi do obnizenia
wtlasciwosci uzytkowych wyrobdw z PP. Jaszcze raz nalezy
podkresli¢, ze w badanich wykorzystano pierwotny PP (bez
dodatkéw antyoksydantow). Jednak nawet najlepsze stabi-
lizatory ograniczaja jedynie procesy radiacyjnej degradacji
i dlatego nalezy szuka¢ innych sposobéw ochronny przed
wtornymi procesami utleniania.

Tabela 3. Wydajnosci postradiacyjnie wydzielanego wodoru i po-
chtanianego przez PP tlenu.

Table 3. Efficiencies of post-radiation hydrogen released and oxygen
absorbed by PP.

Powietrze

N2 Powietrze N2

1 0,0024 0,0017 0,252 0,235
2 0,0025 0,0016 0,268 0,227
3 0,0028 0,0015 0,245 0,231
Srednia 0,0026 0,0016 0,255 0,231
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Tabela. 4. Poréwnanie postradiacyjnej degradacji PP napromienio-
wanego i starzonego w powietrzu z oksydegradacjg probki niena-
promieniowanej i starzonej w tych samych warunkach.

Table 4. Comparison of post-radiation degradation of PP irradiated
and aged in air with the oxy-degradation of the non-irradiated sample
and aged under the same conditions.

GH» R NR
[umol/J] ubytek O, [pl/g]
1 0,0013 73,74 7,42 9,9
2 0,0012 71,39 7,75 9,2
3 0,0014 72,93 8,08 9,0
Srednia 0,0013 72,69 7,75 9,4
Whnioski

Jedna z unikatowych zalet promieniowan jonizujacych jest
mozliwos¢ sterylizacji wyrobow w szczelnych opakowa-
niach np. z folii polimerowych. Tym migdzy innymi radia-
cyjne technologie r6znig si¢ od metod gazowych stosu-
jacych potprzepuszczalne materialy papierowe. Obrobka
radiacyjna gwarantuje dfuzsze terminy zachowania jalowo-
$ci wyrobow i mniejsze prawdopodobienstwo przypadko-
wego uszkodzenia opakowania.

Wykazano eksperymentalnie, ze radioliza PP napro-
mieniowywanego w zamknigtych fiolkach odbywa si¢ po
stosunkowo krotkim czasie w warunkach beztlenowych.
W warunkach opisanych doswiadczen radykalne zmniej-
szenie zawarto$ci tlenu w opakowaniu nastepowato juz po
kilkunastu godzinach. Tak, wigc przechowywanie wyrobow
z PP w opakowaniach z tworzyw polimerowych powinno
ograniczy¢ procesy postradiacyjnego utleniania i umozli-
wi¢ tworzenie wigzan poprzecznych. Zagadnienie to
wymaga dodatkowych badan z wykorzystaniem réznych
materialow opakowaniowych. Prace takie zostaly zapla-
nowane we wspolpracy z Instytutem Tworzyw Polimero-
wych w Algierii (Université de Béjaia).

Obserwowany eksperymentalnie wzrost wydajnoSci
wydzielania radiolitycznego wodoru w warunkach beztle-
nowych moze by¢ wynikiem jednorodnikowego sieciowa-
nia. Wodor czasteczkowy wydziela si¢ rowniez w zjawisku
tworzenia poprzecznych wigzan typu Y z udzialem koncéw
tafncuchow powstajacych w wyniku bezposredniej degra-
dacji polimeru w gniazdach wielojonizacyjnych.

Zjawisko radiacyjnego sieciowania odkryto badajac
polimery dla energetyki jadrowej, ktdre wykorzystano
w produkcji wyrobéw medycznych, tworzyw z pamigcia
ksztattu, kompozytéw polimerowych, watkéw dylatacyj-
nych, opakowan itd. Historia zatoczyta w pewnym sensie
koto i wspodiczesnie to badania radiolizy tworzyw polimero-
wych dla réznych nieenergetycznych zastosowan sg wyko-
rzystywane do bezpiecznej eksploatacji kabli i przewodow
elektrycznych w energetyce jadrowej [9].
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