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Streszczenie

Akceleratory cz¡stek w medycynie u»ywane s¡ od prawie 100 lat. W czasach gdy

by“y one wprowadzane, ludzko–¢ nie mia“a jeszcze dok“adnej wiedzy o "skutkach

ubocznych" u»ywania wysokoenergetycznych wi¡zek cz¡stek na“adowanych. Wraz

z biegiem dekad, coraz wiƒksza –wiadomo–¢ mnogo–ci reakcji j¡drowych sk“oni“a

–rodowisko naukowe do badania wtórnych zjawisk wystƒpuj¡cych podczas wyko-

rzystywania promieniowania jonizuj¡cego, lecz temat wci¡» pozostawia pytania.

Producenci aparatury medycznej nieustannie rozwijaj¡ swoje technologie,

a –rodowisko naukowe i medyczne wymy–la nowe metody i zastosowania dla istniej¡-

cych akceleratorów, co powoduje, »e temat promieniowania wtórnego w otoczeniu

akceleratorów medycznych ciƒ»ko uzna¢ za wyczerpany. CEL PRACY:

Intencj¡ niniejszej pracy by“o okre–lenie jako–ciowe i ilo–ciowe promieniowania obec-

nego podczas pracy akceleratorów wykorzystywanych w medycynie, które to jed-

nak nie jest domy–lnym, pierwotnym promieniowaniem wytwarzanym przez dany

akcelerator - promieniowanie wrótne. Szczególny nacisk bada« zosta“ po“o»ony

na promieniowanie neutronowe, ze wzglƒdu na trudno–ci w jego detekcji i praw-

id“owej ocenie, które to wynikaj¡ ze sposobu oddzia“ywania neutronów, jako cz¡stek

niena“adowanych, z materi¡. Powstanie pracy dodatkowo motywowa“o poszuki-

wanie zastosowa« dla obecnego promieniowania wtórnego, jak i potrzeba mini-

malizacji szkodliwych wp“ywów promieniowania jonizuj¡cego ze wzglƒdów ochrony

radiologicznej. METODYKA: W wykonanych eksperymentach korzystano z ta-

kich metod jak aktywacja neutronowa, spektroskopia gamma oraz symulacje kom-

puterowe w oparciu o metody Monte Carlo. Ka»dorazowo opracowywany by“

stosowny do eksperymentu uk“ad pomiarowy, opieraj¡cy siƒ na przygotowaniu

odpowiednich detektorów. Czƒ–¢ prac by“a prowadzona przy wspó“pracy z

Narodowym Instytutem Onkologii - Pa«stwowym Instytutem Badawczym im. Marii

Sk“odowskiej-Curie w Gliwicach. WYNIKI: Otrzymano zró»nicowany energety-

cznie przestrzenny rozk“ad promieniowania neutronowego podczas pracy cykotronu

dla celów radiofarmacji, Ponadto opracowano innowacyjn¡ metodƒ detekcji s“abego

promieniowania neutronowego, jak równie» wykazano mo»liwo–¢ powstawania ra-

dioizotopów potencjalnie u»ytecznych w medycynie nuklearnej (117mSn, 186Re, 188Re)

podczas napromieniania terapeutyczn¡ wi¡zk¡ fotonow¡. Przeprowadzono równie»
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sprawdzenie przepuszczalno–ci promieniowania neutronowego przez drzwi os“onne

bunkra cyklotronu oraz dokonano pomiarów spektrum promieniowania gamma w

ró»nych punktach pomiarowych w otoczeniu cyklotronu. Wyniki poddano stosownej

analizie statystycznej i poddano dyskusji z innnymi doniesieniami naukowymi o

podobnej tematyce.
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Abstract

Particle accelerators are used in medicine for nearly 100 years. Humanity did not

have accurate knowledge about possible "side e�ects" of using high-energy charged

particle beams back when the accelerators were introduced. With time, the increas-

ing awareness of plurality of nuclear reactions forced the scienti�c community to

research on the secondary reactions spotted while using ionizing radiation, yet topic

still has many questions that need to be answered. Medical Aperture Companies

constantly improve their technologies, when scienti�c and medical communities de-

velop new methods and appliations for already existing accelerators. These factors

imply that the topic of secondary radiation near medical accelerators is still far from

being completely examined. AIM OF WORK: The intention of this work was to

determine the quality and quantity of secondary radiation observed in proximity of

accelerators used for medical purposes - radiation which was not intended to be pro-

duced by the given accelerator primarily, by default. Focus of the study was put on

the neutron radiation, due to the challenges in its detection and proper evaluation,

which occurs when non-charged particles interact with matter. The creation of this

work was also motivated by the will to �nd new applications for secondary radiation

and the need to minimize the harmful e�ect of ionizing radiation, due to Radiologi-

cal Protection policies. METHODOLOGY: The experiments taken used methods

such as neutron activation analysis, gamma spectroscopy and computer simulations

(based on Monte Carlo experiments). For every experiment taken, the suitable ex-

perimental set was created, consisting of appropriate radiation detectors. Several

studies were taken in cooperation with Maria Sklodowska-Curie National Research

Institute of Oncology, Gliwice, Poland. RESULTS: The spatial distribution of

neutron radiation during the radio-pharmaceutical cyclotron irradiation, with dis-

tinction depending on particle energy, was obtained. Furthermore, an innovative

method of detection of slow-neutron particles was invented, moreover, the possible

production of radioisotopes potentially useful in nuclear medicine (117mSn, 186Re,

188Re) during therapeutic photon beam irradiation was introduced. The transmis-

sion of neutron radiation through the shielding doors of the cyclotron bunker was

also checked and the gamma radiation spectrum was measured at various measuring

points in the cyclotron’s vicinity. The results were subjected to statistical evaluation
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and confronted with other scienti�c reports on the subject.

6
6:1003329502



SPIS TRE�CI

Streszczenie 3

Abstract 5

Spis tre–ci 7

Wykaz skrótów 10

Przedmowa 11

Cel pracy 14

1 Czƒ–¢ teoretyczna 16

1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.2 Promieniowanie jonizuj¡ce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2.1 Promieniowanie wtórne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3 Neutrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.4 Neutronowa analiza aktywacyjna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.5 Fluencja cz¡stek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.6 Spektroskopia gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.7 Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . 39

1.8 W“a–ciwo–ci wybranych materia“ów detektorowych . . . . . . . . . . . 42

2 Czƒ–¢ eksperymentalna 48

2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡ . . . 48

2.1.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.1.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra . . . . . 58

2.2.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.2.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzystaniem

akceleratora liniowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.3.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.3.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

7
7:5554320323



2.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu

gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.4.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.4.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszcze-

niu cyklotronu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.5.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.5.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach

bunkra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.6.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.6.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku

serwisowym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.7.1 Materia“y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.7.2 Metodyka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3 Ocena wyników i dyskusja 77

3.1 Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu wyko-

rzystywanego do produkcji radioizotopów . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra . . . . . 78

3.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzystaniem

akceleratora liniowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu

gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszcze-

niu cyklotron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

3.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach

bunkra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku

serwisowym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4 Podsumowanie i wnioski ko«cowe 86

8
8:8389810666



Bibliogra�a 89

Spis rysunków 94

Spis tabel 98

Za“¡czniki 99

Widma detektorów aktywacyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Widma detektorów aktywacyjnych - z“oto . . . . . . . . . . . . . . . 99

Widma detektorów aktywacyjnych - aluminium . . . . . . . . . . . . 108

Widma detektorów aktywacyjnych - cynk . . . . . . . . . . . . . . . . 112

Widma detektorów aktywacyjnych - badanie promieniowania neu-

tronowego po obu stronach drzwi . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Zestawienie parametrów detektorów aktywacyjnych . . . . . . . . . . 120

9
9:1080135029



Wykaz skrótów
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Przedmowa

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie skuteczn¡, zaawansowan¡

i bezpieczn¡ medycynƒ bez nowoczesnych technologii. XX wiek to czas ogromnego

prze“omu technologicznego, który dotkn¡“ równie» bran»ƒ medyczn¡. Do diagnos-

tyki zaczƒto wprowadza¢ takie urz¡dzenia jak aparat rentgenowski, pó„niej tomo-

gra�a komputerowa czy kamera gamma. Wszystkie te urz¡dzenia w swym dzia“aniu

opieraj¡ siƒ na promieniowaniu i jego detekcji. Do terapii natomiast, zw“aszcza

zmian nowotworowych, zaczƒto stosowa¢ promieniowanie w celu zniszczenia zmu-

towanych komórek, oszczƒdzaj¡c przy okazji, na tyle na ile to mo»liwe, zdrowe tkanki

pacjentów. Zauwa»ono równie», »e za pomoc¡ akceleratorów cz¡stek, przyspiesza-

j¡cych np. protony, poprzez napromienianie mo»na uzyskiwa¢ promieniotwórcze

izotopy. Otworzy“o siƒ wiƒc wiele mo»liwo–ci dla rodz¡cej siƒ radioterapii i medy-

cyny nuklearnej, a co najwa»niejsze, wielu chorym dano szansƒ na dodatkowe lata

szczƒ–liwego »ycia. Jednak ma“o kto zastanawia“ siƒ nad drugorzƒdnymi skutkami

nadawania cz¡stkom w akceleratorach jak»e wysokich energii. Poprzez rozwój nauki

i, niestety, straszne wydarzenia historyczne, ludzko–¢ u–wiadomi“a sobie, »e

promieniowanie potra� by¢ dos“ownie zabójcze. Z czasem coraz wiƒksz¡ wagƒ za-

czƒto przyk“ada¢ do ochrony radiologicznej, równie» wobec procedur stosowanych

w medycynie. Nie trudno wiƒc domy–li¢ siƒ, »e zaczƒto bada¢ równie» otoczenie

w bliskiej odleg“o–ci od akceleratorów.

Przedmiotem dyskusji nie jest dzi– pytanie "czy jest obecne promieniowanie

wtórne" - bo wtórne reakcje j¡drowe zosta“y przez wielu naukowców potwierdzone

- tylko "jak bardzo" jest ono szkodliwe, a co za tym idzie, "jaki jest jego rodzaj"

i "w jakiej skali" jest ono obecne. To z kolei mo»e rodzi¢ bardziej abstrakcyjne

pytania pokroju "co mo»na zrobi¢, by promieniowanie wtórne ograniczy¢" czy te»

"czy mo»na mie¢ po»ytek z promieniowania wtórnego i wykorzysta¢ je do innych

celów".

G“ównym obszarem zainteresowa« naukowców z tego obszaru s¡

akceleratory liniowe, s“u»¡ce przede wszystkim do terapii onkologicznej pacjentów.

To zrozumia“e, ze wzglƒdu na ich rozpowszechnienie i potrzebƒ jak najlepszej ochrony

radiologicznej dla pacjentów, których ogólny stan zdrowia i tak ju» daleki jest od

optymalnego.
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W niniejszej pracy chcƒ jednak rozpatrzy¢ problem w nieco szerszym ujƒ-

ciu, skupiaj¡c siƒ nie tylko na akceleratorach terapeutycznych. Szczególnie pragnƒ

przedstawi¢ zagadnienia zwi¡zane z akceleratorem wykorzystywanym na potrzeby

radiofarmacji - cyklotronem - w trakcie rutynowej produkcji, z racji »e ten typ akcel-

eratorów stwarza wiele mo»liwo–ci eksperymentalnych, a jednocze–nie w mojej opinii

pozostaje wci¡» niedostatecznie zbadany.

Eksperymenty z u»yciem akceleratorów prowadzone by“y przy wspó“pracy

z Narodowym Instytutem Onkologii - Pa«stwowym Instytutem Badawczym im.

Marii Sk“odowskiej-Curie w Gliwicach, w szczególno–ci z Zak“adem Radiofarmacji i

Obrazowania Laboratoryjnego PET, Zak“adem Radioterapii i Zak“adem Fizyki Me-

dycznej.

W trakcie trwania doktoratu realizowane by“y za“o»one badania naukowe,

które poskutkowa“y opublikowaniem nastƒpuj¡cych artyku“ów z moim udzia“em:

� B. Gawe“czyk, A. Konefa“, Determination of slow neutron �uence rate us-

ing the gamma-ray spectroscopy Acta Physica Polonica A, Vol. 139, No. 3,

DOI:10.12693/AphysPolA.139.280, 2021

� N. M“y«czyk, A. Konefa“, A. Orlef, M. Sokó“, J. Rostocka, W. Lniak, B.

Gawe“czyk Innovatory production of radioisotopes 117mSn, 186Re and 188Re for

laboratory tests and the future application in nuclear medicine Acta Physica

Polonica B, Vol. 51, No. 3, 867-872 (2020), DOI:10.5506/APhysPolB.51.86,

2020

Ponadto jako doktorant prezentowa“em poster na miƒdzynarodowej konferencji:

� XVII Kopernika«skie Seminaruim Doktoranckie Wydzia“ Chemii Uniwersytet

Miko“aja Kopernika, Toru«, 6-7.06.2024

który zosta“ og“oszony najlepszym w–ród posterów z dziedziny nauk �zycznych

niniejszej konferencji.

Mia“em równie» okazjƒ zapozna¢ siƒ z aktualnym stanem wiedzy z zagadnie« akcel-

eratorów medycznych i aktualnie prowadzonych z ich udzia“em bada« naukowych,

uczestnicz¡c w konferencji i szkoleniu:

� 12th AAMP Meeting & EFOMP School ICTP, Triest, W“ochy, 21-24.05.2025
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Dorobek ten pozwoli“ mi zebra¢ dostƒpn¡ wiedzƒ w omawianym obszarze, poszerzy¢

j¡ o w“asne do–wiadczenia i przedstawi¢ j¡ w formie niniejszej pracy doktorskiej.

Cel pracy

Przedstawiona tutaj praca doktorska ma spe“ni¢ postawione na pocz¡tku jej tworzenia

kluczowe cele:

� oszacowa¢ obecno–¢, pod wzglƒdem ilo–ciowym i jako–ciowym, promieniowania

wtórnego w otoczeniu akceleratorów medycznych,

� oceni¢ zagro»enie dla cz“owieka przebywaj¡cego w ró»nej odleg“o–ci od

u»ytkowanego akceleratora,

� podj¡¢ próbƒ znalezienia nowych zastosowa« dla promieniowania wtórnego.

Aby to osi¡gn¡¢, koniecznym okaza“o siƒ opracowanie drugorzƒdnych celów, które

przedstawi¢ mo»na jako:

� opracowa¢ uk“ad pomiarowy do ilo–ciowej oceny promieniowania neutronowego

w ró»nych zakresach energetycznych (neutrony termiczne, rezonansowe i prƒd-

kie), zdolny do samodzielnego dzia“ania w warunkach, w których obecno–¢

cz“owieka jest wykluczona (zagra»enie zdrowia i »ycia),

� stworzy¢ innowacyjny uk“ad pomiarowy dla s“abych pól neutronowych,

� przygotowa¢ uk“ad pomiarowy dla reakcji fotoj¡drowych.

Tezy badawcze, stawiane przez doktoranta w toku prowadzonych bada«, mo»na

zde�niowa¢ i usystematyzowa¢ nastƒpuj¡co:

� obecne podczas napromieniania akceleratorem liniowym promieniowanie elek-

tromagnetyczne zdolne jest do rekacji fotoj¡drowych, a co za tym idzie, do

uzyskiwania promieniotwórczych izotopów,

� w trakcie rutynowej produkcji z u»yciem cyklotronu uwalniane s¡ zarówno

neutrony termiczne, rezonansowe, jak i prƒdkie, z przewag¡ rezonansowych.
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� konstrukcja takich detektorów jak spektroskop gamma pozwala na detekcjƒ

pól neutronowych w wyniku absorbcji neutronów przez sam kryszta“ germanu,

bƒd¡cy w“a–ciw¡ objƒto–ci¡ czynn¡ detektora.
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1 CZ��� TEORETYCZNA

1 Czƒ–¢ teoretyczna

1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie

Akceleratory cz¡stek to urz¡dzenia zdolne do akceleracji na“adowanych

elementów materii - np. elektronów, protonów, jonów. Technologie do tego wyko-

rzystywane ró»ni¡ siƒ w zale»no–ci od rodzaju akceleratora, jednak zawsze pole-

gaj¡ one na zjawiskach magnetycznych, które mo»na zaobserwowa¢ w obecno–ci

potencja“u elektrycznego. [1] [2]

W–ród nowoczesnych maszyn wykorzystywanych w medycynie wyró»ni¢

mo»emy dwie kategorie:

� akceleratory do celów teleradioterapii,

� akceleratory do celów medycyny nuklearnej i radiofarmacji.

Zamys“ ca“ej teleradioterapii, czyli leczenia za pomoc¡ promieniowania jonizuj¡cego,

którego „ród“o znajduje siƒ poza pacjentem, opiera siƒ na napromienianiu chorych

komórek i tkanek wi¡zk¡ akceleratora, przy jednoczesnym oszczƒdzeniu tkanek

zdrowych. W dzisiejszych czasach, »eby to osi¡gn¡¢, na pacjencie wykonuje siƒ

odpowiednie badania obrazowe (np. rezonans magnetyczny, tomogra�ƒ

komputerow¡, tomogra�ƒ PET), a nastƒpnie przygotowywany jest szczegó“owy,

zindywidualizowany plan napromieniania dla pacjenta. [1] [2] [3] [4]

Samo promieniowanie w akceleratorze liniowym (jak np. w aparacie

widocznym na rysunku 1) rozpoczyna swój "»ywot" jako elektrony, powstaj¡ce

w wyniku przy“o»onej ró»nicy napiƒ¢ do dwóch elektrod i termoemisji elektronów

z - wykonanej najczƒ–ciej z wolframu - katody, bardzo podobnie jak w aparacie

rentgenowskim. Zwa»aj¡c na fakt, »e posiadaj¡ce ujemny “adunek elektryczny elek-

trony bƒd¡ przyci¡gane do anody o dodatnim “adunku elektrycznym (gdzie ró»nica

potencja“ów mo»e siƒga¢ dziesi¡tek tysiƒcy woltów), czƒ–¢ ("paczka") elektronów

zostanie "porwana" z katody i rozpocznie sw¡ podró» w akceleratorze. [1] [2] [5]

Poprzez u»ycie wielu szeregowo u“o»onych, cylindrycznych tzw. elektrod

dryftowych, i przy odpowiednio szybkiej zmianie polaryzacji tych elektrod, mo»na

uzyska¢ konsekwentne, stopniowe przyspieszanie elektronów, zgodnie z zasad¡ przy-

ci¡gania “adunków ró»noimiennych i odpychania “adunków o tym samym znaku.
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1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie

Rys. 1: Przyk“ad akceleratora liniowego �rmy Varian, TrueBeam, wykorzystywanego

do leczenia pacjentów

Si“ƒ jaka dzia“a na elektrony opisuje prawo Coulomba:

F =
jq1q2j

4�r2�0�r

(1)

gdzie:

� q1 - wyra»ony w coulombach “adunek jednego obiektu na“adowanego,

� q2 - wyra»ony w coulombach “adunek drugiego obiektu na“adowanego,

� r - odleg“o–¢ miƒdzy cia“ami na“adowanymi

� �0 - przenikalno–¢ elektryczna pró»ni,

� �r - wzglƒdna przenikalno–¢ elektryczna o–rodka,

Co dla pró»ni upro–ci¢ mo»na do wzoru:

F =
jq1q2j

r2
� k =

jq1q2j
r2

� 8; 9875 � 109N � m2 � C�2 (2)
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gdzie k jest sta“¡ (dla pró»ni) oddzia“ywa« ze sob¡ “adunków elektrycznych. [1] [2]

[5]

Elektrony ka»dorazowo przemieszczaj¡ siƒ w kierunku dodatniego potenc-

ja“u elektrycznego, bƒd¡c jednocze–nie odpychane przez potencja“ ujemny.

W momencie gdy cz¡stki przechodz¡ z przestrzeni jednej cylindrycznej elektrody

w drug¡, nastƒpuje szybka zmiana polaryzacji elektrod, przez co poruszaj¡cym

siƒ ju» z relatywistyczn¡ prƒdko–ci¡ elektronom jest nadawana dodatkowa energia.

Zabieg zmian polaryzacji powoduje jednocze–nie synchronizacjƒ i zrównanie energii

elektronów w paczce - cz¡stki, które dystans miƒdzy elektrodami pokonaj¡ szyb-

ciej ni» zak“adany, znajd¡ siƒ zbyt blisko kolejnej elektrody spolaryzowanej ujem-

nie, a wiƒc napotkaj¡ na si“ƒ elektrostatyczn¡ i zostan¡ spowolnione. Podobnie,

na cz¡stki o ni»szej energii ni» powinna mie¢ na danym etapie paczka elektronów

(cz¡stki poruszaj¡ce siƒ wolniej) zadzia“a wiƒksza si“a przyspieszaj¡ca, spowodowana

przez mniejsz¡ odleg“o–¢ od elektrody o jednoimiennym “adunku, a wiƒc mocniejsze

"odepchniƒcie". Cykl przemieszczania siƒ miƒdzy elektrodami zmieniaj¡cymi

“adunek powtarza siƒ wielokrotnie, a» nie zostanie nadana elektronom odpowied-

nia energia (rzƒdu MeV), co obrazuje rys. 2. Ca“y ten mechanizm odbywa siƒ

w warunkach wysokiej pró»ni, aby na tym etapie zniwelowa¢ interakcje

przyspieszanych elektronów z materi¡. [1] [2] [3] [5]

Rys. 2: Schemat dzia“ania uk“adu przyspieszaj¡cego. Elektron "podró»uje" od elek-

trody do elektrody, co jest zsynchronizowane ze zmianami napiƒcia.

Przyspieszone paczki elektronów opuszczaj¡ nastƒpnie akcelerator poprzez

g“owicƒ. Mo»liwa jest, przez zastosowanie tzw. tarczy konwersji, zmiana

promieniowania elektronowego w rentgenowskie (elektromagnetyczne) - wi¡zka,

przed opuszczeniem akceleratora, uderza w kolejn¡ elektrodƒ - metalowy (najczƒ–ciej
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1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie

wolframowy) sto»ek. W wyniku takich zjawisk jak promieniowanie hamowania (z

niemieckiego Bhremstrallung) i promieniowanie charakterystyczne, z tarczy konwer-

sji emitowane s¡ kwanty promieniowania X. Jest to o tyle korzystne, »e w porówna-

niu z elektronami, fotony maj¡ znacznie g“ƒbsz¡ zdolno–¢ penetracji materii (przy

zak“adanej tej samej energii). Oznacza to, »e mo»liwe jest napromienianie zmian

chorobowych znajduj¡cych siƒ g“ƒbiej w pacjencie. Promieniowanie hamowania jest

tu bardziej po»¡dane ni» charakterystyczne, ze wzglƒdu na ró»nice w energii fotonów

na korzy–¢ promieniowania hamowania. [1] [2] [3] [5]

W dzisiejszych czasach standardem jest g“owica zdolna do ruchu obro-

towego w trakcie prowadzonej terapii. Równie» norm¡ jest wspó“cze–nie stosowanie

ruchomych kolimatorów wielolistkowych (MLC), które, poprzez zadanie odpowied-

nich parametrów na etapie planowania leczenia, mog¡ dostosowa¢ przekrój wi¡zki na

p“aszczy–nie tak, aby pokrywa“ siƒ on z przekrojem napromienianej zmiany nowot-

worowej w pacjencie. Odbywa siƒ to przez czƒ–ciowe lub ca“kowite zamykanie dwóch

rzƒdów metalowych listków, tak aby tworzony miƒdzy nimi kszta“t odpowiada“

obrysowi zmiany chorobowej. Zasadƒ dzia“ania takiego kolimatora obrazuje

rys. 3. [1][2][4]

Poza opisanymi elementami, czƒsto stosowany jest równie» �ltr wyp“aszcza-

j¡cy. Jego zadanie to taka mody�kacja pro�lu wi¡zki, aby by“a ona jak najbardziej

równomierna w ca“ym obszarze jaki pokrywa. Przyk“ad �ltra pokazuje rys. 4. [6]

Akceleratory liniowe s“u»¡ w znacznej wiƒkszo–ci napromienianiu pacjentów

chorych onkologiczne, ale bywaj¡ te» wykorzystywane:

� do napromieniania zmian “agodnych, np. oponiaków, [7]

� w leczeniu bólu przy nienowotworowych chorobach mózgowia, np. neuralgii

trójdzielnej, malformacji tƒtniczo-»ylnej, [8] [9]

� do napromieniania krwi celem dezaktywacji bia“ych krwinek przy planowanej

transfuzji krwi - ma to zapobiega¢ poprzetoczeniowej chorobie przeszczepu

przeciwko gospodarzowi (TA-GVHD), [10]

� do zapobiegania powstawania bliznowców po operacjach chirurgicznych, [11]

� do leczenia chorób p“uc, w tym COVID-19. [12]

19
19:1071146544



1 CZ��� TEORETYCZNA

Rys. 3: Zasada dzia“ania kolimatora

MLC. Pozwala on na wierne odw-

zorowanie zaplanowanego kszta“tu

wi¡zki poprzez zas“oniƒcie jej czƒ–ci.

Rys. 4: Filtry wyp“aszczaj¡ce,

umieszone zwyczajowo na obrotowej

karuzeli [6]

Zupe“nie innym rodzajem akceleratorów jest cyklotron, cho¢ sama zasada

dzia“ania jest bardzo podobna. Tutaj cz¡stk¡ przyspieszan¡ s¡ najczƒ–ciej protony

(jako jony wodoru), cho¢ bywaj¡ przyspieszane równie» ciƒ»sze cz¡stki, jak j¡dra

deuteru, helu, wƒgla i innych pierwiastków. Tor lotu cz¡stek nie jest liniowy, jak

w wy»ej opisanych akceleratorach, a ko“owy, czy bardziej dok“adnie, spiralny. Mo»na

to “atwo zauwa»y¢ ju» po samym kszta“cie przyspieszacza, którego przyk“ad obrazuje

rys. 5. Wewn¡trz takiego akceleratora równie» panuje wysoka pró»nia (rz¡d wielko–ci

10�10 bara), podobnie» znajduj¡ siƒ tu elektrody (których polaryzacja zmienia siƒ z

czƒstotliwo–ci¡ radiow¡, rzƒdu dziesi¡tek megaherców), miƒdzy którymi przedostaj¡

siƒ cz¡stki. Jednak konstrukcja na planie ko“a skutkuje specy�cznym kszta“tem

elektrod, tutaj zwanych duantami, które to zaczynaj¡ siƒ praktycznie przy –rodku

akceleratora i rozszerzaj¡ siƒ zbli»aj¡c do osiowego kra«ca. Uproszczony wizerunek

dzia“ania cyklotronu ukazuje rys. 6. [5] [13] [14]

Opisuj¡c dzia“anie na przyk“adzie jonów wodoru o ujemnym “adunku elek-

trycznym, pocz¡tek wi¡zki znajduje siƒ w samym –rodku cyklotronu. �ród“o jonów

dostarcza wysokiej czysto–ci wodór, w postaci gazowej, w kierunku centrum

akceleratora. Tam, pod wp“ywem dzia“ania “uku elektrycznego o napiƒciu kilkuset
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1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie

Rys. 5: Przyk“ad cyklotronu �rmy IBA Radiopharma, Cyclone 18/9, wykorzysty-

wanego do produkcji np. izotopu 18F

woltów, gazowy wodór przybiera posta¢ jonów H� (protonów z dwoma elektronami).

Skoro wodór nie jest ju» obojƒtny elektrycznie, poprzez blisko–¢ elektrod zostaje

on "zaci¡gniƒty" ze –rodka akceleratora w kierunku pozytywnie na“adowanej du-

anty. Podobnie jak w przypadku akceleratora liniowego, w momencie gdy jon zbli»y

siƒ do elektrody, nast¡pi zsynchronizowana zmiana polaryzacji duantów, co bƒdzie

powodowa“o przyspieszenie. Jednak, aby zamieni¢ ruch prostoliniowy cz¡stek w

ruch po okrƒgu, stosowane s¡ jednostajnie pracuj¡ce cewki, przez które przep“ywa

pr¡d o natƒ»eniu ponad stu amperów. Zgodnie z równianiem si“y Lorentza:

F = q(v � B) (3)

gdzie:

� q - wyra»ony w coulombach “adunek poruszaj¡cego siƒ obiektu na“adowanego,

� v - prƒdko–¢ poruszaj¡cej siƒ cz¡stki (jako wektor),

� B - wielko–¢ indukcji magnetycznej (jako wektor).

na cz¡stki poruszaj¡ce siƒ w jednorodnym polu magnetycznym, o niezmiennym

“adunku i prƒdko–ci, dzia“a sta“a si“a, która zakrzywia tor lotu cz¡stek w tor ko“owy.
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Rys. 6: Pogl¡dowy schemat dzia“ania cyklotronu. Wi¡zka jonów zaczyna swój

tor lotu w –rodku cyklotronu, dostarczona przez „ród“o jonów, a nastƒpnie przez

przyspieszanie i zakrzywianie toru lotu, tra�a ostatecznie na napromieniany target.

Ale, poniewa» z ka»dym przej–ciem jonów miƒdzy duantami nastƒpuje ich

przyspieszenie, wyd“u»a siƒ równie» "orbita" po której poruszaj¡ siƒ jony wodoru.

W konsekwencji, po kilkuset przej–ciach pomiƒdzy elektrodami cz¡stki maj¡

odpowiednio wysok¡ energiƒ aby wyprowadzi¢ je na za“o»ony cel - napromienian¡

tarczƒ. Jony wodoru, o dwóch elektronach na pow“okach elektronowych, osi¡gaj¡

orbitƒ, w której nastƒpuje "kolizja" ze specjalnie przygotowan¡, cienk¡ foli¡ wƒglow¡

tzw. stripper. J¡dro wodoru, ze wzglƒdu na sw¡ masƒ, bez wiƒkszego trudu prze-

dostaje siƒ przez barierƒ z wƒgla, jednak elektrony zostaj¡ przechwycone przez folie.

Uzyskane w ten sposób odosobnione j¡dro H+ zaczyna odchyla¢ siƒ w przeciwnym

kierunku ni» ruch po okrƒgu wewn¡trz cyklotronu - jego tor lotu skierowany jest

teraz do krawƒdzi okrƒgu. Precyzyjnie umiejscowiona tarcza znajduje siƒ dok“adnie

na trasie wi¡zki protonów, co powoduje wywo“anie w niej reakcji j¡drowych. [5] [13]

[14] [15]

Tarcza, zwana te» z agnielskiego targetem, w której nastƒpuje reakcja

j¡drowa, mo»e mie¢ ró»ny kszta“t i formƒ. Znane s¡ targety cieczowe, jak równie»
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1.1 Akceleratory cz¡stek w medycynie

sta“e i gazowe. W »argonie target mo»e oznacza¢ zarówno sam materia“/izotop

który ma podlega¢ planowanym reakcjom j¡drowym, jak równie» mo»e oznacza¢

metalowy korpus wraz przestrzeni¡, do której “aduje siƒ rzeczony napromieniany

materia“. Ponadto, rozwi¡zania technologiczne mog¡ ró»ni¢ siƒ od siebie u ró»nych

producentów, przez co przedstawiony opis nale»y traktowa¢ pogl¡dowo. [5] [13] [14]

[15] [16]

Popularnymi izotopami do celów medycznych, wytwarzanymi na

cyklotronach s¡:

�
18F - najbardziej rozpowszechniony �+ promieniotwórczy izotop stosowany do

pozytonowej tomogra�i emisyjnej (PET), o czasie pó“rozpadu równym � 110

minut, u»ywany m.in. w radiofarmaceutyku FDG[18F] jako marker metabo-

lizmu pacjenta, [17]

�
11C - �+ promieniotwórczy izotop o okresie pó“trwania � 20 minut, stosowany

w badaniach neuroreceptorowych, [17]

�
13N - �+ promieniotwórczy izotop o okresie pó“trwania � 10 minut, stosowany

w badaniach perfuzji miƒ–nia sercowego, [17]

�
15O - �+ promieniotwórczy izotop o okresie pó“trwania � 2 minut, stosowany

w obrazowaniu przep“ywu krwi w mózgowiu, [17]

�
123I - 
 promieniotwórczy izotop o okresie pó“trwania � 13 godzin, stosowany

w badaniach SPECT do obrazowania tarczycy oraz obrazowania neurorecep-

torowego. [17]

Cyklotrony równie» bywaj¡ stosowane do napromieniania pacjentów. Za-

let¡ stosowania protonów i j¡der ciƒ»szych pierwiastków jest nieliniowy transfer

energii. Obserwowalny na wykresie charakterystyczny dla jonów pik Bragga jest

miejscem, gdzie nastƒpuje zdeponowanie najwiƒkszej ilo–ci energii i zatrzymanie

cz¡stki, w drodze jednak cz¡steczka powoduje ma“¡ ilo–¢ jonizacji (rys. 7). Dziƒki

temu mo»na dostarczy¢ precyzyjnie du»¡ ilo–¢ energii w bardzo ma“ej przestrzeni.

Korzysta siƒ z tego np. przy terapii dzieciƒcej lub przy napromienianiu zmian

chorobowych zlokalizowanych w oku. [18]
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Rys. 7: Porównanie zasiƒgu i zdeponowanej dawki przez poszczególne cz¡stki.

Wysoka dawka deponowana tu» przy maksymalnym zasiƒgu przez cz¡stki

na“adowane jest wykorzystywana w precyzyjnej teleradioterapii. [19]

Ka»dy jednak element dowolnego akceleratora i przedmiotów wokó“ niego,

w zale»no–ci od materia“u z którego s¡ wykonane i rodzaju promieniowania, które

jest na nie skierowane, mo»e ulega¢ ró»norakim reakcjom, zarówno j¡drowym jak

i reakcjom z elektronami o–rodka. Dlatego niezmiernie wa»ny jest odpowiedni

projekt urz¡dzenia jak i jego otoczenia. Przyk“adem dobrych praktyk jest np.

stosowanie specjalnych farb, niezawieraj¡cych metalów ciƒ»kich, do malowania

pomieszczenia akceleratora. [20]

Akceleratory - jak ka»de inne urz¡dzenie - dla zapewnienia optymalnego

dzia“ania wymagaj¡ okresowych i dora„nych akcji serwisowych oraz przegl¡dów.

W wielu przypadkach, zw“aszcza gdy mamy do czynienia z wysokoenergetycznym

promieniowaniem cz¡steczkowym, z praktycznych wzglƒdów organizuje siƒ strefy

serwisowe, czyli dedykowane miejsca, w których dokonuje siƒ wymiany zu»ytych

podzespo“ów i elementów akceleratora. Jako »e przedmioty te mog¡ wykazywa¢

du»¡ moc dawki, strefy takie organizowane s¡ z zachowaniem mo»liwie jak najwiƒk-

szego bezpiecze«stwa radiologicznego, poprzez zastosowanie os“on czy podzia“ czasu

dedykowanego pracy z aktywowanymi elementami na wiƒksz¡ ilo–¢ pracowników, aby

»aden z nich nie otrzyma“ dawki bliskiej limitom okre–lonym dla pracy w nara»eniu

na promieniowanie jonizuj¡ce. [21]
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1.2 Promieniowanie jonizuj¡ce

Promieniowanie jonizuj¡ce to promieniowanie zdolne do jonizacji materii.

Promieniowanie to, przechodz¡c przez dany o–rodek wywo“uje w nim zjawiska

tworzenia siƒ jonów - atomy maj¡ w konsekwencji inn¡ ilo–¢ elektronów na pow“okach

elektronowych, ni» wynika“oby to z obecnych w j¡drze atomowym protonów.

Wyró»ni¢ mo»na dwie kategorie promieniowania jonizuj¡cego, w zale»no–ci od mech-

anizmu jonizacji: po–rednio i bezpo–rednio. [5] [22]

Promieniowanie jonizuj¡ce bezpo–rednio to takie, którego cz¡stki s¡

obdarzone “adunkiem elektrycznym. Wskutek tego, sama ich obecno–¢ w otocze-

niu materii powoduje zachwianie balansu “adunku elektrycznego atomów. Cz¡stki

na“adowane obecne w tym rodzaju promieniowania mog¡ oddzia“ywa¢ z ujemnie

na“adowanymi elektronami, lub z dodatnio na“adowanym j¡drem atomowym. [5]

[22] [23] Do promieniowania jonizuj¡cego bezpo–rednio zaliczamy:

� promieniowanie ��, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest elektron e�,

� promieniowanie �+, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest pozyton e+. Cz¡stka

ta, jako cz¡steczkowe przeciwie«stwo (antymateria) elektronu e� w natural-

nych warunkach niemal natychmiast ulega zjawisku anihilacji, w wyniku czego

oba leptony konwertowane s¡ na kwanty energii - fotony gamma - zgodnie z

uniwersalnym wzorem wi¡»¡cym masƒ i energiƒ:

E = mc2 (4)

gdzie E oznacza energiƒ, m - masƒ, a c to prƒdko–¢ –wiat“a w pró»ni (299 792

458 m
s

).

� promieniowanie �, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest j¡dro helu 4
2He,

� promieniowanie protonowe, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest proton 1
0p,

� wtórne, na“adowane cz¡stki powsta“e w wyniku promieniowania kosmicznego

- piony, miony.

Promieniowanie jonizuj¡ce po–rednio to takie, którego cz¡stki nie posiadaj¡

“adunku elektrycznego. Jako cz¡stki niena“adowane, model ich interakcji z materi¡

jest inny, w zale»no–ci od energii jak¡ obdarzona jest cz¡steczka. Jednak skutkiem
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1 CZ��� TEORETYCZNA

tego rodzaju promieniowania równie» jest zjawisko tworzenia siƒ jonów w materii.

Do promieniowania jonizuj¡cego po–rednio zaliczamy:

� promieniowanie neutronowe, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest neutron 0
1n,

� promieniowanie elektromagnetyczne, gdzie cz¡steczk¡ jonizuj¡c¡ jest kwant

promieniowania o energii przynajmniej 13,6 eV. Jest to umowna granica,

wynikaj¡ca z energii potrzebnej do jonizacji atomu wodoru, który jest

najpowszechniejszym pierwiastkiem wystƒpuj¡cym na ziemi. Kwanty o wyma-

ganej energii mieszcz¡ siƒ na spektrum promieniowania elektromagnetycznego

w zakresach: [15] [24]

� promieniowania gamma, czyli radiacji pochodz¡cej z reakcji w j¡drze ato-

mowym,

� promieniowania rentgenowskiego, czyli radiacji pochodz¡cej z interakcji

z elektronami otaczaj¡cymi j¡dro atomowe,

� promieniowania UV-C,

� pion �0.

Jonizuj¡ce promieniowanie elektromagnetyczne mo»e oddzia“ywa¢ z ma-

teri¡ w zale»no–ci od energii kwantów na ró»ne sposoby:

� zjawisko fotoelektryczne,

� rozpraszanie Compton’a,

� zjawisko tworzenia par,

� zjawisko rozpraszania Rayleigh’a,

a tak»e bardziej egzotyczne i rzadsze zjawiska:

� reakcje fotoj¡drowe,

� zjawisko tworzenia tripletów,

� rozpraszanie Delbruck’a.

Promieniowanie elektronowe ma inne mechanizmy interakcji, które mo»na pod-

sumowa¢ jako:
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1.2 Promieniowanie jonizuj¡ce

� promieniowanie hamowania,

� promieniowanie charakterystyczne,

� elektrony Auger’a,

� elektrony delta,

� rozpraszanie Coulomb’owskie,

� wzbudzenie,

� emisja elektronu z pow“oki elektronowej.

Wszystkie jednak rodzaje promieniowania podlegaj¡ pewnym uniwersalnym pra-

wom. Jedno z nich wi¡»e ze sob¡ odleglo–¢ od „ród“a promieniotwórczego oraz

rejestrowan¡ aktywno–¢ wspomnianej próbki: [21]

I(r) / 1

r2
(5)

gdzie:

� I(r) - rejestrowana aktywno–¢ „ród“a promieniotwórczego,

� r - odleg“o–¢ od „ród“a promieniotwórczego,

co wynika z geometrycznego "rozchodzenia siƒ" promieniowania na wszystkie strony

(co kolokwialnie �zycy okre–laj¡ "promieniowaniem w 4�", czyli rozchodz¡cym siƒ

w pe“ny k¡t bry“owy).

Je»eli promieniowanie jonizuj¡ce jest wynikiem rozpadu izotopów

promieniotwórczych, mo»liwe jest, posiadaj¡c informacje o izotopie, matematyczne

wyliczenie aktywno–ci w dowolnym punkcie czasowym. Deekscytacja j¡dra

promieniotwórczego opisana jest wzorem:

Nt = N0e
�t� (6)

gdzie:

� Nt symbolizuje ilo–¢ j¡der promieniotwóczych pozosta“ych po okre–lonym cza-

sie t,
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� N0 oznacza ilo–¢ j¡der promieniotwóczych w czasie t=0 (ilo–¢ pocz¡tkowa),

� t jest czasem, który up“yn¡“ miƒdzy ustalonym czasem pocz¡tkowym a czasem

obecnym,

� � jest sta“¡ rozpadu, indywidualn¡ dla ka»dego izotopu.

Wspomnian¡ za– sta“¡ rozpadu mo»na zde�niowa¢ nastƒpuj¡co:

� =
ln(2)

T 1
2

(7)

gdzie:

� T 1
2

oznacza czas pó“rozpadu, warto–¢ indywidualn¡ dla ka»dego izotopu.

Informacje o sta“ej rozpadu, jak i o czasie pó“rozpadu okre–lane s¡ zarówno teo-

retycznie, jak i empirycznie potwierdzane. Warto–ci te mo»na odczyta¢ z tablicy

nuklidów jak i znale„¢ w materia“ach udostƒpnianych przez organizacje takie jak

IAEA (Miƒdzynarodowa Agencja Energii Atomowej).

Z po“¡czenia wzorów powy»ej wynika prawo rozpadu promieniotwórczego,

które mo»na zapisa¢ w formie:

At = A0e

�t�ln(2)
T 1
2 (8)

gdzie:

� At symbolizuje aktywno–¢ 1
s

próbki po up“ywie czasu równego t,

� A0 oznacza aktywno–¢ w czasie t=0 (aktywno–¢ pocz¡tkowa), wyra»on¡

w rozpadach na sekundƒ [1
s
],

� t jest czasem, który up“yn¡“ miƒdzy ustalonym czasem pocz¡tkowym a czasem

obecnym.

Ze wzglƒdu na szkodliwo–¢ biologiczn¡ promieniowania, stosowane s¡ ró»ne

przes“ony maj¡ce przed takowym chroni¢. Maj¡c na uwadze wy»ej opisane mecha-

nizmy interakcji ró»nych rodzajów promieniowania z materi¡, do optymalnych barier

jako ochrony radiologicznej zalicza siƒ: [15] [21] [24]
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1.2 Promieniowanie jonizuj¡ce

� promieniowanie � - wystarczaj¡ca jest nawet kartka papieru, ze wzglƒdów prak-

tycznych stosuje siƒ jednak materia“y podobne jak w przypadku promieniowa-

nia �� - materia“y lekkie, plastik, pleksi.

� promieniowanie �� - przes“ona z pleksi, tworzywa sztuczne, materia“y lekkie

- wystarczaj¡ce by zatrzyma¢ elektrony, jednak wyklucza siƒ materia“y o du»ej

gƒsto–ci (np. metal), aby ograniczy¢ ilo–¢ wtórnego promieniowania

rentgenowskiego.

� promieniowanie �+ - stosuje siƒ przes“ony jak dla promieniowania gamma, ze

wzglƒdu na zjawisko anihilacji pozytonu,

� promieniowanie 
, rentgenowskie - stosuje siƒ materia“y o du»ej gƒsto–ci.

Wynika to ze wzoru na os“abienie intensywno–ci promieniowania fotonowego:

I(l) = I0e
��l (9)

gdzie I(l) to rejestrowana aktywno–¢ „ród“a promieniotwórczego po przej–-

ciu przez przes“onƒ o grubo–ci l, I(l) to aktywno–¢ „ród“a nieos“oniƒtego,

� to liniowy wspó“czynnik os“abienia, l to grubo–¢ przes“ony. � jest warto–ci¡

literaturow¡ ró»n¡ dla ka»dego materia“u i dla energii fotonów.

� promieniowanie neutronowe - stosuje siƒ materia“y o du»ej zawarto–ci atomów

wodoru (np. woda, tworzywa sztuczne). Spowodowane jest to wysokim przekro-

jem czynnym na reakcjƒ (n, 
) neutronu z j¡drem wodoru, co z kolei wynika

ze zbli»onych mas obu cia“,

� promieniowanie neutrinowe, pionowe, - nie s¡ stosowane os“ony ze wzglƒdu na

zaniedbywalne prawdopodobie«stwo interakcji z materi¡ (w przypadku neu-

trin) b¡d„ wystƒpowanie w –ci–le okre–lonych warunkach (np. piony), które

nie wymagaj¡ dodatkowych os“on.

1.2.1 Promieniowanie wtórne

W przypadku, gdy wykorzystywane jest wysokoenergetyczne promieniowanie

jonizuj¡ce, niejednokrotnie okazuje siƒ, »e w przestrzeni jego stosowania obser-

wuje siƒ równie» inne rodzaje radiacji. Ich obecno–¢ jest konsekwencj¡ oddzia“y-

wa« promieniowania pierwotnego z materi¡. Promieniowanie to okre–la siƒ mianem
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promieniowania wtórnego. W przypadku akceleratorów u»ywanych w medycynie

mog¡ by¢ to zarówno reakcje wynik“e z interakcji wysokoenergetycznych elektronów

(np. promieniowanie hamowania), fotonów (np. reakcje fotoj¡drowe), jak równie»

protonów czy jonów (np. z emisj¡ neutronu). Promieniowanie wtórne mo»e by¢

po»¡dane (z czego korzysta siƒ m.in. w akceleratorach liniowych konwersuj¡c wi¡zkƒ

elektronów na kwanty promieniowania rentgenowskiego) jak równie» niepo»¡dane

(czego przyk“adem mo»e by¢ aktywacja elementów cyklotronu wskutek neutronów

powsta“ych podczas pracy akceleratora). [25]

1.3 Neutrony

Neutron to subatomowa cz¡stka obdarzona zerowym ladunkiem

elektrycznym, która razem z protonem zawiera siƒ w j¡drze atomowym, okre–laj¡c

po“o»enie atomu na tablicy nuklidów w zale»no–ci od ilo–ciowego sk“adu obu tych

cz¡stek. Poza j¡drem atomowym, w stanie swobodnym, –redni czas »ycia neutronu

to 885,7 sekund (czas pó“rozpadu ok. 10 minut), po czym nastƒpuje jego rozpad ��
zgodnie ze wzorem: [26]

1

0n => 1

1p + 0

�1 e + ve (10)

gdzie:

�
1
0n symbolizuje neutron,

�
1
1p oznacza proton,

�
0
�1e oznacza elektron.

� ve oznacza antyneutrino elektronowe.

Zaobserwowane s¡ jednak rzadkie przypadki (ok. 1 na tysi¡c), gdzie rozpad ten

emituje dodatkowo kwant gamma. Jeszcze rzadziej (ok. 1 na milion) mo»e siƒ

zdarzy¢, »e w powy»szym wzorze elektron nie uzyskuje odpowiednio wysokiej energii

(powy»ej 13,6 eV) i pozostaje zwi¡zany z protonem, powoduj¡c efektywnie rozpad

neutronu do atomu wodoru i antyneutrina. [27]

Neutron posiada spin po“ówkowy 1

2
. Ze wzglƒdu na posiadanie nieparzystej

liczby kwarków (trzech - dwa kwarki dolne "down" i jeden górny "up"), neutron za-

liczany jest do barionów, zgodnie z teori¡ modelu standardowego. Jednocze–nie, ze
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wzglƒdu na posiadanie co najmniej dwóch kwarków zwi¡zanych oddzia“ywaniem

silnym, neutron zalicza siƒ te» do hadronów. Masa pojedynczego neutronu to

1; 00866491578 u, czyli 1; 6749272110�27 kg. [26] [28]

Obecno–¢ neutronów w j¡drze atomowym zosta“a zaobserwowana w ekspery-

mencie w którym j¡dra berylu 9
4Be by“y bombardowane j¡drami �. Angielski �zyk

James Chadwick otrzyma“ w wyniku reakcji j¡drowej izotop wƒgla 12
6 C. Wtórne

promieniowanie cz¡steczkowe, które by“o efektem reakcji, by“o zdolne wybija¢ j¡dra

wodoru z para�ny, co t“umaczono podobn¡ mas¡ protonu i nowo odkrytej cz¡stki -

neutronu. Za swoje odkrycie �zyk zosta“ nagrodzony Nagrod¡ Nobla w 1935. [29]

Promieniowanie neutronowe oddzia“uje z materi¡ z ró»nym

prawdopodobie«stwem w zale»no–ci od sk“adu pierwiastkowego (izotopowego)

rzeczonej materii i od energii kinetycznej, z jak¡ poruszaj¡ siƒ same neutrony.

Zakresy energetyczne i przypisane im nazwy neutronów s¡ nazywane ró»norako

w odrƒbnych literaturach. Mo»na jednak przyj¡¢, »e promieniowanie neutronowe

dzielone jest na:

� neutrony powolne, dziel¡ce siƒ dalej na:

� neutrony zimne, a w–ród nich:

* neutrony ultrazimne - energia cz¡stki rzƒdu 10�7 eV,

* neutrony bardzo zimne - energia cz¡stki rzƒdu 10�7 - 10�4 eV,

� neutrony termiczne - energia cz¡stki rzƒdu 10�3 - 10�1 eV,

� neutrony epitermiczne, dziel¡ce siƒ dalej na:

� neutrony gor¡ce - energia cz¡stki rzƒdu 10�1 - 101 eV,

� neutrony rezonansowe - energia cz¡stki rzƒdu 100 - 102 eV ,

� neutrony prƒdkie, zwane te» szybkimi - energia cz¡stki powy»ej 106 eV, w–ród

których wyró»nia siƒ te»:

� neutrony superszybkie - energia cz¡stki powy»ej 15 � 106 eV.

Nazwa neutronów rezonansowych bierze siƒ z rezonansowego sposobu ab-

sorbcji neutronów o energiach z zakresu 100 - 102 eV. Bior¡c dowolny izotop dowol-

nego pierwiastka, mo»emy zaobserwowa¢ takie warto–ci energii promieniowania neu-
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tronowego, dla którego znacz¡co zwiƒkszone jest prawdopodobie«stwo interakcji.

Jest to szczególnie widoczne dla pierwiastków o liczbie atomowej powy»ej 30. [26]

Zauwa»y¢ nale»y te», »e je»eli we„miemy wzór wi¡»¡cy ze sob¡ energiƒ

i temperaturƒ:

E = kT (11)

gdzie:

� E to energia kinetyczna cz¡stki (neutronu),

� k to sta“a Boltzmanna (równa 8; 62 � 10�5 eV
K

),

� T to makroskopowo odczytywana temperatura,

i za temperaturƒ przyjmiemy temperaturƒ pokojow¡, zbli»on¡ do 295 K, otrzy-

mamy –redni¡ energiƒ równ¡ 0,025 eV. Z tego wzglƒdu neutrony o energii bliskiej tej

warto–ci nazywamy termicznymi. [28]

1.4 Neutronowa analiza aktywacyjna

Neutronowa analiza aktywacyjna (NAA) to niedestruktywna (w rozumie-

niu makroskopowym) technika badawcza, za pomoc¡ której mo»liwe jest oznacze-

nie sk“adu pierwiastkowego i izotopowego dowolnej badanej próbki. Neutrony wys-

tƒpuj¡ naturalnie jako czƒ–¢ sk“adowa j¡dra atomowego. Jednak, gdy z jakiejkol-

wiek przyczyny przejd¡ one do stanu swobodnego, mog¡ one ulega¢ reakcjom wych-

wytu przez okoliczne j¡dra atomowe. W wyniku tego zjawiska niemal natych-

miast (czas rzƒdu pikosekund) emitowana jest nadmiarowa energia j¡dra atom-

owego w postaci kwantu gamma. Uzyskany nuklid mo»e by¢ niestabilny, przez co

bƒdzie ulega“ dalszym reakcjom, jak zosta“o to zobrazowane na rys. 8. Co jednak

najwa»niejsze, energie emitowanych kwantów gamma s¡ indywidualne dla ka»dego

izotopu. Zatem, sprawdzaj¡c warto–ci literaturowe mo»liwe jest okre–lenie izo-

topów w pierwotnej próbce, a po sprawdzeniu przekrojów czynnych oraz wykonaniu

oblicze«, tak»e ich sk“adu procentowego. Jednak, aby NAA by“a skuteczna, wyma-

gane jest wydajne „ród“o neutronów. [30] [31]

Technika ta mo»e by¢ te» u»yta w sposób odwrotny - w momencie gdy

znamy sk“ad izotopowy badanej próbki oraz jej gƒsto–¢ powierzchniow¡, a nie jest
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Rys. 8: Przyk“adowy schemat NAA. Analiza PGNAA ("Prompt gamma neutron ac-

tivation analysis") opiera siƒ o kwant 
 uzyskiwany bezpo–rednio w wyniku reakcji

wychwytu. Jednak znacznie czƒ–ciej aktywacja i badanie spektroskopowe nie s¡

prowadzone jednocze–nie, wiƒc analizie poddaje siƒ kwant 
 wynik“y z rozpadu

promieniotwórczego �

wiadome czy w danym punkcie pomiarowym wystƒpuje promieniowanie neutronowe,

mo»na poslu»y¢ siƒ niniejsz¡ próbk¡ w charakterze aktywacyjnego detektora neu-

tronów - przeprowadza siƒ eksperyment sprawdzaj¡cy, czy w danym punkcie dana

próbka zostanie aktywowana. Je»eli tak, mo»na ponownie za pomoc¡ spektroskopii

gamma okre–li¢ jak wiele zdarze« aktywacji nast¡pi“o, co z kolei przek“ada siƒ na

�uencjƒ neutronów w miejscu ustawienia detektora. [32]

1.5 Fluencja cz¡stek

Fluencja cz¡stek (Fi, zapisywana te» jako �) jest miar¡ ich ca“kowitej

ilo–ci, których trajektoria przebiega“a przez okre–lon¡ powierzchniƒ. Dla prostego

jej zrozumienia, mo»na tu pos“u»y¢ siƒ analogi¡ do popularnej gry w rzutki: ka»da

rzutka, która "wbije" siƒ w tarczƒ, przechodzi grotem przez powierzchniƒ tarczy

do gry. Je»eli zliczymy ilo–¢ rzutek, które w ci¡gu rozgrywki tra�“y w tarczƒ,

i podzielimy t¡ warto–¢ przez powierzchniƒ tarczy, otrzymamy �uencjƒ - rzutek,

w tym przyk“adzie.

Jednostk¡ �uencji jest 1

m2 , a w matematycznym ujƒciu zapisa¢ mo»emy j¡

nastƒpuj¡co:

� =

Z t2

t1

� dt (12)

gdzie:
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� t1 i t2 wyra»aj¡ zakres ca“kowania - jego pocz¡tek i koniec - w zmiennej cza-

sowej,

� � to gƒsto–¢ strumienia cz¡stek,

� dt to zapis oznaczaj¡cy ca“kowanie po zmiennej czasowej.

Mo»na wiƒc wywnioskowa¢, »e jednostk¡ gƒsto–ci strumienia bƒdzie, pos“uguj¡c siƒ

systemem SI - 1

m2
�s

, wraz z podwielko–ciami, np. 1

cm2
�s

. [33] [34]

Jest to te» prawd¡ w przypadku neutronów, których to �uencjƒ mo»na

obliczy¢. Po zastosowaniu detektora aktywacyjnego mo»na tego dokona¢, wyznacza-

j¡c gƒsto–¢ strumienia cz¡stek za pomoc¡ ogólnego wzoru:

� =
A � W � e�tm

dm � S � N0 � � � (1 � e��tn)
(13)

gdzie:

� A to aktywno–¢ [1
s
] detektora, wzbudzona przez neutrony,

� W to masa molowa [ g

mol
] u»ywanego detektora aktywacyjnego,

� � to sta“a rozpadu [1
s
] radioizotopu, który powsta“ w detektorze aktywacyjnym,

� tm to czas [s] jaki up“yn¡“ od aktywacji detektora do momentu, w którym

wyznacza siƒ jego aktywno–¢,

� dm to gƒsto–¢ powierzchniowa [ g

cm2 ] detektora aktywacyjnego,

� S to powierzchnia [cm2] detektora,

� N0 to liczba Avogadra, wynosz¡ca 6; 02 � 1023 1
mol

,

� tn to czas trwania [s] aktywacji detektora,

� � to przekrój czynny [cm2] na reakcjƒ z neutronem, na podstawie której uzyski-

wany jest radionuklid w detektorze (np. (n,
), (n,�)).

Wzór ten zak“ada brak istotnej zmiany aktywno–ci podczas pomiaru. Podstawiaj¡c

natomiast odpowiednie zmienne, w zale»no–ci od energii neutronów - termiczne,

rezonansowe, prƒdkie - otrzymamy zmody�kowane wzory: [32]

�ntermiczne
=

Antermiczne
� W � e�tm

dm � S � N0 � �ntermiczne
� (1 � e��tn)

(14)
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�nrezonansowe
=

Anrezonansowe
� W � e�tm

dm � S � N0 � Cnrezonansowe
� (1 � e��tn)

Z
100 keV

0;1 keV

dE

E
(15)

�nszybkie
=

Anszybkie
� W � e�tm

dm � S � N0 � �nszybkie
� (1 � e��tn)

(16)

gdzie dla neutronów rezonansowych wzór uwzlƒdnia zmienn¡ Cnrezonansowe
,

symbolizuj¡c¡ zca“kowany przekrój czynny na reakcjƒ wychwytu neutronu w za-

kresie energii E, który odpowiada energiom rezonansowym (0; 1 keV -100 keV ), co

jest nazywane ca“k¡ aktywacji rezonansowej.

Ka»dorazowo aktywno–¢ okre–la siƒ na podstawie liczby zlicze« kwantów


 (o okre–lonej energii) na jednostkƒ czasu, gdzie najlepiej opiera¢ siƒ o fotony

z prawdopodobie«stwem emisji równym 100%, gdyz przeciwnym przypadku nale»y

poprawi¢ obliczon¡ aktywno–¢ o mniejsze prawdopodobie«stwo emisji. Obliczon¡

aktywno–¢, przy za“o»eniu zaniedbywalnie niskiej jej zmianie w czasie, zapisa¢ mo»na

wzorem 17:

A =
dN

dt
� 100

p
(17)

gdzie:

�
dN
dt

to liczba zlicze« rejestrowanych dla okre–lonej energii, podzielona przez

czas rejestracji,

� p to procentowo wyra»one prawdopodobie«stwo emisji kwantu 
.

W przypadku aktywacji detektora neutronami termicznymi

i rezonansowymi, wynikiem jest czƒsto ten sam radioizotop. Ponadto,

materia“y detektorowe zazwyczaj wykazuj¡ wysokie przekroje czynne dla obu rodza-

jów neutronów. Dlatego, aby odizolowa¢ udzia“ aktywno–ci uzyskanej od neutronów

rezonansowych, stosuje siƒ przes“ony kadmowe, które efektywnie zatrzymuj¡ wol-

niejszy rodzaj neutronów. Poprzez zastosowanie dwóch detektorów w bezpo–redniej

blisko–ci wobec siebie oraz ich aktywacjƒ w tych samych warunkach, z czego je-

den zostanie os“oniƒty kadmem, mo»liwym jest wyliczenie jaka czƒ–¢ obserwowanej

aktywno–ci folii detektorowej pochodzi od poszczególnych neutronów. Obliczenia

opieraj¡ siƒ na wzorach: [32]

Anrezonansowe
= Adetektor z kadmem � k (18)
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Antermiczne
= Adetektor bez kadmu � Anrezonansowe

(19)

gdzie:

� Adetektor z kadmem to aktywno–¢ wzbudzona w detektorze os“oniƒtym kadmem,

� Adetektor bez kadmu to aktywno–¢ wzbudzona w detektorze nieos“oniƒtym kad-

mem,

� k to wspó“czynnik koryguj¡cy, wynikaj¡cy z niezerowego poch“aniania neu-

tronów rezonansowych przez kadm.

1.6 Spektroskopia gamma

Spektroskopia gamma jest metod¡, za pomoc¡ której mo»liwa jest ocena

spektrum promieniowania elektromagnetycznego wystƒpuj¡cego na danym obszarze

lub emitowanego przez okre–lon¡ próbkƒ. Ocena ta mo»e by¢ ograniczona do iden-

ty�kacji wystƒpuj¡cych „róde“ promieniotwórczych (poprzez okre–lenie energii dla

których wystƒpuj¡ "piki" na widmie i ich porównanie z warto–ciami literaturowymi),

jak równie» mo»liwa jest ilo–ciowa ocena radioaktywno–ci, po uwzglƒdnieniu takich

aspektów jak dystans od detektora, objƒto–¢ czynna detektora czy jego wydajno–¢.

Ka»dorazowo jednak wynikiem badania spektroskopii jest widmo promieniowania,

które okre–la liczbƒ zliczonych przez detektor kwantów o zale»no–ci od energii

rzeczonych kwantów. Ze wzglƒdu na pokrywanie siƒ energetycznych zakresów

promieniowania rentgenowskiego oraz gamma, jak i tej samej ich natury

(promieniowanie elektromagnetyczne), uzyskane spektrum bƒdzie zawiera¢ informa-

cje o fotonach obu z nich, je»eli tylko s¡ one obecne. Technika ta u»ywana jest

przede wszystkim w �zyce j¡drowej, ale czƒsto bywa te» stosowana w radiochemii

(wraz z radiofarmacj¡) i w innych dziedzinach nauki, w których jest potrzeba iden-

ty�kacji izotopów i „róde“ promieniotwórczych, jak geologia, ochrona radiologiczna

czy medycyna. [35] [36] [37]

Urz¡dzenia s“u»¡ce spektroskopii nazywamy spektroskopami. Ich dzia“anie,

generalizuj¡c, opiera siƒ na konwersji promieniowania elektromagnetycznego

w “adunek elektryczny, który to mo»e by¢ nastƒpnie odczytany i zanalizowany przez

odpowiedni analizator. Szczegó“owy opis zale»y od rodzaju detektora - mo»emy

wyró»ni¢ dwa g“ówne ich typy: scyntylacyjny oraz pó“przewodnikowy.

36
36:2910646168
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Scyntylacyjny spektroskop gamma opiera siƒ na zjawisku scyntylacji.

Materia“, z którego wykonany jest detektor takiego urz¡dzenia, w wyniku przej–cia

przez niego kwantu gamma ulega eksytacji. Uzyskana energia jest nastƒpnie uwal-

niana w zjawisku luminescencji, czyli emisji kwantu –wiat“a widzialnego. Efekt ten

jest zale»ny od zastosowanego materia“u i mo»na go okre–li¢ mianem fosforescencji

lub �uorescencji. Kwintesencj¡ dzia“ania scyntylatora jest jednak proporcjonalno–¢

emitowanych kwantów –wiat“a widzialnego do energii otrzymanego kwantu gamma.

�wiat“o to jest natomiast konwertowane w “adunek elektryczny przez uk“ad tzw. fo-

topowielacza, gdzie to foton –wiat“a scytylacyjnego uderza w fotokatodƒ i powoduje

wybicie z niej elektronu. Elektron taki jest kierowany na kolejn¡ elektrodƒ zwan¡

dynod¡, powoduj¡c nastƒpne wybicia elektronów. Dynod w fotopowielaczu jest

wiele, a z ka»d¡ kolejn¡ zwiƒksza siƒ liczba wybitych elektronów i “adunek elek-

tryczny z nimi zwi¡zany - uk“ad kilkunastu dynod potra� wzmocni¢ sygna“ elek-

tryczny ponad milion razy. Tak uzyskany sygna“ jest wiƒc równie» proporcjonalny

do energii pierwotnego kwantu gamma, a urz¡dzenia elektroniczne - analizator oraz

wzmacniacz napiƒcia - s¡ w stanie okre–li¢ ilo–¢ otrzymanego “adunku i zamieni¢ go

na sygna“ napiƒciowy. Przy pomocy komputera i odpowiedniego oprogramowania

mo»na �nalnie prze“o»y¢ sygna“ napiƒciowy na informacjƒ o energii otrzymanego

kwantu gamma. [35]

Najbardziej rozpowszechnionym scyntylatorem jest jodek sodu aktywowany

talem - NaI(Tl), ale stosuje siƒ te» BGO (zawieraj¡cy bizmut, german i tlen), scynty-

latory plastikowe i inne materia“y. Przyk“adowy uk“ad detektora ze wzmacniaczem i

analizatorem ukazuje rys. 9. [38] Pó“przewodnikowa spektroskopia gamma równie»

korzysta z analizatora i wzmacniacza, ale ró»ni siƒ sposobem uzyskania impulsu

energetycznego. Zastosowanie pó“przewodnika w formie diody, sch“odzonej do nis-

kich temperatur, do której przy“o»one jest wysokie napiƒcie powoduje, »e w krysztale

zostaje zminimalizowana ilo–¢ wolnych elektronów w pa–mie przewodnictwa. Gdy

wiƒc do detektora dotrze kwant promieniowania elektromagnetycznego, na skutek

jego oddzia“ywa« z atomami germanu powstaj¡ pary "elektron-dziura", w ilo–ci

proporcjonalnej do zaabsorbowanej energii. Przy“o»one do biegunów diody napiƒ-

cie wymusza natychmiastowy przep“yw “adunku (dziur i elektronów), co powoduje

impuls elektryczny. [36] [38]
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Rys. 9: Przyk“ad detektora scyntylacyjnego z analizatorem. Zaprezentowany detek-

tor nie wymaga dodatkowego ch“odzenia i nadaje siƒ do analizy próbek o wysokiej

aktywno–ci.

Detektor pó“przewodnikowy najczƒ–ciej bywa wykonany z germanu

wysokiej czysto–ci, w skrócie okre–lanym jako HPGe (z angielskiego "high-purity

germanium"). Dawniej stosowany by“ równie» krzem, jednak przewaga germanu

polega tu na prawie dwukrotnie (w porównaniu do krzemu) ni»szej przerwie miƒdzy

pasmem przewodzenia i pasmem walencyjnym (pasmo zabronione) - dla germanu

przerwa ta wynosi 0,67 eV. Tak niska warto–¢ energetyczna pozwala na utworzenie

znacznej ilo–ci par elektron-dziura, a to wp“ywa pozytywnie na zdolno–¢ rozdzielcz¡.

Dodatkowo, wysoka liczba atomowa w konsekwencji przek“ada siƒ na wy»sze praw-

dopodobie«stwo zjawiska fotoelektrycznej absorbcji i rozpraszania

Compton’owskiego, które mog¡ nast¡pi¢ w wyniku nadchodz¡cego kwantu gamma.

Powoduje to, »e german jest znacznie bardziej wydajny jako kryszta“ spektroskopowy,

ni» np. NaI domieszkowany talem. Kolejn¡ zalet¡ germanu jako kryszta“u de-

tektorowego jest mo»liwo–¢ uzyskania bardzo wysokiej czysto–ci jego kryszta“ów

(zanieczyszczenia na poziomie 1 na ok. 109 atomów germanu). Wad¡ natomiast
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u»ywania takiego kryszta“u jest potrzeba jego ch“odzenia do temperatury co na-

jwy»ej 77 K. [36] [39]

Przyk“adowy detektor gamma obrazuje rys. 10. Wykres na rys. 11 przed-

stawia prawdopodobie«stwo jonizacji dla germanu przez kwant promieniowania elek-

tromagnetycznego. Natomiast przekrój czynny na wychwyt neutronów o poszczgól-

nych energiach przedstawia wykres na rys. 12. [40] [41]

Rys. 10: Przyk“ad detektora germanowego. Zaprezentowany spektroskop �rmy Can-

berra posiada zbiornik na ciek“y azot i nadaje siƒ do bada« –rodowiskowych, w prze-

ciwie«stwie do wiƒkszo–ci tego typu sprzƒtów, które zazwyczaj - z racji zabudowania

zamkiem o“owianym i instalacj¡ ch“odzenia - s¡ zbyt wielkie do transportowania.

1.7 Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo

Symulacje komputerowe to sposób alternatywnego rozwi¡zywania

problemów z dzia“u �zyki i innych ga“ƒzi nauki. Zamiast przeprowadzenia �zycznego

eksperymentu, z pomoc¡ komputera de�niuje siƒ wirtualn¡ przestrze« i warunki

eksperymentu, a tak»e zjawiska �zyczne obecne w przyrodzie. W takim odzwier-

ciedleniu rzeczywistego –wiata poszczególne jego elementy s¡ opisywane przez liczby,

czy to, przyk“adowo, odnosz¡c siƒ do rozmiarów symulowanych obiektów, do praw-

dopodobie«stwa wyst¡pienia reakcji �zycznych, czy do w“a–ciwo–ci �zycznych takich

jak gƒsto–¢ symulowanych obiektów. Ka»da z tych informacji mo»e mie¢ wp“yw na

wynik eksperymentu, dlatego wa»ne jest dok“adne zbadanie prawdziwego systemu

i przetworzenie go w formƒ cyfrow¡. Przyk“adow¡ wizualizacjƒ z oprogramowania

do symulacji przedstawia rys. 13. [42] [43]
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Rys. 11: Przekrój czynny na reakcjƒ fotonu z germanem. Wysokie praw-

dopodobie«stwo jonizacji jest du»¡ zaleta w stosowanych detektorach HPGe

zw“aszcza przy próbkach o ma“ej aktywno–ci. [40]

W symulacjach komputerowych z dziedziny �zyki j¡drowej potrzebny jest

element losowo–ci, aby odzwierciedli¢ procentowe prawdopodobie«stwo ró»nych reakcji

�zycznych. Rozwi¡zaniem s¡ metody Monte Carlo - opieraj¡c siƒ na wielokrotnym

symulowaniu tego samego eksperymentu, mo»na sprawdzi¢ ró»ne scenariusze jego

zako«czenia, a tak»e przeanlizowa¢ statystycznie wyniki eksperymentu. [42]

Symulacje komputerowe nie s¡ narzƒdziem idealnym. Na wyniki ekspery-

mentów symulowanych wp“ywa fakt, jak dobrego generatora liczb losowych u»y-

jemy - problemem informatycznym wp“ywaj¡cym na symulacje jest brak mo»liwo–ci

wygenerowania przez komputer "prawdziwie" losowej liczby - komputer nie potra�

"rzuci¢ kostk¡ do gry". "Losowo–¢" zaimplementowana w komputerach opiera siƒ

o algorytmy matematyczne, z ustalonymi danymi wej–ciowymi, generuj¡ce liczby

"wygl¡daj¡ce losowo" i jest nazywana "pseudolosowo–ci¡". Znaj¡c jednak algo-

rytm i dane, z których korzysta, mo»emy przewidzie¢ ka»d¡ pseudolosow¡ liczbƒ

generowan¡ przez komputer. [42]

Metody komputerowe maj¡ jednak t¡ zaletƒ, »e pozwalaj¡ w zupe“nie bez-

pieczny i efektywny sposób rozwa»a¢ problemy �zyczne bez konieczno–ci prowadzenia
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Rys. 12: Przekrój czynny na wychwyt neutronu przez j¡dro germanu - reakcja

(n,
). German-73 ma wysokie prawdopodobie«stwo reakcji w zakresie termicznym i

wykazuje wiele energii rezonansowych, natomiast dla neutronów prƒdkich interakcja

praktycznie nie wystƒpuje. [41]

skomplikowanych - czy wrƒcz niemo»liwych do wykonania - terenowych eksperymen-

tów i korzystania z drogiej aparatury. Jedyne czego wymagaj¡ symulacje to kom-

puter o odpowiedniej mocy obliczeniowej, znajomo–¢ odpowiedniego oprogramowa-

nia i umiejƒtno–ci programowania. Wad¡ jednak wirtualnych eksperymentów jest

ich stosunkowo d“ugi czas przeprowadzania, który to zwiƒksza siƒ wraz ze wzrostem

skomplikowania symulowanego uk“adu. Czƒsto wiƒc same obliczenia nie s¡

przeprowadzane na komputerach osobistych, gdy» ich moc obliczeniowa mo»e nie

by¢ wystarczaj¡ca by w zadowalaj¡co krótkim czasie uzyska¢ istotne statystycznie

wyniki. Korzysta siƒ wiƒc z klastrów obliczeniowych i super-komputerów, które

tworzone s¡ w“a–nie do celów naukowych i symulacyjnych. [42]
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Rys. 13: Oprogramowanie Geant4. Jest to najpopularniejsze narzƒdzie do symu-

lowania eksperymentów z dziedziny �zyki j¡drowej. Korzysta siƒ z niego w do–wiad-

czeniach zwi¡zanych z astronautyk¡, �zyk¡ medyczn¡, energetyk¡ j¡drow¡, czy te»

przy projektowaniu os“on radiologicznych. [43]

1.8 W“a–ciwo–ci wybranych materia“ów detektorowych

Z“oto jest pierwiastkiem z grupy metali przej–ciowych, a jego liczba

atomowa wynosi 79. Znany ludzko–ci od tysi¡cleci, metal ten wykorzystywany jest w

jubilerstwie, sztuce, elektronice, chemii i szeroko rozumianej medycynie. Ma dosko-

na“e w“a–ciwo–ci jako przewodnik elektryczny i cieplny, jest niezwykle odporny na

korozjƒ i neutralny dla ludzkiego organizmu. Cechuje siƒ dobr¡ kowalno–ci¡ i plas-

tyczno–ci¡, przy gƒsto–ci a» 19,3 g

cm3 . Ze wzglƒdu na swoje szerokie zastosowanie

i szereg unikalnych w“a–ciwo–ci - przy jednocze–nie niskim wystƒpowaniu w przy-

rodzie - ju» w staro»ytno–ci uznawany by“ za symbol dobrobytu i luksusu. [44] [45]

[46]

Analizuj¡c ten pierwiastek pod wzglƒdem jego przydatno–ci w �zyce

j¡drowej, jedn¡ z g“ównych zalet zlota jest fakt posiadania tylko jednego izotopu

stabilnego, 197Au, co jest wielk¡ zalet¡ w przypadku wykorzystania go w charakterze

detektora aktywacyjnego neutronów, gdy» wyklucza siƒ reakcje z innymi izotopami,

a zatem ogranicza siƒ powsta“e radioizotopy. To niezmiernie istotne w przypadku

detektorów, gdy» przypadkowe powstanie promieniotwórczych izotopów d“ugo»y-

ciowych utrudnia“oby mo»liwo–¢ dalszego korzystania z detektora, a jednocze–nie
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mog“oby uczyni¢ wyniki niemiarodajnymi. Przekrój czynny na wychwyt neutronów

o poszczgólnych energiach dla z“ota przedstawia wykres widoczny na rys. 14. [41]

Rys. 14: Przekrój czynny na wychwyt neutronu przez j¡dro z“ota - reakcja (n,
).

Dla neutronów termicznych przekrój wynosi 98,65 barna, a zca“kowany przekrój

czynny dla zakresu rezonansowego wynosi 1550 barnów. [41]

Aluminium, podobnie jak z“oto, wystƒpuje w przyrodzie tylko pod postaci¡

jednego izotopu 27Al, i jest to trzynasty pierwiastek w uk“adzie okresowym. Ten

metal równie» by“ historycznie uznawany za drogocenny, co jednak zmieni“o siƒ

w 1886 roku wraz z rozwojem technologii jego uzyskiwania i oczyszczania, za zas“ug¡

elektrolitycznego procesu opracowanego przez Charles’a Martin’a Halla i Paul’a

Louis’a Heroulta. W odró»nieniu od ciƒ»szego atomu z“ota, aluminium jest trzecim

najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej (zaraz po tle-

nie i krzemie). W kontakcie z tlenem metal ten natychmiastowo pokrywa siƒ cienk¡

wartsw¡ tlenku, co chroni go przed oddzia“ywaniem z innymi substancjami

chemicznymi. Gƒsto–¢ aluminium jest ni»sza ni» przeciƒtnego metalu i wynosi za-
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ledwie 2,7 g

cm3 . [44] [45] [47]

W przypadku aluminium, jego wielk¡ zalet¡ w �zyce j¡drowej jest wysoki

przekrój czynny na reakcjƒ 27Al(n,�)24Na z neutronami prƒdkimi (w tym przy-

padku o energii >3,2 MeV, gdzie przekrój czynny na reakcjƒ wynosi maksymal-

nie 124 milibarny), natomiast zaniedbywalnie ma“y przekrój czynny na wychwyt

neutronów z zakresów termicznego i rezonansowego (odpowiednio 0,21 oraz 0,136

barna). Powoduje to, »e detektor taki jest bardzo wygodny w praktycznym u»y-

ciu w eksperymentach z wyznaczaniem �uencji neutronów prƒdkich, gdy» mo»liwe

jest pominiƒcie wp“ywu neutronów o ni»szych energiach. Przekrój czynny na wych-

wyt neutronów o poszczególnych energiach dla aluminium przedstawia wykres na

rys. 15. [41] [44] [45]

Kadm - metaliczny pierwiastek z grupy ziem rzadkich, o liczbie

atomowej 48 - jest szkodliwym, toksycznym i rakotwórczym atomem. Przy pracy

z tym pierwiastkiem stosuje siƒ rƒkawiczki ochronne i maski na twarz z �ltrem, gdy»

jego wch“oniƒcie - zw“aszcza drog¡ pokarmow¡ lub oddechow¡ - mo»e zagra»a¢ »yciu

i zdrowiu cz“owieka (wliczaj¡c choroby p“uc, mózgowia, nerek,

demineralizacjƒ ko–ci), gdzie objawy te wystƒpuj¡ ju» przy wch“oniƒciu 350 mg. W

ujƒciu makroskopowym jest to bardzo miƒkki metal o gƒsto–ci 8,65 g

cm3 , który top-

nieje ju» w 321°C. Kadm stosowany jest w bateriach, pó“przewodnikach,

w niektórych stopach celem zapewnienia odporno–ci przed korozj¡, ma te»

zastosowanie w �zyce nuklearnej. [32] [44] [45]

Naturalnie spotka¢ mo»na a» osiem izotopów kadmu, a dwa z nich (113Cd

oraz 116Cd) s¡ izotopami d“ugo»yciowymi, o czasie pó“rozpadu 8,04 � 1015 lat

i 2,69 � 1019 lat. Jednak najbardziej atrakcyjnymi dla �zyków j¡drowych s¡ izo-

topy 113Cd oraz 114Cd, o “¡cznej abundancji ok. 41%. Wykazuj¡ one bardzo wysoki

przekrój czynny na reakcjƒ wychwytu neutronów termicznych, jednocze–nie dla neu-

tronów o wy»szych energiach takie prawdopodobie«stwo jest niewielkie. Dlatego

jest on wykorzystywany w �zyce j¡drowej jako materia“ os“onny, zarówno w en-

ergetye nuklearnej jak i w eksperymentach. Posiadaj¡c dwa identyczne detektory

aktywacyjne np. ze z“ota, z czego jeden zostanie os“oniƒty kadmem, mo»na porówny-

wa¢ aktywacjƒ ka»dego z detektorów. W praktyce pozwala to ró»nicowa¢ energety-

cznie �uencjƒ neutronów z podzia“em na neutrony termiczne i rezonansowe. Ta
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Rys. 15: Przekrój czynny na wychwyt neutronu przez j¡dro aluminium - reakcja

(n,�). Wymagana teoretyczna energia neutronu do przeprowadzenia nieniejszej

reakcji to � 3,2 MeV, jednak jej prawdopodobie«stwo jest niewielkie. Zwiƒksza

siƒ ono przy wiƒkszych energiach, a» do 124 mb przy energii � 14 MeV. Dla ca“ego

(3,2-20 MeV) zakresu przyj¡¢ mo»na, ca“kuj¡c, przekrój czynny na poziomie 1,10

barna. [41]

w“a–ciwo–¢ czƒsto okre–lana jest mianem obciƒcia kadmowego. Przekrój czynny na

wychwyt neutronów o poszczgólnych energiach dla kadmu przedstawia wykres ra

rys. 16. Kadm wykorzystywany jest do produkcji farb, wykazuje siƒ jego obecno–¢

w dymie papierosowym, dawniej w formie amalgamatu stanowi“ tak»e wype“nienie

w charakterze plomb zƒbowych. [32] [41] [44] [45] [48] [49]

Cynk jest metalem o 30 protonach w j¡drze atomowym, posiada 5 sta-

bilnych izotopów. Wykorzystywany jest w bateriach, jako sk“adnik wielu stopów

metali, jak równie» do galwanizacji - celem ochrony powierzchni przed czynnikami

szkodliwymi. Stosowany jest równie» w elektronice do produkcji pó“przewodników,
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Rys. 16: Przekrój czynny na wychwyt neutronu przez j¡dra kadmu - reakcja (n,
) dla

dwóch najczƒsciej wystƒpuj¡cych na ziemi izotopów kadmu. Wzglƒdem z“ota, wida¢

znacznie ni»szy rz¡d wielko–ci dla przekroju czynnego w zakresie energii rezonan-

sowych, rezonanse zaczynaj¡ siƒ przy wy»szych energiach i jest ich mniej. Dlatego

kadm jest skutecznie wykorzystywany w celu odciƒcia neutronów termicznych. [41]

a jego –ladowe ilo–ci (2-3 g) potrzebne s¡ w organi„mie cz“owieka dla prawid“owego

dzia“ania uk“adu odporno–ciowego, gospodarki hormonalnej i produkcji enzymów.

[44] [45] [50] [51] [52]

Z punktu widzenia �zyki i jej zastosowa« w bran»y medyczej, cynk 68Zn

mo»e by¢ stosowany jako target do uzyskania izotopu galu 68Ga w reakcji (p,n),

a izotop ten cieszy siƒ du»ym zainteresowaniem w badaniach PET. Dodatkowo,

w wyniku reakcji z neutronami prƒdkimi, mo»liwe jest otrzymanie izotopu miedzi

64Cu w reakcji (n,p) z izotopu 64Zn. Jest to wiƒc wa»ny pierwiastek w medycynie

nuklearnej, jako wyj–ciowy do uzyskiwania radioizotopów miedzi i galu. Przekrój

czynny na wychwyt neutronów o poszczgólnych energiach dla cynku 64Zn przed-
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1.8 W“a–ciwo–ci wybranych materia“ów detektorowych

stawia wykres widoczny na rys. 17. [41]

Rys. 17: Przekrój czynny na wychwyt neutronu przez j¡dro cynku 64Zn - reakcja

(n,p). Jak wida¢ na za“¡czonym wykresie, mo»liwe jest wytworzenie miedzi-64 tylko

przy wysokiej energii promieniowania neutronowego - z zakresu neutronów szybkich.

[41]
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2 CZ��� EKSPERYMENTALNA

2 Czƒ–¢ eksperymentalna

Wprowadzenie do czƒ–ci eksperymentalnej

Przedstawiona poni»ej czƒ–¢ pracy odzwierciedla eksperymenty wykonane

przez doktoranta i z jego udzia“em. Podzielona zosta“a tematycznie, zgodnie

z ró»nymi zagadnieniami promieniowania wtórnego w otoczeniu akceleratorów.

Przed przyst¡pieniem do ka»dego z eksperymentów skompletowano

niezbƒdne materia“y i przygotowano aparaturƒ. Dla pomiarów promieniowania neu-

tronowego, przyjƒta metoda badawcza zosta“a ówcze–nie sprawdzona poprzez detek-

tory testowe. U»ywane spektroskopy gamma by“y sprawdzone pod k¡tem obecno–ci

odpowiedniego ch“odzenia (ciek“y azot) oraz wykalibrowane energetycznie

i wydajno–ciowo przed przyst¡pieniem do eksperymentów. U»yto do tego „róde“

referencyjnych o znanym sk“adzie izotopowym i aktywno–ci. Kalibracjƒ oparto na

izotopach 137Cs, 60Co i 152Eu.

Do–wiadczenia by“y przeprowadzane kilkukrotnie, w zale»no–ci od charak-

teru eksperymentu. Opisywane w dalszej czƒ–ci wyniki bada« odnosz¡ siƒ do

reprezentatywnych rezultatów uzyskanych i potwierdzonych poprzez przynajmniej

trzykrotne powtórzenie eksperymentu.

2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromieni-

an¡ tarcz¡

2.1.1 Materia“y

W eksperymencie wykorzystywano neutronowe detektory aktywacyjne.

Pozyskano materia“y:

� z“oto - �rma Castlegold Crafts Store, Chiny, folie do z“oce«, o czysto–ci 23

karatów (95,8%).

� aluminium - �rma Warchem Sp. z o.o., Polska, proszek alumionowy o czysto–ci

min. 90%,

� cynk - �rma Warchem Sp. z o.o., Polska, proszek cynkowy o czysto–ci min.

99,1%, ziarna sferyczne o wielko–ci 3-4 �m,
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2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡

� kadm - �rma GoodFellow, Wielka Brytania, p“ytka kwadratowa o grubo–ci

1 mm, czysto–¢ 99,95%.

Pozyskane materia“y detektorowe zosta“y uformowane w kszta“t cienkich folii, nato-

miast kadm zosta“ przygotowany tak, aby mo»liwe by“o w nim umieszczenie przygo-

towanych detektorów. Folie zosta“y ukszta“towane z nale»yt¡ staranno–ci¡

w warunkach laboratoryjnych, a wagƒ materia“u detektorowego ka»dorazowo

okre–lono na podstawie odczytów wagi laboratoryjnej o dok“adno–ci 0,01 mg.

Rozmiary folii okre–lono za pomoc¡ suwmiarki o dok“adno–ci 0,1 mm. Wagƒ

materia“u wyznaczono z piƒciu pomiarów, z których wyci¡gniƒto –redni¡ arytmety-

czn¡ i odchylenie standardowe. Rysunki poni»ej ukazuj¡ przygotowane folie,

odpowiednio - z“ota (rys. 18), aluminiowa (rys. 19), cynkowa (rys. 20). Os“onƒ

z kadmu prezentuje rys. 21. Szczegó“owe informacje odno–nie ka»dej z przygo-

towanych folii przedstawia tabela za“¡czona do niniejszej pracy doktorskiej.

Rys. 18: Folia z“ota Rys. 19: Folia aluminiowa

Rys. 20: Folia cynkowa Rys. 21: Os“onka kadmowa
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2 CZ��� EKSPERYMENTALNA

Dla celów powtarzalno–ci pomiarów w kolejnych eksperymentach, wyz-

naczone zosta“y punkty pomiarowe zlokalizowane na –cianach bunkra akceleratora.

Specjalnie zaprojektowane na–cienne uchwyty zosta“y zaprojektowane komputerowo

i wydrukowane z u»yciem drukarki 3D oraz �lamentu z PLA. Uchwyty (widoczne na

rys. 22) zaprojektowano dwuczƒ–ciowo, aby mo»liwe by“o “atwe umieszczanie i zdej-

mowanie detektorów aktywacyjnych. W eksperymencie u»yto detektora HPGe �rmy

Rys. 22: Uchwyt na folie detektorowe, wykonany z tworzywa sztucznego, z umiejs-

cowionymi w nim dwoma foliami z“otymi, w tym jedna os“oniona kadmem.

Canberra, obecnego na wyposa»eniu zak“adu Radiofarmacji i Obrazowania Labora-

toryjnego PET w NIO-PIB w Gliwicach. Za badany akcelerator, którego wtórne

promieniowanie neutronowe mia“o zosta¢ zbadane, s“u»y“ zlokalizowany na terenie

NIO-PIB w Gliwicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma.

2.1.2 Metodyka

Folie - detektory aktywacyjne - rozmieszczano na –cianie bunkra cyklotronu,

w macierzy 3x3 punktów pomiarowych. Rozmieszczenie rozpoczynano w taki sposób,

aby –rodkowy punkt pomiarowy znajdowa“ siƒ w linii prostej za tarcz¡ akceleratora

u»ywan¡ do napromieniania. Pozosta“e folie by“y rozmieszczanie w odleg“o–ciach 50

cm od –rodkowego punktu pomiarowego, a tak»e w naro»nikach powsta“ego krzy»a.

Umiejscowienie zosta“o wybrane z uwagi na wysok¡ spodziewan¡ �uencjƒ neutronów,

a jednocze–nie z uwglƒdnieniem jak najmniejszego wp“ywu na proces wytwarzania
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2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡

izotopu. W ka»dym punkcie pomiarowym rozstawiono zestaw 4 le»¡cych mo»liwie

najbli»ej siebie detektorów, sk“adaj¡cy siƒ z:

� folii z“otej (maj¡cej zosta¢ aktywowan¡ neutronami termicznymi i rezonan-

sowymi),

� folii z“otej os“oniƒtej kadmem (maj¡cej zosta¢ aktywowan¡ neutronami rezo-

nansowymi, ze znacznie zredukowanym udzia“em aktywacji od neutronów ter-

micznych),

� folii aluminiowej (maj¡cej zosta¢ aktywowan¡ neutronami prƒdkimi),

� folii cynkowej (maj¡cej zosta¢ aktywowan¡ neutronami termicznymi, rezonan-

sowymi oraz prƒdkimi).

U“o»enie detektorów ukazuje rys. 23.

Rys. 23: Roz“o»enie detektorów na –cianie bunkra akceleratora

Napromienianie z u»yciem cyklotronu odbywa“o sie z u»yciem tarczy ciek“ej

o objƒto–ci 3,40 ml, podczas standardowej produkcji izotopu 18F, który mia“ w

dalszej kolejno–ci pos“u»y¢ dla celów wytworzenia radiofarmaceutyku FDGtomosil

550MBq/ml roztworu do wstrzykiwa« (zarejestrowany produkt leczniczy, wytwarzany
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2 CZ��� EKSPERYMENTALNA

w Narodowym Instytucie Onkologii - Pa«stwowym Instytucie Badawczym im. Marii

Sk“odowskiej-Curie, oddziale w Gliwicach). Detektory zosta“y rozstawione przed

uruchomieniem wi¡zki akceleratora. W u»ywanej tarczy ciek“ej (metalowym

korpusie wype“nionym wod¡ wzbogacon¡ H2O[18O], o zawarto–ci izotopu 18O na

poziomie nie ni»szym niz 98%), g“ówna reakcja j¡drowa to 18O(p,n)18F. Podczas

napromieniania trwaj¡cego 140 minut 50 sekund, elektronika akceleratora wskaza“a

zdeponowanie na tarczy protonów o zintegrowanym “adunku równym 176,19 �Ah,

ze –rednim pr¡dem 75,15 �A.

Aktywowane folie by“y pozostawione w przydzielonych punktach

pomiarowych do nastƒpnego dnia, co wynika z wysokiej mocy promieniowania jonizu-

j¡cego w bunkrze bezpo–rednio po wy“¡czeniu wi¡zki. Po oko“o 24 godzinach od

roz“o»enia detektorów zosta“y one zdjƒte i rozpoczƒto proces akwizycji widm akty-

wowanych folii. Detektory by“y kolejno mierzone za pomoc¡ spektroskopu gamma,

zgodnie z zasadami obowi¡zuj¡cymi dla neutronowej analizy aktywacyjnej, celem

obserwacji emitowanych kwantów 
.

Otrzymane aktywowane folie detektorowe wykaza“y emisjƒ nastƒpuj¡cych

kwantów 
:

� folie z“ote - pik przy energii 411,8 keV oraz 511 keV. Jest to wynikiem aktywacji

folii w reakcji 197Au(n, 
)198Au, Izotop 198Au rozpada siƒ z czasem pó“rozpadu

równym 2,6946 dnia, w wyniku jego rozpadu emitowany jest kwant gamma

o wspomnianej energii 411,8 keV z prawdopodobie«stwem równym 99,975%.

W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest stabilny izotop 198Hg.

� folia aluminiowa - pik przy enegii 1368,625 keV oraz 511 keV. Jest to wynikiem

aktywacji folii w reakcji 27Al(n, �)24Na, Izotop 24Na rozpada siƒ z czasem

pó“rozpadu równym 14,956 godzin, w wyniku jego rozpadu emitowane s¡

kwanty gamma: o wspomnianej energii 1368,625 keV z prawdopodobie«stwem

równym 99,994%, oraz o energii 2754,008 keV z prawdopodobie«stwem równym

99,867%. Dla celów analitycznych zajmowano siƒ wy“¡cznie pikiem pochodz¡-

cym od kwantów o ni»szej energii. Jest to konsekwencj¡ niskiej wydajno–ci

spektroskopów dla wysokich energii. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany

jest stabilny izotop 24Mg.
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2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡

� folia cynkowa - piki przy energiach 438,6 keV oraz 1115,5 keV. Jest to wynikiem

aktywacji folii w reakcjach 68Zn(n,
)69mZn oraz 64Zn(n,
)65Zn. Izotop 69mZn

rozpada siƒ z czasem pó“rozpadu równym 13,76h, w wyniku jego rozpadu emi-

towany jest kwant gamma o wspomnianej energii 438,6 keV z prawdopodobie«st-

wem równym 94,85%. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest radioizotop

69Zn, który rozpada siƒ dalej do stabilnego 69Ga. Izotop 65Zn rozpada siƒ

z czasem pó“rozpadu równym 243,93 dni, w wyniku jego rozpadu emitowany

jest kwant gamma o wspomnianej energii 1115,5 keV z prawdopodobie«st-

wem równym 50,04%. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest stabilny

izotop 65Cu. Ponadto, niektóre folie wykazywa“y równie» niezerow¡ liczbƒ

zlicze« przy energiach 185keV oraz 1346keV, co odpowiada izotopom 67Cu

oraz 64Cu, które powsta“y odpowiednio w wyniku reakcji: 67Zn(n,p)67Cu oraz

64Zn(n,p)64Cu.

Widma uzyskane z pomiarów poszczególnych folii dostƒpne s¡ jako za“¡cznik na

ko«cu niniejszej pracy doktorskiej.

Wyznaczono obszary ROI w uzyskanych widmach aktywowanych folii

w zale»no–ci od izotopów, które spodziewano siƒ otrzyma¢ w drodze aktywacji. Dla

folii z“otych ROI zlokalizowany by“ dla piku 411,8 keV, dla folii aluminiowych ROI

zde�niowano jako pik przy energii 1368,6 keV. Dla folii cynkowych nie de�niowano

obszarów ROI, jako »e nie by“y one wykorzystywane dla celów analizy statystycznej

i wyznaczania �uencji neutronów.

Informacje o liczbie zlicze« z ka»dego z ROI folii z“otych i aluminiowych

pos“u»y“y do wyliczenia gƒsto–ci strumienia neutronów w ró»nych punktach po-

miarowych za targetem cyklotronu - z podzia“em na neutrony termiczne, rezonan-

sowe i prƒdkie. Skorzystano przy tym ze wzorów 14, 15 oraz 16. Przekroje czynne

dla ka»dej z reakcji uzyskano z baz ENDF i EXFOR, dostƒpnymi z o�cjalnych stron

IAEA. Uwzglƒdniono te» wzory 18 oraz 19 aby zró»nicowa¢ aktywno–¢ uzyskan¡

przez z“ote folie od neutronów termicznych i rezonansowych. W obliczeniach ko-

rzystano z informacji o masach i powierzchniach ka»dej z folii zgodnie z tabel¡ 4,

znajduj¡cej siƒ na ko«cu niniejszej pracy.

W ujƒciu statystycznym i analizie b“ƒdów, ka»da z warto–ci u»ytych

w równaniu obarczona jest niepewno–ci¡ pomiarow¡. W obliczeniach korzystano

53
53:3473605460



2 CZ��� EKSPERYMENTALNA

z mas detektorów, które wyznaczono za pomoc¡ wagi laboratoryjnej. Niedok“ad-

no–¢ ka»dego pomiaru okre–lono jako równ¡ najni»szej podwielokrotno–ci grama,

któr¡ jest w stanie zarejestrowa¢ waga laboratoryjna, co w tym przypadku by“o

równe:

j�mj = 0; 01 [mg] = 1 � 10�5 [g]

Poniewa» masƒ ostateczn¡ ka»dego materia“u detektorowego okre–lono na

podstawie –redniej arytmetycznej z piƒciu pomiarów, niedok“adno–¢ ich wyznaczenia

wyliczono u»ywaj¡c odchylenia standardowego.

Niedok“adno–¢ okre–lonych wymiarów folii (która wraz z mas¡ wp“ywa

na gƒsto–¢ powierzchniow¡) równa jest rozdzielczo–ci suwmiarki, za pomoc¡ której

zmierzono wielko–¢ detektorów:

j�lj = 0; 1 [mm] = 1 � 10�4 [m]

Niepewno–¢ warto–ci liczby zlicze« okre–lono na podstawie wyniku z opro-

gramowania steruj¡cego analizatorem wielokana“owym i detektorem HPGe. Pro-

gram samodzielnie okre–la niepewno–¢, zgodnie z przyjƒt¡ norm¡ w analizie spek-

troskopowej, za pomoc¡ pierwiastka z uzyskanej ca“ki pod pikiem (zliczenia z ROI):

j�N j =
p

N [zliczenia]

Dok“adno–¢ zmierzonego czasu pomiaru uzale»niona jest mo»liwo–ciami

programu steruj¡cego, w tym przypadku równa jest ona:

j�tpomiarj = 0; 1 [s]

Natomiast pozosta“e zmienne czasowe zosta“y okre–lone z precyzj¡ typow¡

dla zegarów codziennego u»ytku:

j�tnj = j�tmj = 1 [s]

Przek“adaj¡c otrzymane warto–ci maksymalnych b“ƒdów dla zmierzonych

zmiennych i korzystaj¡c z metody ró»niczki zupe“nej (wzglƒdem wzoru 17), otrzy-

mano wzór 20 pozwalaj¡cy ka»dorazowo wyliczy¢ maksymalny b“¡d wyznaczonych

aktywno–ci:

j�Aj = j �A

�N
j � j�N j + j �A

�tpomiar

j � j�tpomiarj (20)
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2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡

Wyznaczony natomiast maksymalny b“¡d wyznaczonych warto–ci gƒsto–ci strumienia

zapisa¢ mo»na wzorem 21:

j��j = j ��

�A
j � j�Aj + j ��

�tm

j � j�tmj + j ��

�tn

j � j�tnj + j ��

�m
j � j�mj + j��

�l
j � j�lj (21)

gdzie oznaczenia s¡ to»same z wzorem 13.

Eksperyment by“ przeprowadzony trzykrotnie, za ka»dym razem uzysku-

j¡c podobne rezultaty. Wyniki zosta“y analogicznie przeanalizowane za ka»dym

podej–ciem, a dla ostatniej z trzech prób zosta“y one zestawione w niniejszej pracy.

Rezultaty otrzymanych aktywno–ci wzbudzonych przedstawia tabela 1 a informacje

o gƒsto–ci strumieni neutronów - tabele 2, 3 i 4.

Tab. 1: Aktywno–¢ wzbudzona [1
s
] w detektorach za targetem, z podzia“em na przy-

czynƒ aktywacji.

Lewo �rodek Prawo

Góra Antermiczne
= 55,11

Anrezonansowe
= 167,91

Anszybkie
= 0,03

Antermiczne
= 82,10

Anrezonansowe
= 186,01

Anszybkie
= 0,13

Antermiczne
= 32,81

Anrezonansowe
= 180,16

Anszybkie
= 0,01

�rodek Antermiczne
= 40,87

Anrezonansowe
= 213,51

Anszybkie
= 0,03

Antermiczne
= 58,37

Anrezonansowe
= 331,43

Anszybkie
= 0,11

Antermiczne
= 31,68

Anrezonansowe
= 215,84

Anszybkie
= 0,05

Dó“ Antermiczne
= 27,55

Anrezonansowe
= 192,62

Anszybkie
= 0,01

Antermiczne
= 66,28

Anrezonansowe
= 206,51

Anszybkie
= 0,06

Antermiczne
= 21,67

Anrezonansowe
= 187,32

Anszybkie
= 0,02
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2 CZ��� EKSPERYMENTALNA

Tab. 2: Wyliczenia gƒsto–ci strumienia cz¡stek [ 1

cm2
�s

] w detektorach za targetem -

neutrony termiczne. Prezentowane warto–ci podane s¡ wraz z niepewno–ci¡, wylic-

zon¡ metod¡ ró»niczki zupe“nej.

Lewo �rodek Prawo

Góra �ntermiczne
=

(7,18 � 0,59) � 106

�ntermiczne
=

(10,49 � 0,91) � 106

�ntermiczne
=

(5,04 � 0,45) � 106

�rodek �ntermiczne
=

(6,29 � 0,74) � 106

�ntermiczne
=

(9,07 � 1,03) � 106

�ntermiczne
=

(4,68 � 0,71) � 106

Dó“ �ntermiczne
=

(4,03 � 0,40) � 106

�ntermiczne
=

(8,96 � 1,18) � 106

�ntermiczne
=

(3,57 � 0,54) � 106

Tab. 3: Wyliczenia gƒsto–ci strumienia cz¡stek [ 1

cm2
�s

] w detektorach za targetem

- neutrony rezonansowe. Prezentowane warto–ci podane s¡ wraz z niepewno–ci¡,

wyliczon¡ metod¡ ró»niczki zupe“nej.

Lewo �rodek Prawo

Góra �nrezonansowe
=

(13,72 � 1,14) � 106

�nrezonansowe
=

(16,55 � 1,43) � 106

�nrezonansowe
=

(15,67 � 1,41) � 106

�rodek �nrezonansowe
=

(18,41 � 1,53) � 106

�nrezonansowe
=

(24,90 � 2,15) � 106

�nrezonansowe
=

(19,21 � 1,73) � 106

Dó“ �nrezonansowe
=

(15,54 � 1,56) � 106

�nrezonansowe
=

(18,78 � 2,47) � 106

�nrezonansowe
=

(18,27 � 2,74) � 106
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2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromienian¡ tarcz¡

Tab. 4: Wyliczenia gƒsto–ci strumienia cz¡stek [ 1

cm2
�s

] w detektorach za targetem -

neutrony prƒdkie. Prezentowane warto–ci podane s¡ wraz z niepewno–ci¡, wyliczon¡

metod¡ ró»niczki zupe“nej.

Lewo �rodek Prawo

Góra �nszybkie
=

(1,56 � 0,12) � 105

�nszybkie
=

(15,92 � 0,75) � 105

�nszybkie
=

(7,50 � 0,08) � 105

�rodek �nszybkie
=

(1,65 � 0,11) � 105

�nszybkie
=

(19,16 � 0,59) � 105

�nszybkie
=

(11,07 � 0,92) � 105

Dó“ �nszybkie
=

(1,15 � 0,06) � 105

�nszybkie
=

(8,79 � 0,61) � 105

�nszybkie
=

(4,71 � 0,45) � 105
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2.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach

bunkra

2.2.1 Materia“y

U»yte materia“y pokrywaj¡ siƒ z badaniem promieniowania neutronowego

wewn¡trz bunkra. Skorzystano z folii w“asnorƒcznie przygotowanych przez dok-

toranta, z materia“ów detektorowych - z“ota, aluminium - oraz os“on kadmowych,

upewniaj¡c siƒ o ich aktywno–ci na poziomie t“a promieniotwórczego przed przys-

t¡pieniem do eksperymentu. Za badany obiekt s“u»y“ zlokalizowany na terenie

Zak“adu Radiofarmacji i Obrazowania Laboratoryjnego PET w NIO-PIB w Gli-

wicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma, a do akwizycji widm

u»yto detektora HPGe �rmy Canberra z analizatorem DSA2000, bƒd¡cy równie» na

wyposa»eniu placówki.

2.2.2 Metodyka

Eksperyment by“ podzielony na dwa etapy - osobno dla promieniowania

neutronowego z zakresu energii termicznych i rezonansowych, osobno za– dla neu-

tronów prƒdkich. Wszystkie warunki napromieniania by“y mo»liwie takie same przy

obu dniach pomiarowych.

Na wewnƒtrznej stronie drzwiach os“onnych akceleratora wyznaczono

miejsce pomiarowe, w którym umieszczono tu» obok siebie dwie folie z“ote, z czego

jedna zosta“a os“oniƒta kadmem. W lini prostej, po drugiej, zewnƒtrznej stronie

drzwi, ustawiono kolejn¡ parƒ folii, tak»e z przes“on¡ kadmow¡ dla jednej z nich. Po

umieszczeniu folii opuszczono miejsce pomiarowe i rozpoczƒto napromienianie tar-

czy ciek“ej w celu uzyskania izotopu 18F, podobnie jak w badaniu �uencji neutronów

wewn¡trz bunkra. Umiejscowienie folii na drzwiach przedstawiaj¡ rysunki 24 i 25.

Podczas napromieniania wybrano tarczƒ mo»liwie najbli»sz¡ drzwi

akceleratora. Podczas wi¡zki trwaj¡cej 119 minut 29 sekund, zdeponowany “adunek

na tarczy okre–lono jako 143,97 �Ah, na podstawie wydruku z programu steru-

j¡cego akceleratorem. Po zatrzymaniu wi¡zki przyst¡piono do pomiarów widma

folii umieszczonych po zewnƒtrznej stronie bunkra.

Kolejnego dnia, przed rozpoczƒciem pracy akceleratora, zabezpieczono ak-
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2.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra

Rys. 24: Pozycja detektorów na

drzwiach bunkra, strona wewnƒtrzna

Rys. 25: Pozycja detektorów na

drzwiach bunkra, strona zewnƒtrzna

tywowane folie z“ote z wnƒtrza bunkra i przyst¡piono do ich pomiaru - jako ra-

dioaktywnej próbki - na spektroskopie gamma. Jednocze–nie w ich miejsce wstaw-

iono foliƒ aluminiow¡. Bunkier zamkniƒto i rozpoczƒto czynno–ci zwi¡zane z pro-

dukcj¡ radioizotopu �uoru. Napromienianie wi¡zk¡ trwa“o 108 minut 33 sekundy, a

zca“kowany pr¡d na tarczy podczas napromieniania wynosi“ 138,44 �Ah. Bezpo–red-

nio po zatrzymaniu wi¡zki protonów w cyklotronie przyst¡piono do pomiaru folii

zlokalizowanej na drzwiach od strony sterowni akceleratora, a lolejnego dnia, po up-

“ywie ok. 24 godzin od zamkniƒcia bunkra, zabezpieczono foliƒ aluminiow¡ umieszc-

zon¡ na wewnƒtrznej stronie drzwi i w“o»ono j¡ do spektroskopu gamma celem ak-

wizycji spektrum.

Uzyskane wyniki przedstawiaj¡ wykresy do“¡czone jako za“¡cznik do

niniejszej pracy doktorskiej. Wyznaczono obszary ROI w zapisanych pomiarach

spektroskopowych i przyst¡piono do analizy liczby zlicze« dla spodziewanych ak-

tywacji. Dla folii z“otych ROI zlokalizowany by“ dla piku 411,8 keV, dla folii alu-

miniowych ROI zde�niowano jako pik przy energii 1368,6 keV.

Metodologia oblicze« gƒsto–ci strumienia cz¡stek jest adekwatna z obliczeni-

ami przeprowadzonymi dla eksperymentu przeprowadzonego za tarcz¡ akceleratora.
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Podobnie te» przeprowadzono analizƒ b“ƒdów statystycznych. Wyniki uzyskanych

aktywno–ci i wyliczonych gƒsto–ci strumienia na wewnƒtrznej i na zewnƒtrznej stronie

drzwi akceleratora ukazuje tabela 5.

Tab. 5: Wyliczenia aktywno–ci wzbudzonych oraz gƒsto–ci strumienia cz¡stek przy

drzwiach bunkra, z podzia“em na analizowane neutrony. Prezentowane warto–ci

(uzyskane na podstawie ostatniej z trzech prób do–wiadczalnych) podane s¡ wraz

z niepewno–ci¡, wyliczon¡ dla aktywno–ci wzbudzonej - na podstawie b“ƒdu z liczby

zlicze«
p

N i niepewno–ci zmiennej czasowej, a dla �uencji neutronów w czasie -

metod¡ ró»niczki zupe“nej.

Drzwi - strona wewnƒtrzna Drzwi - strona zewnƒtrzna

Wyliczona

aktywno–¢

wzbudzona [1
s
]

Antermiczne
=

74,97 � 0,26

Anrezonansowe
=

267,19 � 1,12

Anszybkie
=

(3,70 � 0,79) � 10�3

Antermiczne
=

(16,57 � 0,00) � 10�3

Anrezonansowe
=

(4,78 � 0,00) � 10�3

Anszybkie
=

0,00 � 0,00

Gƒsto–¢ stru-

mienia [ 1

cm2
�s

]

�ntermiczne
=

(6,33 � 0,58) � 106

�nrezonansowe
=

(13,82 � 1,64) � 106

�nszybkie
=

(9,80 � 1,58) � 102

�ntermiczne
=

1066,90 � 89,15

�nrezonansowe
=

192,00 � 16,26

�nszybkie
=

0,00 � 0,00

2.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzys-

taniem akceleratora liniowego

2.3.1 Materia“y

Cyna o naturalnej abundancji zosta“a pozyskana jako jednorodny, bia“y

proszek. Odmierzona zosta“a na wadze laboratoryjnej, a nastƒpnie szczelnie

zamkniƒta w przygotowanym wcze–niej specjalnym pojemniku. Gƒsto–¢ powierzch-

niowa przygotowanych próbek wynosi“a 1.048�1.143 g

cm2 . Ren zosta“ pozyskany
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2.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzystaniem
akceleratora liniowego

w formie cienkich folii (57�60 mg

cm2 ). Za badane obiekty s“u»y“y zlokalizowane na tere-

nie NIO-PIB w Gliwicach akceleratory Varian TrueBeam oraz Clinac-2300.

W celu akwizycji widma pos“u»ono siƒ dwoma detektorami HPGe, z których ka»dy

by“ podpiƒty do stosownego analizatora wielokana“owego. Oprogramowaniem do ak-

wizycji spektrum by“ Tukan8k, a do zlicze« otrzymanych z detektorów zastosowano

korektƒ (zwi¡zan¡ z efektem sumowania) na podstawie symulacji Monte Carlo prze-

prowadzonych z u»yciem Geant4.

2.3.2 Metodyka

Uk“ad pomiarowy obejmowa“ umieszczenie badanych próbek w polu

napromieniania akceleratora, w bezpo–redniej blisko–ci uj–cia wi¡zki. Pod próbk¡

po“o»ono fragment zamku o“owianego o grubo–ci 5 cm oraz arkusze PMMA, o “¡cznej

grubo–ci 10 cm. Ich u»ycie mia“o na celu rozprasza¢ neutrony których kierunek

propagacji odbiega“ od lokalizacji próbki, aby dodatkowo zwiƒkszy¢ liczbƒ reakcji

wywo“anych neutronami. Natomiast zastosowanie kszta“tki o“owianej mia“o do-

datkowo zwiƒkszy¢ �uencjƒ neutronów poprzez uzyskanie „ród“a wtórnego w wyniku

reakcji (
,n). Dok“adne przedstawienie uk“adu pomiarowego ukazuje rysunek 26.

Tak skonstruowany uk“ad pomiarowy spowodowa¢ mia“ zarówno reakcje -

fotoj¡drowe, jak i spowodowane wychwytem neutronu - w próbkach renu i cyny.

Nastƒpnie rozpoczƒto napromienianie z u»yciem tarczy konwersji i fotonów

o energii do 20 MeV. Aparat dostarcza“ 600 jednostek monitorowych na minutƒ,

a wi¡zka trwa“a 15 minut. Po czasie 20 minut od zako«czenia napromieniania

(wynikaj¡cym z ochrony radiologicznej i –rednim czasem »ycia neutronów swobod-

nych) badane próbki by“y ka»dorazowo zabrane z punktów pomiarowych i zmierzone

za pomoc¡ spektroskopu gamma.

Otrzymane spektrum dla wybranej, reprezentatywnej badanej próbki

napromienianej cyny i renu przedstawiaj¡ odpowiednio rys. 27 oraz 28. Wida¢

na nich zwiƒkszon¡ liczbƒ zlicze« dla widma próbki cyny przy energiach:

� 158,6 keV - jest to spowodowane kwantem 
 izotopu 117mSn, o czasie pó“roz-

padu równym 14 dni, uzyskanego w wyniku reakcji: 116Sn(n,
)117mSn;

118Sn(
,n)117mSn; 117Sn(n,n’)117mSn,

� 171,28 keV oraz 245,42 keV - jest to spowodowane kwantem 
 izotopu 111In,
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Rys. 26: Uk“ad pomiarowy do aktywacji próbek renu i cyny

o czasie pó“rozpadu równym 2,8 dni, uzyskanego w wyniku reakcji:

112Sn(
,n)111Sn i dalej rozpadu 111Sn (czas pó“trwania 35,3 min) do 111In.

Dla widma próbki renu spektroskopia wykaza“a zwiƒkszone zliczenia przy energiach:

� 111,21 keV - jest to spowodowane kwantem 
 izotopu 184Re, o czasie pó“roz-

padu równym 35,4 dni, uzyskanego w wyniku reakcji: 185Re(
,n)184Re,

� 122,58 keV oraz 137,16 keV - jest to spowodowane kwantem 
 izotopu 186Re,

o czasie pó“rozpadu równym 3,72 dni, uzyskanego w wyniku reakcji:

185Re(n,
)186Re; 187Re(
,n)186Re,

� 155,03 keV - jest to spowodowane kwantem 
 izotopu 188Re, o czasie pó“roz-

padu równym 17 godzin, uzyskanego w wyniku reakcji: 187Re(n,
)188Re.

Dla otrzymanych spektrum wyznaczono ROI odpowiadaj¡ce kwantom

pochodz¡cym od izotopów 117mSn. 186Re i 188Re. Zestawiaj¡c liczbƒ zlicze«

z czasem akwizycji widma otrzymano aktywno–¢ specy�czn¡ dla poszczególnych
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2.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma

Rys. 27: Spektrum aktywowanej

próbki cyny

Rys. 28: Spektrum aktywowanej folii

renowej

izotopów, co uwzglƒdniaj¡c czas pó“rozpadu ka»dego z nuklidów, pos“u»y“o do wyz-

naczenia warto–ci saturacji. Tak te», przy niezmiennych warunkach eksperymental-

nych (innych ni» czas trwania aktywacji), okre–lono »e:

� dla 117mSn spodziewana wysycona aktywno–¢ specy�czna to 11 kBq

g
po ok.

2000 godzinach,

� dla 186Re, spodziewana wysycona aktywno–¢ specy�czna to 2600 kBq

g
po ok.

400 godzinach.

� dla 188Re, spodziewana wysycona aktywno–¢ specy�czna to 260 kBq

g
po ok. 120

godzinach.

2.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem

spektroskopu gamma

2.4.1 Materia“y

Do eksperymentu pos“u»ono siƒ „ród“em kalifornu 252Cf oraz „ród“em

plutonowo-berylowym (PuBe). Oba „ród“a promieniotwórcze znajdowa“y siƒ w bu-

dynku �l¡skiego Miƒdzyuczelnianego Centrum Edukacji i Bada«

Interdyscyplinarnych w Chorzowie. Do celów detekcyjnych u»yto przeno–nego de-

tektora HPGe �rmy Canberra wraz z przetwornikiem InSpector 2000 model 1300

i oprogramowaniem Genie 2000, bƒd¡cych równie» na wyposa»eniu �MCEBI. Dla

uzyskania warto–ci referencyjnej �uencji mierzonego pola neutronowego, w uk“adzie
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pomiarowym zastosowano równie» przeno–ny miernik InSpector 1000 z kryszta“em

NaI i komor¡ helow¡ 3He. W prawid“owej ocenie wyników eksperymentu posi“kowano

siƒ wynikami symulacji komputerowych Monte Carlo z u»yciem kodu Geant4.

2.4.2 Metodyka

Przygotowano uk“ad pomiarowy sk“adaj¡cy siƒ z detektora HPGe, helowego

detektora neutronów i dwóch »róde“ neutronowych o znanej aktywno–ci. Wyzna-

czono miejsce w laboratorium pomiarowym pomiƒdzy dwoma „ród“ami, w odleg“o–ci

1 metra od „ród“a PuBe oraz 1,5 metra od „ród“a 252Cf. Z konieczno–ci

przeprowadzenia eksperymentu w niekorzystnych warunkach (blisko–¢ innych „róde“

promieniotwórczych), zbudowano o“owiany zamek, maj¡cy na celu minimalizacjƒ

rejestrowanego przez detektor HPGe t“a promieniotwórczego. Sam detektor usta-

wiono nastƒpnie na wyznaczonym wcze–niej miejscu, na pod“odze. Uk“ad pomiarowy

przedstawia rys. 29

Rys. 29: Uk“ad eksperymentalny do pomiaru niskoenergetycznych neu-

tronów

Po przygotowaniu uk“adu przyst¡piono do trwaj¡cego 30 godzin pomiaru.
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2.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma

W jego wyniku uzyskano spektrum, które wykaza“o piki przy energiach 595,9, 867,9

i 1204,2 keV. Pochodz¡ one jako efekt wychwytu neutronu w reakcji 73Ge(n,
)74Ge.

Widmo obrazuje rys. 30.

Rys. 30: Zaznaczone fragmenty widma pochodz¡ce z reakcji 73Ge(n,
)74Ge. Dla

1204,2 keV liczba zlicze« niewiele wykracza podnad t“o, powoduj¡c ma“o miarodajne

wyniki.

Wyznaczono obszary ROI skorelowane z wymienionymi wy»ej kwantami 
.

Zale»no–¢ miƒdzy gƒsto–ci¡ strumienia cz¡stek oraz liczb¡ rejestrowanych kwantów

gamma wyznaczono za pomoc¡ oblicze« na bazie symulacji Monte Carlo z u»yciem

Geant4. Celem wyznaczenia w“a–ciwej ilo–ci neutronów docieraj¡cych do detek-

tora w przedstawionym uk“adzie eksperymentalnym, odzwierciedlono równie» jego

kszta“t, geometriƒ i „ród“a neutronowe w formie symulacji komputerowej na bazie

kodu Geant4.

Wprowadzono wspó“czynnik korelacji C, wi¡»¡cy dwie wspomniane wy»ej
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warto–ci, i zde�niowano go jako wzór 22:

C =
�

dN=dt
(22)

gdzie:

� � to gƒsto–¢ strumienia neutronów padaj¡c¡ na powierzchniƒ detektora w jed-

nostce czasu,

� dN=dt to liczba rejestrowanych kwantów gamma w jednostce czasu.

Poniewa» energie neutronów docieraj¡cych do detektora maj¡ rozk“ad zgodny

z prawem Maxwella-Boltzmanna, nasz¡ gƒsto–¢ strumienia neutronów o energiach

termicznych i rezonansowych w interesuj¡cym nas zakresie mo»na tak»e zapisa¢ jako

wzór 23:

� =

Z
1 eV

0

�(E) dE (23)

gdzie �(E) to gƒsto–¢ strumienia neutronów padaj¡c¡ na powierzchniƒ detektora

w jednostce czasu o energii E. Zakresy ca“kowania s¡ zwi¡zane z przekrojem czynnym

- we wskazanym zakresie zachodzi reakcja 73Ge(n,
)74Ge.

Posiadaj¡c informacjƒ o wspó“czynniku korelacji C dla danego detektora,

mo»na teraz wyznacza¢ �uencjƒ neutronów (o energii z zakresu termalno-

rezonansowego) w czasie w dowolnym miejscu gdzie ustawiony zostanie detektor

HPGe - aby tego dokona¢, wystarczy pos“u»y¢ siƒ wzorem 24:

� = C
dN

dt
(24)

gdzie dN
dt

oznacza liczbƒ zlicze« (pole pod pikiem) na sekundƒ. Wyboru odpowied-

niego ROI (liczby zlicze« dla kwantu o energii 595,9, 867,9 lub 1204,2 keV) nale»y

dokona¢ w oparciu o energiƒ, dla której de�niowano wspó“czynnik C. Na potrzeby

eksperymentu, sprawdzono metodƒ pomiarow¡ dla wszystkich trzech energii pików.

Uzyskane wyniki przedstawia tabela 6.

2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

w pomieszczeniu cyklotronu

2.5.1 Materia“y

W eksperymencie u»yto przeno–nego detektora HPGe wraz z przetwor-

nikiem InSpector 2000 m. 1300 �rmy Canberra, który znajduje siƒ na wyposa»eniu
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2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotronu

Tab. 6: Wyliczenia rejestrowanych kwantów 
 na sekundƒ wraz z wyznaczonym

wspó“czynnikiem korelacji C dla poszczególnych energii. Prezentowane warto–ci

podane s¡ wraz z niepewno–ci¡, wyliczon¡ dla dN
dt

- na podstawie b“ƒdu z liczby

zlicze«
p

N i niepewno–ci zmiennej czasowej, natomiast dla C - wyliczon¡ poprzez

b“¡d wzglƒdny zmiennych we wzorze 22.

E [keV] dN

dt
[1

s
] C [ 1

cm2 ]

595,9 0,0273 � 0,0014 205 � 11

867,9 0,0104 � 0,0010 530 � 53

595,9 0,0020 � 0,0015 2774 � 2050

pracowni promieniowania jonizuj¡cego, Instytutu Fizyki na wydziale Nauk �cis“ych

i Technicznych Uniwersytetu �l¡skiego w Katowicach. Za badany obiekt s“u»y“

zlokalizowany na terenie Zak“adu Radiofarmacji i Obrazowania Laboratoryjnego

PET w NIO-PIB w Gliwicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma.

2.5.2 Metodyka

Uk“ad pomiarowy obejmowa“ umieszczenie przeno–nego spektrometru

gamma wewn¡trz bunkra bunkra cyklotronu, u»ywanego do typowej produkcji izo-

topu 18F. Pomiar odbywa“ siƒ przy wy“¡czonej wi¡zce, tak aby mo»liwie najdok“ad-

niej uchwyci¢ kwanty gamma pochodz¡ce z aktywowanych elementów akceleratora

i bunkra. Detektor zosta“ ustawiony tak, aby jego objƒto–¢ czynna znajdowa“a siƒ

w rogu pomieszczenia, w miejscu gdzie podczas wi¡zki znajduje siƒ wewnƒtrzna

–ciana drzwi os“onnych. Takie umiejscowienie wynika z maksymalnego mo»liwego

oddalenia detektora (co wp“ywa na liczbƒ zlicze« detektora, zgodnie ze wzorem 9),

przy którym jednak pomiƒdzy detektorem a badanym obiektem (z angielskiego "line

of sight") nie wystƒpuj¡ �zyczne przeszkody. Umiejscowienie detektora przedstaw-

iaj¡ rysunki 31 i 32.

Z racji na wysok¡ moc dawki oraz problem z prawid“ow¡ prac¡ aparatury

przy tak du»ej ilo–ci rejestrowanych kwantów gamma, pomiar widma zajmowa“ za-

ledwie 300 sekund, przy czasie martwym siƒgaj¡cym 25%. Jednak czas by“ ten

wystarczaj¡cy do uzyskania szczegó“owego spektrum, co ukazuje wykres
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Rys. 31: Umiejscowienie detektora w bunkrze cyklotronu

na rys. 33.

Uzyskane widmo wykazywa“o obecno–¢ wielu izotopów promieniotwórczych.

Mo»na ponadto zauwa»y¢ znacz¡ce podwy»szenie zlicze« w ca“ym zakresie, zw“aszcza

dla niskich energii (wysokie t“o promieniotwórcze, wraz z du»ym wk“adem od efektu

Compton’a), jak równie» obecny jest sygna“ dla energii 511 keV, wynikaj¡cy

z rozpadów �. Analizuj¡c spektrum podjƒto siƒ próby identy�kacji wystƒpuj¡-

cych radioizotopów. Zarejestrowano zwiƒkszon¡ ponad warto–¢ t“a ilo–¢ fotonów dla

energii:

� 834,85 keV którego pochodzenie uzasadniono obecno–ci¡ izotopu 54Mn,

� 1293,56 keV, od izotopu 116mSb,

� 1332,49 oraz 1173,23 keV, od izotopu 60Co,

� 1362,94 oraz 1520,28 keV, od izotopu 93Tc,

� 1808,65 keV, od izotopu 26Al,

� 2754,08 oraz 1368,63 keV, od izotopu 24Na,
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2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotronu

Rys. 32: Umiejscowienie detektora w bunkrze cyklotronu, widok z ko-

rytarza technicznego

� 1690,97 keV, od izotopu 124Sb,

� 1724,92 keV, od izotopu 65Ni,

� 2240,40 keV, od izotopu 48V.
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Rys. 33: Widmo promieniowania gamma wewn¡trz bunkra cyklotronu.

Do analizy wybrano najbardziej reprezentatywny wynik spo–ród trzech prób

niniejszego eksperymentu.

2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy drzwiach bunkra

2.6.1 Materia“y

Podobnie jak w przypadku eksperymentu maj¡cego na celu pomiar spek-

trum promieniowania gamma wewn¡trz pomieszczenia akceleratora, pos“u»ono siƒ

detektorem HPGe wraz z przetwornikiem InSpector 2000 model 1300 �rmy Can-

berra, za obiekt badany pos“u»y“ zlokalizowany na terenie ZRO w NIO-PIB w Gli-

wicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma.

2.6.2 Metodyka

Uk“ad pomiarowy obejmowa“ umieszczenie przeno–nego spektrometru

gamma przy drzwiach bunkra cyklotronu, u»ytego do typowej produkcji izotopu

18F. Dla celów prawid“owej analizy eksperymentu, zbadano t“o promieniowania elek-

tromagnetycznego przy wy“¡czonej wi¡zce akceleratora, pozostawiaj¡c parametry
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2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach bunkra
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Rys. 34: Widmo promieniowania gamma przy drzwiach bunkra cyklotronu bez

wi¡zki

pracy detektora i jego umiejscowienie niezmiennymi wzglƒdem w“a–ciwego pomiaru.

Spektrum, zebrane w ci¡gu 180 sekund, w pozycji detektora przed rozpoczƒciem

napromieniania jest widoczne na rys. 34.

W“a–ciwe próbkowanie odby“o siƒ podczas dzia“ania akceleratora, to jest

podczas gdy wi¡zka protonów napromienia“a ciek“y target z izotopem 18O. Wybrana

zosta“a tarcza, która znajdowa“a siƒ przestrzennie po przeciwleg“ej stronie bunkra ni»

drzwi akceleratora. Schematyczna mapa jest widoczna na rys. 35, a umiejscowienie

detektora przedstawia rysunek 36.

Pomiar widma zajmowa“ 7200 sekund, przy czasie martwym siƒgaj¡cym

9,61%. Przebiega“o ono podczas napromieniania trwaj¡cego 144 minuty 2 sekundy,

a zdeponowany “adunek na tarczy okre–lono jako 154,36 �Ah, na podstawie wydruku

z programu steruj¡cego akceleratorem. Uzyskane widmo obrazuje wykres na rys. 37.
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Rys. 35: Mapa ideowa umiejscowienia

detektora

Rys. 36: Umiejscowienie detektora -

pomiar promieniowania gamma przy

drzwiach bunkra

2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy stanowisku serwisowym

2.7.1 Materia“y

Podobnie jak w przypadku eksperymentu maj¡cego na celu pomiar spek-

trum promieniowania gamma wewn¡trz pomieszczenia akceleratora, pos“u»ono siƒ

detektorem HPGe wraz z przetwornikiem InSpector 2000 m. 1300 �rmy Canberra,

za obiekt badany pos“u»y“o zlokalizowane stanowisko serwisowe przy akceleratorze

Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma, na terenie ZRO w NIO-PIB w Gli-

wicach. Dla celów referencyjnych mocy dawki pos“u»ono siƒ radiometrem FH40 G

�rmy ThermoFisher Scienti�c bƒd¡cym równie» na wyposa»eniu ZRO w NIO-PIB.

2.7.2 Metodyka

Uk“ad pomiarowy obejmowa“ umieszczenie przeno–nego spektrometru

gamma przy stanowisku serwisowym, znajduj¡cym siƒ w korytarzu technicznym

przed wej–ciem do bunkra cyklotronu. Miejsce to jest ogrodzone os“onnym zamkiem

z cegie“ek o“owianych oraz wizjerem ze szk“a o“owianego. Stanowisko serwisowe
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2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku
serwisowym
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Rys. 37: Widmo promieniowania gamma przy drzwiach bunkra cyklotronu pod-

czas pracy. Czerwon¡ przerywan¡ lini¡ zaznaczono energiƒ 2223,25 keV, która to

odpowiada energii uwalnianej z jadra atomowego wodoru podczas wychwytu neu-

tronu. Widoczny jest zarys piku kszta“tuj¡cego siƒ przy tej energii, jednak jest

on zbyt ma“y dla identy�kacji przez oprogramowanie steruj¡ce. Przedstawione

spektrum wybrano jako najbardziej reprezentatywny wynik spo–ród trzech prób

niniejszego eksperymentu.

s“u»y konserwacji zu»ywalnych elementów cyklotronu i jego podzespo“ów (m.in.

elementów tarcz do napromieniania i „ród“a jonów). Na czas badania, ostatni serwis

odbywa“ siƒ 5 dni przed przeprowadzeniem eksperymentu, dotyczy“ on jednej z tarcz

u»ywanych do produkcji izotopu 18F. Podczas konserwacji wymieniono m.in. foliƒ

degradacyjn¡, wykonan¡ ze stopu havaru. Ze wzglƒdu na wysok¡ moc dawki, zu»yte

elementy po akcji serwisowej pozostaj¡ za o“owianym zamkiem, dodatkowo os“oniƒte

przez umieszczenie w pojemniku z wolframu. Zdjƒcie przedstawiaj¡ce stanowisko

serisowe pokazuje rys. 38.

Pomiar widma zajmowa“ 180 sekund, przy czasie martwym siƒgaj¡cym

80%. Moc dawki odczytana za pomoc¡ radiometru FH40 siƒga“a 150 �Sv/h

w miejscu pracy detektora, Uzyskane widmo obrazuje wykres na rys. 39. Dla celów
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Rys. 38: Po“o»enie detektora - stanowisko serwisowe

prawid“owej analizy otrzymanego spektrum, zbadano równie» t“o dla niniejszego

pomieszczenia, ustawiaj¡c detektor na jego –rodku, z dala od „róde“ promieniotwór-

czych. Widmo to jest widoczne na rys. 40.

Podobnie jak spektrum uzyskane wewn¡trz bunkra akceleratora, dostrzec

mo»na wiele ró»nych radioizotopów bed¡cych skutkiem aktywacji metali. Równie»

wida¢ znacz¡c¡ ilo–¢ niskoenergetycznych (do kilkuset keV) kwantów 
, których

pochodzenie mo»na wyt“umaczy¢ rozproszeniem Comptona i wielorakimi, pokrywa-

j¡cymi siƒ zakresem energii emitowanych kwantów, izotopami. Wystƒpuje równie»

znacz¡cy sygna“ dla energii 511 keV, potwierdzaj¡cy obecno–¢ izotopów

�-promieniotwórczych. Z uzyskanego widma odjƒto t“o, a nastƒpnie podjƒto siƒ

zidenty�kowania uzyskanych linii widmowych o wyra„nej strukturze. Zarejestrowano

zwiƒkszon¡ ponad warto–¢ t“a ilo–¢ fotonów dla energii:

� 810,76 keV, którego pochodzenie uzasadniono obecno–ci¡ izotopu 58Co,

� 834,85 keV, od izotopu 54Mn,

� 983,53 oraz 1312,11 keV, od izotopu 48V

� 983,53, 1312,12, oraz 1037,52 keV, od izotopu 48Sc
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2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku
serwisowym
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Rys. 39: Widmo promieniowania gamma przy stanowisku serwisowym.

Przedstawione spektrum wybrano jako najbardziej reprezentatywny wynik spo–ród

trzech prób niniejszego eksperymentu.
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Rys. 40: Widmo promieniowania - t“o
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� 1037,84, 1238,29, 1771,36, 2030,79 oraz 2598,50 keV, od izotopu 56Co,

� 1115,54 keV, od izotopu 65Zn,

� 2754,08 oraz 1368,63 keV, od izotopu 24Na.
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3 Ocena wyników i dyskusja

3.1 Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyk-

lotronu wykorzystywanego do produkcji radioizotopów

Otrzymane aktywowane folie detektorowe potwierdzaj¡ dzia“anie opracow-

anego uk“adu eksperymentalnego. Potwierdza siƒ mo»liwo–¢ wyznaczenia �uencji

neutronów swobodnych, ze zró»nicowaniem energetycznym, za pomoc¡ niedrogich,

w“asnorƒcznie przygotowanych detektorów aktywacyjnych. Zastosowanie przyjƒtej

metodologii jest o tyle korzystne, »e pozwala uzyska¢ rzetelne wyniki d“ugo po

samym zjawisku aktywacji - eliminuje siƒ potrzebƒ przebywania operatora lub drogiej

elektroniki w przestrzeni o du»ej mocy dawki promieniowania jonizuj¡cego, która to

okoliczno–¢ zazwyczaj wyklucza wiele innych metod badawczych.

Wszystkie folie aktywowa“y siƒ w reakcjach j¡drowych wychwytu neutronu

zgodnych z oczekiwaniami. Rozk“ad energetyczny neutronów zarejestrowanych

w bunkrze cyklotronu nie jest jednorodny. Cho¢ obserwowane s¡ zarówno neutrony

o energiach termicznych, rezonansowych jak i prƒdkich, najwiƒksz¡ �uencjƒ wykazuj¡

neutrony rezonansowe. Maksymalny uzyskany wynik gƒsto–ci strumienia dla neu-

tronów termicznych wyniós“ 10,49 � 106, dla neutronów rezonansowych 24,90 � 106,

a dla prƒdkich - 1,92 � 106 cm�2s�1. W odniesieniu np. do publikacji [53] i [54], gdzie

podobne badania wyznaczenia �uencji neutronów (termicznych i rezonansowych)

by“y prowadzone dla akceleratora liniowego, wida¢ zarówno bezwzglƒdn¡ przewagƒ

ilo–ci neutronów swobodnych indukowanych przez badany cyklotron, jak równie»

znaczne przesuniƒcie ich koncentracji w kierunku cz¡stek o wy»szych energiach,

Przestrzenny rozk“ad gƒsto–ci strumienia neutronów wykazuje najwiƒksz¡

liczbƒ neutronów (dla wszystkich energii) w linii prostej za napromienianym tar-

getem. Wraz ze zwiƒkszaj¡cym siƒ odchyleniem k¡towym rejestrowana jest ni»sza

ilo–¢ cz¡stek, a najni»sz¡ �uencjƒ wyliczono dla punktów pomiarowych na skraju

badanej powierzchni. Efekt ten by“ najbardziej widoczny dla neutronów z zakresu

najwy»szej badanej energii.

Obecno–¢ na widmie pików o energii 511 keV potwierdza otrzymanie izo-

topów �-promieniotwórczych, co, zw“aszcza w przypadku folii cynkowej, jest obiecu-

j¡cym wynikiem, ze wzglƒdu na mo»liwo–¢ uzyskiwania radioizotopów o duzej
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3 OCENA WYNIKÓW I DYSKUSJA

popularno–ci w medycynie nuklearnej, jak 64Cu. Jest to dobrze zapowiadaj¡c¡ siƒ al-

ternatyw¡ dla znanych i aktualnie u»ytkowanych w przemy–le radiofarmaceutycznym

metod uzyskiwania izotopu miedzi, opieraj¡cych siƒ na napromienianiu sta“ego tar-

getu niklowego w reakcji 64Ni(p,n)64Cu.

3.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach

bunkra

Folie detektorowe umieszczone na zewnƒtrznej stronie drzwi nie wykazuj¡

aktywacji. Jest to prawdziwe niezale»nie od energii neutronów poddanych ocenie

w tym badaniu. Liczba zlicze« z ROI widm analizowanych folii nie przekracza

zlicze« dla t“a promieniotwórczego, co kontrastuje z widocznymi pikami przy tych

samych energiach dla widm folii umieszczonych wewn¡trz bunkra. Czyni to wylic-

zone gƒsto–ci strumienia niemiarodajnymi, pomimo i» z matematycznego punktu

widzenia niepewno–¢ pomiarowa sugerowa“aby inaczej.

Uzyskane wyniki pokazuj¡ obecno–¢ promieniowania neutronowego

wewn¡trz bunkra, które to jednak nie przedostaje siƒ przez drzwi os“onne. Jest to ko-

rzystne z punktu widzenia ochrony radiologicznej, a zas“ugƒ tego stanu rzeczy przyp-

isuje siƒ konstrukcji drzwi z grubej warstwy betonu. Dodatkowo, »adne

z o–miu wyj–¢ akceleratora nie jest ustawione dok“adnie w kierunku drzwi os“on-

nych, co dodatkowo sprzyja zmniejszonej �uencji neutronów w ich miejscu.

W odniesieniu do danych innych autorów, dostrzega siƒ podobn¡ zale»no–¢ -

prawid“ow¡ os“onno–¢ - zastosowanych wrót wzglƒdem promieniowania neutronowego.

Jednak w wielu przypadkach osi¡gane jest to poprzez warstwow¡ konstrukcjƒ drzwi,

w których zawiera siƒ m.in. para�na, bƒd¡ca dobr¡ przes“on¡ ze wzglƒdu bogato–ci w

wodór. W badanym tutaj akceleratorze taki materia“ drzwi nie zosta“ zastosowany,

co nie wp“ynƒ“o negatywnie na os“onno–¢. Podobny wynik uzyskano w [55], gdzie

sprawdzano wp“yw sk“adu betonu na �uencjƒ neutronów.
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3.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzystaniem
akceleratora liniowego

3.3 Badanie mo»liwo–ci produkcji radioizotopów z wykorzy-

staniem akceleratora liniowego

Widma spektroskopowe aktywowanych próbek z naturalnego renu i cyny

wykazuj¡ wytworzenie radioizotopów, które mog¡ by¢ u»yteczne w diagnostyce

SPECT. Izotop 117mSn rozpada siƒ do stabilnego 117Sn, emituj¡c kwant o energii

158,56 keV, co czyni go podobnym do 99mTc, który deekscytuje poprzez kwant 140,51

keV. Zalet¡ cyny jest jej lepsza dostƒpno–¢ wzglƒdem naturalnie niewystƒpuj¡cego

i drogiego technetu. Podobnie rzecz ma siƒ dla renu 186Re (137,15 keV) i 188Re

(155,04 keV) - w ich jednak przypadku rozpad emituje przede wszystkim elektron,

co powoduje, »e o ile diagnostyczna warto–¢ izotopu spada, to obecno–¢ promieniowa-

nia �� przy jednoczesnym niskoenergetycznym kwancie 
 klasy�kuje te radionuklidy

jako dobre do celów teranostycznych.

Otrzymane aktywno–ci specy�czne nie s¡ wielkie w ujƒciu radiofarma-

ceutycznym, co jest spowodowane wieloma czynnikami, takimi jak:

� naturalna abundancja próbek,

� nieoptymalna geometria próbek,

� krótki czas aktywacji.

Wszystkie jednak wymienione negatywne czynniki mog¡ zosta¢ wyelimi-

nowane, powoduj¡c wzrost otrzymanych frakcji radioizotopów, je»eli tylko nasta“aby

taka potrzeba. Ograniczenia nie s¡ podyktowane brakiem –rodków, a problema-

tyczno–ci¡ formaln¡ i prawn¡.

Obliczone czasy wysycenia w produkcji poszczególnych izotopów równie»

mog¡ zdawa¢ siƒ zbyt wielkie, zw“aszcza gdy porównamy je np. z 18F, gdzie saturacjƒ

osi¡ga siƒ zazwyczaj w mniej ni» 10 godzin (w zale»no–ci od parametrów napromieni-

ania). Nale»y jednak mie¢ na uwadze, »e zaproponowany w eksperymencie uk“ad

do–wiadczalny nie mia“ na celu osi¡gniƒcie wydajno–ci produkcji porównywalnej

z industrialn¡. Warto zauwa»y¢, »e z praktycznego punktu widzenia - odno–nie

wytwarzania izotopów promieniotwóczych - nie jest wskazane czekanie do maksi-

mum aktywno–ci specy�cznej, gdy» jej przyrost w dalszych etapach napromieniania

jest niewielki. Dodatkowo wymagane jest do tego ci¡g“e operowanie akceleratorem
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przy maksymalnej mocy, co zawy»a koszty i nie jest op“acalne ze wzglƒdów eko-

nomicznych.

Otrzymane rezultaty s¡ satysfakcjonuj¡ce. Eksperyment s“u»y“ potwierdze-

niu koncepcji i zosta“o to osi¡gniƒte. Wyniki pokazuj¡ mo»liwo–¢ uzyskiwania ra-

dioizotopów do celów medycyny nuklearnej na akceleratorze liniowym, za pomoc¡

promieniowania wtórnego. Otwiera to przestrze« na dyskusjƒ, czy nie nale»a“oby

dopu–ci¢ takiej formy uzyskiwania izotopów w ilo–ciach u»ytkowych dla diagnos-

tyki. Próbka wyj–ciowa mog“aby te» by¢ umiejscowiona podczas rutynowej pracy

akceleratora, w nieu»ytkowanej przestrzeni bunkra, aktywuj¡c siƒ wy“¡cznie poprzez

neutrony swobodne, których �uencja zosta“a wykazana w ca“ej przestrzeni bunkra

akceleratora [56]. Dla optymalizacji wyników, wskazane by“oby wtedy u»ywanie

próbek wzbogaconych do porz¡danych izotopów (np. 116Sn, 117Sn dla reakcji z neu-

tronami) a tak»e u»ywanie próbek o zoptymalizowanej geometrii - zwiƒkszaj¡c sto-

sunek powierzchni do masy (próbki wyj–ciowe w formie cienkich arkuszy).

3.4 Badanie s“abych pól neutronowych z wykorzystaniem

spektroskopu gamma

W przeprowadzonym eksperymencie uda“o siƒ zaobserwowa¢ zarówno

kwanty o energii zarówno 595,9 keV, jak i 867,9 keV oraz 1204,2 keV. Ka»dy

z nich mo»e s“u»y¢ ocenie ilo–ciowej reakcji 73Ge(n, 
)74Ge. Jednak»e, ze wzglƒdu na

du»¡ niepewno–¢ pomiarow¡ i nisk¡ liczbƒ zlicze« dla piku 1204,2 keV, jego u»ycie

nie jest zalecane.

Dla przygotowanego uk“adu eksperymentalnego, w miejscu pomiaru, gƒs-

to–¢ strumienia cz¡stek okre–lono jako � = 5,6 cm�2s�1, a skutkowa“o to miaro-

dajnym wynikiem na uzyskanym spektrum gamma. Dowodzi to prawid“owego

dzia“ania metody dla s“abego promieniowania neutronowego. Jednak przyjƒte po-

stƒpowanie badawcze bƒdzie równie» s“uszne dla miejsc o wiƒkszej �uencji cz¡stek

w czasie, pod warunkiem, »e aparatura - analizator wielokana“owy - nie osi¡gnie

wskutek wiƒkszej ilo–ci kwantów granicznej ich warto–ci, powy»ej której nie jest

w stanie prawid“owo dzia“a¢ (czas martwy na poziomie 100%).

Zalet¡ zastosowania detektora HPGe jest fakt, »e urz¡dzenia takie s¡ ju»

na wyposa»eniu wielu jednostek naukowych (i, czasem, medycznych), zatem umo»li-
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3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotron

wia siƒ pomiar pola neutronowego bez konieczno–ci zakupu dedykowanej ku temu

innej, kosztownej aparatury. Wad¡ natomiast jest wp“yw promieniowania gamma

na pracƒ detektora, tote» metoda mo»e by¢ mniej skuteczna w miejscach o wysokim

promieniowaniu t“a. Wyzwaniem jest równie» potrzeba "kalibracji" detektora

w miejscu o znanej �uencji neutronów.

3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

w pomieszczeniu cyklotronu

Otrzymano zró»nicowane spektrum elektromagnetyczne, w którym

rozró»ni¢ mo»na wiele radioizotopów pochodzenia aktywacyjnego. S¡ one skutkiem

zarówno oddzia“ywa« j¡drowych przez cz¡stki takie jak proton czy neutron, ale

nie wyklucza siƒ te» reakcji fotoj¡drowych, ze wzglƒdów na obecno–¢ wysokoener-

getycznych (>2,5 MeV) kwantów 
.

Metaliczne pierwiastki (takie jak wolfram, chrom, kobalt, nikiel, »elazo,

molibden, mangan, tytan, cyna, aluminium), wykorzystywane s¡ w du»ych ilo–ci-

ach w konstrukcji elementów cyklotronu i jego otoczenia, zarówno samodzielnie jak

i w formie ró»nych stopów. Na podstawie uzyskanego widma wida¢ aktywacjƒ czƒ–ci

z nich, n.p.:

�
54Mn uzyskany zosta“ w reakcji 54Cr(p, n)54Mn,

�
116mSb z reakcji 116Sn(p, n)116mSb,

�
60Co z reakcji 59Co(n, 
)60Co,

�
93Tc z reakcji 94Mo(p, 2n)93Tc,

�
26Al z reakcji 26Mg(p, n)26Al,

�
24Na z reakcji 27Al(n, �)24Na,

�
124Sb z reakcji 124Sn(p, n)124Sb,

�
65Ni z reakcji 65Cu(n, p)65Ni,

�
48V z reakcji 48Ti(p, n)48V.
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3 OCENA WYNIKÓW I DYSKUSJA

Nale»y jednak wspomnie¢, »e nie wszystkie aktywowane izotopy s¡ widoczne

w spektroskopii gamma. Za przyk“ad mo»e tu pos“u»y¢ promieniotwórczy izotop

55Fe uzyskiwany m.in. poprzez reakcjƒ 54Fe(n, 
)55Fe czy 55Mn(p, n)55Fe. Jego

wk“ad w moc dawki jest znacz¡cy, jednak przez praktyczny brak emisji kwantów 


w trakcie rozpadu, jego identy�kacja nie jest mo»liwa przy zastosowaniu niniejszej

metodologii. Podobna sytuacja wystƒpuje z popularnym izotopem 63Ni (rozpad ��),

otrzymywanym w wyniku oddzia“ywania 62Ni(n, 
)63Ni, oraz 59Ni (rozpad EC),

uzyskiwanym przez 58Ni(n, 
)59Ni. [57]

Na uwagƒ zas“uguje izotop 24Na, emituj¡cy kwant 
 o najwy»szej en-

ergii spo–ród zarejestrowanych w do–wiadczeniu - 2754 keV. Powstaj¡cy w wyniku

wychwytu neutronu prƒdkiego przez aluminium (z emisj¡ cz¡stki �) izotop sodu

jest szczególnie wyra„ny na tle uzyskanego spektrum, pomimo niskiej wydajno–ci

detekcji w tym zakresie i krótkiego czasu pó“rozpadu wynosz¡cego 14,96 godzin.

Oznacza¢ to mo»e du»¡ frakcjƒ aktywowanego aluminium, a co za tym idzie, du»¡ �u-

encjƒ neutronów prƒdkich w miejscu jego wystƒpowania. Jednymi z elementów mog¡-

cych zawiera¢ du»e ilo–ci aluminium i znajdowa¢ siƒ w odpowiednim miejscu s¡ koli-

mator i korpus tarczy u»ywanej do napromieniania celem uzyskania

izotopu 18F.

Jako »e wi¡zka protonów jest wielokrotnie kolimowana i sterowana podczas

irradiacji z u»yciem cyklotronu, zgodnie z za“o»eniem pada ona ostatecznie g“ównie

na napromieniany target. Wnioskowa¢ wiƒc mo»na, »e radionuklidy wyindukowane

wskutek reakcji z protonami pochodz¡ z pierwiastków znajduj¡cych siƒ stricte na

drodze wi¡zki (jak elementy tarczy, folia degradacyjna i kolimator, a tak»e przy

samym „ródle protonów). Z kolei promieniowanie neutronowe jest dla cyklotronu

promieniowaniem wtórnym i neutrony nie posiadaj¡ “adunku elektrycznego, wiƒc

aktywacje z ich udzia“em s¡ bardziej obserwowalne równie» w innych, oddalonych od

wi¡zki elementach akceleratora (jak korpus, duanty, cewki, elementy uk“adu utrzy-

mania pró»ni, ch“odzenia).

Uzyskane wyniki sk“aniaj¡ do dalszych analiz, m.in. w celu ilo–ciowej

oceny poszczególnych radioizotopów. Warto–ciowych informacji dostarczy“oby tak»e

przeprowadzenie analiz spektroskopowych dla poszczególnych elementów akcelera-

tora, ale nie jest to wykonalne z racji ograniczonego dostƒpu i braku organizacyjnej
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3.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach bunkra

mo»liwo–ci wyizolowania ka»dego elementu.

W odniesieniu do [58], podobnie zaobserwowano izotopy kobaltu, wanadu,

chromu czy manganu. Jednak w niniejszej pracy dostrze»ono spory udzia“ akty-

wowanego aluminium, czego nie wymieniono w [58]. Z kolei w badanym cyklotronie

nie zaobserwowano m.in. 183Re czy 75Se. Mo»e to by¢ spowodowane m.in. ró»nic¡

w wykonaniu materia“ów, jak równie» ró»ni¡cymi siƒ warunkami pomiarów.

3.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy drzwiach bunkra

W odró»nieniu od doniesie« innych autorów (jak w [59]), drzwi os“onne

badanego akceleratora nie wykazuj¡ kwantu 
 o energii 2223,25 keV,

pochodz¡cego z reakcji 1H(n, 
)2H. Podobnie jak w przypadku badania z detek-

torami aktywacyjnymi, jest to najpewniej wynikiem innej kompozycji materia“ów,

z których zbudowano drzwi bunkra, jak i jego grubo–ci¡. Beton, najlepiej

z dodatkiem barytu, jest jedn¡ z powszechnie u»ywanych os“on w –cianach i drzwiach

bunkrów. Pomimo znacz¡cej zawarto–ci wodoru w betonie i najpewniej obecnych

w nim reakcji wychwytu, grubo–¢ drzwi (w przypadku badanego akceleratora 2,05

metra) skutecznie eliminuje wk“ad kwantu o energii 2223,25 keV w uzyskanym spek-

trum.

Istotne jest jednak nieznaczne podwy»szenie liczby kwantów docieraj¡cej

do detektora oraz czasu martwego wykazywanego przez analizator wielokana“owy,

z którego mo»na wnioskowa¢ ogromne zwiƒkszenie mocy dawki promieniowania

jonizuj¡cego wewn¡trz bunkra. W podobnych kon�guracjach dla akceleratora lin-

iowego i bunkra (jak donosi [60]) rejestrowana moc dawki w pobli»u drzwi oscyluje

w okolicy 0,078 Sv/h. Wida¢ wiƒc, »e os“onno–¢ drzwi jest dobrana bardzo do-

brze, cho¢, zgodnie z prawem os“onno–ci, nie jest zatrzymywane 100% jonizuj¡cego

promieniowania elektromagnetycznego.
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3 OCENA WYNIKÓW I DYSKUSJA

3.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy stanowisku serwisowym

Analiza pików widocznych na widmie ujawnia obecno–¢ podobnych

radioizotopów jak te rejestrowane wewn¡trz bunkra akceleratora. Ponownie s¡ tu

obecne izotopy 54Mn, 48V, 24Na, powsta“e w wyniku reakcji z wi¡zk¡ protonów

i neutronami swobodnymi, powsta“ymi jako promieniowanie wtórne.

Wida¢ jednak, »e dla stanowiska serwisowego, w którym obecne s¡ najsil-

niej aktywowane elementy tarczy, zarejestrowane zosta“y kwanty 
, których nieziden-

ty�kowano w ogólnym pomiarze spektrum w pomieszczeniu cyklotronu. Pochodz¡

od takich izotopów jak:

�
58Co, który powsta“ w reakcji 58Fe(p, n)58Co, a tak»e 58Ni(n,p)58Co,

�
48Sc, który powsta“ w reakcji 48Ti(n, p)48Sc,

�
56Co, który powsta“ w reakcji 56Fe(p, n)56Co,

�
65Zn, który powsta“ w reakcji 64Zn(n, 
)65Zn, a tak»e 65Cu(p, n)65Zn.

Promieniowanie gamma tych nuklidów nie zosta“o wykryte podczas badania spek-

trum bunkra akceleratora, co jest spowodowane standardowym po“o»eniem tarcz

w cyklotronie wokó“ jego pokrywy, a tak»e nak“adaniu siƒ czƒ–ciej wystƒpuj¡cych

pików i promieniowania rozproszonego na widmo. Dodatkowo, reakcje wymienione

powy»ej cechuj¡ siƒ ni»szymi przekrojami czynnymi. Skupienie detektora na czƒ–-

ciach pochodz¡cych konkretnie z wymontowanej, napromienianej tarczy pozwoli“o

zaobserwowa¢ dodatkowe radioizotopy.

Znacz¡co mniej jest kwantów pochodz¡cych od 24Na. Fakt ten jest uza-

sadniony przez czas jaki ubieg“ od ostatniej akcji serwisowej, która tak»e odby“a siƒ

po odczekaniu rozs¡dnego okresu od u»ycia targetu. Promieniotwórczy sód zd¡»y“

w wiƒkszo–ci "wy–wieci¢ siƒ" do stabilnego izotopu magnezu 24Mg.

W eksperymencie otrzymano podobny sk“ad izotopowy izotopy jak w przy-

padku [58], z ró»nicami polegaj¡cymi na wyst¡pieniu izotopów 65Zn i 24Na w bada-

nym stanowisku serwisowym, a brakiem wyst¡pienia 183Re czy 75Se. Natomiast,

bior¡c pod uwagƒ rejestrowan¡ w bliskiej odleg“o–ci moc dawki, i zestawiaj¡c go

z rezultatami otrzymanymi w [61], nale»y przypuszcza¢, »e to elementy tarcz s¡
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3.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku
serwisowym

g“ównie odpowiedzialne za promieniowanie obecne w bunkrze cyklotronu podczas

gdy nie jest on aktywnie u»ytkowany.
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4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO�COWE

4 Podsumowanie i wnioski ko«cowe

Podczas eksperymentów uda“o siƒ zbada¢ ró»ne w“a–ciwo–ci szeroko rozumianego

promieniowania wtórnego. By“o to mo»liwe dziƒki zapleczu technologicznemu Nar-

odowego Instytutu Onkologii - Pa«stwowego Instytutu Badawczego oraz Uniwer-

sytetu �l¡skiego w Katowicach. Prace obejmowa“y zarówno fragmenty, w których

doktorant musia“ wykaza¢ siƒ manualnymi zdolno–ciami pracy w laboratorium -

z zachowaniem wszelkich obowi¡zuj¡cych praw i przepisów - jak i elementy czysto

obliczeniowe oraz analityczne. Opracowane wyniki zosta“y poddane analizie statysty-

cznej, a uzyskane rezultaty zosta“y odniesione do podobnych doniesie« z ró»nych

opublikowanych artyku“ów naukowych.

W toku eksperymentów uda“o siƒ:

� dokona¢ liczbowej oceny gƒsto–ci strumienia neutronów w ró»nych punktach

za tarcz¡ cyklotronu do celów radiofarmaceutycznych, wraz z podzia“em na

energie tych»e cz¡stek,

� zbada¢, w jakim stopniu drzwi bunkra cyklotronu chroni¡ przed

promieniowaniem neutronowym, oraz czy w konsekwencji nie uzyskuje siƒ

zwiƒkszonych ilo–ci promieniowania gamma,

� opracowa¢ innowacyjn¡ - i potencjalnie korzystn¡ dla celów medycyny nuk-

learnej - metodƒ uzyskiwania radioizotopów,

� wykorzysta¢ detektor promieniowania gamma w celu detekcji promieniowania

neutronowego,

� sprawdzi¢ widmo promieniowania gamma, obecnego w wyniku aktywacji czƒ–ci

cyklotronu i jego otoczenia.

Za spe“nione nale»y wiƒc uzna¢ wszystkie g“ówne cele badawcze, zwi¡zane z osza-

cowaniem promieniowania wtórnego w otoczeniu akceleratorów, ocen¡ zagro»enia

dla cz“owieka i poszukiwaniem nowych zastosowa« dla obecnego promieniowania

wtórnego. Równie» drugorzƒdne cele, odnosz¡ce siƒ do opracowania uk“adów

pomiarowych - dla prawid“owej detekcji i oceny neutronów w ró»nych zakresach

oraz dla reakcji fotoj¡drowych - zosta“y osi¡gniƒte, co by“o niezbƒdne w przebiegu

prac.
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Postawione przez doktoranta tezy badawcze zosta“y w wyniku eksperymen-

tów potwierdzone:

� codzienne u»ytkowanie cyklotronu do celów radiofarmaceutycznych powoduje

emisjƒ neutronów - za pomoc¡ specjalnie przygotowanych cienkich folii detek-

torowych, zdolnych do aktywacji w wyniku oddzia“ywa« z neutronami swobod-

nymi o energiach termicznych, rezonansowych i prƒdkich. Aktywacja wszyst-

kich folii dowodzi obecno–ci zró»nicowanej energetycznie wi¡zki neutronów,

a najwiƒksz¡ ich ilo–¢ rejestruje siƒ dla neutronów rezonansowych.

� u»ycie akceleratora linowego mo»e powodowa¢ powstawanie radioizotopów -

w wyniku reakcji fotoj¡drowych (oraz w interakcjach z indukowanymi

neutronami) uda“o siƒ uzyska¢ i zarejestrowa¢ obecno–¢ takich izotopów jak

117mSn, 186Re czy 188Re,

� konstrukcja spektroskopu gamma umo»liwia detekcjƒ pól neutronowych - bazu-

j¡c na detektorze HPGe, w wyniku absorbcji neutronów przez ten sam krysz-

ta“ germanu, który s“u»y rejestracji kwantów gamma, obserwuje siƒ aktywacjƒ

neutronow¡ j¡der germanu z emisj¡ kwantu gamma, który mo»na natychmiast

zarejestrowa¢.

Przedstawione w tej pracy eksperymenty i ich wyniki mog¡ pos“u»y¢ lep-

szemu zrozumieniu zagadnie« zwi¡zanych z promieniowaniem wtórnym, zw“aszcza

pod k¡tem promieniowania neutronowego. Wszystkie bowiem przeprowadzone

do–wiadczenia w ten czy inny sposób odwo“ywa“y siƒ do przyjƒtej tematyki. Jed-

nocze–nie nale»y zauwa»y¢, »e zarówno techniki badawcze jak i stan wiedzy - jaki

ludzko–¢ posiada na temat �zyki j¡drowej, a z której korzysta doktorant w niniejszej

pracy - rozwijaj¡ siƒ nieustannie. Ciƒ»ko zatem uj¡¢ temat promieniowania wtórnego

za ca“kowicie wyczerpany, co mo»e zachƒca¢ kolejnych badaczy do jego podjƒcia.

By“oby to nawet wskazane - zw“aszcza w obliczu mnogo–ci rozwi¡za«, jakie oferuj¡

producenci akceleratorów medycznych na ca“ym –wieie.

Wk“ad niniejszej rozprawy doktorskiej jest jednak innowacyjny i rzuca-

j¡cy nowe –wiat“o na rozpatrywane zagadnienia. Wykazano - nie przedstawione

wcze–niej - mo»liwo–ci jakie stwarza akceleratorowe promieniowanie wtórne (neu-

tronowe)
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4 PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO�COWE

i zbadano takie jego aspekty, których nie podjƒli siƒ dotychczasowi badacze zaintere-

sowani tematem. Natomiast wnioski p“yn¡ce z przedstawionych analiz z pewno–ci¡

wykorzystane zostan¡ w dalszym badaniu tematyki przez doktoranta i, w co dok-

torant ma nadziejƒ, pos“u»¡ innym autorom tekstów naukowych.
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