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1. Wstep

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie ¢wiczenia opartego na aktywacji neutronowej na
II Pracowni¢ Fizyczng Uniwersytetu Jagiellonskiego na Wydziale Fizyki Astronomii 1 Informatyki
Stosowanej. Aktywacja neutronowa polega na naswietleniu izotopéw w badanej probce
strumieniem neutrondéw. Powstale w wyniku wychwytu neutronéw promieniotwdrcze izotopy
emitujag kwanty promieniowania y o charakterystycznej dla siebie energii, co umozliwia ich
identyfikacje, a co za tym idzie takze rekonstrukcje pierwotnego sktadu izotopowego probki.
Rozdziat 1 zawiera informacje na temat neutronéw, oddzialywania neutronéw z materia, o zrédtach
promieniowania neutronowego oraz uzywanym w projektowanym c¢wiczeniu zrodle Am-Be.
Doktadny opis teoretyczny aktywacji neutronowej znajduje si¢ w rozdziale 2. W rozdziale 3 -
znajduja si¢ informacje na temat dziatania promieniowania na organizmy zywe, natomiast rozdziat
4 okresla zasady bezpieczefistwa, jakie powinny by¢ przestrzegane podczas pracy
Z promieniowaniem jonizujacym wraz z obliczeniami dotyczacymi grubosci, jaka powinna miec
parafinowa ostona Zrédta Am — Be.

Projektowane ¢wiczenie opisane jest w rozdziale 7. Zawiera ono 3 warianty: oznaczani srebra,
oznaczanie rteci w produktach spozywczych oraz obserwowanie rozrodczosci drozdzy pod
wplywem promieniowania neutronowego.

1.1 Neutrony

Neutrony nalezag do rodziny hadrondéw. Skladaja si¢ z trzech kwarkéw, ktére sa zwigzane
oddzialywaniem silnym: dwoéch dolnych i jednego goérnego (udd). Schemat budowy neutronu
przedstawiony jest na Rys. 1. Neutrony sa skladnikiem jader atomowych. Te zwigzane w jadrach sa
stabilne, natomiast neutrony swobodne ulegaja rozpadowi poprzez oddzialywanie stabe:

nop +e +v, (1)

Jak wida¢ z powyzszego roOwnania neutron rozpada si¢ na: proton (p), elektron (e-) oraz
antyneutrino elektronowe (v.).
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Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy budowg neutronu.

(

Masa neutronéw jest porownywalna do protonow i wynosi: 1,00866491578 u [1]. Ponadto,
neutrony posiadajg spin potowkowy (1/2) oraz, co za tym idzie, moment magnetyczny. Ze wzgledu
na energi¢ wyrdézniamy neutrony predkie, termiczne oraz epitermiczne.

Neutrony predkie to neutrony, ktorych dlugos$¢ fali jest porownywalna z promieniem jadra. Nie
moze jednak go przekraczaé. Uzyskuje si¢ je np. przy rozczepieniu jader. Zakres energii dla
neutronéw predkich wynosi: 0,5 - 50 MeV [2]. Neutrony termiczne natomiast majg energi¢
kinetyczna, ktora mozemy poroéwnaé z energig ruchu cieplnego w temperaturze pokojowej lub



bardzo jej bliskiej. Energia neutronéw termicznych wynosi okoto 0.025 keV [2]. Neutrony
epitermalne sg to neutrony o zakresie energii 0,025 — kilkaset eV [3].

Neutrony powstajg na skutek interakcji czastek o z jadrem lekkich pierwiastkow. W wyniku jej
pochtonigcia powstaje jadro, ktore ma dwa dodatkowe neutrony, ktére nastepnie przechodzi do
nizszego stanu energetycznego. W warunkach naturalnych z promieniowaniem neutronowym nie
spotykamy si¢ czgsto. Jest ono sktadnikiem promieniowania kosmicznego oraz powstaje podczas
samorzutnego rozpadu ciezkich jader, np. uranu.

1.2. Zrodla promieniowania neutronowego

Zrodla promieniowania neutronowego mozna podzieli¢ na dwie grupy — naturalne i1 sztuczne. Do
naturalnych zrodet naleza:

Promieniowanie kosmiczne — dociera do Ziemi z kosmosu w iloéci zaleznej od miejsca oraz
kierunku obserwacji. Sktada si¢ przede wszystkim z protonow, ktére stanowig az okoto 90%
czastek tego promieniowania, jader helu oraz innych czastek. Neutrony sg produkowane gdy czastki
natadowane pokonuja pole magnetyczne Ziemi i ulegaja oddziatywaniom pierwotnym w gérnych
warstwach atmosfery. Promieniowanie kosmiczne nie pochodzi jedynie z galaktyki, ale takze
emituje je Stonce [4].

1. Samorzutne reakcje rozpadu niektorych nuklidow, np. kalifornium *°Cf.

2. Przemiany jadrowe indukowane izotopami emitujagcymi promieniowanie o lub vy, np.
w reakcjach: Po — Be (a, n), Rn — Be (a, n), Pu— Be (a, n), Am — Be (o, n), Th —*H (y, n),
Ra —Be (y, n) [5]. Beryl jest bardzo dobrym emiterem neutronéw poniewaz ma matg energie
wigzania na nukleon i najstabiej zwigzany z jadrem neutron. Jesli dostarczona energia jest
wieksza od tzw. energii separacji, mozliwe jest rozerwanie wigzania neutronu z jagdrem np.
w reakcji:

iBe+3He— '.C* —="2C+n+5,76 MeV (2)

Reakcja (y, n) zachodzi tylko wtedy, gdy kwant promieniowania y posiada na tyle duza
energie, ze podczas reakcji z jadrem nastgpuje rozerwanie wigzania neutronéw. Jest typowa
dla deuteru i berylu, poniewaz ich energia separacji jest niska. Zrédtami promieniowania y
s naturalne pierwiastki promieniotworcze, np. : tor (Th) czy Rad (Ra), oraz
promieniowanie emitowane podczas hamowania elektrondéw o wysokiej energii lub poprzez
reakcje jadrowe z izotopami sztucznie promieniotworczymi [6].

Istniejg takze sztuczne zrédla promieniowania neutronowego. Zaliczajg si¢ do nich migdzy innymi:

1. Reaktory produkujgce neutrony w rozszczepieniu cigzkich jader takich jak uran *°U, *°U
i #*U, pluton *°Pu i tor **Th. Rozczepienie tych jader przebiega wedlug rownania [7]:

IX+n—iY+.7Z (3)

2. Akceleratory — zaliczaja si¢ do nich synchrotrony, cyklotrony, betatrony, akceleratory



liniowe. Stosowane sg przede wszystkim do przy$pieszania czastek naladowanych, ktore
uderzaja w tarcz¢ np. z cyrkonu. Promieniowanie neutronowe mozliwe jest takze do
uzyskania z wykorzystaniem wigzek protondéw w reakcjach typu (p, n). Kolejnymi
reakcjami, w ktorych mozna uzyska¢ neutrony sg reakcje typu (d,n) wykorzystywane
w generatorach neutronéw. Uzyskuje si¢ nimi neutrony predkie. Jest to np. reakcja deuteru
z trytem lub deuteru z deuterem [7]:

'D+2D 3 He+ln (4)

T+2D—3He+n (5)

1. 3. Zrédlo Am — Be

W  ¢wiczeniu zostanie wykorzystane zrodlo Am—Be, ktore jest zrodtem neutronéw predkich. Do
jego budowy uzywane sg izotopy ameryku **' Am oraz berylu "Be. Mechanizm reakcji przedstawiajg
rownania (6) oraz (7). Poprzez rozpad **'Am powstaje jadro wtérne *’Np i zostaje wyemitowana
czastka a, ktora nastepnie reaguje z borem, co powoduje powstanie jadra wegla '>C oraz emisje
neutronu:
241Am—>237Np+0L (6)

2Be+0—n+'eC+5,704 MeV (7)

Widmo neutronéw pochodzacych z tego zrodta jest ciagle i nie przekracza ona 11 MeV (Rys. 2).
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Rysunek 2. Widmo energii neutronéw emitowanych przez zrodtlo Am — Be. Wykres zaadaptowany z [8].

Budowa zrodla Am-Be zostala przedstawiona schematycznie na Rys. 3. Pomiedzy pierwiastkiem
bombardowanym czastkami o (w tym przypadku berylem) a ich Zrédtem (amerykiem) istnieje luka
o grubosci ok. 1 mm. Luka wypelniona jest zwykle powietrzem co prowadzi, do tego, ze czastka o,
przechodzac przez nig traci energi¢. Dzigki takiej budowie zréodto mozna kontrolowaé, a nawet



wylaczy¢, wprowadzajac do luki odpowiedni materiat pochtaniajacy czastki a [9].
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Rysunek 3. Schematyczna budowa zrodta Am-Be [9].

1.4. Oddzialywanie neutronow z materig

Neutrony w zwigzku z tym, Ze s3a elektrycznie obojetne, nie ulegaja oddzialywaniom
Coulombowskim. Do oddziatywah neutrondw z materig zaliczamy: elastyczne i nieelastyczne
rozpraszanie, wychwyt radiacyjny oraz reakcje jadrowe, takie jak emisja czastek wtornych lub
rozszczepienie jader.

Elastyczne rozpraszanie neutronu polega na zderzeniu neutronu z jadrem atomowym, w wyniku
czego traci energi¢ kinetyczng i przekazuje ja jadru, z ktérym si¢ zderza. Warto zauwazy¢, ze
neutron przy zderzeniu z cigzkim jadrem traci duzo mniej energii niz w zderzeniu z lekkim. Takie
oddziatywanie neutrondéw jest zazwyczaj wykorzystywane do spowalniania predkich neutronow.
Przyktadem elastycznego rozpraszania jest zderzenie neutronu z wodorem ('H) przedstawionego
schematycznie na Rys. 4.

Rysunek 4. Zderzenie neutronu z jadrem wodoru jako przyktad elastycznego rozpraszania neutrondéw [6].

Podczas nieelastycznego rozpraszania neutron traci energi¢, ale gdy zderzy si¢ z jadrem wnika do
niego 1 powoduje wzbudzenie. Pochtonigcie neutronu skutkuje emisjg promieniowania gamma oraz
neutronu o nizszej energii niz na poczatku. Na Rys. 5 przedstawiono schemat tego zjawiska [10 —
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Rysunek 5. Zderzenie neutronu z jadrem atomowym — przyktad rozproszenia nieelastycznego [6].
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Wychwytowi radiacyjnemu zazwyczaj ulegaja neutrony termiczne. Tak jak w przypadku
rozpraszania nieelastycznego neutron wnika do jadra i powstaje jadro wzbudzone. Staje si¢ ono
radioaktywne i emituje kwant promieniowania gamma. Gdy neutron wnika do jadra, zwigksza jego
mase¢. Zjawisko zachodzi wedlug rownania :

IX+n—-"X+y )

Na Rys. 6 przedstawiono wychwyt neutronu na przykladzie jagdra *Co. Wyrézniamy wychwyt r i s.
Wychwyt s zachodzi np. w reaktorach jadrowych przy matlym strumieniu neutrondéw. Nastepuje
wychwyt jednego z nich i wzbudzenie jadra. Krotko po tym nastgpuje emisja promieniowania
gamma 1 powr6t do stanu podstawowego. Proces r r6zni si¢ od procesu s tym, ze jadro wychwytuje
wiele neutronéw. Aby ten proces miat miejsce strumien neutronéw musi by¢ gesty. Powstate jadro
jest bardzo niestabilne i ulega przemianom [ czego skutkiem jest stabilne jadro o duzej liczbie
atomowe;.

neutron 59¢o 60co

- - promieniowanie
termiczny J_’ gamma
n oo > .

Rysunek 6. Wniknigcie neutronu do jadra kobaltu — przyktad wychwytu neutronu [6].

Neutrony moga rowniez uczestniczy¢ w innych reakcjach jadrowych. Moga one prowadzi¢ do
emisji czastek natadowanych, takich jak czastki alfa oraz protony lub nawet rozbicia jadra na
mniejsze fragmenty. Ten rodzaj oddzialywan zazwyczaj zachodzi dla neutronow predkich, ale
rozbicie jadra moze nastapi¢ réwniez poprzez wychwyt neutronu termicznego. Na Rys. 7
przedstawiono przyktadowa emisje czastek naladowanych przez jadro boru na skutek wychwytu
neutronu.

alfa

neutron 10

N —__» promieniowanie
termiczny gamma
n —— > :

TLi

Rysunek 7. Rozpad jadra boru na skutek wychwytu neutronu [5].
To, jakie oddzialywanie dominuje zalezy przede wszystkim od energii neutronu. Dla neutronéw o
wyzszych energiach bardziej prawdopodobne sg reakcje rozpraszania, natomiast dla tych o nizszych
energiach czestsze s3 wychwyty radiacyjne. W zwigzku z tym neutrony klasyfikuje si¢ ze wzgledu
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na posiadana energie kinetyczng. W Tabeli I przedstawiono taka klasyfikacje z uwzglednieniem

najbardziej prawdopodobnych proceséw dla danej grupy neutronow.

Tabela 1. Klasyfikacja neutronéw ze wzglgdu na posiadang energi¢ kinetyczng wraz z procesami
prawdopodobnymi dla danej grupy neutronéw [2, 12].

Rodzaj neutronow Energia kinetyczna Proces
Powolne zimne 0.001 eV (n,y)

Powolne termiczne 0.025 eV (n,y)
Rezonansowe leV-1keV (n, y), rozpraszanie

Energii posrednich

1 keV - 0,5 MeV

(n, ), (n, p), (n, @),

rozpraszanie
Predkie 0.5 MeV — 50 MeV rozpraszanie, (n, p), (n, o)
Wysokich energii Powyzej 50 MeV rozpraszanie

Aby wyrazi¢ prawdopodobienstwo zajscia danego procesu lub reakcji wprowadza si¢ pojecie
przekroju czynnego. Definiuje on prawdopodobienstwo zajscia jakiego$ procesu i stosuje si¢ go
powszechnie do opisu zderzen czastek. Przekrdj czynny zwykle zalezy od energii poczatkowej

zderzajacych si¢ obiektow.




2. Aktywacja neutronowa

Aktywacja neutronowa (NAA) nazywamy pochtoni¢cie neutronu przez jadro, co zwykle prowadzi
do jego wzbudzenia. Jest ona stosowana jako jedna z metod analitycznych, poniewaz jadro
wzbudzone ulega rozpadowi emitujac migdzy innymi kwanty promieniowania y. Metodyka
aktywacyjna metody analitycznej opiera si¢ na tym, ze kazdy aktywowany izotop emituje kwanty y
o charakterystycznej dla siebie energii. Stad pomiar ilo$ci emitowanych kwantow y o okreslone;j
energii pozwala na wyznaczenie zawarto$ci danego izotopu w badanej probce. Aktywacja
neutronowa jest bardzo czulg i selektywng metoda analityczng, poniewaz korzysta z detekc;ji
o wysokiej rozdzielczo$ci co sprawia, ze mozna zidentyfikowaé nawet pierwiastki $ladowe
1 ultrasladowe. Inng zaletg jest takze brak konieczno$ci ingerencji w probke, wigc nie ulega ona
zniszczeniu, co pozwala na analiz¢ cennych materialow i1 przedmiotow. Aktywacja neutronowa jest
takze szybka i pozwala podczas jednego pomiaru na identyfikacje wielu pierwiastkow, ktore sg
w probcee. Rozkwit tej metody analitycznej wypada w latach 40-tych, 50 —tych 1 70 — tych, kiedy to
dokonano duzego postgpu w dziedzinie detekcji oraz wytwarzania neutrondéw. Aktywacje
przeprowadza si¢ poprzez naswietlenie badanego przedmiotu strumieniem neutrondéw termicznych,
ktore sg pochtaniane (wychwyt neutronu) [13]. Powstaje jadro wzbudzone:

SX+n—" X" 9)

Drugi etap polega na emisji kwantu promieniowania y ze wzbudzonego jadra:

A+ZIX*_)A+2X+YI, (10)
po czym nastepuje rozpad B* jadra ‘X, w wyniku ktoérego powstaje jadro wtorne, czesto
wzbudzone:

XY (11)

Wzbudzone jadro wtorne rowniez si¢ rozpada i emituje kwant promieniowania Y, To wiasnie
promieniowanie gamma na tym etapie jest najczesSciej wykorzystywane do identyfikacji
pierwiastkow.
P Y, (12)

Nalezy zauwazy¢, ze przekrdj czynny na wychwyt neutrondéw termicznych jest o czynnik 10 - 10°
razy wickszy od wychwytu innych czastek natadowanych lub neutronéw o wyzszej energii. To
z kolei sprawia, ze aktywacja neutronowa jest wysokowydajna. Zrédla neutronéw takze staja sie
coraz bardziej dostepne, a przygotowanie probek do analizy za pomoca aktywacji jest stosunkowo
latwe, poniewaz nie wymaga skomplikowanych modyfikacji chemicznych. Otrzymane wyniki sg
jednoznaczne i nie wymagaja dalszej glebokiej analizy. Aktywacja neutronowa posiadaja takze
wady. Jedng z nich jest to, ze czuto$¢ metody jest bardzo uzalezniona od oznaczanego pierwiastka.
Jest tak dlatego, ze kazdy izotop pierwiastka ma inny przekrdj czynny na wychwyt neutronu.
Problem pojawia si¢ rowniez wtedy, gdy po ,,bombardowaniu” neutronami termicznymi probki,
powstate jadra nie ulegaja rozpadowi — sa stabilne. Niemozliwe jest wtedy zarejestrowanie
charakterystycznego promieniowania y. Do wykonywania pomiardw potrzebna jest specjalistyczna
aparatura, a takze wiedza o metodyce i analizie otrzymanych wynikow. Wszystko to sprawia, ze
analizowanie probek metodg aktywacji neutronowej jest stosunkowo drogie. Najczesciej
wykorzystywanym Zrodtem neutrondw jest reaktor, poniewaz neutrony otrzymane z tego zrodta
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maja duze natezenie. Powstaja one podczas rozpadu jader uranu [13]. Ograniczajace jest rowniez
to, ze metoda moze by¢ stosowana tylko do oznaczania izotopdw, ktore maja duzy przekroj czynny
na wychwyt neutronu. Pozostale izotopy nie ulegna aktywacji w odpowiednio krotkim czasie
ekspozycji. W Tabeli 2 przedstawiono przyktadowe zastosowania aktywacji neutronowe;.

Tabela 2. Przykltadowe zastosowania aktywacji neutronowej [14].

Nr Dziedzina Rozwiazywany problem
1 Technologia materiatow wysokiej |Oznaczanie ppm i ppb iloSci zanieczyszczen w materiatach
czystosci reaktorowych, potprzewodnikach, metalach wysokiej czystosci,

stopach etc.

2 Geologia Oznaczanie skladu skal, osadéow 1 mineraldw. Poszukiwania
geochemiczne i biogeochemiczne.

Kosmochemia Oznaczanie sktadu meteorytow, skat ksiezycowych etc.
4 Oceanografia Badanie sktadu osadéw oceanicznych. Oznaczanie metali §ladowych

w wodzie morskiej

5 Sadownictwo Identyfikacja wtosow ludzkich, narkotykow, okruchow farby,
papieru, szkta etc. Wykrywanie §ladéow prochu, poréwnywanie
pociskow z broni palnej etc.

6 Nauki biomedyczne Oznaczanie pierwiastkow waznych dla zycia lub toksycznych w
ludzkich organach, tkankach, plynach ustrojowych, S$linie, mleku,
wtosach, paznokciach etc. Diagnoza schorzen.

7 Rolnictwo i nauka o zywieniu Oznaczanie mikroelementow w glebach, roztworach glebowych,
produktach zywno$ciowych. Oznaczanie pozostatosci pestycydow w
ro$linach

8 Nauka o srodowisku czlowieka Ocena zanieczyszczenia wody i1 powietrza. Weryfikacja narazenia

ludzi na metale cigzkie. Identyfikacja zrodet zanieczyszczen.

9 Archeologia Analiza porownawcza starozytnych monet, sreber, ceramiki, rzezb,
wyrobow z brazu etc., w celu ustalenia ich pochodzenia, stanu
dawnych technik wytworczych, drég handlowych.

10 Historia Sztuki Weryfikacja autentyczno$ci starych obrazéw i rzezb

11 Zapewnienie jakosci w analizie Weryfikacja doktadnos$ci innych metod nieorganicznej analizy
sladowe;j. Atestacja (certyfikacja) materialow odniesienia.

Inne metody analityczne stosowane praktycznie to np: absorpcyjna spektroskopia atomowa (AAS),
fluorescencja rentgenowska (XRF), dyfrakcja rentgenowska (XRD), spektroskopia masowa (ICP -
MS), spektroskopia emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzgzonej (ICP — OES). To
co rozni aktywacje neutronowg (NAA) od innych metod to to Ze, praktycznie niemozliwe jest
zanieczyszczenie probki gdy zostata juz ona aktywowana. To wyjasnia zastosowanie w wielu
przypadkach aktywacji neutronowej do badania wiarygodno$ci innych metod analitycznych. Wazne
jest takze to, ze inne metody nie sg tak czule i nie mozna nimi analizowa¢ zawarto$¢ pierwiastkow
sladowych.

Na Rys. 8 przedstawiono procentowa czg¢stos¢ uzycia aktywacji w poréwnaniu do wykorzystania
innych metod analitycznych. Jak wida¢é NAA byla i jest naprawde czgsto stosowana mimo
szybkiego rozwoju innych metod pomiarowych [15].
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Metody wzywane w latach 1987 - 1994

60

40 H

mAC1T
r_ mFFA -1
oOTL- 1
OVTL-2

20 1

10 H

Procentowy udziat rezulatatéw uzyskanych
dana metoda [%]

Ml m.

NAA AAS Ms ES INNE

Rysunek 8. Procentowe poréwnanie w uzyciu roznych metod analitycznych w latach 1975 — 1980 oraz latach
1987 — 1994. Rysunek zaadaptowany z [15]. Oznaczenia probek: AC-1- koncentrat apatytowy, FFA — 1-
popiodt lotny, OTL — 1 — licie tytoniu (oriental), VLT — 2 — liscie tytoniu (Virginia).
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3. Wplyw promieniowania na organizmy zywe

Promieniowanie neutronowe to rodzaj promieniowania jonizujagcego. Wplywa ono na organizmy
zywe, poniewaz powoduje zmiany w budowie zwigzkow organicznych w komorce, na skutek
zainicjowania pewnych reakcji chemicznych. To, jak promieniowanie wptynie na organizm zalezy
od wielu czynnikow np.: wielko$ci dawki, rodzaju promieniowania, sposobu funkcjonowania
komorki/narzadu/organizmu, masy napromieniowanych tkanek, rodzaju napromieniowanych
narzadow [16].

Na poziomie komérkowym po napromieniowaniu dochodzi do np: zmian czynno$ciowych,
morfologicznych, zmian trwatych lub $mierci w wyniku uszkodzen blony komorkowej lub
programowanej $mierci komoérki [16].

Skutki, jakie wywoluje promieniowanie jonizujagce — w tym promieniowanie neutronowe — mozna
podzieli¢ na deterministyczne oraz stochastyczne. Jezeli pochlonigta dawka jest na tyle duza, ze
powoduje uszkodzenie lub zniszczenie komorek, to mowa jest o skutku deterministycznym, ktdra
jest np. choroba popromienna. Jesli chodzi o skutki stochastyczne to maja one zwigzek
z uszkodzeniem w wyniku napromieniowania materialu genetycznego. Skutki deterministyczne
posiadaja pewng wartos¢ dawki progowej, po ktérej przekroczeniu mozna zaobserwowac trwate
zmiany w organizmie [16]. Na Rys. 9 — 10 przedstawiono pogladowe schematy wykresow
zaleznosci skutku od dawki dla skutkéw kolejno deterministycznych i stochastycznych.

rs

B s

Czestosé skutku

dawka
presenE Dawka

Rysunek 9. Pogladowy schemat wykresu zaleznos$ci czesto$ci skutku od dawki. Skutki deterministyczne
objawiaja si¢ po przekroczeniu pewnej wartosci progowej [17].

Czestosé skutku

Y

Dawka

Rysunek 10. Pogladowy schemat wykresu zalezno$ci czestosci skutku od dawki. Skutki stochastyczne
objawiaja si¢ zarowno dla matych jak i duzych dawek [17].
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Pochtonigcie duzej dawki promieniowania powoduje skutki deterministyczne. Oznacza to, jak
napisano wyzej, ze na tyle duza liczba komorek zostata zniszczona, ze uniemozliwia to prawidtowe
funkcjonowanie narzadu. Objawy moga by¢ natychmiastowe lub odroczone w czasie. Po krétkim
czasie od pochlonigcia duzej dawki promieniowania pojawia si¢: zapalenie skory, utrata wtosow,
spadek odpornosci i liczby limfocytow, zapalenie jelit, niedokrwisto$¢, nieplodnos$¢ oraz zmetnienie
soczewki. Pozniejsze skutki sa powazniejsze np. skrocenie czasu zycia, nowotwory ztosliwe,
biataczka, za¢ma oraz bezptodnos¢ [17].

Jedng z form ochrony przed efektami pochtoni¢cia promieniowania przez organizm jest stosowania
si¢ do zasady ALARA (4s Low As Reasonably Possible — w wolnym tlumaczeniu: Tak Mato Jak To
Rozsqdnie Mozliwe). Zasada ta jest wymogiem prawnym jesli uzywane jest jakiekolwiek zrodto
promieniowania. Zabrania ekspozycji na promieniowanie jesli nie jest to konieczne oraz zwigksza
ochron¢ S$rodowiska poprzez ograniczanie ilo$ci radioaktywnych materialtow niego
uwalnianych [18].

Trzy glowne zalozenia zasady ALARA:

1. Kroétki czas ekspozycji — nie przebywa¢ w poblizy zrodta promieniowania przez dtuzszy
czas niz to konieczne. Im mniejszy czas napromieniowania, tym mniejsza pochlonigta
dawka promieniowania.

2. Duza odlegto§¢ od zrodta — im wigksza odleglos¢, tym mniejsza ekspozycja na
promieniowanie. Na przyklad, jesli zwiekszymy odlegtos¢ dwukrotnie to ekspozycja na
promieniowanie zmniejsza si¢ czterokrotnie.

3. Zastosowanie oslon — pochtaniajg one promieniowanie i zmniejszaja dawke pochtonigta
przez organizm [18 - 19]

3.1. Terapia neutronowa

Jednym z najwazniejszych zastosowan neutrondw termicznych jest terapia borowo-neutronowa.
BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) jest metoda stosowang do leczenia nowotworow
rozsianych. Polega ona na dostarczeniu izotopu boru do komoérek nowotworowych. Nastgpnie
pacjenta poddaje si¢ naswietlaniu strumieniem neutrondw termicznych. Poniewaz przekrdj czynny
na wychwyt neutronu przez jadro 'Br jest bardzo duzy, neutrony ulegaja wychwytowi o wiele
czgsciej w obrgbie nowotworu niz na innych tkankach. Gdy neutron zostaje wychwycony przez bor
powstaje krotkotrwate jadro ''B, ktore ulega rozpadowi na jadro wtérne litu “Li oraz czgstke o [20].
Ich $redni zasieg w tkankach wynosi odpowiednio okoto 5 pum oraz 9 um [20], co powoduje, ze
depozycja ich energii jest ograniczona do obszaru pojedynczej komorki. Reakcje (13 — 14)
przedstawiajg mechanizm terapii BNCT, ktory schematycznie przedstawiono rowniez na Rys. 11:

"B+n—*He’ " +'Li’ +2,79MeV (13)

“B+n—‘He’ " +'Li’* +2,31 MeV +y (0,48 MeV) (14)

Reakcja (14) zachodzi wtedy, gdy powstate jadro litu jest wzbudzone i wracajac do swojego
poprzedniego stanu emituje kwant promieniowania y (94% reakcji wychwytu na borze '°B).

14



TLi

1

Rysunek 11. Schemat reakcji wychwytu neutronu na jadrze boru '’B bedaca podstawowym mechanizmem
terapii BNCT.

W terapii neutronowej stosuje si¢ neutrony termiczne i epitermiczne, czyli o energii od 1 eV do
10000 eV. Neutrony termiczne stosuje si¢ do terapii nowotworow, ktore nie sa zlokalizowane
gleboko, lecz na powierzchni, natomiast epitermiczne moga dotrze¢ do komoérek nowotworowych,
ktore sa potozone glgbiej. Zostaja spowolnione na tkankach do energii neutrondw termicznych
1 ulegajg wychwytowi na jadrach boru.

Terapia neutronowa jest dwumodalna. Podczas rozpadu emitowane jest promieniowanie o wysokiej
wartosci wspotczynnika liniowego przekazu energii — LET. Definiuje si¢ go jako iloraz sredniej
energii, ktora przekazuje czastka podczas reakcji z elektronami w danym osrodku i drogi jaka
przebyla czastka w tym osrodku [21]:

Er=2E (15)
AL

gdzie: AE to $rednia ilo$¢ energii przekazanej przez natadowanag czastke, a AL to $rednia droga
przebyta przez czastk¢ w osrodku.

Duza warto$¢ LET dla czastek powstajacych w BNCT oraz $wietne zlokalizowanie depozycji
energii powoduje, Ze terapia ta ma duzy potencjal do leczenia rozsianych i trudno dostgpnych
operacyjnie nowotworow.
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4. Okreslenie warunkow bezpiecznego przeprowadzenia
¢wiczenia

Okreslaniem akceptowalnych ilo$ci promieniowania pochtanianych przez ludzi oraz utrzymaniem
bezpieczenstwa podczas pracy ze zrédtami promieniowania jonizujacego zajmuje si¢ dziedzina
zwana dozymetrig. Okre$la dawke promieniowania, ktora moze zosta¢ pochtoni¢ta przez organizmy
bez trwatych konsekwencji. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas pracy ze zrodlem, w tym
przypadku ze zrédtem neutronow, nalezy stosowac ostony zbudowane z odpowiednich materiatéw
oraz o odpowiedniej grubosci i nie przekracza¢ ilosci pochlonigtego promieniowania ustalonej
przez dawke graniczna.

4.1. Dawki

Dawka jest warto$cig charakteryzujaca ilo$¢ pochtonigtego promieniowania jonizujace przez
organizm zywy. Istnieja rozne rodzaje dawek — jedna z nich jest np. dawka pochlonigta. Jej
jednostka jest grej (Gy). Charakteryzuje ona energi¢ promieniowania pochtoni¢ta przez osrodek na
jednostke masy rozwazanego osrodka :

dE
_ar 16
b dm’ (16)
gdzie:
D — dawka pochlonigeta,
dE- $rednia ilo$¢ energii zabsorbowanej przez osrodek,
dm — masa osrodka [22].

Doktadniejsza informacje dostarcza dawka réwnowazna. Przy obliczaniu tego rodzaju dawki
uwzglednia si¢ energi¢ i rodzaj promieniowania. Jest to dawka pochlonicta przez dany narzad lub
tkanke. Jej jednostka jest siwert (Sv). Dawka réwnowazna przedstawiona jest wzorem:

H,=w,D, (17)
gdzie:
Hr— dawka rownowazna
D — $rednia dawka pochlonigta w narzadzie lub tkance,
Wr — Wspolczynnik wagowy, charakterystyczny dla danego promieniowania [22].

Wyrézniamy réwniez dawke skuteczna, ktora jest sumg dawki réwnowaznej pochodzacej od
czynnikow zewnetrznych 1 wewngtrznych. Dawka skuteczna charakteryzuje narazenie na
promieniowanie catego ciata lub okre$lonego organu, dlatego podczas jej obliczania nalezy
uwzgledni¢ odpowiednie wspotczynniki wagowe. Jest ona wiec sumg dawek réwnowaznych dla
odpowiednich tkanek i narzadow. Wyznaczamy ja ze wzoru:

(18)
E=Y w;Hy,

gdzie:

E — dawka skuteczna

Hr — rownowaznik dawki pochtonigtej dla narzadu lub tkanki,

wr — wspoOtczynnik wagowy, charakterystyczny dla danego narzadu lub tkanki [22 - 24].

Najbardziej wrazliwe na promieniowanie sg gonady (wr = 0,25) a najbardziej odporna: skora
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(wr=0,01) [22].

Dzigki wspotczynnikowi wagowemu wr mozna okres§li roznice w skutkach biologicznych dla
réznych rodzajow promieniowania i doktadniej okresli¢ ryzyko zwigzane z narazeniem na nie. Na
przyklad, efekt biologiczny dla neutronéw epitermalnych jest 20 razy wigkszy niz dla kwantow
gamma (7ab. 3). Wspotczynniki wagowe dla promieniowania neutronowego zaleza od energii.

W Tabeli 3 przedstawiono wartosci wspotczynnika wagowego wr dla okreslonych energii
neutronow.

Energia Wspotczynnik
<10 keV 5
10 - 100 keV 10
100 keV — 2 MeV 20
2-20MeV 10
>20 MeV 5

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika wagowego w zaleznos$ci od energii neutrondw

Najwazniejsza wielkoscia w kontroli 1 utrzymaniu bezpieczenstwa zwigzanego z kontaktem ze
zrédtem promieniowania jonizujacego jest dawka graniczna. Okre§la ona nieprzekraczalng ilos¢
promieniowania, jaka moze pochtongé okreslona osoba z danej grupy zawodowej. Bierze ona pod
uwage narazenia wewnetrzne i zewnetrzne — dawke skuteczng [15]. W Tabeli 4 przedstawiono
dawki graniczne dla odpowiednich grup ludzi przy narazeniu calego ciala oraz niektorych organow.

Tabela 4. Wartos$¢ dawek granicznych wedlug rozporzadzenia Rady Ministréw z dn. 18.01.2005
roku [24].

Dawka réwnowazna
Dawka skuteczna [mSv/rok]
[mSv/rok]

oczy skora dlonie,
przedramiona,
stopy, podudzia

Praktykanci, pracownicy,
uczniowie, studenci w wieku 20 150 500 500
powyzej18 lat

Uczniowie, studenci, praktykanci w
wieku 16-18 lat 6 50 150 150

Osoby z ogotu ludnosci, uczniowie,
studenci, praktykanci w wieku 1 15 50 —
ponizej 16 lat

4. 2. Oslony oslabiajace promieniowanie jonizujace

Istnieja rozne kryteria podziatu Zrodet promieniowania. Zrédta zamkniete charakteryzuje si¢ tym, ze
substancja promieniotworcza nie ma kontaktu z otoczeniem (Rys. 12). Brak dostgpu do materii
promieniujacej znajdujacej si¢ w S$rodku powoduje, ze nadaje si¢ ono tylko jako zrodio
promieniowania. Zrodlo otwarte to takie, kiedy substancja promieniujaca moze mie¢ kontakt
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z otoczeniem [25]. Praca z takimi zZrédltami jest duzo trudniejsza ze wzgledu na mozliwosé
niekontrolowanego skazenia materialem promieniotworczym.

R
AN

~ \‘o ‘

Rys 12. Schemat kolejno zroédta zamknigtego (lewy panel) i otwartego (prawy panel) [25].

W zalezno$ci od rodzaju promieniowania stosowane sg oslony réznego typu. Jest tak dlatego, ze
kazdy rodzaj promieniowania charakteryzuje si¢ rozng przenikliwoscig. Wyrdzniamy
promieniowanie: o, 3, y oraz promieniowanie neutronowe.

Promieniowanie o charakteryzuje si¢ bardzo mala przenikliwoscig. Wystarczy zwykla kartka
papieru, aby je zatrzymaé. Powstaje podczas rozpadu jader promieniotworczych, jak pokazano na

Rys. 13.
jrjqdro 7

Ve -

alfa

Rys 13. Emisja czastek alfa przez jadro atomowe .

Promieniowanie 3 jest duzo bardziej przenikliwe niz promieniowanie a. Jako ostony stosowane sg
materialy lekkie takie jak aluminium lub tworzywa sztuczne. Ten rodzaj promieniowania roéwniez
powstaje podczas rozpadu promieniotworczego. Zachodzi on z emisja elektronow w rozpadzie 3~
(Rys. 14) lub pozytondw przy rozpadzie B'. Podczas tego rozpadu pojawia si¢ rowniez nukleon
1 neutrino lub antyneutrino elektronowe [25 — 28].

elektron

jqdro .
P < N

Yo antyneutrino
l\_/‘ ! \elektronowe

Rys 14. Emisja elektronu — rozpad 3.
Promieniowanie y jest bardzo przenikliwe dlatego jako oslony stosuje si¢ grube, betonowe lub
otowiane plyty. Tak jak w przypadku wczesniej wymienionych rodzajéw promieniowania, powstaje

podczas przemian jadrowych (Rys.15). Jego zakres czg$ciowo pokrywa sie z promieniowaniem
rentgenowskim.
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Rys 15. Emisja promieniowania y.

Promieniowanie neutronowe (Rys. 16), tak jak promieniowanie y jest bardzo przenikliwe. Ten
rodzaj promieniowania szerzej opisano w podrozdziale 2.1. Jako ostony uzywa si¢ substancji
z duzg zawarto$cig kadmu 1 boru ze wzgledu na ich duzy przekroj czynny na absorpcje., dlatego
najczesciej stosuje si¢ je do oston przeciw neutronom termicznym. Neutrony predkie, uzywane
w ¢wiczeniu, sg trudniejsze do zabsorbowania przez ostony, dlatego najpierw spowalnia si¢ je, tak
aby ich energia byla zblizona do energii neutronéw termicznych. Do moderowania takich
neutrondéw uzywa si¢ materiatoéw lekkich z duza zawarto$cig atomow, ktorych masa jest bliska masy
neutronu. Najczesciej sa to zwiagzki wegla i wodoru, np. parafina lub beton barytowy [29 -30].

jadro
\
B 4 N
{ )\ . n
\_,// o
4, /"
T

Rys 16. Emisja neutronu.

4.3. Obliczenia grubosci oslon dla wykorzystywanego zrodla neutronow

Aby zapewnié bezpieczenstwo podczas pracy z promieniowaniem neutronowym nalezy uzywac
oston o odpowiedniej grubosci. Aby wyznaczy¢ ta grubo$¢ konieczne jest wprowadzenie wielkosci
zwanej krotnoS$cig oslabienia oslony - k. Charakteryzuje ona krotno$¢ zmniejszenia nat¢zenia wigzki
promieniowania po przej$ciu przez ostonge. Wyraza si¢ wzorem [22]:

f=—= (19)

gdzie: D, — dawka pochlonicta, gdy zrédlo nie posiada oston, D — dawka pochtonigta gdy zrodio
posiada ostony.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo osobom pracujagcym ze zrodlem nalezy skonstruowaé ostone w taki
sposob, aby dawki promieniowania byly mniejsze od dawek granicznych. Narzucone jest rowniez
stosowanie si¢ do zasady pesymizacji — zakladanie najgorszej mozliwej sytuacji.

Dawka graniczna jak podano w Tabeli 3 w rozdziale 4.1 wynosi 1 mSv/rok dla ogétu ludnosci. Aby
utatwi¢ obliczenia przeliczono dawke roczng na dawke tygodniowa przyjmujac, ze 1 rok to 52
tygodnie. Dawka tygodniowa wynosi wigc 0,02 mSv.

Dawke pochtonigta promieniowania innego niz neutronowe wyraza wzor [22]:

D I' x4 2x t (20)
kxl
gdzie: I'r - warto$¢ rownowazna stalej ekspozycyjnej (zalezna od zroédta promieniowania),

’
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A — aktywnos$¢ zrédla, t — czas ekspozycji na promieniowanie, k — krotno$¢ oslabienia
promieniowania, | — odlegtos$¢ od zrodta.

Nie jest to jednak prawdziwe dla promieniowania neutronowego. Aby obliczy¢ dawke konieczna
jest wtedy znajomos$¢ wydajnosci zrodta neutronow — W, Jest to liczba neutrondw, ktora zrodio
emituje w czasie sekundy przez zroédta o masie 1g.

Przy zalozeniu jednorodnosci, mozliwe jest obliczenie mocy dawki skutecznej ze wzoru [22]:

E = k,x anxA (21)
4l

gdzie: k, - wspdlczynnik konwersji , A — aktywnos$¢ zrodta, 1 — odlegtos¢ od zrodta, E, — moc dawki
skuteczne;j.

Wspotczynnik konwersji definiuje przejscie od gestosci strumienia na powierzchni¢ ciata do mocy
dawki rownowaznej.

Przy konstruowaniu oslon nalezy wziag¢ pod uwage rowniez fakt, ze kazdy material ma inny
przekrd) czynny na reakcj¢ na spowolnienie lub usunigcie neutronéw predkich. Jest to bardzo
wazny czynnik w obliczeniach grubosci ostony, jaka powinno posiada¢ zrodto. Dla parafiny
przyjeto 0,144 cm™[31]. Warto$¢ ta jest rozna dla danego widma neutronow. Aby obliczy¢ grubo$é
oston nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

n k,xAxBxW,

2
= mexZTtl , (22>

2,

gdzie: B — wspotczynnik narostu, X, przekroj czynny na reakcje spowolnienia neutronéw predkich,
Humax — maksymalna dopuszczalna warto$¢ rownowaznika dawki, 1 — odlegtos$¢ od zrodta.

Wspdtczynnik narostu — B — jest niezbedny w celu uwzglednienia neutrondéw ktore zostang
rozproszone z powrotem do strumienia przez elastyczne i nieelastyczne rozpraszania w absorbencie.
Moga one wzmacnia¢é dawke promieniowania na zewnatrz ostony [32]. Wspotczynnik narostu
reguluje wyliczong intensywno$¢ neutronéw. Dla zwigzkow o duzej zawarto$ci wodoru, jak
w przypadku parafiny, wspotczynnik narostu wynosi 5 [32].

W przypadku projektowanego ¢wiczenia ostona znajduje si¢ zaraz za Zrdédlem neutronow dlatego
do obliczen stosowany jest wzor:

L:\/kananer—Z/ (23)
H, 4m

W obliczeniach przyjeto odlegto$¢ od zrodta 1 =100 cm.

Za maksymalng warto$¢ réwnowaznika dawki — Hyax — przyjeta 0,02 mSv dla ogotu ludnosci
Parametry uzywanego w ¢wiczeniu zrodta:

aktywno$¢ — A —rowna 12,95 GBq,

wydajno$¢ — W,_wynosi 7,7 - 10° n/s,

wspoétczynnik konwersji — k,- dla promieniowania neutronowego wynosi 1,4-10° mSv h'' ecm?s.
Podstawiajac powyzsze dane do rownania (22) mozliwe jest obliczenie grubosci jakg powinna mie¢
ostona z parafiny do danego zrodta. Po przeprowadzeniu obliczeh wyznaczono L = 32,71 cm.

20



5. Projekt ¢wiczenia

Projektowane ¢wiczenie ma kilka wariantow. Oznaczanie srebra, rt¢ci oraz napromieniowanie

drozdzy. To ostatnie jest skierowane w szczegolnosci dla biofizykow.

1. Oznaczanie srebra

Cel ¢wiczenia: Oznaczenie izotopow srebra w probkach przy uzyciu zrédta neutronowego Am-Be,
zapoznanie si¢ z metoda analityczna, jaka jest aktywacja neutronowa NAA.

Zagadnienia do przygotowania:

AN

Promieniowanie neutronowe,

Zrodla neutrondw,

Oddziatywanie neutronéw z materia,

Aktywacja neutronowa,

Metodyka ¢wiczenia: oznaczanie pierwiastkow
Dozymetria: dawki, zasady bezpieczenstwa podczas
neutronowym.

Aparatura pomiarowa:

Nk v

Zrodto Am-Be w ostonie parafinowej

Prébka — srebro

Komputer z oprogramowaniem do analizy widma
Detektor promieniowania y

Stoper

Schemat ukladu pomiarowego: (Rys.17)

Ptytka ze srebra

Ostona z parafiny

pracy z promieniowaniem

Whneka w ostonie

na ptytke srebrna

Otwér w ostonie
| pozwalajgcy na
Zrédto Am-Be et aktywacje ptytki

Rysunek 17. Schemat uktadu doswiadczalnego do aktywacji probek, w tym przypadku srebra.

Przebieg doswiadczenia:

1.

Przygotowanie probek: aby poprawnie przeprowadzi¢ pomiar bez emisji lotnych
pierwiastkéw, nalezy wykonaé¢ zamknigte probki, ktore beda reprezentowaé dany materiat.
Aktywacja neutronowa nie wymaga dodatkowej modyfikacji probek [13].
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2. Do otworu w ostonie wsung¢ badang probke, w tym wypadku srebra, o masie 10-20 g
i podda¢ ja napromieniowaniu. Naturalne srebro zawiera glownie dwa stabilne izotopy:
% Ag (ok. 51,8% ) oraz ' Ag (ok. 48,2%).

3. Doktadnie mierzy¢ czas naswietlania probki. Powinien on wynosi¢ okoto trzech okresow
potowicznego rozpadu izotopu, ktdry powstanie w wyniku aktywacji. Jednak aktywno$¢ nie
zalezy jedynie od czasu naswietlania, ale rowniez od strumienia neutronéw oraz przekrojow
czynnych wychwytu neutronéw na srebrze. Przekroje czynne wynosza: 85 b dla '7 Ag
i178 b dla ' Ag [33]. Dla srebra '"Ag czas polowicznego rozpadu wynosi ok. Ti,= 146s,
adla "°Ag: T,,= 24 s [35]. Rownania reakcji wychwytu neutronéw przez dwa najczesciej
wystepujace izotopy srebra oraz rozpaddéw produktow tych reakcji zostaty przedstawione
ponizej:

Schematy rozpadéw (24 — 27):

% g pn g~ gty 2
nAg+n—pAgT > Ag+y (25)
i Ag =" Cd+ e +v, (26)
lggAg —>13§Cd + Je” +v, (27) [35]

Energia kwantow vy izotopow '“Ag i "Ag wynoszg odpowiednio: 632,99 keV oraz
657,51 keV [36]. Bardziej doktadne schematy rozpadow B izotopow '®Ag i '""Ag znajduja
si¢ na Rys. 18 oraz Rys. 19.

4. Gdy probka zostanie naswietlona 1 aktywowana przez odpowiednie dtugi czas, nalezy wyjac
ja z otworu w ostonie 1 jak najszybciej przenies¢ do detektora promieniowania y. Zmierzy¢
aktywno$¢ badanej probki oraz zarejestrowa¢ widmo powstajacych w rozpadach
aktywowanych izotopoéw czastek.

5. Przeanalizowa¢ otrzymane widmo 1 ustali¢ na podstawie widma zarejestrowanego
promieniowania vy sktad pierwiastkowy probki oraz aktywnosci poszczegdlnych izotopow.

6. Pomiary powtdrzy¢ w kilku odstgpach czasowych oraz wyznaczy¢ czas potowicznego
rozpadu powstatych przez aktywacje izotopow.
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Rysunek 18. Schemat rozpadu B~ izotopu '®Ag. [37]
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Rysunek 19. Schemat rozpadu B izotopu '"’Ag. [37]

2. Oznaczanie rteci.

Przebieg tej czesci ¢wiczenia jest niemal identyczny, jak przy oznaczaniu srebra. Wazne jest jednak
uwzglednienie tego, ze rtg¢ jest bardziej toksyczna niz srebro. Jest ona lotna i jej pary sa trujace.
Nie nalezy rowniez jej spozywac. Rozlang rte¢ nalezy zebrac i zneutralizowac siarkg lub cynkiem.

Podczas wykonywania tej czgsci ¢wiczenia nalezy zachowaé szczegodlng ostroznos$¢, stosowac

ubiodr, rekawice 1 okulary ochronne.

Jednym z zastosowan oznaczenia rteci za pomocg aktywacji neutronowej jest analiza wystgpowania
tego pierwiastka w produktach spozywczych. Jest to stosowane w kontroli zywno$ci do
stwierdzenia czy dany produkt nadaje si¢ do spozycia. Jednym z wariacji ¢wiczenia moze by¢
naswietlanie dowolnego produktu spozywczego (stosunkowo duzo rteci jest np. w rybach)

i oznaczanie jego sktadu pierwiastkowego.

wzorca wyznaczy¢ stezenie rteci w probcee.

Nalezy okresli¢ wzorzec o znanym st¢zeniu rteci
1 poddac jg analizie razem z danym produktem spozywczym, a nastepnie dzieki znajomosci stezenia
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Przebieg doswiadczenia:

1.

Probka : wzorzec - zwigzek rtegci z selenem (dzigki temu rte¢ nie bedzie bardzo toksyczna)
o znanym stezeniu. W zwiazku z tym, ze rte¢ ma dlugi czas polowicznego rozpadu nalezy
dobra¢ mase probki tak, aby uzyskana aktywno$¢ byta odpowiednio duza, by mozliwa byta
detekcja duzej statystyki emitowanych kwantow y [Profesor dr hab. Jan Stanek - rozmowa
prywatna]. Aktywno$¢ danej masy mozna wyrazi¢ nast¢pujagcym wzorem:

N 1—e™) _
:qu) Oa)]c‘];x< e )e M) (28)

X

4,

gdzie: A, to aktywnos$¢ czastkowa, ¢ to strumien neutrondow, N to liczba Avogadro, ay to
abundancja izotopu, My — szukana masa probki, ny to szybko$¢ zliczen, A to odwrotno$¢
czasu potowicznego rozpadu, tq to czas schtadzania, t to czas naswietlania [38].

Druga probke stanowi produkt spozywczy, ktory bedzie analizowany pod wzgledem
stezenia rteci. Nalezy pamigtac, ze obie probki nalezy naswietla¢ w tych samych warunkach.

Do otworu w ostonie wsuna¢ obie probki (wzorzec oraz produkt spozywczy) 1 poddac
ekspozycji na promieniowanie. W wyniku naswietlania powstaje w wyniku wychwytu
neutronu izotop promieniotwérczy *Hg z czasem polowicznego rozpadu 46,61 dni [38].
Roéwnania reakceji wychwytu neutronéw na rteci przedstawiono ponizej:

202
80

Hg +n— "0 Hg" =5 Hg+y (29)

Energia emitowanego kwantu y przez izotop **Hg wynosi 279 keV [39].

Nalezy roéwnocze$nie mierzy¢ liczbe zliczen od wzorca i1 probki produktu spozywczego.
Doktadnie mierzy¢ czas naswietlania probek.

Gdy probki zostang naswietlone i1 aktywowane przez odpowiednio dlugi czas, nalezy wyjac
ja z otworu w ostonie 1 jak przenie$¢ do detektora promieniowania .

Dzigki temu, ze we wzorcu réwniez wystepowal izotop rteci o znanym stgzeniu, mozliwe
jest wyznaczenie ste¢zenia w badanej probce produktu spozywczego. Wyznaczane stezenie:

nw:C*cxwmw’ (30)
n.=Cxc.m,, 31
cxw*nx mw
c,=—, (32)
n.m,

gdzie: ny, to liczba zliczen pomiaru wzorca, ny to liczba zliczen pomiaru probki, c, to
stezeniem danego pierwiastka w produkcie, cyy to st¢zeniem danego pierwiastka w wzorcu,
my to catkowita masa probki, a m,, oznacza catkowita mase wzorca, C to wspotczynnik
proporcjonalnosci [38].
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3. Napromieniowanie drozdzy.

Cel éwiczenia: Obserwacja efektu pochtonigcia przez drozdzy matych 1 duzych dawek
promieniowania. Obserwacja ich liczebnosci 1 pgczkowania.

Zagadnienia do przygotowania:

S

Promieniowanie neutronowe,

Zrodla neutrondw,

Oddziatywanie promieniowania neutronowego z materia,

Aktywacja neutronowa,

Hormeza,

Dozymetria: dawki, zasady bezpieczenstwa podczas pracy z promieniowaniem
neutronowym,

Aparatura pomiarowa:

Nk L=

Zrédto Am-Be w parafinowej ostonie,

Ostona z parafiny,

Probka — drozdze,

Detektor promieniowania v,

Mikroskop optyczny z kontrastem réznicowo — interferencyjnym.

Schemat ukladu pomiarowego: (Rys. 20)

Preparat z probka drozdzy

Wneka w ostonie
na preparat

Ostona z pa rafiny/_ﬂ ’
Otwor w ostonie
.—“"ff

/ pozwalajgcy na
— . aktywacjg preparatu

Zrodio Am-Be

Rysunek 20. Schemat uktadu pomiarowego do aktywacji probek, w tym przypadku drozdzy.

Przebieg doswiadczenia:

1.

Przygotowanie probki: rozpusci¢ drozdze w wodzie, natozy¢ probki na szkto podstawowe,
przygotowac 15 preparatow,

Preparaty wsung¢ w otwor w ostonie i podda¢ naswietlaniu: 1 probka — kontrolna, 2 probka
— czas naswietlania 10 s, 3 probka — 15 s, 4 probka — 20 s, 5 probka — 25 s, 6 probka — 30 s,
7 probka — 35s, 8 probka — 40's, 9 probka — 45's, 10 probka — 50s, 11 probka — 55 s,
12 probka — 60 s, 13 probka — 65 s, 14 probka — 70 s, 15 probka — 75 s.
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3. Obserwacja kazdego z preparatdéw za pomoca mikroskopii r6znicowo — interferencyjne;.
Wykona¢ zdjecie 1 policzy¢ liczbg komorek w kazdej probcee,

4. Przedstawi¢ wyniki na wykresie zaleznosci liczby komorek od czasu naswietlania,

5. W zwigzku z tym, ze drozdze rozmnazaja si¢ niezaleznie od promieniowania, nalezy
przeprowadzi¢ probe kontrolng: przygotowac preparat i po takim czasie jak wcze$niejszy
czas napromieniowania, wykona¢ zdjecia pod mikroskopem. Policzy¢ liczbe komorek po
danym czasie. Wykona¢ wykres zalezno$ci liczby zywych komorek drozdzy od czasu.

6. Poréwnaé otrzymane wykresy. Wyciagnaé wnioski dotyczace wpltywu matych dawek na
liczbe komorek drozdzy.

Do obserwacji komoérek drozdzy pod mikroskopem uzywany jest mikroskop roéznicowo-
interferencyjny, poniewaz w odréznieniu od innych rodzajow mikroskopii (np. jasnego pola)
eliminowany jest efekt halo. Przy obserwacji preparatow przezroczystych (takich jak drozdze)
pojawia si¢ zarys, natomiast np. przy uzyciu mikroskopii jasnego pola obraz bylby gtadki, jednolity
1 bez ksztaltu. Na Rys. 21 przedstawiono przyktadowe zdjecie drozdzy wykonane za pomoca
mikroskopii r6znicowo—interferencyjne;.
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Rysunek 21. Zdjecie (irodey wykonane za pémocq mikroskopii réznicowo — interferencyjne;.
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7. Podsumowanie

Celem tej pracy byto zaprojektowanie ¢wiczenia poszerzajacego oferte dydaktyczng II Pracowni
Fizycznej na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ, w ktorym wykorzystuje si¢
promieniowanie neutronowe w celu analizy sktadéw pierwiastkowych materiatow . Cwiczenie to
ma za zadanie rozszerzy¢ wiedze teoretyczng i praktyczng na temat metody analitycznej, jakg jest
aktywacja neutronowa.

Aktywacja neutronowa to szeroko stosowana metoda analityczna, ktéra polega na wytworzeniu
izotopow promieniotworczych badanych pierwiastkdOw poprzez wychwyt neutronu, a nastepnie
detekcji wyemitowanych przez nie kwantow y. W zwigzku z tym, ze kazdy izotop posiada inng
strukture emitowanych kwantéw y mozliwe jest zidentyfikowanie danego izotopu, a co za tym idzie
pierwotnego pierwiastka w probce. Aktywacja neutronowa stosowana jest w wielu dziadzinach:
geologii, kosmologii, archeologii, sadownictwie, oceanografii i wielu innych.

W projekcie uwzgledniono, ze Zrédlo neutrondéw to zrédlo neutrondéw predkich Am—Be, ktérego
aktywno$¢ wynosi 12,95 GBq, a wydajno$¢ 7,7 - 10° n/s . A wérod aparatury pomiarowej znajduje
sie¢ rowniez detektor promieniowania (najlepiej detektor potprzewodnikowy). Do bezpiecznej pracy
ze wspomnianym zrddtem niezbgdne sg ostony wykonane z lekkich pierwiastkow. W przypadku
wspomnianego zrodlta neutrony beda spowalniane za pomoca parafinowej ostony o grubosci
32,7 cm oraz pochlaniane na folii kadmowej. Podczas obliczen grubosci jakg powinna mie¢ oslona
stosowano zasade pesymizacji, a ostona zostala zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo wsuniecie
1 nas§wietlenie probki.

Cwiczenie ma kilka wariantow: oznaczanie srebra, oznaczanie zawartosci rteci w produktach
spozywczych oraz badanie hormezy radiacyjnej poprzez badanie rozrodczosci komorek drozdzy
pod wptywem ekspozycji na promieniowanie neutronowe.

Oznaczanie srebra polega na oznaczeniu ptytki czystego srebra, czyli mieszaniny stabilnych
izotopow ' Ag oraz ' Ag. Czas naswietlania potrzebny to uzyskania odpowiedniej aktywno$ci
powinien wynosi¢ okoto trzech czasow potowicznego rozpadu izotopoéw promieniotworczych, ktore
powstang na wskutek wychwytu neutronu przez izotopu stabilne. Po naswietleniu nalezy przenies¢
probke do detektora promieniowania. Nalezy zidentyfikowa¢ pik o energii charakterystycznej dla
danego izotopu w widmie, a nastepnie ustali¢ sktad pierwiastkowy ptytki.

Metodyka oznaczania rteci w produktach spozywczych przebiega bardzo podobnie do oznaczania
srebra. W tym wypadku wraz z probka naswietlany jest rowniez wzorzec. Uzyty w tym wypadku
wzorzec to zwigzek selenu z rtecig. ROwnoczesnie naswietlana powinna by¢ probka, jak 1 wzorzec.
Dzieki znajomos$ci stezenia izotopu rtgci we wzorcu mozliwe jest wyznaczenie st¢zenia rteci
w badanym produkcie.

Obserwacja hormezy polega na poddawaniu ekspozycji na promieniowanie komorek drozdzy
rozpuszczonych w wodzie. Nalezy zwigksza¢ z kazdym pomiarem czas naswietlania o 5 sekund,
a nastepnie wykona¢ zdjecia pod mikroskopem roznicowo — interferencyjnym. Nalezy policzy¢
liczbe komoérek i narysowaé wykres zalezno$ci liczby komoérek od czasu naswietlania. Komorki
drozdzy dzielg si¢ tez niezaleznie od promieniowania, dlatego nalezy wykona¢ serie pomiarow
kontrolnych — po takim samym czasie jak wcze$niejszy czas napromieniowania wykona¢ zdjecia
1 policzy¢ liczbe komorek. W tym wypadku rowniez narysowac¢ wykresy zaleznosci liczby komoérek
od czasu. Nalezy poréwna¢ oba wykresy. Jesli rozrodczo$¢ pod wplywem promieniowania
wyraznie wzrosla to znaczy, ze nastapito zjawisko hormezy.

Projekty ¢wiczen nalezy zweryfikowa¢ odpowiednimi pomiarami, ktore planuj¢ wykonad
w najblizszym czasie.

Nalezy pamigtac, ze promieniowanie neutronowe jest szkodliwe. Nalezy unika¢ ekspozycji na nie
1 stosowac¢ si¢ do zasad ALARA.
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