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Streszczenie

Akceleratory czastek w medycynie uzywane sa od prawie 100 lat. W czasach gdy
byly one wprowadzane, ludzko$é¢ nie miata jeszcze doktadnej wiedzy o "skutkach
ubocznych" uzywania wysokoenergetycznych wiazek czastek natadowanych. Wraz
z biegiem dekad, coraz wieksza swiadomos$¢é mnogosci reakcji jadrowych sktonita
srodowisko naukowe do badania wtoérnych zjawisk wystepujacych podczas wyko-
rzystywania promieniowania jonizujacego, lecz temat wciaz pozostawia pytania.
Producenci aparatury medycznej nieustannie rozwijaja swoje technologie,
a $srodowisko naukowe i medyczne wymyséla nowe metody i zastosowania dla istnieja-
cych akceleratoréw, co powoduje, ze temat promieniowania wtérnego w otoczeniu
akceleratorow medycznych ciezko uznaé¢ za wyczerpany. CEL PRACY:
Intencja niniejszej pracy bylo okreslenie jakosciowe i iloSciowe promieniowania obec-
nego podczas pracy akceleratorow wykorzystywanych w medycynie, ktére to jed-
nak nie jest domys$lnym, pierwotnym promieniowaniem wytwarzanym przez dany
akcelerator - promieniowanie wrotne. Szczegélny nacisk badan zostat potozony
na promieniowanie neutronowe, ze wzgledu na trudnosci w jego detekcji i praw-
idtowej ocenie, ktore to wynikaja ze sposobu oddzialywania neutronéw, jako czastek
nienatadowanych, z materig. Powstanie pracy dodatkowo motywowalo poszuki-
wanie zastosowan dla obecnego promieniowania wtoérnego, jak i potrzeba mini-
malizacji szkodliwych wpltywéw promieniowania jonizujacego ze wzgledéw 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. Kazdorazowo opracowywany byt
stosowny do eksperymentu uklad pomiarowy, opierajacy sie na przygotowaniu
odpowiednich detektoréw.  Cze$¢ prac byla prowadzona przy wspolpracy z
Narodowym Instytutem Onkologii - Panstwowym Instytutem Badawczym im. Marii
Sktodowskiej-Curie w Gliwicach. WYNIKI: Otrzymano zréznicowany energety-
cznie przestrzenny rozktad promieniowania neutronowego podczas pracy cykotronu
dla celow radiofarmacji, Ponadto opracowano innowacyjna metode detekeji stabego
promieniowania neutronowego, jak réwniez wykazano mozliwosé powstawania ra-
dioizotop6w potencjalnie uzytecznych w medycynie nuklearnej (1™™Sn, 1¥Re, ¥ Re)

podczas napromieniania terapeutyczng wiazka fotonowa. Przeprowadzono réwniez



sprawdzenie przepuszczalno$ci promieniowania neutronowego przez drzwi ostonne
bunkra cyklotronu oraz dokonano pomiaréw spektrum promieniowania gamma w
réznych punktach pomiarowych w otoczeniu cyklotronu. Wyniki poddano stosownej
analizie statystycznej i poddano dyskusji z innnymi doniesieniami naukowymi o

podobnej tematyce.



Abstract

Particle accelerators are used in medicine for nearly 100 years. Humanity did not
have accurate knowledge about possible "side effects" 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 scientific 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 scientific 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 find new applications for secondary radiation
and the need to minimize the harmful effect 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 (17"Sn, '86Re,
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



and confronted with other scientific reports on the subject.



SPIS TRESCI

Streszczenie
Abstract

Spis tresci
Wykaz skréotow
Przedmowa
Cel pracy

1 Czesé teoretyczna

1.1 Akceleratory czastek w medycynie . . . . . . ... ..o
1.2 Promieniowanie jonizujace . . . . . . . . . . ...

1.2.1 Promieniowanie wtérne . . . . . . ... ...
1.3 Neutrony. . . . . . . ..
1.4 Neutronowa analiza aktywacyjna . . . . . . ... .. ... ... ...
1.5 Fluencjaczastek . . . . . . . .. ...
1.6 Spektroskopia gamma . . . . .. ...
1.7 Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo . . . . . . ... .. ..

1.8  Wtasciwosci wybranych materiatéw detektorowych . . . . . . . . . ..

Czes¢ eksperymentalna

2.1 DBadanie promieniowania neutronowego za napromieniang tarcza . . .
2.1.1 Materiaty . . . . ...
2.1.2 Metodyka . . . ...

2.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra . . . . .
2.2.1 Materiaty . . . ...
222 Metodyka . . . ...

2.3 Badanie mozliwosci produkeji radioizotopéw z wykorzystaniem
akceleratora liniowego . . . . . .. ... .o
2.3.1 Materiaty . . ...
232 Metodyka . . . ...

10

11

14

16
16
25
29
30
32
33
36
39
42



2.4 Badanie stabych pol neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu

GAIMINA .« .+ v v o e e e e e e e e e e 63

24.1 Materiaty . . ... 63

242 Metodyka . . .. ..o 64
2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszcze-

niu cyklotronu . . . ..o 66

2.5.1 Materiaty . . . ... 66

2.5.2 Metodyka . . . ... 67

2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach

bunkra . . . . ... 70
2.6.1 Materiaty . . . . ... 70
2.6.2 Metodyka . . .. ... 70

2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku

SETWISOWYIIL . . . v v v v v v e it e e e e e 72
2.7.1 Materiaty . . . . ..o 72
2.7.2 Metodyka . . . ... 72
3 Ocena wynikéw i dyskusja 77

3.1 Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu wyko-
rzystywanego do produkcji radioizotopow . . . . . ... 7
3.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra . . . . . 78
3.3 DBadanie mozliwoéci produkecji radioizotopéw z wykorzystaniem
akceleratora liniowego . . . . . .. ... ..o 79
3.4 Badanie stabych poél neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu
GAMINA « « + o o v e e e e e e e e e e e 80
3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszcze-
niu cyklotron . . . ..o 81
3.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach
bunkra . . . . ... 83
3.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku

SETWISOWYIIL . . . v v v v v vt it e e e e e 84

4 Podsumowanie i wnioski koricowe 86



Bibliografia 89

Spis rysunkéow 94
Spis tabel 98
Zalaczniki 99
Widma detektorow aktywacyjnych . . . . .. .. ..o 99
Widma detektorow aktywacyjnych - ztoto . . . . ... ... ... .. 99

Widma detektoréw aktywacyjnych - aluminium . . . . ... ... .. 108

Widma detektorow aktywacyjnych - cynk . . . . . .. .00 112

Widma detektoréw aktywacyjnych - badanie promieniowania neu-
tronowego po obu stronach drzwi . . . . ... ... ... ... 117

Zestawienie parametrow detektorow aktywacyjnych . . . .. . .. .. 120



Wykaz skrotéow

AAMP

BGO
COVID-19
EFOMP
ENDF

eV, keV, MeV
EXFOR

FDG

HPGe

[AEA

IBA

ICTP
JEFF
MLC
NAA

Nal
NIO-PIB

NIST
LINAC
PET

10

Alpe Adria Medical Physics

Germanian bizmutu

Coronavirus disease 2019, koronawirus

European Federation of Organisations for Medical Physics
Evaluated Nuclear Data File

Elektronowolt, kiloelektronowolt, megaelektronowolt
Experimental Nuclear Reaction Data

Fluorodeoksyglukoza

High purity germanium detector. spektroskop germanowy

wysokiej czystosci (spektroskop gamma)

International Atomic FEnergy Agency, Miedzynarodowa

Agencja Energii Atomowej

Ion Beam Applications (firma z siedziba w Louvain-la-

Neuve, Belgia)

Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics
The Joint Evaluated Fission and Fusion organization

Multi Leaf Collimator, kolimator wielolistkowy

Neutron activation analysis, neutronowa analiza aktywa-

cyjna
Jodek sodu

Narodowy Instytut Onkologii - Panstwowy Instytut

Badawczy (tutaj: oddzial w Gliwicach)
National Institute of Standards and Technology

Linear accelerator, akcelerator liniowy
Positron emission tomography, pozytonowa tomografia

emisyjna



PMMA
ROI
SPECT

SMCEBI
US
UVv-C

ZRO

1Ah

Poli(metakrylan metylu), szkto akrylowe
Region of interest, obszar/region zainteresowania
Single-photon emission computed tomography, tomografia

emisyjna pojedynczych fotonow

Slaskie Miedzyuczelniane Centrum Edukacji i Badan Inter-

dyscyplinarnych (w Chorzowie)
Uniwersytet Slaski (w Katowicach)

Promieniowanie ultrafioletowe typu C
Zaktad Radiofarmacji i Obrazowania Laboratoryjnego PET
(w NIO-PIB Gliwice)

Mikroamperogodzina

11



12

Przedmowa

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie skuteczna, zaawansowana
i bezpieczna medycyne bez nowoczesnych technologii. XX wiek to czas ogromnego
przetomu technologicznego, ktory dotknal réwniez branze medyczna. Do diagnos-
tyki zaczeto wprowadzaé takie urzadzenia jak aparat rentgenowski, pézniej tomo-
grafia komputerowa czy kamera gamma. Wszystkie te urzadzenia w swym dziataniu
opieraja sie na promieniowaniu i jego detekcji. Do terapii natomiast, zwlaszcza
zmian nowotworowych, zaczeto stosowaé promieniowanie w celu zniszczenia zmu-
towanych komorek, oszczedzajac przy okazji, na tyle na ile to mozliwe, zdrowe tkanki
pacjentow. Zauwazono réwniez, ze za pomoca akceleratorow czastek, przyspiesza-
jacych np. protony, poprzez napromienianie mozna uzyskiwaé¢ promieniotworcze
izotopy. Otworzyto sie wiec wiele mozliwosci dla rodzacej sie radioterapii i medy-
cyny nuklearnej, a co najwazniejsze, wielu chorym dano szanse na dodatkowe lata
szczeSliwego zycia. Jednak mato kto zastanawial sie nad drugorzednymi skutkami
nadawania czastkom w akceleratorach jakze wysokich energii. Poprzez rozw6j nauki
i, niestety, straszne wydarzenia historyczne, ludzkos¢ uswiadomita sobie, ze
promieniowanie potrafi by¢ dostownie zabdjcze. Z czasem coraz wieksza wage za-
czeto przyktada¢ do ochrony radiologicznej, réwniez wobec procedur stosowanych
w medycynie. Nie trudno wiec domysli¢ sie, ze zaczeto badaé¢ réwniez otoczenie
w bliskiej odlegtosci od akceleratorow.

Przedmiotem dyskusji nie jest dzi$ pytanie "czy jest obecne promieniowanie
wtorne" - bo wtorne reakcje jadrowe zostaly przez wielu naukowcow 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 moze rodzi¢ bardziej abstrakcyjne
pytania pokroju "co mozna zrobié¢, by promieniowanie wtorne ograniczyc¢" czy tez
"czy mozna mieé¢ pozytek z promieniowania wtoérnego i wykorzystaé¢ je do innych
celow".

Gléwnym obszarem zainteresowan naukowcéw =z tego obszaru sa
akceleratory liniowe, stuzace przede wszystkim do terapii onkologicznej pacjentow.
To zrozumiate, ze wzgledu na ich rozpowszechnienie i potrzebe jak najlepszej ochrony
radiologicznej dla pacjentow, ktorych ogdlny stan zdrowia i tak juz daleki jest od

optymalnego.



W niniejszej pracy chce jednak rozpatrzy¢ problem w nieco szerszym uje-
ciu, skupiajac sie nie tylko na akceleratorach terapeutycznych. Szczegoélnie pragne
przedstawi¢ zagadnienia zwigzane z akceleratorem wykorzystywanym na potrzeby
radiofarmacji - cyklotronem - w trakcie rutynowej produkcji, z racji ze ten typ akcel-
eratorow stwarza wiele mozliwosci eksperymentalnych, a jednoczesnie w mojej opinii
pozostaje wciaz niedostatecznie zbadany.

Eksperymenty z uzyciem akceleratorow prowadzone bylty przy wspotpracy
z Narodowym Instytutem Onkologii - Panstwowym Instytutem Badawczym im.
Marii Sktodowskiej-Curie w Gliwicach, w szczegodlnosci z Zaktadem Radiofarmacji i
Obrazowania Laboratoryjnego PET, Zaktadem Radioterapii i Zaktadem Fizyki Me-
dycznej.

W trakcie trwania doktoratu realizowane byty zatozone badania naukowe,

ktore poskutkowaly opublikowaniem nastepujacych artykutéw z moim udziatem:

e B. Gawelczyk, A. Konefal, Determination of slow meutron fluence rate us-
ing the gamma-ray spectroscopy Acta Physica Polonica A, Vol. 139, No. 3,
DOI:10.12693 / AphysPolA.139.280, 2021

e N. Mtiynczyk, A. Konefal, A. Orlef, M. Sokol, J. Rostocka, W. Lniak, B.
Gawelczyk Innovatory production of radioisotopes 17 Sn, ¥ Re and 88 Re 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 prezentowatem poster na miedzynarodowej konferencji:

o XVII Kopernikanskie Seminaruim Doktoranckie Wydzial Chemii Uniwersytet
Mikotaja Kopernika, Torun, 6-7.06.2024

ktory zostal ogloszony najlepszym wsrod posterow z dziedziny nauk fizycznych
niniejszej konferencji.

Miatem réwniez okazje zapoznaé sie z aktualnym stanem wiedzy z zagadnieri akcel-
eratoréow medycznych i aktualnie prowadzonych z ich udziatem badan naukowych,

uczestniczac w konferencji i szkoleniu:

o 12th AAMP Meeting € EFOMP School ICTP, Triest, Wlochy, 21-24.05.2025
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Dorobek ten pozwolit mi zebraé¢ dostepna wiedze w omawianym obszarze, poszerzy¢

ja o wlasne do$wiadczenia i przedstawi¢ ja w formie niniejszej pracy doktorskie;j.

Cel pracy

Przedstawiona tutaj praca doktorska ma spetni¢ postawione na poczatku jej tworzenia

kluczowe cele:

e oszacowacé obecno$é, pod wzgledem ilosciowym i jako$ciowym, promieniowania

wtornego w otoczeniu akceleratoréw medycznych,

e oceni¢ zagrozenie dla czlowieka przebywajacego w r6znej odlegtosci od

uzytkowanego akceleratora,
e podjac probe znalezienia nowych zastosowan dla promieniowania wtérnego.

Aby to osiagnaé¢, koniecznym okazalo si¢ opracowanie drugorzednych celow, ktore

przedstawi¢ mozna jako:

e opracowac uktad pomiarowy do iloSciowej oceny promieniowania neutronowego
w roznych zakresach energetycznych (neutrony termiczne, rezonansowe i pred-
kie), zdolny do samodzielnego dzialania w warunkach, w ktorych obecnosé

czlowieka jest wykluczona (zagrazenie zdrowia i zycia),
e stworzy¢ innowacyjny uktad pomiarowy dla stabych pél neutronowych,
e przygotowaé uktad pomiarowy dla reakcji fotojadrowych.

Tezy badawcze, stawiane przez doktoranta w toku prowadzonych badan, mozna

zdefiniowaé i usystematyzowaé nastepujaco:

e obecne podczas napromieniania akceleratorem liniowym promieniowanie elek-
tromagnetyczne zdolne jest do rekacji fotojadrowych, a co za tym idzie, do

uzyskiwania promieniotworczych izotopow,

e w trakcie rutynowej produkcji z uzyciem cyklotronu uwalniane sg zaréwno

neutrony termiczne, rezonansowe, jak i predkie, z przewaga rezonansowych.

14



e konstrukcja takich detektoréw jak spektroskop gamma pozwala na detekcje
pol neutronowych w wyniku absorbcji neutronéw przez sam krysztatl germanu,

bedacy wlasciwa objetoscia czynna detektora.
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1 CZESC TEORETYCZNA

1 Czesé teoretyczna

1.1 Akceleratory czastek w medycynie

Akceleratory czastek to urzadzenia zdolne do akceleracji natadowanych
elementéw materii - np. elektronéw, protonéw, jonéw. Technologie do tego wyko-
rzystywane réoznia sie w zaleznosci od rodzaju akceleratora, jednak zawsze pole-
gaja one na zjawiskach magnetycznych, ktére mozna zaobserwowaé w obecnodci
potencjatu elektrycznego. [1] [2]

Wisrod nowoczesnych maszyn wykorzystywanych w medycynie wyréznié

mozemy dwie kategorie:
e akceleratory do celow teleradioterapii,
e akceleratory do celow medycyny nuklearnej i radiofarmac;ji.

Zamyst calej teleradioterapii, czyli leczenia za pomoca promieniowania jonizujacego,
ktorego Zrodto znajduje sie¢ poza pacjentem, opiera sie na napromienianiu chorych
komorek i tkanek wigzka akceleratora, przy jednoczesnym oszczedzeniu tkanek
zdrowych. W dzisiejszych czasach, zeby to osiagnaé¢, na pacjencie wykonuje sie
odpowiednie badania obrazowe (np. rezonans magnetyczny, tomografie
komputerowa, tomografie PET), a nastepnie przygotowywany jest szczegdlowy,
zindywidualizowany plan napromieniania dla pacjenta. [1] [2] [3] [4]

Samo promieniowanie w akceleratorze liniowym (jak np. w aparacie
widocznym na rysunku 1) rozpoczyna swoj "zywot" jako elektrony, powstajace
w wyniku przylozonej réznicy napie¢ do dwoch elektrod i termoemisji elektronow
z - wykonanej najczeSciej z wolframu - katody, bardzo podobnie jak w aparacie
rentgenowskim. Zwazajac na fakt, ze posiadajace ujemny tadunek elektryczny elek-
trony beda przyciggane do anody o dodatnim tadunku elektrycznym (gdzie réznica
potencjatow moze siegac¢ dziesiatek tysiecy woltow), czesé ("paczka") elektronow
zostanie "porwana" z katody i rozpocznie swa podroz w akceleratorze. [1] [2] [5]

Poprzez uzycie wielu szeregowo ulozonych, cylindrycznych tzw. elektrod
dryftowych, i przy odpowiednio szybkiej zmianie polaryzacji tych elektrod, mozna
uzyskaé¢ konsekwentne, stopniowe przyspieszanie elektronéw, zgodnie z zasada przy-

ciggania tadunkow réznoimiennych i odpychania tadunkéw o tym samym znaku.



1.1 Akceleratory czastek w medycynie

Rys. 1: Przyktad akceleratora liniowego firmy Varian, TrueBeam, wykorzystywanego

do leczenia pacjentow

Site jaka dziata na elektrony opisuje prawo Coulomba:
[012]
F=— 1
4dmreye, (1)
gdzie:

e ¢ - wyrazony w coulombach tadunek jednego obiektu natadowanego,

e ¢, - wyrazony w coulombach tadunek drugiego obiektu natadowanego,

r - odlegtos¢ miedzy ciatami naladowanymi

® ¢y - przenikalnosé¢ elektryczna prozni,

€, - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka,

Co dla prézni uprosci¢ mozna do wzoru:

poloel el o g 0o 2. o (2)

r2 r2
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1 CZESC TEORETYCZNA

gdzie k jest stala (dla prozni) oddzialywan ze sobg tadunkow elektrycznych. [1] [2]
[5]

Elektrony kazdorazowo przemieszczaja sie¢ w kierunku dodatniego potenc-
jatu elektrycznego, bedac jednocze$nie odpychane przez potencjal ujemny.
W momencie gdy czastki przechodza z przestrzeni jednej cylindrycznej elektrody
w druga, nastepuje szybka zmiana polaryzacji elektrod, przez co poruszajacym
sie juz z relatywistyczna predkoscig elektronom jest nadawana dodatkowa energia.
Zabieg zmian polaryzacji powoduje jednoczesnie synchronizacje i zrownanie energii
elektronéow w paczce - czastki, ktore dystans miedzy elektrodami pokonajg szyb-
ciej niz zakladany, znajda sie zbyt blisko kolejnej elektrody spolaryzowanej ujem-
nie, a wiec napotkaja na site elektrostatyczng i zostana spowolnione. Podobnie,
na czastki o nizszej energii niz powinna mie¢ na danym etapie paczka elektronow
(czastki poruszajace sie wolniej) zadziata wieksza sita przyspieszajaca, spowodowana
przez mniejsza odlegtosé od elektrody o jednoimiennym tadunku, a wiec mocniejsze
"odepchniecie".  Cykl przemieszczania si¢ miedzy elektrodami zmieniajacymi
tadunek powtarza sie wielokrotnie, az nie zostanie nadana elektronom odpowied-
nia energia (rzedu MeV), co obrazuje rys. 2. Caly ten mechanizm odbywa sie
w  warunkach wysokiej prézni, aby na tym etapie zniwelowaé interakcje

przyspieszanych elektronéw z materia. [1] [2] [3] [5]
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Rys. 2: Schemat dzialania uktadu przyspieszajacego. Elektron "podrézuje" od elek-
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trody do elektrody, co jest zsynchronizowane ze zmianami napiecia.

Przyspieszone paczki elektronéw opuszczaja nastepnie akcelerator poprzez
glowice.  Mozliwa jest, przez zastosowanie tzw. tarczy konwersji, zmiana
promieniowania elektronowego w rentgenowskie (elektromagnetyczne) - wiazka,

przed opuszczeniem akceleratora, uderza w kolejna elektrode - metalowy (najczescie;
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1.1 Akceleratory czastek w medycynie

wolframowy) stozek. W wyniku takich zjawisk jak promieniowanie hamowania (z
niemieckiego Bhremstrallung) i promieniowanie charakterystyczne, z tarczy konwer-
sji emitowane sa kwanty promieniowania X. Jest to o tyle korzystne, ze w poréwna-
niu z elektronami, fotony maja znacznie glebsza zdolnos¢ penetracji materii (przy
zakladanej tej samej energii). Oznacza to, ze mozliwe jest napromienianie zmian
chorobowych znajdujacych sie gtebiej w pacjencie. Promieniowanie hamowania jest
tu bardziej pozadane niz charakterystyczne, ze wzgledu na réznice w energii fotonow
na korzy$¢ promieniowania hamowania. [1] [2] [3] [5]

W dzisiejszych czasach standardem jest glowica zdolna do ruchu obro-
towego w trakcie prowadzonej terapii. Rowniez norma jest wspolczesnie stosowanie
ruchomych kolimatoréw wielolistkowych (MLC), ktore, poprzez zadanie odpowied-
nich parametréw na etapie planowania leczenia, moga dostosowac przekroj wiazki na
plaszczysnie tak, aby pokrywal sie on z przekrojem napromienianej zmiany nowot-
worowej w pacjencie. Odbywa sie to przez czesciowe lub catkowite zamykanie dwoch
rzedow metalowych listkow, tak aby tworzony miedzy nimi ksztalt odpowiadat
obrysowi zmiany chorobowej. Zasade dziatania takiego kolimatora obrazuje
rys. 3. [1]2][4]

Poza opisanymi elementami, czesto stosowany jest rowniez filtr wyptaszcza-
jacy. Jego zadanie to taka modyfikacja profilu wiazki, aby byta ona jak najbardziej
rownomierna w calym obszarze jaki pokrywa. Przyklad filtra pokazuje rys. 4. [6]

Akceleratory liniowe stuzg w znacznej wiekszosci napromienianiu pacjentow

chorych onkologiczne, ale bywaja tez wykorzystywane:
e do napromieniania zmian tagodnych, np. oponiakow, |7]

e w leczeniu bolu przy nienowotworowych chorobach moézgowia, np. neuralgii

trojdzielnej, malformacji tetniczo-zylnej, [8] (9]

e do napromieniania krwi celem dezaktywacji biatych krwinek przy planowanej
transfuzji krwi - ma to zapobiegaé¢ poprzetoczeniowej chorobie przeszczepu

przeciwko gospodarzowi (TA-GVHD), [10]
e do zapobiegania powstawania bliznowcéw po operacjach chirurgicznych, [11]

e do leczenia choréb ptuc, w tym COVID-19. [12]
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Rys. 3: Zasada dzialania kolimatora

MLC. Pozwala on na wierne odw-

zorowanie zaplanowanego ksztaltu Rys. 4 Filtry — wyplaszczajace,

umieszone zwyczajowo na obrotowej

karuzeli [6]

wiazki poprzez zastoniecie jej czesci.

Zupehie innym rodzajem akceleratoréw jest cyklotron, cho¢ sama zasada
dziatania jest bardzo podobna. Tutaj czastka przyspieszana sa najczesciej protony
(jako jony wodoru), cho¢ bywaja przyspieszane rowniez ciezsze czastki, jak jadra
deuteru, helu, wegla i innych pierwiastkow. Tor lotu czastek nie jest liniowy, jak
w wyzej opisanych akceleratorach, a kotowy, czy bardziej doktadnie, spiralny. Mozna
to tatwo zauwazy¢ juz po samym ksztalcie przyspieszacza, ktorego przyktad obrazuje
rys. 5. Wewnatrz takiego akceleratora rowniez panuje wysoka proznia (rzad wielkosci
1071% bara), podobniez znajduja sie tu elektrody (ktérych polaryzacja zmienia si¢ z
czestotliwoscia radiows, rzedu dziesigtek megahercow), miedzy ktorymi przedostaja
sie czastki. Jednak konstrukcja na planie kota skutkuje specyficznym ksztattem
elektrod, tutaj zwanych duantami, ktore to zaczynaja sie praktycznie przy srodku
akceleratora i rozszerzaja sie zblizajac do osiowego kranca. Uproszczony wizerunek
dziatania cyklotronu ukazuje rys. 6. [5] [13] [14]

Opisujac dziatanie na przyktadzie jonéw wodoru o ujemnym tadunku elek-
trycznym, poczatek wigzki znajduje sic w samym srodku cyklotronu. Zrodlo jonow
dostarcza wysokiej czystosci wodoér, w postaci gazowej, w kierunku centrum

akceleratora. Tam, pod wplywem dziatania tuku elektrycznego o napieciu kilkuset
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1.1 Akceleratory czastek w medycynie

Rys. 5: Przyktad cyklotronu firmy IBA Radiopharma, Cyclone 18/9, wykorzysty-

wanego do produkeji np. izotopu ¥F

woltow, gazowy wodor przybiera postaé jonow H™ (protonéw z dwoma elektronami).
Skoro wodor nie jest juz obojetny elektrycznie, poprzez blisko$é¢ elektrod zostaje
on "zaciggniety" ze $rodka akceleratora w kierunku pozytywnie natadowanej du-
anty. Podobnie jak w przypadku akceleratora liniowego, w momencie gdy jon zblizy
sie do elektrody, nastapi zsynchronizowana zmiana polaryzacji duantéw, co bedzie
powodowalo przyspieszenie. Jednak, aby zamieni¢ ruch prostoliniowy czastek w
ruch po okregu, stosowane sa jednostajnie pracujace cewki, przez ktoére przeplywa

prad o natezeniu ponad stu amperéw. Zgodnie z réwnianiem sity Lorentza:
I =q(vx B) (3)
gdzie:
e ¢ - wyrazony w coulombach tadunek poruszajacego sie obiektu natadowanego,
e v - predkos¢ poruszajacej sie czastki (jako wektor),
e B - wielkos$¢ indukcji magnetycznej (jako wektor).

na czastki poruszajace sie w jednorodnym polu magnetycznym, o niezmiennym

tadunku i predkosci, dziata stata sita, ktora zakrzywia tor lotu czastek w tor kotowy.
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zrodto jonow

pole magnetyczne

Rys. 6: Pogladowy schemat dziatania cyklotronu. Wiazka jonéw zaczyna swoj
tor lotu w érodku cyklotronu, dostarczona przez zrédto jonéw, a nastepnie przez

przyspieszanie i zakrzywianie toru lotu, trafia ostatecznie na napromieniany target.

Ale, poniewaz 7z kazdym przejSciem jonéw miedzy duantami nastepuje ich
przyspieszenie, wydluza si¢ rowniez "orbita" po ktoérej poruszaja sie jony wodoru.
W  konsekwencji, po kilkuset przejsciach pomiedzy elektrodami czastki maja
odpowiednio wysoka energie aby wyprowadzié¢ je na zalozony cel - napromieniang
tarcze. Jony wodoru, o dwoch elektronach na powlokach elektronowych, osiagaja
orbite, w ktorej nastepuje "kolizja" ze specjalnie przygotowang, cienks folig weglows
tzw. stripper. Jadro wodoru, ze wzgledu na swa mase, bez wiekszego trudu prze-
dostaje sie przez bariere z wegla, jednak elektrony zostaja przechwycone przez folie.
Uzyskane w ten sposob odosobnione jadro HT zaczyna odchyla¢ sie w przeciwnym
kierunku niz ruch po okregu wewnatrz cyklotronu - jego tor lotu skierowany jest
teraz do krawedzi okregu. Precyzyjnie umiejscowiona tarcza znajduje sie doktadnie
na trasie wiazki protonéow, co powoduje wywolanie w niej reakcji jadrowych. [5] [13]
[14] [15)

Tarcza, zwana tez z agnielskiego targetem, w ktorej nastepuje reakcja

jadrowa, moze mieé¢ rozny ksztalt i forme. Znane sa targety cieczowe, jak réwniez

22:5919976102



1.1 Akceleratory czastek w medycynie

state 1 gazowe. W zargonie target moze oznaczaé¢ zaréwno sam material/izotop
ktory ma podlega¢ planowanym reakcjom jadrowym, jak réwniez moze oznaczad
metalowy korpus wraz przestrzenia, do ktorej taduje sie rzeczony napromieniany
materiatl. Ponadto, rozwigzania technologiczne moga rézni¢ sie od siebie u ré6znych
producentow, przez co przedstawiony opis nalezy traktowa¢ pogladowo. [5] [13] [14]
[15] [16]

Popularnymi izotopami do celow medycznych, wytwarzanymi na

cyklotronach sa:

I8F - najbardziej rozpowszechniony 3% promieniotworczy izotop stosowany do

pozytonowej tomografii emisyjnej (PET), o czasie potrozpadu rownym =~ 110
minut, uzywany m.in. w radiofarmaceutyku FDG['®F| jako marker metabo-

lizmu pacjenta, [17]

e 1O - BT promieniotworczy izotop o okresie pottrwania ~ 20 minut, stosowany

w badaniach neuroreceptorowych, [17]

e 13N - 8+ promieniotwérezy izotop o okresie pottrwania ~ 10 minut, stosowany

w badaniach perfuzji miesnia sercowego, [17]

e 50 - B* promieniotworczy izotop o okresie pottrwania ~ 2 minut, stosowany

w obrazowaniu przeptywu krwi w mozgowiu, [17]

e 2] - v promieniotworczy izotop o okresie poéttrwania ~ 13 godzin, stosowany
w badaniach SPECT do obrazowania tarczycy oraz obrazowania neurorecep-

torowego. [17]

Cyklotrony réwniez bywaja stosowane do napromieniania pacjentow. Za-
leta stosowania protonéw i jader ciezszych pierwiastkow jest nieliniowy transfer
energii. Obserwowalny na wykresie charakterystyczny dla jonéw pik Bragga jest
miejscem, gdzie nastepuje zdeponowanie najwiekszej iloSci energii i zatrzymanie
czastki, w drodze jednak czasteczka powoduje matlg ilo$¢ jonizacji (rys. 7). Dzieki
temu mozna dostarczy¢ precyzyjnie duzg ilo$é¢ energii w bardzo matej przestrzeni.
Korzysta sie z tego np. przy terapii dzieciecej lub przy napromienianiu zmian

chorobowych zlokalizowanych w oku. [18]
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Rys. 7: Por6éwnanie zasiegu i zdeponowanej dawki przez poszczegdlne czastki.
Wysoka dawka deponowana tuz przy maksymalnym zasiegu przez czastki

natadowane jest wykorzystywana w precyzyjnej teleradioterapii. [19]

Kazdy jednak element dowolnego akceleratora i przedmiotéw wokot niego,
w zaleznosci od materiatu z ktorego sa wykonane i rodzaju promieniowania, ktore
jest na nie skierowane, moze ulega¢ réznorakim reakcjom, zaroéwno jadrowym jak
i reakcjom z elektronami o$rodka. Dlatego niezmiernie wazny jest odpowiedni
projekt urzadzenia jak i jego otoczenia. Przyktadem dobrych praktyk jest np.
stosowanie specjalnych farb, niezawierajacych metaléw ciezkich, do malowania
pomieszczenia akceleratora. [20]

Akceleratory - jak kazde inne urzadzenie - dla zapewnienia optymalnego
dzialania wymagaja okresowych i doraznych akcji serwisowych oraz przegladow.
W wielu przypadkach, zwlaszcza gdy mamy do czynienia z wysokoenergetycznym
promieniowaniem czasteczkowym, z praktycznych wzgledéw organizuje sie strefy
serwisowe, czyli dedykowane miejsca, w ktorych dokonuje sie wymiany zuzytych
podzespotow i elementéw akceleratora. Jako ze przedmioty te moga wykazywacé
duza moc dawki, strefy takie organizowane sa z zachowaniem mozliwie jak najwiek-
szego bezpieczenstwa radiologicznego, poprzez zastosowanie oston czy podzial czasu
dedykowanego pracy z aktywowanymi elementami na wicksza ilos¢ pracownikow, aby
zaden z nich nie otrzymat dawki bliskiej limitom okre$lonym dla pracy w narazeniu

na promieniowanie jonizujace. [21]
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1.2 Promieniowanie jonizujace

Promieniowanie jonizujace to promieniowanie zdolne do jonizacji materii.
Promieniowanie to, przechodzac przez dany osrodek wywoluje w nim zjawiska
tworzenia sie jonéw - atomy maja w konsekwencji inng ilos¢ elektroné6w na powtokach
elektronowych, niz wynikatoby to z obecnych w jadrze atomowym protonéow.
Wyrdzni¢ mozna dwie kategorie promieniowania jonizujacego, w zaleznosci od mech-
anizmu jonizacji: posrednio i bezposrednio. [5] [22]

Promieniowanie jonizujace bezposrednio to takie, ktorego czastki sa
obdarzone tadunkiem elektrycznym. Wskutek tego, sama ich obecnos¢ w otocze-
niu materii powoduje zachwianie balansu tadunku elektrycznego atoméw. Czastki
natadowane obecne w tym rodzaju promieniowania moga oddziatywa¢ z ujemnie
natadowanymi elektronami, lub z dodatnio natadowanym jadrem atomowym. [5]

[22] [23] Do promieniowania jonizujacego bezposrednio zaliczamy:
e promieniowanie S—, gdzie czasteczka jonizujaca jest elektron e,

e promieniowanie [+, gdzie czasteczka jonizujaca jest pozyton e™. Czastka
ta, jako czasteczkowe przeciwienistwo (antymateria) elektronu e~ w natural-
nych warunkach niemal natychmiast ulega zjawisku anihilacji, w wyniku czego
oba leptony konwertowane sa na kwanty energii - fotony gamma - zgodnie z

uniwersalnym wzorem wiazacym mase i energie:
E = mc® (4)

gdzie E oznacza energie, m - mase, a ¢ to predkos¢ swiatta w prozni (299 792

458 7).
e promieniowanie «, gdzie czasteczka jonizujaca jest jadro helu 3He,
e promieniowanie protonowe, gdzie czasteczka jonizujaca jest proton }p,

e wtorne, natadowane czastki powstate w wyniku promieniowania kosmicznego

- piony, miony.

Promieniowanie jonizujace posrednio to takie, ktérego czastki nie posiadaja
tadunku elektrycznego. Jako czastki nienatadowane, model ich interakcji z materia

jest inny, w zaleznosci od energii jaka obdarzona jest czasteczka. Jednak skutkiem
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tego rodzaju promieniowania réwniez jest zjawisko tworzenia si¢ jonéw w materii.
Do promieniowania jonizujacego posrednio zaliczamy:

e promieniowanie neutronowe, gdzie czasteczka jonizujaca jest neutron In,

e promieniowanie elektromagnetyczne, gdzie czasteczka jonizujaca jest kwant
promieniowania o energii przynajmniej 13,6 eV. Jest to umowna granica,
wynikajaca z energii potrzebnej do jonizacji atomu wodoru, ktory jest
najpowszechniejszym pierwiastkiem wystepujacym na ziemi. Kwanty o wyma-
ganej energii mieszcza sie na spektrum promieniowania elektromagnetycznego

w zakresach: [15] [24]

— promieniowania gamma, czyli radiacji pochodzacej z reakcji w jadrze ato-

mowym,

— promieniowania rentgenowskiego, czyli radiacji pochodzacej z interakcji
z elektronami otaczajacymi jadro atomowe,
— promieniowania UV-C,
0

e pion 7.

Jonizujace promieniowanie elektromagnetyczne moze oddziatywaé¢ z ma-

teria w zaleznosci od energii kwantéw na rézne sposoby:
e zjawisko fotoelektryczne,
e rozpraszanie Compton’a,
e zjawisko tworzenia par,
e zjawisko rozpraszania Rayleigh’a,
a takze bardziej egzotyczne i rzadsze zjawiska:

e reakcje fotojadrowe,
e zjawisko tworzenia tripletow,

e rozpraszanie Delbruck’a.

Promieniowanie elektronowe ma inne mechanizmy interakcji, ktére mozna pod-

sumowad jako:
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e promieniowanie hamowania,

e promieniowanie charakterystyczne,

e clektrony Auger’a,

e clektrony delta,

e rozpraszanie Coulomb’owskie,

e wzbudzenie,

e emisja elektronu z powloki elektronowe;.

Wszystkie jednak rodzaje promieniowania podlegaja pewnym uniwersalnym pra-
wom. Jedno z nich wigze ze soba odleglos¢ od zrodta promieniotworczego oraz

rejestrowana aktywno$é wspomnianej probki: [21]
I(r) < = (5)
gdzie:
e I(r) - rejestrowana aktywnos¢ zrodta promieniotworczego,
e 1 - odleglosé od Zrodla promieniotworczego,

co wynika z geometrycznego "rozchodzenia sie" promieniowania na wszystkie strony
(co kolokwialnie fizycy okreslaja "promieniowaniem w 47", czyli rozchodzacym sie
w pelny kat brytowy).

Jezeli promieniowanie jonizujace jest wynikiem rozpadu izotopow
promieniotworczych, mozliwe jest, posiadajac informacje o izotopie, matematyczne
wyliczenie aktywnosci w dowolnym punkcie czasowym.  Deekscytacja jadra

promieniotworczego opisana jest wzorem:
N; = Noe ™ (6)
gdzie:

e N, symbolizuje ilo§é¢ jader promieniotwoczych pozostatych po okreslonym cza-

sie t,
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e N, oznacza ilos¢ jader promieniotwoczych w czasie t=0 (ilos¢ poczatkowa),

e ¢ jest czasem, ktory uptynat miedzy ustalonym czasem poczatkowym a czasem

obecnym,
e ) jest stalg rozpadu, indywidualng dla kazdego izotopu.

Wspomniang za$ stata rozpadu mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco:

gdzie:
° T% oznacza czas potrozpadu, wartos¢ indywidualng dla kazdego izotopu.

Informacje o stalej rozpadu, jak i o czasie potrozpadu okreslane sa zaré6wno teo-
retycznie, jak i empirycznie potwierdzane. Wartosci te mozna odczytaé z tablicy
nuklidow jak i znalezé w materiatach udostepnianych przez organizacje takie jak
[TAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej).

Z polaczenia wzoréw powyzej wynika prawo rozpadu promieniotworczego,
ktére mozna zapisa¢ w formie:

—t-In(2)
Ty

At = Aoe 2 (8)
gdzie:
e A, symbolizuje aktywnosé % probki po uptywie czasu réwnego t,

e Ay oznacza aktywno$¢ w czasie t=0 (aktywnosé¢ poczatkowa), wyrazong

w rozpadach na sekunde [é],

e { jest czasem, ktory uptynat miedzy ustalonym czasem poczatkowym a czasem

obecnym.

Ze wzgledu na szkodliwo$¢ biologiczna promieniowania, stosowane sa roézne
przestony majace przed takowym chroni¢. Majac na uwadze wyzej opisane mecha-
nizmy interakcji roznych rodzajoéw promieniowania z materia, do optymalnych barier

jako ochrony radiologicznej zalicza sie: [15] [21] [24]
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e promieniowanie « - wystarczajaca jest nawet kartka papieru, ze wzgledéw prak-
tycznych stosuje sie jednak materiaty podobne jak w przypadku promieniowa-

nia f— - materiaty lekkie, plastik, pleksi.

e promieniowanie S— - przestona z pleksi, tworzywa sztuczne, materiaty lekkie
- wystarczajace by zatrzymac elektrony, jednak wyklucza sie materiaty o duzej
gestosci  (np. metal), aby ograniczy¢ ilo$¢ wtoérnego promieniowania

rentgenowskiego.

e promieniowanie S+ - stosuje sie przestony jak dla promieniowania gamma, ze

wzgledu na zjawisko anihilacji pozytonu,

e promieniowanie 7, rentgenowskie - stosuje sie materialy o duzej gestosci.

Wynika to ze wzoru na ostabienie intensywnosci promieniowania fotonowego:
I(l) = Ipe ™™ (9)

gdzie I(l) to rejestrowana aktywnosé zrodla promieniotworczego po przejs-
ciu przez przestone o grubosci 1, I(l) to aktywnos$é¢ Zrodla nieostonietego,
1 to liniowy wspolczynnik ostabienia, 1 to grubosé przestony. p jest wartoscia

literaturowa rézna dla kazdego materiatu i dla energii fotonow.

e promieniowanie neutronowe - stosuje sie materialy o duzej zawartosci atomow
wodoru (np. woda, tworzywa sztuczne). Spowodowane jest to wysokim przekro-
jem czynnym na reakcje (n, ) neutronu z jadrem wodoru, co z kolei wynika

ze zblizonych mas obu ciat,

e promieniowanie neutrinowe, pionowe, - nie sa stosowane ostony ze wzgledu na
zaniedbywalne prawdopodobienistwo interakcji z materia (w przypadku neu-
trin) badz wystepowanie w §cisle okreslonych warunkach (np. piony), ktore

nie wymagaja dodatkowych oston.

1.2.1 Promieniowanie wtoérne

W przypadku, gdy wykorzystywane jest wysokoenergetyczne promieniowanie
jonizujace, niejednokrotnie okazuje sie, ze w przestrzeni jego stosowania obser-
wuje sie réwniez inne rodzaje radiacji. Ich obecnos¢ jest konsekwencja oddziaty-

wan promieniowania pierwotnego z materia. Promieniowanie to okresla sie mianem
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promieniowania wtérnego. W przypadku akceleratorow uzywanych w medycynie
moga by¢ to zaréwno reakcje wynikte z interakcji wysokoenergetycznych elektronow
(np. promieniowanie hamowania), fotonow (np. reakcje fotojadrowe), jak rowniez
protonéw czy jondéw (np. z emisja neutronu). Promieniowanie wtérne moze by¢
pozadane (z czego korzysta sie m.in. w akceleratorach liniowych konwersujac wiazke
elektronow na kwanty promieniowania rentgenowskiego) jak réwniez niepozadane
(czego przykladem moze byé¢ aktywacja elementéw cyklotronu wskutek neutronow

powstalych podczas pracy akceleratora). [25]

1.3 Neutrony

Neutron to subatomowa czastka obdarzona zerowym ladunkiem
elektrycznym, ktora razem z protonem zawiera si¢ w jadrze atomowym, okreslajac
potozenie atomu na tablicy nuklidow w zaleznosci od ilosciowego sktadu obu tych
czastek. Poza jadrem atomowym, w stanie swobodnym, sredni czas zycia neutronu
to 885,7 sekund (czas potrozpadu ok. 10 minut), po czym nastepuje jego rozpad [—
zgodnie ze wzorem: [26]

on => p+Ye+v (10)
gdzie:
e \n symbolizuje neutron,

e 1p oznacza proton,

o ¢ oznacza elektron.

e 7, oznacza antyneutrino elektronowe.

Zaobserwowane sa jednak rzadkie przypadki (ok. 1 na tysiac), gdzie rozpad ten
emituje dodatkowo kwant gamma. Jeszcze rzadziej (ok. 1 na milion) moze si¢
zdarzyé¢, ze w powyzszym wzorze elektron nie uzyskuje odpowiednio wysokiej energii
(powyzej 13,6 eV) i pozostaje zwiazany z protonem, powodujac efektywnie rozpad
neutronu do atomu wodoru i antyneutrina. [27|

Neutron posiada spin potéwkowy % Ze wzgledu na posiadanie nieparzyste;j
liczby kwarkow (trzech - dwa kwarki dolne "down" i jeden gorny "up"), neutron za-

liczany jest do barionéw, zgodnie z teorig modelu standardowego. Jednoczesnie, ze
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wzgledu na posiadanie co najmniej dwoch kwarkow zwigzanych oddziatywaniem
silnym, neutron zalicza si¢ tez do hadronéw. Masa pojedynczego neutronu to
1,00866491578 u, czyli 1,6749272110~%7 kg. [26] [28]

Obecno$é neutrondéw w jadrze atomowym zostalta zaobserwowana w ekspery-
mencie w ktérym jadra berylu §Be byly bombardowane jadrami a. Angielski fizyk
James Chadwick otrzymal w wyniku reakcji jadrowej izotop wegla (*C. Wtorne
promieniowanie czasteczkowe, ktore byto efektem reakcji, byto zdolne wybijaé¢ jadra
wodoru z parafiny, co ttumaczono podobng masa protonu i nowo odkrytej czastki -
neutronu. Za swoje odkrycie fizyk zostal nagrodzony Nagroda Nobla w 1935. [29]

Promieniowanie  neutronowe oddzialuje 2z materia z réznym
prawdopodobieristwem w zaleznosci od skladu pierwiastkowego (izotopowego)
rzeczonej materii i od energii kinetycznej, z jaka poruszaja sie same neutrony.
Zakresy energetyczne i przypisane im nazwy neutronéw sa nazywane roznorako
w odrebnych literaturach. Mozna jednak przyjaé, ze promieniowanie neutronowe

dzielone jest na:
e neutrony powolne, dzielace si¢ dalej na:

— neutrony zimne, a wsréd nich:

* neutrony ultrazimne - energia czastki rzedu 1077 eV,

* neutrony bardzo zimne - energia czgstki rzedu 1077 - 1074 eV,

— mneutrony termiczne - energia czastki rzedu 1073 - 107! €V,
e neutrony epitermiczne, dzielgce sie dalej na:

— neutrony gorgce - energia czastki rzedu 107! - 10! eV,

— neutrony rezonansowe - energia czastki rzedu 10° - 10% eV ,

e neutrony predkie, zwane tez szybkimi - energia czastki powyzej 10° eV, wérod

ktorych wyrdznia sie tez:
— neutrony superszybkie - energia czastki powyzej 15 - 10° eV.

Nazwa neutronéw rezonansowych bierze sie z rezonansowego sposobu ab-
sorbcji neutronéw o energiach z zakresu 10° - 102 eV. Biorac dowolny izotop dowol-

nego pierwiastka, mozemy zaobserwowaé takie wartos$ci energii promieniowania neu-
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tronowego, dla ktorego znaczaco zwickszone jest prawdopodobieristwo interakcji.
Jest to szczegdlnie widoczne dla pierwiastkow o liczbie atomowej powyzej 30. [26]

Zauwazy¢ nalezy tez, ze jezeli wezmiemy wzoér wiazacy ze soba energie
1 temperature:

E=EkT (11)
gdzie:

e F to energia kinetyczna czastki (neutronu),

%)
)

e k to stala Boltzmanna (rowna 8,62 - 107°<2

e T' to makroskopowo odczytywana temperatura,

1 za temperature przyjmiemy temperature pokojowa, zblizong do 295 K, otrzy-
mamy $rednig energie rowna 0,025 eV. Z tego wzgledu neutrony o energii bliskiej tej

wartosci nazywamy termicznymi. [2§]

1.4 Neutronowa analiza aktywacyjna

Neutronowa analiza aktywacyjna (NAA) to niedestruktywna (w rozumie-
niu makroskopowym) technika badawcza, za pomoca ktorej mozliwe jest oznacze-
nie sktadu pierwiastkowego i izotopowego dowolnej badanej probki. Neutrony wys-
tepuja naturalnie jako czes¢ sktadowa jadra atomowego. Jednak, gdy z jakiejkol-
wiek przyczyny przejda one do stanu swobodnego, moga one ulega¢ reakcjom wych-
wytu przez okoliczne jadra atomowe. W wyniku tego zjawiska niemal natych-
miast (czas rzedu pikosekund) emitowana jest nadmiarowa energia jadra atom-
owego w postaci kwantu gamma. Uzyskany nuklid moze by¢ niestabilny, przez co
bedzie ulegal dalszym reakcjom, jak zostato to zobrazowane na rys. 8. Co jednak
najwazniejsze, energie emitowanych kwantéw gamma sa indywidualne dla kazdego
izotopu. Zatem, sprawdzajac wartosci literaturowe mozliwe jest okreslenie izo-
topow w pierwotnej probce, a po sprawdzeniu przekrojow czynnych oraz wykonaniu
obliczen, takze ich sktadu procentowego. Jednak, aby NAA byta skuteczna, wyma-
gane jest wydajne zrodlo neutronow. [30] [31]

Technika ta moze by¢ tez uzyta w sposob odwrotny - w momencie gdy

znamy sktad izotopowy badanej probki oraz jej gestosé powierzchniowa, a nie jest
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PGNAA NAA
Y 7

N VA
> () o () () b ()

Rys. 8: Przyktadowy schemat NAA. Analiza PGNAA ("Prompt gamma neutron ac-

tivation analysis") opiera sie o kwant « uzyskiwany bezposrednio w wyniku reakcji
wychwytu. Jednak znacznie czesciej aktywacja i badanie spektroskopowe nie sa
prowadzone jednoczesnie, wiec analizie poddaje sie kwant ~ wyniklty z rozpadu

promieniotworczego 3

wiadome czy w danym punkcie pomiarowym wystepuje promieniowanie neutronowe,
mozna posluzy¢ sie niniejsza probka w charakterze aktywacyjnego detektora neu-
tronéw - przeprowadza sie eksperyment sprawdzajacy, czy w danym punkcie dana
probka zostanie aktywowana. Jezeli tak, mozna ponownie za pomoca spektroskopii
gamma, okresli¢ jak wiele zdarzen aktywacji nastapito, co z kolei przektada sie na

fluencje neutronéw w miejscu ustawienia detektora. [32]

1.5 Fluencja czastek

Fluencja czastek (F;, zapisywana tez jako ®) jest miara ich calkowitej
ilodci, ktorych trajektoria przebiegata przez okreslong powierzchnie. Dla prostego
jej zrozumienia, mozna tu postuzyé sie analogia do popularnej gry w rzutki: kazda
rzutka, ktora "wbije" sie w tarcze, przechodzi grotem przez powierzchnie tarczy
do gry. Jezeli zliczymy ilos¢ rzutek, ktore w ciagu rozgrywki trafity w tarcze,
i podzielimy tg wartos¢ przez powierzchnie tarczy, otrzymamy fluencje - rzutek,
w tym przyktadzie.

1

Jednostka fluencji jest =5, a w matematycznym ujeciu zapisa¢ mozemy ja

nastepujaco:
to
¢ = / o dt (12)
t1

gdzie:
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e {1 ity wyrazaja zakres catkowania - jego poczatek i koniec - w zmiennej cza-

sowej,
e ¢ to gestos¢ strumienia czastek,
e dt to zapis oznaczajacy calkowanie po zmiennej czasowej.

Mozna wiec wywnioskowaé, ze jednostka gestosci strumienia bedzie, postugujac sie

1

m2-s’

wraz z podwielko$ciami, np. —5—. [33] [34]

systemem SI - -

Jest to tez prawda w przypadku neutronéw, ktoérych to fluencje mozna
obliczy¢. Po zastosowaniu detektora aktywacyjnego mozna tego dokonaé, wyznacza-
jac gestos¢ strumienia czastek za pomoca ogélnego wzoru:

A-W . eltm

¢ = Ay S Ny-o-(1—eHn)

(13)
gdzie:

e A to aktywnosé [%] detektora, wzbudzona przez neutrony,

e W to masa molowa [-£;] uzywanego detektora aktywacyjnego,

e )\ to stata rozpadu [%] radioizotopu, ktory powstal w detektorze aktywacyjnym,

e t,, to czas [s| jaki uplynal od aktywacji detektora do momentu, w ktorym

wyznacza sie jego aktywnosé,
e d,, to gesto$¢ powierzchniowa [ﬁ] detektora aktywacyjnego,

e S to powierzchnia [cm?| detektora,

1
mol’

e N to liczba Avogadra, wynoszaca 6,02 - 1023
e , to czas trwania [s| aktywacji detektora,

e 0 to przekrdj czynny [cm?| na reakcje z neutronem, na podstawie ktorej uzyski-

wany jest radionuklid w detektorze (np. (n,y), (n,a)).

Wzoér ten zaktada brak istotnej zmiany aktywnosci podczas pomiaru. Podstawiajac
natomiast odpowiednie zmienne, w zalezno$ci od energii neutronéw - termiczne,
rezonansowe, predkie - otrzymamy zmodyfikowane wzory: [32]

A CW - et

N . — Ntermiczne 14
¢ termiczne dm . S . NO . (1 . e*)\tn> ( )

Untermiczne
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A rezonansowe W ’ e)‘t’m 100 ke’ dE
¢n7‘ezonansowe = e k - )\t / (15)
dm ' S ' NO ' Cnr&zonansowe ' (1 —€ n) 0,1 keV E
Ao - W ehim
¢nszybk:ie = d S N L 1 —\t (16)
m ’ 0° Unszybkie ’ ( —¢€ n)

gdzie dla neutronéw rezonansowych wzoér uwzlednia zmienna C,,._. . .
symbolizujacag zcatkowany przekrdj czynny na reakcje wychwytu neutronu w za-
kresie energii F, ktéry odpowiada energiom rezonansowym (0,1 keV -100 keV), co
jest nazywane catka aktywacji rezonansowej.

Kazdorazowo aktywnos¢ okresla sie na podstawie liczby zliczen kwantow
v (o okreslonej energii) na jednostke czasu, gdzie najlepiej opierac¢ sie o fotony
z prawdopodobienistwem emisji rownym 100%, gdyz przeciwnym przypadku nalezy
poprawié¢ obliczong aktywnos¢ o mniejsze prawdopodobienstwo emisji. Obliczong
aktywnos¢, przy zatozeniu zaniedbywalnie niskiej jej zmianie w czasie, zapisa¢ mozna

wzorem 17:

dN 100

- . 1
A T (17)

gdzie:

° % to liczba zliczen rejestrowanych dla okreslonej energii, podzielona przez

czas rejestracji,
e p to procentowo wyrazone prawdopodobieristwo emisji kwantu ~.

W  przypadku  aktywacji = detektora  neutronami = termicznymi
1 rezonansowymi, wynikiem jest czesto ten sam radioizotop. Ponadto,
materialy detektorowe zazwyczaj wykazuja wysokie przekroje czynne dla obu rodza-
jow neutronéw. Dlatego, aby odizolowac¢ udziat aktywnosci uzyskanej od neutronéow
rezonansowych, stosuje sie przestony kadmowe, ktore efektywnie zatrzymuja wol-
niejszy rodzaj neutronéw. Poprzez zastosowanie dwoch detektoréw w bezposredniej
bliskosci wobec siebie oraz ich aktywacje w tych samych warunkach, z czego je-
den zostanie ostoniety kadmem, mozliwym jest wyliczenie jaka cze$¢ obserwowane;j
aktywnosci folii detektorowej pochodzi od poszczegdlnych neutronéw. Obliczenia

opieraja sie na wzorach: [32]

Anrezonansowe = Adetektor z kadmem ° k (18)
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Ante'r'miczne = Adetektm’ bez kadmu — An'rezonansowe (19>
gdzie:

o Agyctcktor = kadmem t0 aktywnosé wzbudzona w detektorze ostonietym kadmem,

o Ajetektor bez kadmu 10 aktywnosé wzbudzona w detektorze nieostonietym kad-

mem,

e k to wspotczynnik korygujacy, wynikajacy z niezerowego pochtaniania neu-

tronéw rezonansowych przez kadm.

1.6 Spektroskopia gamma

Spektroskopia gamma jest metoda, za pomoca ktoérej mozliwa jest ocena
spektrum promieniowania elektromagnetycznego wystepujacego na danym obszarze
lub emitowanego przez okreslona probke. Ocena ta moze by¢ ograniczona do iden-
tyfikacji wystepujacych zrodet promieniotworczych (poprzez okreslenie energii dla
ktorych wystepuja "piki" na widmie i ich poréwnanie z wartosciami literaturowymi),
jak rowniez mozliwa jest ilosciowa ocena radioaktywnosci, po uwzglednieniu takich
aspektow jak dystans od detektora, objeto$é czynna detektora czy jego wydajnosé.
Kazdorazowo jednak wynikiem badania spektroskopii jest widmo promieniowania,
ktore okresla liczbe zliczonych przez detektor kwantéow o zaleznosci od energii
rzeczonych kwantow. Ze wzgledu na pokrywanie sie energetycznych zakresow
promieniowania rentgenowskiego oraz gamma, jak i tej samej ich natury
(promieniowanie elektromagnetyczne), uzyskane spektrum bedzie zawiera¢ informa-
cje o fotonach obu z nich, jezeli tylko sa one obecne. Technika ta uzywana jest
przede wszystkim w fizyce jadrowej, ale czesto bywa tez stosowana w radiochemii
(wraz z radiofarmacja) i w innych dziedzinach nauki, w ktorych jest potrzeba iden-
tyfikacji izotopow i zrodel promieniotworczych, jak geologia, ochrona radiologiczna
czy medycyna. [35] [36] [37]

Urzadzenia stuzace spektroskopii nazywamy spektroskopami. Ich dziatanie,
generalizujac, opiera si¢ na konwersji promieniowania elektromagnetycznego
w tadunek elektryczny, ktory to moze by¢ nastepnie odczytany i zanalizowany przez
odpowiedni analizator. Szczegdélowy opis zalezy od rodzaju detektora - mozemy

wyrozni¢ dwa gtéwne ich typy: scyntylacyjny oraz poétprzewodnikowy.
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Scyntylacyjny spektroskop gamma opiera sie na zjawisku scyntylacji.
Material, z ktérego wykonany jest detektor takiego urzadzenia, w wyniku przejscia
przez niego kwantu gamma ulega eksytacji. Uzyskana energia jest nastepnie uwal-
niana w zjawisku luminescencji, czyli emisji kwantu $wiatta widzialnego. Efekt ten
jest zalezny od zastosowanego materiatu i mozna go okresli¢ mianem fosforescencji
lub fluorescencji. Kwintesencja dziatania scyntylatora jest jednak proporcjonalnosé
emitowanych kwantéw $wiatta widzialnego do energii otrzymanego kwantu gamma.
Swiatlo to jest natomiast konwertowane w tadunek elektryczny przez uktad tzw. fo-
topowielacza, gdzie to foton $wiatta scytylacyjnego uderza w fotokatode i powoduje
wybicie z niej elektronu. Elektron taki jest kierowany na kolejna elektrode zwana
dynoda, powodujac nastepne wybicia elektronéw. Dynod w fotopowielaczu jest
wiele, a z kazda kolejng zwicksza sie liczba wybitych elektronéw i tadunek elek-
tryczny z nimi zwigzany - uktad kilkunastu dynod potrafi wzmocni¢ sygnal elek-
tryczny ponad milion razy. Tak uzyskany sygnal jest wiec roéwniez proporcjonalny
do energii pierwotnego kwantu gamma, a urzadzenia elektroniczne - analizator oraz
wzmacniacz napiecia - sa w stanie okreslié¢ ilos¢ otrzymanego tadunku i zamienié go
na sygnal napieciowy. Przy pomocy komputera i odpowiedniego oprogramowania
mozna finalnie przetozy¢ sygnal napieciowy na informacje o energii otrzymanego
kwantu gamma. [35]

Najbardziej rozpowszechnionym scyntylatorem jest jodek sodu aktywowany
talem - Nal(T1), ale stosuje sie tez BGO (zawierajacy bizmut, german i tlen), scynty-
latory plastikowe i inne materialy. Przyktadowy uktad detektora ze wzmacniaczem i
analizatorem ukazuje rys. 9. [38] Polprzewodnikowa spektroskopia gamma réwniez
korzysta z analizatora i wzmacniacza, ale rézni sie sposobem uzyskania impulsu
energetycznego. Zastosowanie potprzewodnika w formie diody, schtodzonej do nis-
kich temperatur, do ktérej przytozone jest wysokie napiecie powoduje, ze w krysztale
zostaje zminimalizowana ilo$¢ wolnych elektronéw w pasmie przewodnictwa. Gdy
wiec do detektora dotrze kwant promieniowania elektromagnetycznego, na skutek
jego oddzialtywan z atomami germanu powstaja pary "elektron-dziura", w ilosci
proporcjonalnej do zaabsorbowanej energii. Przytozone do biegunéw diody napie-
cie wymusza natychmiastowy przepltyw tadunku (dziur i elektronéw), co powoduje

impuls elektryczny. [36] [38]
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Rys. 9: Przyktad detektora scyntylacyjnego z analizatorem. Zaprezentowany detek-
tor nie wymaga dodatkowego chtodzenia i nadaje sie do analizy probek o wysokiej

aktywnosci.

Detektor poétprzewodnikowy najczesciej bywa wykonany z germanu
wysokiej czystosci, w skrocie okreslanym jako HPGe (z angielskiego "high-purity
germanium"). Dawniej stosowany byl rowniez krzem, jednak przewaga germanu
polega tu na prawie dwukrotnie (w poréwnaniu do krzemu) nizszej przerwie miedzy
pasmem przewodzenia i pasmem walencyjnym (pasmo zabronione) - dla germanu
przerwa ta wynosi 0,67 eV. Tak niska wartos¢ energetyczna pozwala na utworzenie
znacznej iloci par elektron-dziura, a to wptywa pozytywnie na zdolno$¢ rozdzielcza.
Dodatkowo, wysoka liczba atomowa w konsekwencji przektada sie na wyzsze praw-
dopodobienstwo zjawiska  fotoelektrycznej absorbcji i rozpraszania
Compton’owskiego, ktére moga nastapi¢ w wyniku nadchodzacego kwantu gamma.
Powoduje to, ze german jest znacznie bardziej wydajny jako krysztal spektroskopowy,
niz np. Nal domieszkowany talem. Kolejng zaleta germanu jako krysztatu de-
tektorowego jest mozliwos¢ uzyskania bardzo wysokiej czystosci jego krysztatow

(zanieczyszczenia na poziomie 1 na ok. 10° atoméw germanu). Wada natomiast
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uzywania takiego krysztatu jest potrzeba jego chtodzenia do temperatury co na-
jwyzej 77 K. [36] [39]

Przyktadowy detektor gamma obrazuje rys. 10. Wykres na rys. 11 przed-
stawia prawdopodobienistwo jonizacji dla germanu przez kwant promieniowania elek-
tromagnetycznego. Natomiast przekrdj czynny na wychwyt neutronéw o poszczgol-

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

Rys. 10: Przyktad detektora germanowego. Zaprezentowany spektroskop firmy Can-
berra posiada zbiornik na ciekly azot i nadaje sie do badan §rodowiskowych, w prze-
ciwienstwie do wiekszosci tego typu sprzetow, ktore zazwyczaj - z racji zabudowania

zamkiem otowianym i instalacja chtodzenia - sg zbyt wielkie do transportowania.

1.7 Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo

Symulacje komputerowe to sposéb alternatywnego rozwiazywania
probleméw z dziatu fizyki i innych gatezi nauki. Zamiast przeprowadzenia fizycznego
eksperymentu, z pomoca komputera definiuje sie wirtualng przestrzenn i warunki
eksperymentu, a takze zjawiska fizyczne obecne w przyrodzie. W takim odzwier-
ciedleniu rzeczywistego $wiata poszczegélne jego elementy sa opisywane przez liczby,
czy to, przyktadowo, odnoszac sie do rozmiaréw symulowanych obiektéw, do praw-
dopodobienistwa wystapienia reakcji fizycznych, czy do wlasciwosci fizycznych takich
jak gestos¢ symulowanych obiektow. Kazda z tych informacji moze mie¢ wptyw na
wynik eksperymentu, dlatego wazne jest doktadne zbadanie prawdziwego systemu
i przetworzenie go w forme cyfrowa. Przykladowa wizualizacje z oprogramowania

do symulacji przedstawia rys. 13. [42] [43]
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Rys. 11: Przekrdj czynny na reakcje fotonu z germanem.  Wysokie praw-
dopodobienistwo jonizacji jest duza zaleta w stosowanych detektorach HPGe

zwlaszcza przy probkach o malej aktywnosci. [40]

W symulacjach komputerowych z dziedziny fizyki jadrowej potrzebny jest
element losowosci, aby odzwierciedli¢ procentowe prawdopodobienstwo réznych reakcji
fizycznych. Rozwiazaniem sa metody Monte Carlo - opierajac sie¢ na wielokrotnym
symulowaniu tego samego eksperymentu, mozna sprawdzi¢ rézne scenariusze jego
zakoniczenia, a takze przeanlizowaé statystycznie wyniki eksperymentu. [42]

Symulacje komputerowe nie sg narzedziem idealnym. Na wyniki ekspery-
mentow symulowanych wptywa fakt, jak dobrego generatora liczb losowych uzy-
jemy - problemem informatycznym wplywajacym na symulacje jest brak mozliwosci
wygenerowania przez komputer "prawdziwie" losowej liczby - komputer nie potrafi
"rzuci¢ kostka do gry". "Losowos¢" zaimplementowana w komputerach opiera sie
o algorytmy matematyczne, z ustalonymi danymi wejSciowymi, generujace liczby
"wygladajace losowo" i jest nazywana "pseudolosowoscia". Znajac jednak algo-
rytm i dane, z ktorych korzysta, mozemy przewidzie¢ kazda pseudolosowa liczbe
generowana przez komputer. [42]

Metody komputerowe maja jednak ta zalete, ze pozwalaja w zupelnie bez-

pieczny i efektywny sposob rozwazac¢ problemy fizyczne bez koniecznosci prowadzenia
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Rys. 12: Przekr6j czynny na wychwyt neutronu przez jadro germanu - reakcja
(n,y). German-73 ma wysokie prawdopodobienstwo reakcji w zakresie termicznym i
wykazuje wiele energii rezonansowych, natomiast dla neutronéw predkich interakcja

praktycznie nie wystepuje. [41]

skomplikowanych - czy wrecz niemozliwych do wykonania - terenowych eksperymen-
tow i korzystania z drogiej aparatury. Jedyne czego wymagaja symulacje to kom-
puter o odpowiedniej mocy obliczeniowej, znajomos$é odpowiedniego oprogramowa-
nia i umiejetnosci programowania. Wada jednak wirtualnych eksperymentéow jest
ich stosunkowo dtugi czas przeprowadzania, ktory to zwieksza sie wraz ze wzrostem
skomplikowania symulowanego ukladu. Czesto wiec same obliczenia nie sa
przeprowadzane na komputerach osobistych, gdyz ich moc obliczeniowa moze nie
by¢ wystarczajaca by w zadowalajaco krotkim czasie uzyskaé istotne statystycznie
wyniki. Korzysta sie wiec z klastrow obliczeniowych i super-komputeréw, ktore

tworzone sa wlasnie do celow naukowych i symulacyjnych. [42]
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Rys. 13: Oprogramowanie Geant4. Jest to najpopularniejsze narzedzie do symu-
lowania eksperymentow z dziedziny fizyki jadrowej. Korzysta sie z niego w doswiad-
czeniach zwigzanych z astronautyka, fizyka medyczna, energetyka jadrowa, czy tez

przy projektowaniu oston radiologicznych. [43]

1.8 Wilasciwosci wybranych materiatow detektorowych

Ztoto jest pierwiastkiem z grupy metali przejéciowych, a jego liczba
atomowa wynosi 79. Znany ludzkosci od tysiacleci, metal ten wykorzystywany jest w
jubilerstwie, sztuce, elektronice, chemii i szeroko rozumianej medycynie. Ma dosko-
nate wtasciwosci jako przewodnik elektryczny i cieplny, jest niezwykle odporny na
korozje i neutralny dla ludzkiego organizmu. Cechuje sie dobra kowalnoscia i plas-
tycznoscia, przy gestosci az 19,3 Cm%. Ze wzgledu na swoje szerokie zastosowanie
i szereg unikalnych wtadciwosci - przy jednoczesnie niskim wystepowaniu w przy-
rodzie - juz w starozytnosci uznawany byt za symbol dobrobytu i luksusu. [44] [45]
[46]

Analizujac ten pierwiastek pod wzgledem jego przydatnosci w fizyce
jadrowej, jedna z gléownych zalet zlota jest fakt posiadania tylko jednego izotopu
stabilnego, 7 Au, co jest wielka zaleta w przypadku wykorzystania go w charakterze
detektora aktywacyjnego neutronéow, gdyz wyklucza sie reakcje z innymi izotopami,
a zatem ogranicza sie powstate radioizotopy. To niezmiernie istotne w przypadku
detektorow, gdyz przypadkowe powstanie promieniotworczych izotopow dtugozy-

ciowych utrudnialoby mozliwos¢ dalszego korzystania z detektora, a jednocze$nie
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mogtoby uczyni¢ wyniki niemiarodajnymi. Przekréj czynny na wychwyt neutronéw

o poszezgdlnych energiach dla zlota przedstawia wykres widoczny na rys. 14. [41]
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Rys. 14: Przekroj czynny na wychwyt neutronu przez jadro zlota - reakcja (n,y).
Dla neutronéw termicznych przekrdj wynosi 98,65 barna, a zcatkowany przekroj

czynny dla zakresu rezonansowego wynosi 1550 barnow. [41]

Aluminium, podobnie jak ztoto, wystepuje w przyrodzie tylko pod postacia
jednego izotopu 27Al, i jest to trzynasty pierwiastek w ukladzie okresowym. Ten
metal réwniez byl historycznie uznawany za drogocenny, co jednak zmienilo sie
w 1886 roku wraz z rozwojem technologii jego uzyskiwania i oczyszczania, za zastuga
elektrolitycznego procesu opracowanego przez Charles’a Martin’a Halla i Paul’a
Louis’a Heroulta. W odro6znieniu od ciezszego atomu zlota, aluminium jest trzecim
najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej (zaraz po tle-
nie i krzemie). W kontakcie z tlenem metal ten natychmiastowo pokrywa sie cienka
wartswa tlenku, co chroni go przed oddzialywaniem z innymi substancjami

chemicznymi. Gesto$¢ aluminium jest nizsza niz przecietnego metalu i wynosi za-
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ledwie 2,7 %5 [44] [45] [47]

W przypadku aluminium, jego wielka zaleta w fizyce jadrowej jest wysoki
przekrdj czynny na reakcje 2’Al(n,a)**Na z neutronami predkimi (w tym przy-
padku o energii >3,2 MeV, gdzie przekrdj czynny na reakcje wynosi maksymal-
nie 124 milibarny), natomiast zaniedbywalnie maly przekroj czynny na wychwyt
neutronéw z zakreséw termicznego i rezonansowego (odpowiednio 0,21 oraz 0,136
barna). Powoduje to, ze detektor taki jest bardzo wygodny w praktycznym uzy-
ciu w eksperymentach z wyznaczaniem fluencji neutronéw predkich, gdyz mozliwe
jest pominiecie wptywu neutronéw o nizszych energiach. Przekr6j czynny na wych-
wyt neutronéw o poszczegdlnych 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 rakotwoérczym atomem. Przy pracy
z tym pierwiastkiem stosuje sie rekawiczki ochronne i maski na twarz z filtrem, gdyz
jego wchtoniecie - zwlaszcza droga pokarmows lub oddechows - moze zagrazaé¢ zyciu
i zdrowiu  czlowieka  (wliczajac  choroby  pluc, mozgowia, nerek,
demineralizacje kosci), gdzie objawy te wystepuja juz przy wchlonieciu 350 mg. W
ujeciu makroskopowym jest to bardzo migkki metal o gestosci 8,65 —Z3, ktory top-
nieje juz w 321°C. Kadm stosowany jest w bateriach, potprzewodnikach,
w niektérych stopach celem zapewnienia odpornosci przed korozja, ma tez
zastosowanie w fizyce nuklearnej. [32] [44] [45]

Naturalnie spotka¢ mozna az osiem izotopéw kadmu, a dwa z nich (*'3Cd
oraz 1°Cd) sa izotopami dlugozyciowymi, o czasie polrozpadu 8,04 - 10'° lat
i 2,69 - 10" lat. Jednak najbardziej atrakcyjnymi dla fizykow jadrowych sg izo-
topy 13Cd oraz 14Cd, o lacznej abundancji ok. 41%. Wykazujg one bardzo wysoki
przekroj czynny na reakcje wychwytu neutronéw termicznych, jednoczesnie dla neu-
tronéw o wyzszych energiach takie prawdopodobieristwo jest niewielkie. Dlatego
jest on wykorzystywany w fizyce jadrowej jako material ostonny, zaréwno w en-
ergetye nuklearnej jak i w eksperymentach. Posiadajac dwa identyczne detektory
aktywacyjne np. ze ztota, z czego jeden zostanie ostonicty kadmem, mozna poréwny-
waé aktywacje kazdego z detektorow. W praktyce pozwala to réznicowaé energety-

cznie fluencje neutronéw z podzialem na neutrony termiczne i rezonansowe. Ta
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Rys. 15: Przekroj czynny na wychwyt neutronu przez jadro aluminium - reakcja
(n,a). Wymagana teoretyczna energia neutronu do przeprowadzenia nieniejszej
reakcji to ~ 3,2 MeV, jednak jej prawdopodobienistwo jest niewielkie. Zwicksza
sie ono przy wickszych energiach, az do 124 mb przy energii ~ 14 MeV. Dla catego
(3,2-20 MeV) zakresu przyja¢ mozna, catkujac, przekrdj czynny na poziomie 1,10
barna. [41]

wladciwosé czesto okreslana jest mianem obciecia kadmowego. Przekrdj czynny na
wychwyt neutronéw o poszczgodlnych energiach dla kadmu przedstawia wykres ra
rys. 16. Kadm wykorzystywany jest do produkcji farb, wykazuje sie jego obecnosé
w dymie papierosowym, dawniej w formie amalgamatu stanowit takze wypelnienie
w charakterze plomb zebowych. [32] [41] [44] [45] [48] [49]

Cynk jest metalem o 30 protonach w jadrze atomowym, posiada 5 sta-
bilnych izotopow. Wykorzystywany jest w bateriach, jako skladnik wielu stopow
metali, jak rowniez do galwanizacji - celem ochrony powierzchni przed czynnikami

szkodliwymi. Stosowany jest réwniez w elektronice do produkeji potprzewodnikow,
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Rys. 16: Przekrdj czynny na wychwyt neutronu przez jadra kadmu - reakcja (n,y) dla
dwoch najczesciej wystepujacych na ziemi izotopéw kadmu. Wzgledem ztota, widaé
znacznie nizszy rzad wielkosci dla przekroju czynnego w zakresie energii rezonan-
sowych, rezonanse zaczynaja sie przy wyzszych energiach i jest ich mniej. Dlatego

kadm jest skutecznie wykorzystywany w celu odciecia neutronéw termicznych. [41]

a jego Sladowe ilosci (2-3 g) potrzebne sa w organizmie cztowieka dla prawidlowego
dziatania uktadu odpornosciowego, gospodarki hormonalnej i produkcji enzymow.
[44] [45] [50] [51] [52]

Z punktu widzenia fizyki i jej zastosowan w branzy medyczej, cynk %Zn
moze by¢ stosowany jako target do uzyskania izotopu galu ®®Ga w reakcji (p,n),
a izotop ten cieszy sie duzym zainteresowaniem w badaniach PET. Dodatkowo,
w wyniku reakcji z neutronami predkimi, mozliwe jest otrzymanie izotopu miedzi
%1Cu w reakcji (n,p) z izotopu ®Zn. Jest to wiec wazny pierwiastek w medycynie
nuklearnej, jako wyjsciowy do uzyskiwania radioizotopéw miedzi i galu. Przekroj

czynny na wychwyt neutronéw o poszczgolnych energiach dla cynku %4Zn przed-
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stawia wykres widoczny na rys. 17. [41]
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Rys. 17: Przekr6j czynny na wychwyt neutronu przez jadro cynku %Zn - reakcja
(n,p). Jak wida¢ na zataczonym wykresie, mozliwe jest wytworzenie miedzi-64 tylko

przy wysokiej energii promieniowania neutronowego - z zakresu neutronéw szybkich.

[41]
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2 (Czes¢ eksperymentalna

Wprowadzenie do czesci eksperymentalnej

Przedstawiona ponizej czes¢ pracy odzwierciedla eksperymenty wykonane
przez doktoranta i z jego udzialem. Podzielona zostata tematycznie, zgodnie
z réznymi zagadnieniami promieniowania wtérnego w otoczeniu akceleratorow.

Przed przystapieniem do kazdego z eksperymentéw skompletowano
niezbedne materialy i przygotowano aparature. Dla pomiaréw promieniowania neu-
tronowego, przyjeta metoda badawcza zostata é6wczednie sprawdzona poprzez detek-
tory testowe. Uzywane spektroskopy gamma byty sprawdzone pod katem obecnosci
odpowiedniego chlodzenia (ciekly azot) oraz wykalibrowane energetycznie
i wydajnosciowo przed przystapieniem do eksperymentéow. Uzyto do tego Zrodet
referencyjnych o znanym sktadzie izotopowym i aktywnosci. Kalibracje oparto na
izotopach *"Cs, ®°Co i 1%2Eu.

Doswiadczenia byty przeprowadzane kilkukrotnie, w zaleznosci od charak-
teru eksperymentu. Opisywane w dalszej czesci wyniki badan odnosza sie do
reprezentatywnych rezultatow uzyskanych i potwierdzonych poprzez przynajmniej

trzykrotne powtorzenie eksperymentu.

2.1 Badanie promieniowania neutronowego za napromieni-

ang tarcza

2.1.1 Materiaty

W eksperymencie wykorzystywano neutronowe detektory aktywacyjne.

Pozyskano materialty:

e zloto - firma Castlegold Crafts Store, Chiny, folie do ztocen, o czystosci 23
karatow (95,8%).

e aluminium - firma Warchem Sp. z o.0., Polska, proszek alumionowy o czystosci

min. 90%,

e cynk - firma Warchem Sp. z o.0., Polska, proszek cynkowy o czystosci min.

99,1%, ziarna sferyczne o wielkosci 3-4 pm,
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e kadm - firma GoodFellow, Wielka Brytania, ptytka kwadratowa o grubosci
1 mm, czystoéé¢ 99,95%.

Pozyskane materiaty detektorowe zostaly uformowane w ksztalt cienkich folii, nato-
miast kadm zostal przygotowany tak, aby mozliwe byto w nim umieszczenie przygo-
towanych detektorow.  Folie zostaly uksztaltowane z nalezyta starannoscia
w warunkach laboratoryjnych, a wage materiatu detektorowego kazdorazowo
okreslono na podstawie odczytow wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0,01 mg.
Rozmiary folii okreslono za pomoca suwmiarki o doktadno$ci 0,1 mm. Wage
materialu wyznaczono z pieciu pomiaréow, z ktorych wyciagnieto $redniag arytmety-
czng i odchylenie standardowe. Rysunki ponizej ukazuja przygotowane folie,
odpowiednio - zlota (rys. 18), aluminiowa (rys. 19), cynkowa (rys. 20). Ostone
z kadmu prezentuje rys. 21. Szczegbdlowe informacje odnosnie kazdej z przygo-

towanych folii przedstawia tabela zataczona do niniejszej pracy doktorskie;j.

Rys. 18: Folia zlota Rys. 19: Folia aluminiowa

Rys. 20: Folia cynkowa Rys. 21: Ostonka kadmowa

49
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Dla celow powtarzalnosci pomiaréw w kolejnych eksperymentach, wyz-
naczone zostaly punkty pomiarowe zlokalizowane na $cianach bunkra akceleratora.
Specjalnie zaprojektowane nascienne uchwyty zostaty zaprojektowane komputerowo
i wydrukowane z uzyciem drukarki 3D oraz filamentu z PLA. Uchwyty (widoczne na
rys. 22) zaprojektowano dwuczesciowo, aby mozliwe byto latwe umieszczanie i zdej-

mowanie detektorow aktywacyjnych. W eksperymencie uzyto detektora HPGe firmy

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

cowionymi w nim dwoma foliami ztotymi, w tym jedna ostoniona kadmem.

Canberra, obecnego na wyposazeniu zaktadu Radiofarmacji i Obrazowania Labora-
toryjnego PET w NIO-PIB w Gliwicach. Za badany akcelerator, ktorego wtoérne
promieniowanie neutronowe miato zosta¢ zbadane, stuzyt zlokalizowany na terenie

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

2.1.2 Metodyka

Folie - detektory aktywacyjne - rozmieszczano na Scianie bunkra cyklotronu,
w macierzy 3x3 punktoéw pomiarowych. Rozmieszczenie rozpoczynano w taki sposob,
aby srodkowy punkt pomiarowy znajdowal sie w linii prostej za tarcza akceleratora
uzywana do napromieniania. Pozostate folie byly rozmieszczanie w odlegto$ciach 50
cm od $rodkowego punktu pomiarowego, a takze w naroznikach powstalego krzyza.
Umiejscowienie zostato wybrane z uwagi na wysoka spodziewana fluencje neutronéow,

a jednoczesnie z uwglednieniem jak najmniejszego wpltywu na proces wytwarzania
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izotopu. W kazdym punkcie pomiarowym rozstawiono zestaw 4 lezacych mozliwie

najblizej siebie detektorow, sktadajacy sie z:

e folii zlotej (majacej zosta¢ aktywowana neutronami termicznymi i rezonan-

sowymi),

e folii ztotej ostonictej kadmem (majacej zosta¢ aktywowana neutronami rezo-
nansowymi, ze znacznie zredukowanym udziatem aktywacji od neutronéw ter-

micznych),
e folii aluminiowej (majacej zosta¢ aktywowana neutronami predkimi),

e folii cynkowej (majacej zostaé¢ aktywowana neutronami termicznymi, rezonan-

sowymi oraz predkimi).

Utozenie detektorow ukazuje rys. 23.

hapromieniany
Target

Rys. 23: Roztozenie detektoréw na Scianie bunkra akceleratora

Napromienianie z uzyciem cyklotronu odbywato sie z uzyciem tarczy ciektej
o objetosci 3,40 ml, podczas standardowej produkcji izotopu BF, ktory mial w
dalszej kolejnosci postuzy¢ dla celow wytworzenia radiofarmaceutyku FDGtomosil

550MBq/ml roztworu do wstrzykiwar (zarejestrowany produkt leczniczy, wytwarzany

o1
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w Narodowym Instytucie Onkologii - Panistwowym Instytucie Badawczym im. Marii
Sktodowskiej-Curie, oddziale w Gliwicach). Detektory zostaly rozstawione przed
uruchomieniem wiazki akceleratora. W uzywanej tarczy cieklej (metalowym
korpusie wypelnionym woda wzbogacona H,O['®O], o zawartosci izotopu ®O na
poziomie nie nizszym niz 98%), gléwna reakcja jadrowa to #O(p,n)®F. Podczas
napromieniania trwajacego 140 minut 50 sekund, elektronika akceleratora wskazata
zdeponowanie na tarczy protonéw o zintegrowanym tadunku réwnym 176,19 pAh,
ze $rednim pradem 75,15 pA.

Aktywowane folie byly pozostawione w przydzielonych punktach
pomiarowych do nastepnego dnia, co wynika z wysokiej mocy promieniowania jonizu-
jacego w bunkrze bezposrednio po wylaczeniu wiazki. Po okoto 24 godzinach od
roztozenia detektoréw zostaly one zdjete i rozpoczeto proces akwizycji widm akty-
wowanych folii. Detektory byty kolejno mierzone za pomoca spektroskopu gamma,
zgodnie z zasadami obowigzujacymi dla neutronowej analizy aktywacyjnej, celem
obserwacji emitowanych kwantow ~.

Otrzymane aktywowane folie detektorowe wykazaly emisje nastepujacych

kwantow ~:

e folie ztote - pik przy energii 411,8 keV oraz 511 keV. Jest to wynikiem aktywacji
folii w reakeji T Au(n, 7)1 Au, Izotop *® Au rozpada si¢ z czasem potrozpadu
rownym 2,6946 dnia, w wyniku jego rozpadu emitowany jest kwant gamma
o wspomnianej energii 411,8 keV z prawdopodobieristwem rownym 99,975%.

W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest stabilny izotop *®Hg.

e folia aluminiowa - pik przy enegii 1368,625 keV oraz 511 keV. Jest to wynikiem
aktywacji folii w reakcji 2’Al(n, «)?*Na, Izotop 2*Na rozpada sie z czasem
potrozpadu réwnym 14,956 godzin, w wyniku jego rozpadu emitowane sa
kwanty gamma: o wspomnianej energii 1368,625 keV z prawdopodobienistwem
rownym 99,994%, oraz o energii 2754,008 keV z prawdopodobienstwem réwnym
99,867%. Dla celow analitycznych zajmowano sie wytacznie pikiem pochodza-
cym od kwantéow o nizszej energii. Jest to konsekwencja niskiej wydajnosci
spektroskopow dla wysokich energii. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany

jest stabilny izotop **Mg.
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e folia cynkowa - piki przy energiach 438,6 keV oraz 1115,5 keV. Jest to wynikiem
aktywacji folii w reakcjach %Zn(n,y)%™Zn oraz %Zn(n,y)%Zn. Izotop ®™Zn
rozpada sie z czasem potrozpadu réwnym 13,76h, w wyniku jego rozpadu emi-
towany jest kwant gamma o wspomnianej energii 438,6 keV z prawdopodobienst-
wem rownym 94,85%. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest radioizotop
89%7n, ktory rozpada sie dalej do stabilnego %°Ga. Izotop ®°Zn rozpada sie
z czasem poOtrozpadu rownym 243,93 dni, w wyniku jego rozpadu emitowany
jest kwant gamma o wspomnianej energii 1115,5 keV z prawdopodobienst-
wem réownym 50,04%. W konsekwencji rozpadu uzyskiwany jest stabilny
izotop %°Cu. Ponadto, niektére folie wykazywaly réwniez niezerows liczbe
zliczenn przy energiach 185keV oraz 1346keV, co odpowiada izotopom 7Cu
oraz %Cu, ktore powstalty odpowiednio w wyniku reakcji: *"Zn(n,p)"Cu oraz

647n(n,p)%*Cu.

Widma uzyskane z pomiaréw poszczegdlnych folii dostepne sa jako zatacznik na
konicu niniejszej pracy doktorskiej.

Wyznaczono obszary ROI w uzyskanych widmach aktywowanych folii
w zaleznosci od izotopdw, ktore spodziewano sie otrzymaé w drodze aktywacji. Dla
folii ztotych ROI zlokalizowany byt dla piku 411,8 keV, dla folii aluminiowych ROI
zdefiniowano jako pik przy energii 1368,6 keV. Dla folii cynkowych nie definiowano
obszaréw ROI, jako ze nie byty one wykorzystywane dla celow analizy statystycznej
i wyznaczania fluencji neutronéw.

Informacje o liczbie zliczen z kazdego z ROI folii ztotych i aluminiowych
postuzyty do wyliczenia gestosci strumienia neutronéw w réznych punktach po-
miarowych za targetem cyklotronu - z podzialem na neutrony termiczne, rezonan-
sowe i predkie. Skorzystano przy tym ze wzoréw 14, 15 oraz 16. Przekroje czynne
dla kazdej z reakcji uzyskano z baz ENDF i EXFOR, dostepnymi z oficjalnych stron
IAEA. Uwzgledniono tez wzory 18 oraz 19 aby zréznicowaé aktywnosé uzyskang
przez zlote folie od neutronéw termicznych i rezonansowych. W obliczeniach ko-
rzystano z informacji o masach i powierzchniach kazdej z folii zgodnie z tabela 4,
znajdujacej sie na koncu niniejszej pracy.

W ujeciu statystycznym i analizie bledow, kazda z wartosci uzytych

w réwnaniu obarczona jest niepewnoscia pomiarowa. W obliczeniach korzystano
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z mas detektorow, ktére wyznaczono za pomoca wagi laboratoryjnej. Niedoktad-
no$¢ kazdego pomiaru okreslono jako réwng najnizszej podwielokrotnosci grama,
ktora jest w stanie zarejestrowaé waga laboratoryjna, co w tym przypadku bylo
réwne:

|Am| = 0,01 [mg] =1-107" [g]

Poniewaz mase ostateczng kazdego materiatu detektorowego okreslono na
podstawie Sredniej arytmetycznej z pieciu pomiaréw, niedoktadnosé ich wyznaczenia
wyliczono uzywajac odchylenia standardowego.

Niedokladnosé okreslonych wymiaréw folii (ktora wraz z masa wplywa
na gestos¢ powierzchniowa) rowna jest rozdzielczosci suwmiarki, za pomoca ktorej

zmierzono wielkos$é detektoréw:
Al = 0,1 [mm] =1-10"* [m]

Niepewnos¢ wartosci liczby zliczen okreslono na podstawie wyniku z opro-
gramowania sterujacego analizatorem wielokanalowym i detektorem HPGe. Pro-
gram samodzielnie okresla niepewno$é, zgodnie z przyjeta norma w analizie spek-

troskopowej, za pomoca pierwiastka z uzyskanej catki pod pikiem (zliczenia z ROI):
|AN| =V N [zliczenial

Doktadnosé¢ zmierzonego czasu pomiaru uzalezniona jest mozliwosciami

programu sterujacego, w tym przypadku réwna jest ona:
|Atpomia'r| - 07 1 [8]

Natomiast pozostate zmienne czasowe zostaty okreslone z precyzja typowa

dla zegaréw codziennego uzytku:
|Aty| = [Aty| =1 [s]

Przektadajac otrzymane wartosci maksymalnych btedéw dla zmierzonych
zmiennych i korzystajac z metody rozniczki zupelnej (wzgledem wzoru 17), otrzy-
mano wzor 20 pozwalajacy kazdorazowo wyliczy¢ maksymalny btad wyznaczonych

aktywnosci:

0A

J pomiar

0A
[AA] = |55 [AN| +| | [Atpomiar| (20)
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Wyznaczony natomiast maksymalny btad wyznaczonych wartosci gestosci strumienia

zapisa¢ mozna wzorem 21:

_ 99 0¢ 0¢ o 5¢h
801 = 551 1841+ 1221 18] + 125186+ 551 - [Am] +157] - A1) (21

gdzie oznaczenia sa tozsame z wzorem 13.

Eksperyment byl przeprowadzony trzykrotnie, za kazdym razem uzysku-

jac podobne rezultaty. Wyniki zostaly analogicznie przeanalizowane za kazdym

podejsciem, a dla ostatniej z trzech prob zostaly one zestawione w niniejszej pracy.

Rezultaty otrzymanych aktywnosci wzbudzonych przedstawia tabela 1 a informacje

o gestosci strumieni neutronéw - tabele 2, 31 4.

Tab. 1: Aktywnos$¢ wzbudzona [%] w detektorach za targetem, z podziatem na przy-

czyne aktywacji.

Lewo Srodek Prawo
Gora Appor = 5511 | Ap. . = 8210 | A, = 3281
Appezonansowe = 16791 1 Anirincone = 186,01 | A rinione = 180,16

Anyoomie = 0,03 Anyovmie = 0,13 Anymie = 0,01
Srodek Ap = 4087 | A, . = 5837 A, .~ = 3168
Appczonansowe = 21351 | Anpvnansowe = 33143 | Anininione — 215,84

Ane = 0,03 Ane = 0,11 An e = 0,05
Dot Ap, = 2155 | A, . = 6628 A, . = 2167
Appezonansowe = 192,62 | A pransowe = 20651 | A prinsowe = 187,32

Ao = 0,01 An. e = 0,06 A e = 0,02
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Tab. 2: Wyliczenia gestosci strumienia czastek |

1

CITIQ'S

| w detektorach za targetem -

neutrony termiczne. Prezentowane wartosci podane sa wraz z niepewnoscia, wylic-

zong metoda rézniczki zupekne;j.

Lewo Srodek Prawo
Géra ¢nter'miczne - ¢nter'miczne - ¢nter'miczne -
(7,18 + 0,59) - 10° (10,49 + 0,91) - 10° (5,04 & 0,45) - 10°
SrOdek gbntermiczne - antermiczne - qsntsrm.iczne -
(6,29 & 0,74) - 10° (9,07 & 1,03) - 10° (4,68 £ 0,71) - 10°
Dél ¢ntermiczne - ¢nte7'mi(:zne - =

(4,03 £ 0,40) - 10°

(8,96 = 1,18) - 10°

¢nte7'mi(:zne

(3,57 & 0,54) - 10°

Tab. 3: Wyliczenia gestosci strumienia czastek |

1
cm?-s

| w detektorach za targetem

- neutrony rezonansowe. Prezentowane wartosci podane sa wraz z niepewno$cia,

wyliczona metoda rézniczki zupelne;j.

Lewo Srodek Prawo
Géra gbnrezonansowe - an'rezona,nsmue - qs”rezonansmue -
(13,72 4+ 1,14) - 10° (16,55 + 1,43) - 10° (15,67 + 1,41) - 10°
SrOdek ¢n'rezonansowe - ¢n'rszonansowe - ¢nrezonansowe -
(18,41 £ 1,53) - 109 (24,90 £ 2,15) - 109 (19,21 £ 1,73) - 109
Dél ¢nrczonansowe - ¢nrczonansowe - -

(15,54 + 1,56) - 10°

(18,78 =+ 2,47) - 10°

(bn'rezonansowe

(18,27 + 2,74) - 10°
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Tab. 4: Wyliczenia gestosci strumienia czastek [le#s] w detektorach za targetem -

neutrony predkie. Prezentowane wartosci podane sg wraz z niepewnoscia, wyliczona

metoda roézniczki zupelnej.

Lewo Srodek Prawo
Gora Prcsyiiie — Prcsyiiie — Prosypric —
(1,56 + 0,12) - 10° (15,92 + 0,75) - 10° (7,50 £+ 0,08) - 10°
Srodek Prosypric = Prosyiric = Prosypric =
(1,65 & 0,11) - 10° (19,16 £ 0,59) - 10° (11,07 £ 0,92) - 10°
Dot ¢nszybkie - -

(1,15 + 0,06) - 10°

¢nszybkie -

(8,79 =+ 0,61) - 10°

¢nszybkis -

(4,71 4 0,45) - 10°
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2.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach

bunkra
2.2.1 Materialy

Uzyte materialy pokrywaja sie z badaniem promieniowania neutronowego
wewnatrz bunkra. Skorzystano z folii wlasnorecznie przygotowanych przez dok-
toranta, z materialow detektorowych - ztota, aluminium - oraz oston kadmowych,
upewniajac sie o ich aktywnosci na poziomie tta promieniotworczego przed przys-
tapieniem do eksperymentu. Za badany obiekt stuzyt zlokalizowany na terenie
Zakladu Radiofarmacji i Obrazowania Laboratoryjnego PET w NIO-PIB w Gli-
wicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma, a do akwizycji widm
uzyto detektora HPGe firmy Canberra z analizatorem DSA2000, bedacy réwniez na

wyposazeniu placowki.

2.2.2 Metodyka

Eksperyment byt podzielony na dwa etapy - osobno dla promieniowania
neutronowego z zakresu energii termicznych i rezonansowych, osobno za$ dla neu-
tronéw predkich. Wszystkie warunki napromieniania byly mozliwie takie same przy
obu dniach pomiarowych.

Na wewnetrznej stronie drzwiach ostonnych akceleratora wyznaczono
miejsce pomiarowe, w ktérym umieszczono tuz obok siebie dwie folie ztote, z czego
jedna zostala ostonieta kadmem. W lini prostej, po drugiej, zewnetrznej stronie
drzwi, ustawiono kolejng pare folii, takze z przestona kadmowa dla jednej z nich. Po
umieszczeniu folii opuszczono miejsce pomiarowe i rozpoczeto napromienianie tar-
czy ciektej w celu uzyskania izotopu '®F, podobnie jak w badaniu fluencji neutronéw
wewnatrz bunkra. Umiejscowienie folii na drzwiach przedstawiaja rysunki 24 i 25.

Podczas napromieniania wybrano tarcze mozliwie najblizsza drzwi
akceleratora. Podczas wiazki trwajacej 119 minut 29 sekund, zdeponowany tadunek
na tarczy okreslono jako 143,97 pAh, na podstawie wydruku z programu steru-
jacego akceleratorem. Po zatrzymaniu wigzki przystapiono do pomiaréw widma
folii umieszczonych po zewnetrznej stronie bunkra.

Kolejnego dnia, przed rozpoczeciem pracy akceleratora, zabezpieczono ak-
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| pozycia
: | detekforow

pozycja detektordw
na drzwiach na
zewng'trz bunkra

Rys. 24: Pozycja detektoréow na Rys. 25: Pozycja detektoréw na

drzwiach bunkra, strona wewnetrzna drzwiach bunkra, strona zewnetrzna

tywowane folie zlote z wnetrza bunkra i przystapiono do ich pomiaru - jako ra-
dioaktywnej probki - na spektroskopie gamma. Jednocze$nie w ich miejsce wstaw-
iono folie aluminiowa. Bunkier zamknieto i rozpoczeto czynnodci zwigzane z pro-
dukcja radioizotopu fluoru. Napromienianie wiazks trwato 108 minut 33 sekundy, a
zcatkowany prad na tarczy podczas napromieniania wynosit 138,44 pAh. Bezposred-
nio po zatrzymaniu wigzki protonéw w cyklotronie przystapiono do pomiaru folii
zlokalizowanej na drzwiach od strony sterowni akceleratora, a lolejnego dnia, po up-
tywie ok. 24 godzin od zamkniecia bunkra, zabezpieczono folie aluminiows umieszc-
zong na wewnetrznej stronie drzwi i wlozono ja do spektroskopu gamma celem ak-
wizycji spektrum.

Uzyskane wyniki przedstawiaja wykresy dolaczone jako zatacznik do
niniejszej pracy doktorskiej. Wyznaczono obszary ROI w zapisanych pomiarach
spektroskopowych i przystapiono do analizy liczby zliczeri dla spodziewanych ak-
tywacji. Dla folii ztotych ROI zlokalizowany byt dla piku 411,8 keV, dla folii alu-
miniowych ROI zdefiniowano jako pik przy energii 1368,6 keV.

Metodologia obliczen gestosci strumienia czastek jest adekwatna z obliczeni-

ami przeprowadzonymi dla eksperymentu przeprowadzonego za tarcza akceleratora.
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Podobnie tez przeprowadzono analize btedow statystycznych. Wyniki uzyskanych
aktywnosci i wyliczonych gestosci strumienia na wewnetrznej i na zewnetrznej stronie

drzwi akceleratora ukazuje tabela 5.

Tab. 5: Wyliczenia aktywnosci wzbudzonych oraz gestosci strumienia czastek przy
drzwiach bunkra, z podzialem na analizowane neutrony. Prezentowane wartosci
(uzyskane na podstawie ostatniej z trzech prob doswiadczalnych) podane sa wraz
z niepewnoscia, wyliczona dla aktywnosci wzbudzonej - na podstawie btedu z liczby
zliczen /N i niepewnosci zmiennej czasowej, a dla fluencji neutronéw w czasie -

metoda rézniczki zupelnej.

Drzwi - strona wewnetrzna | Drzwi - strona zewnetrzna

Wyliczona A = A =

aktywnosé 74,97 + 0,26 (16,57 £ 0,00) - 10-*
WZbudzona [%] Anrezonansmue - Anrezonansowe -
267,19 + 1,12 (4,78 + 0,00) - 103
Nszybkie - Nszybkie -
(3,70 = 0,79) - 103 0,00 =+ 0,00
GQStOéé stru- antermiczne - gbntermiczne -
mienia [=4-] | (6,33 + 0,58) - 10° 1066,90 + 89,15
¢nrezonansowe - (bn'rezonansowe -
(13,82 =+ 1,64) - 10° 192,00 + 16,26
¢nszybkie - ¢nszybkie -
(9,80 + 1,58) - 10? 0,00 £+ 0,00

2.3 Badanie mozliwo$ci produkcji radioizotopéw z wykorzys-

taniem akceleratora liniowego

2.3.1 Materiaty

Cyna o naturalnej abundancji zostata pozyskana jako jednorodny, biaty
proszek.  Odmierzona zostala na wadze laboratoryjnej, a nastepnie szczelnie
zamknieta w przygotowanym wczesniej specjalnym pojemniku. Gesto$é powierzch-

niowa przygotowanych probek wynosita 1.048-1.143 —Z;. Ren zostal pozyskany

g
cm?
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akceleratora liniowego

w formie cienkich folii (57-60 2% ). Za badane obiekty stuzytly zlokalizowane na tere-
nie NIO-PIB w Gliwicach akceleratory Varian TrueBeam oraz Clinac-2300.
W celu akwizycji widma postuzono sie dwoma detektorami HPGe, z ktorych kazdy
byt podpiety do stosownego analizatora wielokanalowego. Oprogramowaniem do ak-
wizycji spektrum byl Tukan8k, a do zliczen otrzymanych z detektoréw zastosowano
korekte (zwiazana z efektem sumowania) na podstawie symulacji Monte Carlo prze-

prowadzonych z uzyciem Geant4.

2.3.2 Metodyka

Uktad pomiarowy obejmowal umieszczenie badanych probek w polu
napromieniania akceleratora, w bezposredniej bliskosci ujécia wiazki. Pod probka
polozono fragment zamku otowianego o grubosci 5 cm oraz arkusze PMMA | o tacznej
grubodci 10 cm. Ich uzycie miato na celu rozprasza¢ neutrony ktorych kierunek
propagacji odbiegat od lokalizacji probki, aby dodatkowo zwickszy¢ liczbe reakcji
wywotanych neutronami. Natomiast zastosowanie ksztattki otowianej miato do-
datkowo zwiekszy¢ fluencje neutronéow poprzez uzyskanie zrodta wtornego w wyniku
reakcji (7,n). Doktadne przedstawienie ukltadu pomiarowego ukazuje rysunek 26.

Tak skonstruowany uktad pomiarowy spowodowaé¢ mial zaréwno reakcje -
fotojadrowe, jak i spowodowane wychwytem neutronu - w probkach renu i cyny.

Nastepnie rozpoczeto napromienianie z uzyciem tarczy konwersji i fotonow
o energii do 20 MeV. Aparat dostarczal 600 jednostek monitorowych na minute,
a wigzka trwala 15 minut. Po czasie 20 minut od zakonczenia napromieniania
(wynikajacym z ochrony radiologicznej i srednim czasem zycia neutronéw swobod-
nych) badane probki byty kazdorazowo zabrane z punktéw pomiarowych i zmierzone
za pomocg spektroskopu gamma.

Otrzymane spektrum dla wybranej, reprezentatywnej badanej probki
napromienianej cyny i renu przedstawiaja odpowiednio rys. 27 oraz 28. Wida¢

na nich zwiekszona liczbe zliczert dla widma probki cyny przy energiach:

e 158,6 keV - jest to spowodowane kwantem ~ izotopu 17™Sn, o czasie polroz-

padu rownym 14 dni, uzyskanego w wyniku reakcji: 1%Sn(n,y)'"™Sn;

HSSD(’)/,II)H?mSD; 117Sn(n’nv)117msn’

e 171,28 keV oraz 245,42 keV - jest to spowodowane kwantem ~ izotopu *!1In,
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Rys. 26: Uktad pomiarowy do aktywacji probek renu i cyny

o czasie polrozpadu réwnym 2,8 dni, uzyskanego w wyniku reakcji:

12810 (~v,n)H"1Sn i dalej rozpadu M!'Sn (czas pottrwania 35,3 min) do M1n.

Dla widma probki renu spektroskopia wykazala zwickszone zliczenia przy energiach:

e 111,21 keV - jest to spowodowane kwantem ~ izotopu '**Re, o czasie polroz-

padu réwnym 35,4 dni, uzyskanego w wyniku reakcji: ®Re(y,n)'®'Re,

e 12258 keV oraz 137,16 keV - jest to spowodowane kwantem v izotopu '%Re,

o czasie potrozpadu réwnym 3,72 dni, uzyskanego w wyniku reakcji:

185Re(n,fy)186Re; 187Re(fy,n) 186Re,

e 155,03 keV - jest to spowodowane kwantem ~ izotopu ®Re, o czasie potroz-

padu réwnym 17 godzin, uzyskanego w wyniku reakcji: '®"Re(n,y)'®*Re.

Dla otrzymanych spektrum wyznaczono ROI odpowiadajace kwantom
pochodzacym od izotopéw 7"Sn. 18Re i 188Re. Zestawiajac liczbe zliczeii

z czasem akwizycji widma otrzymano aktywnos¢ specyficzng dla poszczegdlnych
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2.4 Badanie stabych pol neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma
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Rys. 27:  Spektrum aktywowanej Rys. 28: Spektrum aktywowanej folii
probki cyny renowej

izotopow, co uwzgledniajac czas poétrozpadu kazdego z nuklidow, postuzyto do wyz-
naczenia wartosci saturacji. Tak tez, przy niezmiennych warunkach eksperymental-

nych (innych niz czas trwania aktywacji), okreslono ze:

e dla '"Sn spodziewana wysycona aktywnosé¢ specyficzna to 11 *2¢ po ok.

2000 godzinach,

o dla '®Re, spodziewana wysycona aktywnosé¢ specyficzna to 2600 *2¢ po ok.

400 godzinach.

e dla % Re, spodziewana wysycona aktywnosé specyficzna to 260 % po ok. 120

godzinach.

2.4 Badanie stabych p6l neutronowych z wykorzystaniem

spektroskopu gamma

2.4.1 Materiaty

Do eksperymentu postuzono sie zrédlem kalifornu 22Cf oraz zroédiem
plutonowo-berylowym (PuBe). Oba zrodta promieniotworcze znajdowaly sie w bu-
dynku  Slaskiego  Miedzyuczelnianego ~ Centrum  Edukacji i  Badan
Interdyscyplinarnych w Chorzowie. Do celéw detekcyjnych uzyto przenosnego de-
tektora HPGe firmy Canberra wraz z przetwornikiem InSpector 2000 model 1300
i oprogramowaniem Genie 2000, bedacych réwniez na wyposazeniu SMCEBI. Dla

uzyskania wartosci referencyjnej fluencji mierzonego pola neutronowego, w uktadzie
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pomiarowym zastosowano réwniez przenosny miernik InSpector 1000 z krysztalem
Nal i komorg helows 3He. W prawidlowej ocenie wynikéw eksperymentu positkowano

sie wynikami symulacji komputerowych Monte Carlo z uzyciem kodu Geant4.

2.4.2 Metodyka

Przygotowano uktad pomiarowy sktadajacy sie z detektora HPGe, helowego
detektora neutronéw i dwoch zréodel neutronowych o znanej aktywnosci. Wyzna-
czono miejsce w laboratorium pomiarowym pomiedzy dwoma zrédtami, w odlegtosci
1 metra od zrodta PuBe oraz 1,5 metra od zrédla 2°2Cf. Z koniecznosci
przeprowadzenia eksperymentu w niekorzystnych warunkach (bliskosé¢ innych zrodet
promieniotworczych), zbudowano olowiany zamek, majacy na celu minimalizacje
rejestrowanego przez detektor HPGe tta promieniotworczego. Sam detektor usta-
wiono nastepnie na wyznaczonym wczesniej miejscu, na podtodze. Uktad pomiarowy

przedstawia rys. 29

ydrocar ._“ container
with¥6%-252
2.22.10hs

Rys. 29: Uktad eksperymentalny do pomiaru niskoenergetycznych neu-

tronéw

Po przygotowaniu uktadu przystapiono do trwajacego 30 godzin pomiaru.

64:4307035082



2.4 Badanie stabych pol neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma

W jego wyniku uzyskano spektrum, ktore wykazato piki przy energiach 595,9, 867,9
i 1204,2 keV. Pochodza one jako efekt wychwytu neutronu w reakcji >Ge(n,y)™Ge.
Widmo obrazuje rys. 30.
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Rys. 30: Zaznaczone fragmenty widma pochodzace z reakcji Ge(n,y)™Ge. Dla
1204,2 keV liczba zliczen niewiele wykracza podnad tto, powodujac mato miarodajne

wyniki.

Wyznaczono obszary ROI skorelowane z wymienionymi wyzej kwantami .
Zaleznos¢é miedzy gestoscia strumienia czastek oraz liczba rejestrowanych kwantow
gamma wyznaczono za pomoca obliczen na bazie symulacji Monte Carlo z uzyciem
Geant4. Celem wyznaczenia wlasciwej ilosci neutronéw docierajacych do detek-
tora w przedstawionym uktadzie eksperymentalnym, odzwierciedlono réwniez jego
ksztaltt, geometrie i zrédta neutronowe w formie symulacji komputerowej na bazie
kodu Geant4.

Wprowadzono wspoétczynnik korelacji C, wiazacy dwie wspomniane wyzej

65



66

2 CZESC EKSPERYMENTALNA

wartosci, i zdefiniowano go jako wzor 22:

¢

¢ = dN/dt

(22)
gdzie:

e ¢ to gestod¢ strumienia neutronéw padajaca na powierzchnie detektora w jed-

nostce czasu,

e dN/dt to liczba rejestrowanych kwantéw gamma w jednostce czasu.

Poniewaz energie neutronéw docierajacych do detektora maja rozktad zgodny
z prawem Maxwella-Boltzmanna, nasza gestos¢ strumienia neutronéw o energiach
termicznych i rezonansowych w interesujacym nas zakresie mozna takze zapisa¢ jako
wzor 23:
1eV

o= [ o ar (23)
gdzie ¢(F) to gestos¢ strumienia neutronéw padajaca na powierzchnie detektora
w jednostce czasu o energii E. Zakresy catkowania sg zwiazane z przekrojem czynnym
- we wskazanym zakresie zachodzi reakcja ™Ge(n,y)™Ge.

Posiadajac informacje o wspotczynniku korelacji C dla danego detektora,
mozna teraz wyznacza¢ fluencje neutronéw (o energii z zakresu termalno-
rezonansowego) w czasie w dowolnym miejscu gdzie ustawiony zostanie detektor
HPGe - aby tego dokonaé, wystarczy postuzy¢ sie wzorem 24:

dN
¢ = C—pv (24)

gdzie dd—f oznacza liczbe zliczeni (pole pod pikiem) na sekunde. Wyboru odpowied-
niego ROI (liczby zliczen dla kwantu o energii 595,9, 867,9 lub 1204,2 keV) nalezy
dokonaé¢ w oparciu o energie, dla ktorej definiowano wspotezynnik C. Na potrzeby
eksperymentu, sprawdzono metode pomiarowa dla wszystkich trzech energii pikow.

Uzyskane wyniki przedstawia tabela 6.

2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

W pomieszczeniu cyklotronu

2.5.1 Materialy

W eksperymencie uzyto przeno$nego detektora HPGe wraz z przetwor-

nikiem InSpector 2000 m. 1300 firmy Canberra, ktéry znajduje sie na wyposazeniu



2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotronu

Tab. 6: Wyliczenia rejestrowanych kwantéw v na sekunde wraz z wyznaczonym

wspotezynnikiem korelacji C dla poszczegdlnych energii. Prezentowane wartosci

podane sa wraz z niepewno$cia, wyliczona dla Cfi—];f - na podstawie btedu z liczby

zliczennv/ N 1 niepewnosci zmiennej czasowej, natomiast dla C' - wyliczona poprzez

blad wzgledny zmiennych we wzorze 22.

E [keV] @ I] C o
995,9 0,0273 £ 0,0014 | 205 £ 11
867,9 0,0104 £ 0,0010 | 530 = 53
595,9 0,0020 £ 0,0015 | 2774 £ 2050

pracowni promieniowania jonizujacego, Instytutu Fizyki na wydziale Nauk Scistych
i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Za badany obiekt stuzyl

zlokalizowany na terenie Zakladu Radiofarmacji i Obrazowania Laboratoryjnego

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

2.5.2 Metodyka

Uktad pomiarowy obejmowal umieszczenie przeno$nego spektrometru
gamma wewnatrz bunkra bunkra cyklotronu, uzywanego do typowej produkcji izo-
topu ®F. Pomiar odbywal sie przy wylaczonej wiazce, tak aby mozliwie najdoktad-
niej uchwycié¢ kwanty gamma pochodzace z aktywowanych elementéw akceleratora
i bunkra. Detektor zostal ustawiony tak, aby jego objeto$¢ czynna znajdowala sie
W rogu pomieszczenia, w miejscu gdzie podczas wiazki znajduje sie wewnetrzna
Sciana drzwi ostonnych. Takie umiejscowienie wynika z maksymalnego mozliwego
oddalenia detektora (co wpltywa na liczbe zliczeri detektora, zgodnie ze wzorem 9),
przy ktorym jednak pomiedzy detektorem a badanym obiektem (z angielskiego "line
of sight") nie wystepuja fizyczne przeszkody. Umiejscowienie detektora przedstaw-
iajg rysunki 31 i 32.

Z racji na wysoka moc dawki oraz problem z prawidtowa praca aparatury
przy tak duzej ilosci rejestrowanych kwantow gamma, pomiar widma zajmowat za-
ledwie 300 sekund, przy czasie martwym siegajacym 25%. Jednak czas byl ten

wystarczajacy do uzyskania szczegétowego spektrum, co ukazuje wykres
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Rys. 31: Umiejscowienie detektora w bunkrze cyklotronu

na rys. 33.

Uzyskane widmo wykazywato obecnosé¢ wielu izotopéw promieniotworczych.
Mozna ponadto zauwazy¢ znaczace podwyzszenie zliczenn w catym zakresie, zwlaszcza
dla niskich energii (wysokie tto promieniotworcze, wraz z duzym wktadem od efektu
Compton’a), jak réowniez obecny jest sygnal dla energii 511 keV, wynikajacy
z rozpadow (. Analizujac spektrum podjeto sie proby identyfikacji wystepuja-
cych radioizotopow. Zarejestrowano zwiekszong ponad wartosé tla ilosé fotonow dla

energii:
e 834,85 keV ktorego pochodzenie uzasadniono obecnoécig izotopu *Mn,

1293,56 keV, od izotopu '1¢"Sb,

1332,49 oraz 1173,23 keV, od izotopu %Co,

1362,94 oraz 1520,28 keV, od izotopu »Tc,

1808,65 keV, od izotopu 26Al,

2754,08 oraz 1368,63 keV, od izotopu ?*Na,

68:8187065395



2.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotronu

Rys. 32: Umiejscowienie detektora w bunkrze cyklotronu, widok z ko-

rytarza technicznego
e 1690,97 keV, od izotopu '?*Sb,
e 1724,92 keV, od izotopu ®Ni,

e 2240,40 keV, od izotopu **V.

69
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Rys. 33: Widmo promieniowania gamma wewnatrz bunkra cyklotronu.

Do analizy wybrano najbardziej reprezentatywny wynik sposréd trzech prob

niniejszego eksperymentu.

2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy drzwiach bunkra
2.6.1 Materiaty

Podobnie jak w przypadku eksperymentu majacego na celu pomiar spek-
trum promieniowania gamma wewnatrz pomieszczenia akceleratora, postuzono sie
detektorem HPGe wraz z przetwornikiem InSpector 2000 model 1300 firmy Can-
berra, za obiekt badany postuzyt zlokalizowany na terenie ZRO w NIO-PIB w Gli-
wicach akcelerator Cyclone 18/9 produkeji IBA RadioPharma.

2.6.2 Metodyka

Uktad pomiarowy obejmowal umieszczenie przeno$nego spektrometru
gamma, przy drzwiach bunkra cyklotronu, uzytego do typowej produkcji izotopu
I8F. Dla celéw prawidlowej analizy eksperymentu, zbadano tto promieniowania elek-

tromagnetycznego przy wylaczonej wiazce akceleratora, pozostawiajac parametry



2.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego przy drzwiach bunkra
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Rys. 34: Widmo promieniowania gamma przy drzwiach bunkra cyklotronu bez

wiazki

pracy detektora i jego umiejscowienie niezmiennymi wzgledem wtasciwego pomiaru.
Spektrum, zebrane w ciagu 180 sekund, w pozycji detektora przed rozpoczeciem
napromieniania jest widoczne na rys. 34.

Wtiasciwe probkowanie odbyto sie podczas dziatania akceleratora, to jest
podczas gdy wigzka protonéw napromieniala ciekly target z izotopem 0. Wybrana
zostala tarcza, ktora znajdowala sie przestrzennie po przeciwlegtej stronie bunkra niz
drzwi akceleratora. Schematyczna mapa jest widoczna na rys. 35, a umiejscowienie
detektora przedstawia rysunek 36.

Pomiar widma zajmowat 7200 sekund, przy czasie martwym siggajacym
9,61%. Przebiegalo ono podczas napromieniania trwajacego 144 minuty 2 sekundy,
a zdeponowany tadunek na tarczy okreslono jako 154,36 pAh, na podstawie wydruku

z programu sterujacego akceleratorem. Uzyskane widmo obrazuje wykres na rys. 37.
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drzwi
bunkra

detektor

Rys. 35: Mapa ideowa umiejscowienia Rys. 36: Umiejscowienie detektora -
detektora pomiar promieniowania gamma przy

drzwiach bunkra

2.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy stanowisku serwisowym
2.7.1 Materiaty

Podobnie jak w przypadku eksperymentu majacego na celu pomiar spek-
trum promieniowania gamma wewnatrz pomieszczenia akceleratora, postuzono sie
detektorem HPGe wraz z przetwornikiem InSpector 2000 m. 1300 firmy Canberra,
za obiekt badany postuzylo zlokalizowane stanowisko serwisowe przy akceleratorze
Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma, na terenie ZRO w NIO-PIB w Gli-
wicach. Dla celéw referencyjnych mocy dawki postuzono sie radiometrem FH40 G

firmy ThermoFisher Scientific bedacym réwniez na wyposazeniu ZRO w NIO-PIB.

2.7.2 Metodyka

Uktad pomiarowy obejmowal umieszczenie przenosnego spektrometru
gamma, przy stanowisku serwisowym, znajdujacym si¢ w korytarzu technicznym
przed wejsciem do bunkra cyklotronu. Miejsce to jest ogrodzone ostonnym zamkiem

z cegietek otowianych oraz wizjerem ze szkla olowianego. 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. Czerwong przerywang linig zaznaczono energie 2223,25 keV, ktora to
odpowiada energii uwalnianej z jadra atomowego wodoru podczas wychwytu neu-
tronu. Widoczny jest zarys piku ksztaltujacego sie przy tej energii, jednak jest
on zbyt maty dla identyfikacji przez oprogramowanie sterujace. Przedstawione
spektrum wybrano jako najbardziej reprezentatywny wynik sposrod trzech prob

niniejszego eksperymentu.

stuzy konserwacji zuzywalnych elementéw cyklotronu i jego podzespotéw (m.in.
elementow tarcz do napromieniania i zrodla jonéw). Na czas badania, ostatni serwis
odbywat sie 5 dni przed przeprowadzeniem eksperymentu, dotyczyl on jednej z tarcz
uzywanych do produkeji izotopu ®F. Podczas konserwacji wymieniono m.in. folie
degradacyjna, wykonana ze stopu havaru. Ze wzgledu na wysoka moc dawki, zuzyte
elementy po akcji serwisowej pozostaja za otlowianym zamkiem, dodatkowo ostonicte
przez umieszczenie w pojemniku z wolframu. Zdjecie przedstawiajace stanowisko
serisowe pokazuje rys. 38.

Pomiar widma zajmowal 180 sekund, przy czasie martwym siegajacym
80%. Moc dawki odczytana za pomoca radiometru FH40 siegala 150 pSv/h

w miejscu pracy detektora, Uzyskane widmo obrazuje wykres na rys. 39. Dla celow
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Rys. 38: Polozenie detektora - stanowisko serwisowe

prawidlowej analizy otrzymanego spektrum, zbadano réwniez tto dla niniejszego
pomieszczenia, ustawiajac detektor na jego srodku, z dala od Zrédel promieniotwor-
czych. Widmo to jest widoczne na rys. 40.

Podobnie jak spektrum uzyskane wewnatrz bunkra akceleratora, dostrzec
mozna wiele réznych radioizotopéw bedacych skutkiem aktywacji metali. Réwniez
wida¢ znaczaca ilos¢ niskoenergetycznych (do kilkuset keV) kwantow ~, ktorych
pochodzenie mozna wyttumaczyé rozproszeniem Comptona i wielorakimi, pokrywa-
jacymi sie zakresem energii emitowanych kwantow, izotopami. Wystepuje réwniez
znaczacy sygnal dla energii 511 keV, potwierdzajacy obecnosé¢ izotopow
[B-promieniotworczych. 7 uzyskanego widma odjeto tlo, a nastepnie podjeto sie
zidentyfikowania uzyskanych linii widmowych o wyraznej strukturze. Zarejestrowano

zwiekszona ponad wartosé tla ilosé¢ fotonéow dla energii:

e 810,76 keV, ktorego pochodzenie uzasadniono obecnoscia izotopu %4Co,
e 834,85 keV, od izotopu **Mn,
e 983,53 oraz 1312,11 keV, od izotopu ¥V

e 983,53, 1312,12, oraz 1037,52 keV, od izotopu *8Sc
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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 sposrod

trzech prob niniejszego eksperymentu.
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Rys. 40: Widmo promieniowania - tto

75



76

2 CZESC EKSPERYMENTALNA

e 1037,84, 1238,29, 1771,36, 2030,79 oraz 2598,50 keV, od izotopu *¢Co,
e 1115,54 keV, od izotopu ®Zn,

e 2754,08 oraz 1368,63 keV, od izotopu ?*Na.



3 Ocena wynikéw i dyskusja

3.1 Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyk-

lotronu wykorzystywanego do produkcji radioizotopow

Otrzymane aktywowane folie detektorowe potwierdzaja dziatanie opracow-
anego ukladu eksperymentalnego. Potwierdza si¢ mozliwos¢ wyznaczenia fluencji
neutronéw swobodnych, ze zréznicowaniem energetycznym, za pomocg niedrogich,
wlasnorecznie przygotowanych detektorow aktywacyjnych. Zastosowanie przyjetej
metodologii jest o tyle korzystne, ze pozwala uzyska¢ rzetelne wyniki dlugo po
samym zjawisku aktywacji - eliminuje sie potrzebe przebywania operatora lub drogiej
elektroniki w przestrzeni o duzej mocy dawki promieniowania jonizujacego, ktora to
okoliczno$é zazwyczaj wyklucza wiele innych metod badawczych.

Wszystkie folie aktywowaly sie w reakcjach jadrowych wychwytu neutronu
zgodnych z oczekiwaniami. Rozklad energetyczny neutronéw zarejestrowanych
w bunkrze cyklotronu nie jest jednorodny. Cho¢ obserwowane sg zaréwno neutrony
o energiach termicznych, rezonansowych jak i predkich, najwieksza fluencje wykazuja
neutrony rezonansowe. Maksymalny uzyskany wynik gestosci strumienia dla neu-
tronéw termicznych wyniost 10,49 - 10°, dla neutronéw rezonansowych 24,90 - 109,
a dla predkich - 1,92 - 105 cm™2s™'. W odniesieniu np. do publikacji [53] i [54], gdzie
podobne badania wyznaczenia fluencji neutronéw (termicznych i rezonansowych)
byly prowadzone dla akceleratora liniowego, wida¢ zaréwno bezwzgledna przewage
ilogci neutronéw swobodnych indukowanych przez badany cyklotron, jak réwniez
znaczne przesuniecie ich koncentracji w kierunku czastek o wyzszych energiach,

Przestrzenny rozktad gestosci strumienia neutronéw wykazuje najwicksza
liczbe neutronéw (dla wszystkich energii) w linii prostej za napromienianym tar-
getem. Wraz ze zwickszajacym sie odchyleniem katowym rejestrowana jest nizsza
ilos¢ czastek, a najnizsza fluencje wyliczono dla punktéw pomiarowych na skraju
badanej powierzchni. Efekt ten byl najbardziej widoczny dla neutronéw z zakresu
najwyzszej badanej energii.

Obecno$é na widmie pikéw o energii 511 keV potwierdza otrzymanie izo-
topow [-promieniotworczych, co, zwlaszcza w przypadku folii cynkowej, jest obiecu-

jacym wynikiem, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania radioizotopéw o duzej
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popularnoéci w medycynie nuklearnej, jak %Cu. Jest to dobrze zapowiadajaca sie al-
ternatyws dla znanych i aktualnie uzytkowanych w przemysle radiofarmaceutycznym
metod uzyskiwania izotopu miedzi, opierajacych sie na napromienianiu statego tar-

getu niklowego w reakcji ®*Ni(p,n)%Cu.

3.2 Badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach

bunkra

Folie detektorowe umieszczone na zewnetrznej stronie drzwi nie wykazuja
aktywacji. Jest to prawdziwe niezaleznie od energii neutronéw poddanych ocenie
w tym badaniu. Liczba zliczenn z ROI widm analizowanych folii nie przekracza
zliczen dla tta promieniotworczego, co kontrastuje z widocznymi pikami przy tych
samych energiach dla widm folii umieszczonych wewnatrz bunkra. Czyni to wylic-
zone gestosci strumienia niemiarodajnymi, pomimo iz z matematycznego punktu
widzenia niepewno$¢ pomiarowa sugerowataby inaczej.

Uzyskane wyniki pokazuja obecnosé promieniowania neutronowego
wewnatrz bunkra, ktore to jednak nie przedostaje sie przez drzwi ostonne. Jest to ko-
rzystne z punktu widzenia ochrony radiologicznej, a zastuge tego stanu rzeczy przyp-
isuje sie¢ konstrukcji drzwi z grubej warstwy betonu. Dodatkowo, zadne
z oSmiu wyjs¢ akceleratora nie jest ustawione dokladnie w kierunku drzwi oston-
nych, co dodatkowo sprzyja zmniejszonej fluencji neutronéw w ich miejscu.

W odniesieniu do danych innych autoréw, dostrzega sie podobna zaleznosc¢ -
prawidtowg ostonnosé - zastosowanych wrot wzgledem promieniowania neutronowego.
Jednak w wielu przypadkach osiagane jest to poprzez warstwowa konstrukcje drzwi,
w ktorych zawiera sie m.in. parafina, bedaca dobra przestona ze wzgledu bogatosci w
wodor. W badanym tutaj akceleratorze taki material drzwi nie zostat zastosowany,
co nie wplyneto negatywnie na ostonnosé. Podobny wynik uzyskano w [55|, gdzie

sprawdzano wplyw sktadu betonu na fluencje neutronéow.
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3.3 Badanie mozliwosci produkcji radioizotopéw z wykorzy-

staniem akceleratora liniowego

Widma spektroskopowe aktywowanych probek z naturalnego renu i cyny
wykazuja wytworzenie radioizotopow, ktore moga by¢ uzyteczne w diagnostyce
SPECT. Izotop 17™Sn rozpada sie do stabilnego ''7Sn, emitujgc kwant o energii
158,56 keV, co czyni go podobnym do ™ Tc, ktéry deekscytuje poprzez kwant 140,51
keV. Zaleta cyny jest jej lepsza dostepnos¢ wzgledem naturalnie niewystepujacego
i drogiego technetu. Podobnie rzecz ma si¢ dla renu '®Re (137,15 keV) i ®Re
(155,04 keV) - w ich jednak przypadku rozpad emituje przede wszystkim elektron,
co powoduje, ze o ile diagnostyczna wartos¢ izotopu spada, to obecnosé promieniowa-
nia S~ przy jednoczesnym niskoenergetycznym kwancie v klasyfikuje te radionuklidy
jako dobre do celéw teranostycznych.

Otrzymane aktywnosci specyficzne nie sa wielkie w ujeciu radiofarma-

ceutycznym, co jest spowodowane wieloma czynnikami, takimi jak:
e naturalna abundancja probek,
e nicoptymalna geometria probek,
e krotki czas aktywacji.

Wszystkie jednak wymienione negatywne czynniki moga zostaé¢ wyelimi-
nowane, powodujac wzrost otrzymanych frakcji radioizotopow, jezeli tylko nastataby
taka potrzeba. Ograniczenia nie sa podyktowane brakiem srodkéw, a problema-
tycznoscia formalng i prawna.

Obliczone czasy wysycenia w produkcji poszczegélnych izotopéw réwniez
moga zdawac sie zbyt wielkie, zwlaszcza gdy poréwnamy je np. z 8F, gdzie saturacje
osiaga sie zazwyczaj w mniej niz 10 godzin (w zaleznosci od parametréw napromieni-
ania). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zaproponowany w eksperymencie uktad
doswiadczalny nie mial na celu osiagniecie wydajnosci produkcji poréwnywalnej
z industrialng. Warto zauwazy¢, ze z praktycznego punktu widzenia - odnosnie
wytwarzania izotopow promieniotwoczych - nie jest wskazane czekanie do maksi-
mum aktywnosci specyficznej, gdyz jej przyrost w dalszych etapach napromieniania

jest niewielki. Dodatkowo wymagane jest do tego ciagte operowanie akceleratorem
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przy maksymalnej mocy, co zawyza koszty i nie jest optacalne ze wzgledow eko-
nomicznych.

Otrzymane rezultaty sa satysfakcjonujace. Eksperyment stuzyt potwierdze-
niu koncepcji i zostato to osiagniete. Wyniki pokazuja mozliwo$é uzyskiwania ra-
dioizotopow do celéw medycyny nuklearnej na akceleratorze liniowym, za pomoca
promieniowania wtérnego. Otwiera to przestrzen na dyskusje, czy nie nalezaloby
dopusci¢ takiej formy uzyskiwania izotopéw w iloSciach uzytkowych dla diagnos-
tyki. Probka wyjsciowa mogtaby tez by¢ umiejscowiona podczas rutynowej pracy
akceleratora, w nieuzytkowanej przestrzeni bunkra, aktywujac sie wytacznie poprzez
neutrony swobodne, ktérych fluencja zostata wykazana w calej przestrzeni bunkra
akceleratora [56]. Dla optymalizacji wynikow, wskazane byloby wtedy uzywanie
probek wzbogaconych do porzadanych izotopow (np. %Sn, 117Sn dla reakcji z neu-
tronami) a takze uzywanie probek o zoptymalizowanej geometrii - zwiekszajac sto-

sunek powierzchni do masy (probki wyjsciowe w formie cienkich arkuszy).

3.4 Badanie stabych po6l neutronowych z wykorzystaniem

spektroskopu gamma

W przeprowadzonym eksperymencie udalo sie zaobserwowaé¢ zaréwno
kwanty o energii zaréwno 5959 keV, jak i 867,9 keV oraz 1204,2 keV. Kazdy
z nich moze stuzy¢ ocenie ilosciowej reakeji *Ge(n, v)™Ge. Jednakze, ze wzgledu na
duza niepewno$¢ pomiarowa i niska liczbe zliczen dla piku 1204,2 keV, jego uzycie
nie jest zalecane.

Dla przygotowanego uktadu eksperymentalnego, w miejscu pomiaru, ges-

2571 a skutkowalo to miaro-

to$¢ strumienia czastek okreslono jako ¢ = 5,6 ecm™
dajnym wynikiem na uzyskanym spektrum gamma. Dowodzi to prawidlowego
dziatania metody dla stabego promieniowania neutronowego. Jednak przyjete po-
stepowanie badawcze bedzie réowniez stuszne dla miejsc o wiekszej fluencji czastek
w czasie, pod warunkiem, ze aparatura - analizator wielokanatowy - nie osiggnie
wskutek wickszej ilosci kwantéw granicznej ich wartosci, powyzej ktorej nie jest
w stanie prawidtowo dziata¢ (czas martwy na poziomie 100%).

Zaleta zastosowania detektora HPGe jest fakt, ze urzadzenia takie sa juz

na wyposazeniu wielu jednostek naukowych (i, czasem, medycznych), zatem umozli-



3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu
cyklotron

wia sie pomiar pola neutronowego bez koniecznosci zakupu dedykowanej ku temu
innej, kosztownej aparatury. Wada natomiast jest wplyw promieniowania gamma
na prace detektora, totez metoda moze byé¢ mniej skuteczna w miejscach o wysokim
promieniowaniu tta. Wyzwaniem jest réwniez potrzeba "kalibracji" detektora

w miejscu o znanej fluencji neutronéw.

3.5 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

W pomieszczeniu cyklotronu

Otrzymano zroznicowane spektrum elektromagnetyczne, w ktérym
rozrézni¢ mozna wiele radioizotopdéw pochodzenia aktywacyjnego. Sa one skutkiem
zaréwno oddzialywan jadrowych przez czastki takie jak proton czy neutron, ale
nie wyklucza sie tez reakcji fotojadrowych, ze wzgledow na obecnos¢ wysokoener-
getycznych (>2,5 MeV) kwantow +.

Metaliczne pierwiastki (takie jak wolfram, chrom, kobalt, nikiel, zelazo,
molibden, mangan, tytan, cyna, aluminium), wykorzystywane sa w duzych ilosci-
ach w konstrukcji elementow cyklotronu i jego otoczenia, zar6wno samodzielnie jak
i w formie réznych stopow. Na podstawie uzyskanego widma wida¢ aktywacje czesci

z nich, n.p.:

%Mn uzyskany zostal w reakcji 4Cr(p, n)3*Mn,

o 116mSh 7 reakcji 15Sn(p, n)!omSh,
e 5°Co 7 reakcji **Co(n, 7)%Co,

o BTc 7 reakeji “Mo(p, 2n)»Tc,

o 26Al1 7 reakcji 6Mg(p, n)%0Al,

e ?Na z reakcji 2"Al(n, a)*'Na,

o '218h 7 reakcji **Sn(p, n)!21Sh,

e 9Ni z reakcji Cu(n, p)%Ni,

o BV 7 reakcji ®Ti(p, n)*®V.
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Nalezy jednak wspomnie¢, ze nie wszystkie aktywowane izotopy sa widoczne
w spektroskopii gamma. Za przyklad moze tu postuzy¢ promieniotwoérczy izotop
%Fe uzyskiwany m.in. poprzez reakcje **Fe(n, v)%Fe czy **Mn(p, n)*Fe. Jego
wktad w moc dawki jest znaczacy, jednak przez praktyczny brak emisji kwantow ~y
w trakcie rozpadu, jego identyfikacja nie jest mozliwa przy zastosowaniu niniejszej
metodologii. Podobna sytuacja wystepuje z popularnym izotopem %*Ni (rozpad 37),
otrzymywanym w wyniku oddzialywania ®?Ni(n, «)%Ni, oraz *Ni (rozpad EC),
uzyskiwanym przez *Ni(n, v)*Ni. [57]

Na uwage zastluguje izotop 2*Na, emitujacy kwant + o najwyzszej en-
ergii sposrod zarejestrowanych w doswiadczeniu - 2754 keV. Powstajacy w wyniku
wychwytu neutronu predkiego przez aluminium (z emisja czastki «) izotop sodu
jest szczegdlnie wyrazny na tle uzyskanego spektrum, pomimo niskiej wydajnosci
detekcji w tym zakresie i krotkiego czasu potrozpadu wynoszacego 14,96 godzin.
Oznaczac to moze duza frakcje aktywowanego aluminium, a co za tym idzie, duza flu-
encje neutronéow predkich w miejscu jego wystepowania. Jednymi z elementéw moga-
cych zawiera¢ duze ilosci aluminium i znajdowaé sie w odpowiednim miejscu sa koli-
mator 1 korpus tarczy wuzywanej do napromieniania celem uzyskania
izotopu *F.

Jako ze wiazka protonéw jest wielokrotnie kolimowana i sterowana podczas
irradiacji z uzyciem cyklotronu, zgodnie z zalozeniem pada ona ostatecznie gtéwnie
na napromieniany target. Wnioskowaé¢ wiec mozna, ze radionuklidy wyindukowane
wskutek reakcji z protonami pochodza z pierwiastkow znajdujacych sie stricte na
drodze wiazki (jak elementy tarczy, folia degradacyjna i kolimator, a takze przy
samym zrodle protonéw). Z kolei promieniowanie neutronowe jest dla cyklotronu
promieniowaniem wtérnym i neutrony nie posiadaja tadunku elektrycznego, wiec
aktywacje z ich udziatem sa bardziej obserwowalne réwniez w innych, oddalonych od
wiazki elementach akceleratora (jak korpus, duanty, cewki, elementy uktadu utrzy-
mania prozni, chtodzenia).

Uzyskane wyniki sklaniajg do dalszych analiz, m.in. w celu iloSciowej
oceny poszczegolnych radioizotopow. Wartosciowych informacji dostarczyltoby takze
przeprowadzenie analiz spektroskopowych dla poszczegédlnych elementow akcelera-

tora, ale nie jest to wykonalne z racji ograniczonego dostepu i braku organizacyjnej
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mozliwosci wyizolowania kazdego elementu.

W odniesieniu do [58], podobnie zaobserwowano izotopy kobaltu, wanadu,
chromu czy manganu. Jednak w niniejszej pracy dostrzezono spory udzial akty-
wowanego aluminium, czego nie wymieniono w [58]. Z kolei w badanym cyklotronie
nie zaobserwowano m.in. ®3Re czy "Se. Moze to byé¢ spowodowane m.in. réznicg

w wykonaniu materialéw, jak rowniez réznigcymi sie warunkami pomiarow.

3.6 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy drzwiach bunkra

W odréznieniu od doniesient innych autoréow (jak w [59]), drzwi ostonne
badanego akceleratora nie wykazuja kwantu v o energii 2223,25 keV,
pochodzacego z reakcji 'H(n, v)?H. Podobnie jak w przypadku badania z detek-
torami aktywacyjnymi, jest to najpewniej wynikiem innej kompozycji materiatow,
z ktorych zbudowano drzwi bunkra, jak i jego gruboscia. Beton, najlepiej
z dodatkiem barytu, jest jedna z powszechnie uzywanych oston w Scianach i drzwiach
bunkréw. Pomimo znaczacej zawartosci wodoru w betonie i najpewniej obecnych
w nim reakcji wychwytu, grubos¢ drzwi (w przypadku badanego akceleratora 2,05
metra) skutecznie eliminuje wklad kwantu o energii 2223,25 keV w uzyskanym spek-
trum.

Istotne jest jednak nieznaczne podwyzszenie liczby kwantoéw docierajacej
do detektora oraz czasu martwego wykazywanego przez analizator wielokanalowy,
z ktorego mozna wnioskowaé ogromne zwiekszenie mocy dawki promieniowania
jonizujacego wewnatrz bunkra. W podobnych konfiguracjach dla akceleratora lin-
iowego i bunkra (jak donosi [60]) rejestrowana moc dawki w poblizu drzwi oscyluje
w okolicy 0,078 Sv/h. Wida¢ wiec, ze ostonnos¢ drzwi jest dobrana bardzo do-
brze, cho¢, zgodnie z prawem ostonnosci, nie jest zatrzymywane 100% jonizujacego

promieniowania elektromagnetycznego.
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3.7 Badanie widma promieniowania elektromagnetycznego

przy stanowisku serwisowym

Analiza pikow widocznych na widmie ujawnia obecno$é podobnych
radioizotopow jak te rejestrowane wewnatrz bunkra akceleratora. Ponownie sa tu
obecne izotopy **Mn, **V, ?4Na, powstale w wyniku reakcji z wiagzka protonéw
i neutronami swobodnymi, powstatymi jako promieniowanie wtorne.

Wida¢ jednak, ze dla stanowiska serwisowego, w ktérym obecne sa najsil-
niej aktywowane elementy tarczy, zarejestrowane zostaty kwanty ~, ktorych nieziden-
tyfikowano w ogdlnym pomiarze spektrum w pomieszczeniu cyklotronu. Pochodzg

od takich izotopow jak:
e 38Co, ktory powstat w reakcji %Fe(p, n)%*Co, a takze 5*Ni(n,p)3Co,
o 18Sc, ktory powstal w reakeji 4 Ti(n, p)*®Sc,
e 56Co, ktory powstal w reakeji 5°Fe(p, n)3¢Co,
e 57n, ktory powstal w reakcji ®4Zn(n, +)%Zn, a takze 5°Cu(p, n)%Zn.

Promieniowanie gamma tych nuklidow nie zostato wykryte podczas badania spek-
trum bunkra akceleratora, co jest spowodowane standardowym potozeniem tarcz
w cyklotronie wokoét jego pokrywy, a takze nakladaniu sie czesciej wystepujacych
pikéw i promieniowania rozproszonego na widmo. Dodatkowo, reakcje wymienione
powyzej cechuja sie nizszymi przekrojami czynnymi. Skupienie detektora na czes-
ciach pochodzacych konkretnie z wymontowanej, napromienianej tarczy pozwolito
zaobserwowa¢ dodatkowe radioizotopy.

Znaczaco mniej jest kwantow pochodzacych od ?#Na. Fakt ten jest uza-
sadniony przez czas jaki ubiegt od ostatniej akcji serwisowej, ktora takze odbyta sie
po odczekaniu rozsadnego okresu od uzycia targetu. Promieniotworczy séd zdazyt
w wickszosci "wyswiecié sie" do stabilnego izotopu magnezu 4Mg.

W eksperymencie otrzymano podobny sktad izotopowy izotopy jak w przy-
padku [58], z r6znicami polegajacymi na wystapieniu izotopow ®Zn i ?*Na w bada-
nym stanowisku serwisowym, a brakiem wystapienia %3Re czy Se. Natomiast,
biorgc pod uwage rejestrowang w bliskiej odlegtosci moc dawki, i zestawiajac go

z rezultatami otrzymanymi w [61], nalezy przypuszczaé, ze to elementy tarcz sa
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gltownie odpowiedzialne za promieniowanie obecne w bunkrze cyklotronu podczas

gdy nie jest on aktywnie uzytkowany.
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4 Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Podczas eksperymentéw udato sie zbadaé¢ rézne wtasciwosci szeroko rozumianego
promieniowania wtornego. Bylto to mozliwe dzigki zapleczu technologicznemu Nar-
odowego Instytutu Onkologii - Panstwowego Instytutu Badawczego oraz Uniwer-
sytetu Slaskiego w Katowicach. Prace obejmowaly zaréwno fragmenty, w ktérych
doktorant musial wykaza¢ sie manualnymi zdolno$ciami pracy w laboratorium -
z zachowaniem wszelkich obowiazujacych praw i przepiséow - jak i elementy czysto
obliczeniowe oraz analityczne. Opracowane wyniki zostaly poddane analizie statysty-
cznej, a uzyskane rezultaty zostaly odniesione do podobnych doniesienn z réznych
opublikowanych artykutéw naukowych.

W toku eksperymentéw udato sie:

e dokonac¢ liczbowej oceny gestosci strumienia neutronéw w réznych punktach
za tarcza cyklotronu do celéw radiofarmaceutycznych, wraz z podziatlem na

energie tychze czastek,

e zbada¢, w jakim stopniu drzwi bunkra cyklotronu chronia przed
promieniowaniem neutronowym, oraz czy w konsekwencji nie uzyskuje sie

zwiekszonych ilosci promieniowania gamma,

e opracowa¢ innowacyjng - i potencjalnie korzystna dla celéw medycyny nuk-

learnej - metode uzyskiwania radioizotopow,

e wykorzystaé¢ detektor promieniowania gamma w celu detekcji promieniowania

neutronowego,

e sprawdzi¢ widmo promieniowania gamma, obecnego w wyniku aktywacji czesci

cyklotronu i jego otoczenia.

Za spelione nalezy wiec uzna¢ wszystkie gtéwne cele badawcze, zwiazane z osza-
cowaniem promieniowania wtérnego w otoczeniu akceleratoréw, ocena zagrozenia
dla cztowieka i poszukiwaniem nowych zastosowan dla obecnego promieniowania
wtornego. Roéwniez drugorzedne cele, odnoszace si¢ do opracowania ukladéow
pomiarowych - dla prawidlowej detekcji i oceny neutronéw w réznych zakresach
oraz dla reakcji fotojadrowych - zostaly osiagniete, co byto niezbedne w przebiegu

prac.



Postawione przez doktoranta tezy badawcze zostaly w wyniku eksperymen-

tow potwierdzone:

e codzienne uzytkowanie cyklotronu do celéw radiofarmaceutycznych powoduje
emisje neutronéw - za pomoca specjalnie przygotowanych cienkich folii detek-
torowych, zdolnych do aktywacji w wyniku oddzialywan z neutronami swobod-
nymi o energiach termicznych, rezonansowych i predkich. Aktywacja wszyst-
kich folii dowodzi obecnosci zréznicowanej energetycznie wiazki neutronow,

a najwieksza ich ilos¢ rejestruje sie dla neutronéw rezonansowych.

e uzycie akceleratora linowego moze powodowaé powstawanie radioizotopow -
w wyniku reakcji fotojadrowych (oraz w interakcjach z indukowanymi
neutronami) udalo sie uzyska¢ i zarejestrowaé¢ obecnosé takich izotopow jak

117mSn7 186Re czy 188Re,

e konstrukcja spektroskopu gamma umozliwia detekcje pol neutronowych - bazu-
jac na detektorze HPGe, w wyniku absorbcji neutronéw przez ten sam krysz-
tal germanu, ktory stuzy rejestracji kwantéw gamma, obserwuje sie aktywacje
neutronowsg jader germanu z emisja kwantu gamma, ktoéry mozna natychmiast

zarejestrowac.

Przedstawione w tej pracy eksperymenty i ich wyniki moga postuzy¢ lep-
szemu zrozumieniu zagadnien zwiazanych z promieniowaniem wtérnym, zwlaszcza
pod katem promieniowania neutronowego. Wszystkie bowiem przeprowadzone
do$wiadczenia w ten czy inny sposob odwotywaly sie do przyjetej tematyki. Jed-
noczesnie nalezy zauwazy¢, ze zaréwno techniki badawcze jak i stan wiedzy - jaki
ludzkos$é posiada na temat fizyki jadrowej, a z ktoérej korzysta doktorant w niniejsze;j
pracy - rozwijaja sie nieustannie. Ciezko zatem ujaé¢ temat promieniowania wtérnego
za catkowicie wyczerpany, co moze zacheca¢ kolejnych badaczy do jego podjecia.
Bytoby to nawet wskazane - zwlaszcza w obliczu mnogosci rozwiazarn, jakie oferuja
producenci akceleratoréw medycznych na calym swieie.

Wktad niniejszej rozprawy doktorskiej jest jednak innowacyjny i rzuca-
jacy nowe Swiatto na rozpatrywane zagadnienia. Wykazano - nie przedstawione
wezesniej - mozliwosci jakie stwarza akceleratorowe promieniowanie wtérne (neu-

tronowe)
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i zbadano takie jego aspekty, ktorych nie podjeli sie dotychczasowi badacze zaintere-
sowani tematem. Natomiast wnioski ptynace z przedstawionych analiz z pewnoscia
wykorzystane zostana w dalszym badaniu tematyki przez doktoranta i, w co dok-

torant ma nadzieje, postuza innym autorom tekstéw naukowych.
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Rys. 41: Widmo folii ztotej (1), zawieszonej w lewym gérnym rogu
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Rys. 42: Widmo folii zlotej (2), zawieszonej w lewym gérnym rogu, ostonietej kadem
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Rys. 44: Widmo folii ztotej (4), zawieszonej u gory, srodkowo, ostonietej kadem
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Rys. 49: Widmo folii ztotej (9), zawieszonej srodkowo
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Rys. 50: Widmo folii ztotej (10), zawieszonej srodkowo, ostonietej kadem
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Rys. 53: Widmo folii ztotej (13), zawieszonej w lewym dolnym rogu
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Rys. 55: Widmo folii ztotej (15), zawieszonej u dotu, srodkowo
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Rys. 56: Widmo folii ztotej (16), zawieszonej u dotu, srodkowo, ostonietej kadem
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Rys. 57: Widmo folii ztotej (17), zawieszonej w prawym dolnym rogu
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Widma detektorow aktywacyjnych - aluminium
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Rys. 59: Widmo folii aluminiowej (1), zawieszonej w lewym goérnym rogu
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Rys. 60: Widmo folii aluminiowej (2), zawieszonej u gory, srodkowo

108



ZALACZNIKI

102 |

Liczba zliczen

MILELE L

il
0 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Energia (keV)

'

Rys. 61: Widmo folii aluminiowej (3), zawieszonej w prawym goérnym rogu
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Rys. 62: Widmo folii aluminiowej (4), zawieszonej z lewej strony, srodkowo
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Rys. 65: Widmo folii aluminiowej (7), zawieszonej w lewym dolnym rogu
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Rys. 66: Widmo folii aluminiowej (8), zawieszonej u dotu, srodkowo
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Rys. 67: Widmo folii aluminiowej (9), zawieszonej w prawym dolnym rogu
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Rys. 68: Widmo folii cynkowej (1), zawieszonej w lewym goérnym rogu
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Rys. 70: Widmo folii cynkowej (3), zawieszonej w prawym gornym rogu
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Rys. 71: Widmo folii cynkowej (4), zawieszonej z lewej strony, srodkowo
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Rys. 72: Widmo folii cynkowej (5), zawieszonej srodkowo
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Rys. 73: Widmo folii cynkowej (6), zawieszonej z prawej strony, Srodkowo
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Rys. 74: Widmo folii cynkowej (7), zawieszonej w lewym dolnym rogu
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Rys. 75: Widmo folii cynkowej (8), zawieszonej u dotu, srodkowo
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Rys. 76: Widmo folii cynkowej (9), zawieszonej w prawym dolnym rogu



ZALACZNIKI

Widma detektoréw aktywacyjnych - badanie promieniowania neutronowego

po obu stronach drzwi
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Rys. 77: Widmo folii ztotej, zlokalizowanej wewnatrz bunkra
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Rys. 78: Widmo folii ztotej, zlokalizowanej na zewnatrz bunkra
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Rys. 79: Widmo folii ztotej, z ostona z kadmu, zlokalizowanej wewnatrz bunkra
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Rys. 80: Widmo folii zlotej, z ostona z kadmu, zlokalizowanej na zewnatrz bunkra
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Rys. 81: Widmo folii aluminiowej, zlokalizowanej wewnatrz bunkra
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Rys. 82: Widmo folii aluminiowej, zlokalizowanej na zewnatrz bunkra
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Zestawienie parametréw detektoréow aktywacyjnych

Folia Aunr 1

Folia Au nr 2

Folia Au nr 3

Folia Au nr 4

[mg/cm?|

Usredniona 2,64 2,49 2,70 2,30
masa [mg|
Odchylenie 0,11 0,11 0,10 0,16
std. |mg]
Powierzchnia | 5,76 7,02 6,37 5,76
czynna [cm?]
Gestosé 0,46 0,35 0,42 0,40
powierzch-
niowa
[mg/cm?]

Folia Aunr 5 | Folia Aunr 6 | Folia Aunr 7 | Folia Au nr 8
Usredniona 2,31 2,45 2,25 2,39
masa [mg|
Odchylenie 0,14 0,17 0,21 0,19
std. |mg]
Powierzchnia | 7,02 5,05 8,27 6,37
czynna [cm?]
Gestosé 0,33 0,48 0,27 0,38
powierzch-
niowa
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Folia Au nr 9

Folia Aunr 10

Folia Aunr 11

Folia Aunr 12

Usredniona 2,76 2,24 2,72 2,39
masa [mg|
Odchylenie 0,23 0,30 0,74 0,14
std. [mg]
Powierzchnia | 5,59 6,24 5,42 5,82
czynna [cm?]
Gestosé 0,40 0,44 0,41 0,47
powierzch-
niowa
[mg/cm?]

Folia Aunr 13 | Folia Aunr 14 | Folia Aunr 15 | Folia Aunr 16
Usredniona 2,23 2,76 2,24 2,72
masa [mg|
Odchylenie 0,02 0,06 0,14 0,01
std. [mg]
Powierzchnia | 6,34 7,46 5,28 7,85
czynna [cm?]
Gestosé 0,38 0,35 0,50 0,29
powierzch-
niowa
[mg/cm?]
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Folia Aunr 17

Folia Aunr 18

Folia Al nr 1

Folia Al nr 2

Usredniona 2,17 2,16 221,77 185,38
masa [mg|
Odchylenie 0,23 0,31 0,80 0,47
std. |mg]
Powierzchnia | 5,53 7,91 5,52 5,2
czynna [cm?]
Gestosé 0,39 0,27 40,18 33,58
powierzch-
niowa
[mg/cm?]

Folia Al nr 3 | Folia Alnr 4 | Folia Al nr 5 | Folia Al nr 6
Usredniona 324,84 228,60 196,33 245,16
masa [mg|
Odchylenie 1,03 0,64 0,43 0,83
std. [mg]
Powierzchnia | 5,52 5,52 5,52 5,52
czynna [cm?]
Gestosé 58,85 41,41 35,57 44,41
powierzch-
niowa

[mg/cm?]
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Folia Al nr 7

Folia Al nr 8

Folia Al nr 9

Folia Zn nr 1

Usredniona 206,78 179,34 278,56 433,04
masa [mg|
Odchylenie 0,50 0,69 0,95 1,32
std. [mg]
Powierzchnia | 5,52 9,52 5,52 3,52
czynna [cm?]
Gestosé 37,46 32,49 50,46 78,45
powierzch-
niowa
[mg/cm?]

Folia Zn nr 2 | Folia Zn nr 3 | Folia Zn nr 4 | Folia Zn nr 5
Usredniona 389,35 395,55 385,26 412,2
masa [mg|
Odchylenie | 1,10 0,69 0,72 0,53
std. [mg]
Powierzchnia | 5,52 5,52 5,52 5,52
czynna [cm?]
Gestosé 70,53 71,66 69,79 74,67
powierzch-
niowa
[mg/cm?]
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Folia Zn nr 6

Folia Zn nr 7

Folia Zn nr &

Folia Zn nr 9

Usredniona

masa [mg|

446,6

491,63

456,03

575,79

Odchylenie
std. [mg]

0,66

0,70

0,73

1,23

Powierzchnia

czynna [cm?]

5,52

5,52

5,52

5,52

Gestosé
powierzch-
niowa

[mg/cm?|

80,91

89,06

82,61

104,31
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