edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/index

.‘. Zajecia specjalistyczne dla studentéw starszych lat na Wydziale Fizyki PW &

Prowadzacy: prof. dr hab. Jan Pluta, Jan Pluta@pw.edu.pl

Metody i Techniki Jadrowe w Srodowisku Przemysle i Medycynie

Cel i struktura zajec - Zajecia te przeznaczone sa dla 0sob,
ktore. .

Program zajec

Opracowania zaliczeniowe - ilustracje interaktywne, referaty,
seminaria, konferencje i inne materiaty pomocnicze

Partnerzy - instytucje, ktére odwiedzamy

Przykiadowe zagadnienia egzaminacyjne

Tematy opracowan zaliczeniowych - i kryteria oceny

Instrukcje do éwiczen z fizyki reaktorowej

Materiaty wyktadu - oraz informacje o osrodkach fizyki i
techniki jadrowej w okregu warszawskim

Komplet materiatéw zadania 33 POKL na Wydziale Fizyki PW

Foto-kronika z wizyt w osrodkach, fizyki i techniki jadrowej
(Kliknij tu lub w polu fotografii):

IEA, SLCJ, Inst. Onkologii, CLOR, ICHTJ

10.

Zawiadomienia - prace dyplomowe

Na fotografii: Dr. Julian Srebrny przy detektorze "Eagle” podczas naszej wizyty w
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonow UW



http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/index.html

Zyjemy zanurzeni

W morzu
promieniowania.
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Kilka stow historii
Jak to sie zaczeto?

Czyli o ewoluc]i
Wszechswiata




The big bang: according to our know-
ledge today, this event marked the
birth of our universe and the beginning
of space and time.

Before the big bang there was nothing
that can be described by physics today.
The universe and all the energy it con-
tained were concentrated in a singu-
“larity. Neither matter, space nor time
existed.

‘Then—and we' don't know why—the
universe began to expand at an explo-
sive pace.

That was about 15 billion years ago.
This initial phase was characterized by
inconceivably high temperatures and
densities.. All matter was divided into
its smallest components and united in
a hot, primordial cosmic soup.

Since that time, the universe has been
continually expanding and cooling. A
dramatic interplay between creation
and annihilation has led to the forma-
tion of atoms, stars, planets and ulti-
mately, life.




13,7 *10° lat temu
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po trzech minutach po 0,01 milisekundy

Lekkie jadra Protony
i neutrony Plazma kwarkowo gluonowa
- @ @ s BT . | |
: ® ® - N BPC ST T - 9. 2
) o i o Ik S OANloR ® R Y
k1 . » . L 22 29" "

. . ‘ ,,4. ® 0 2 A i ? . . ! WY Sjoddzial;wani‘a‘silne O

' i I . . . v : ¥, |oddzialywania elektrojqdrowe

P ® o |® Ny 2} : S s e S T RDERODDZIALYWANEA
~ Prot ; | Kwarki i ™Y o ° B oddzialywania elektroﬂsbe -
: rotony wa e ne T T, 9 9 e 9 grawitacja
. neutrony wiaza gluony wi i%z My . v o9 Py’
sie tworzac jadra , sie tworz%c w os ¢« O
atomowe protony <A
neutrony | z Lz, e
. o 2
. ® . vl °
q | Fotonysq ciqgle Wszechswiat
absorbowane ma rozmiar uktadu ma promien
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nieprzezroczysty.
‘ 2 protony + ® Proton * Kwark ~ Foton
2 neutrony = jgdro helu -

Neutron * Elektron w Oddziatywanie stabe
ru L 1 proton = jgdro wodoru ® Mezon * Neutrino § Oddziatywanie silne



EWOLUCJA WSZECHSWIATA

po 13,7 miliardach lat

Dzisiaj w CERN-ie -
cofamy sie w czasie
i badamy jak
powstawata materia

czasteczek pojawia

po 10 miliardach lat

Zycie na Ziemi

Zupaz
organicznych

sie na Ziemi,
matej niebieskiej
planecie zagubionej
W ogromnym
Wszechswiecie

po 9,2 miliardach lat

Uktad stoneczny

Grawitacja .
- zbiera szczatki
gwiazd i
powstaja
planety

Py

/ demnamatena
© ciemna energia

po 200 milionach lat

Gwiazdy
i galaktyki

Grawitacja
zbiera chmury
atomow w
gwiazdy

Ann

W sercu gwiazd zachodzi
synteza ciezkich atomow
- cegietek zycia

I
4000°C

po 380000 latach

Lekkie atomy

S,

Wiazasig z
jadrami
atomowymi
tworzac atomy’
wodoru i helu

Ann

Fotony nie oddzialywajq
dtuzej z elektronami:
wszechswiat staje sie
przezroczysty i Swieci

/o / Atom helu

Atom wodoru




EWOLUCJA WSZECHSWIATA

po 13,7 miliardach lat po 10 miliardach lat po 9,2 miliardach lat po 200 milionach lat po 380000 latach
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Protony i
neutrony wiaza
sigtworzac jadra
atomowe
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absorbowane

i reemitowane,

a Wszechswiat jest
nieprzezroczysty.

Protony
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Struktura materii

~1m, 1 kg

Wszystkie
rzeczy na

10-1°m, 10-%°kg

( Swiecie ...

r — 10-14m, 10-%°kg
sktadaja sie
z atomow.

o J

<10 m, 103%g

Atom sktada sie
z jadra atomowego...

10-¥5m, 10?7kg

i elektronow

<10 m, 10%°kg

Jadro atomowe
sklada sie z protondw...

[ i neutronow

e

¢
.

skladaja sie z tréjek ‘

Protony | neutrony
kwarkow.




Ewolucja nasze] wiedzy na temat struktury materii

Poczatek XX-go wieku [ Poczatek XXI-go wieku

Materia
Kwarki

Jadro atomowe ~

10-1%m

1 3 4




Kilka stow o historii,
ale w zupetnie innej skali

Byl przetlom wiekow
XIX/XX.




1896 — Henri Becquerel - badajac zjawiska luminescencji dokonuje
(przez przypadek) odkrycia nieznanego promieniowania emitowanego
samoistnie przez zwigzki uranu.
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Maria Sklodowska-Curie

»Jej pierwsze kroki”

Zdecydowalam sie wreszcie na temat swojej pracy doktorskiej.
Uwage mojg zwrocily ciekawe wyniki badan Henri Becquerela nad
solami rzadkiego metalu, uranu. Becquerel zauwazyl, ze jesli umie-
Sci¢ na plycie fotograficznej pokrytej czarnym papierem sol uranu, to
zmienia si¢ ona tak, jak gdyby padto na nig $wiatto. Dzieje sie to pod
wptywem szczegOlnych promieni, wysytanych przez sol uranowa,
roznigcych si¢ od zwyklych promieni $wietlnych, poniewaz moga
one przenika¢ przez czamy papier. Becquerel wykazat rowniez, ze te
promienie potrafia rozbrajac elektroskop. Zrazu sadzil on, ze pro-
mienie uranowe powstaja na skutek wyeksponowania soli urano-
wych na $wiatlo, lecz doswiadczenie przekonalo, ze sole te. nawet
po kilkumiesiecznym trzymaniu ich w ciemnosci, nie przestaja wy-
syta¢ swych osobliwych promieni. ?




Odkrycie nowych pierwiastkow
promieniotworczych: Polonu i Radu

Miatam okazje zbadaé spora ilos¢ mineratow; niewiele z nich
okazato sie€zynnychYe mianowicie, w ktérych znajdowat si¢ uran
albo tor. Aktywnos¢ tych mineratow nie miataby w sobie nic zadzi-
wiajacego, gdyby byla proporcjonalna do ilosci zawartego w nich
uranu lub toru. Ale tak nie byto. Niektore z tych mineratéw wykazy-
waty aktywnosc trzy albo cztery razy wigksza, anizeli wypadto z ob-
liczen dla uranu. Sprawdzitam ten uderzajacy fakt starannie 1 nie
mogtam watpi¢, ze jest prawdziwy. Zastanawiajac si¢ nad jego przy-
czyna dosztam do wniosku, ze mozna go byto wyjasni¢ tylko w jeden
sposdb, a mianowicie, ze musi istnie¢ w tych mineratach jakas sub-
stancja nieznanWa‘z méj zgodzit sie ze mna i na-
legal, azebysmy od T i poszukiwac tej substancji, w nadziei,
ze potaczony nasz wysitek szybko doprowadzi do jej wykrycia. Zad-
ne z nas nie moglo jednak przewidzie¢, ze rozpoczynajac t¢ prace

wchodzimy na droge nowej galezi wiedzy, ktorg podaza¢ juz




o)

Pierwsze instrumenty
| metody pomiarowe

Poniewaz nie znaliSmy z poczatku zadnej z cech chemicznych
nieznanej substancji, lecz to tylko, ze wysyta promienie, WieC za po-
mocg tych promieni szuka¢ jej nalezato. Rozpoczelismy analize od
blendy smolistej z Joachimowa. Do zwyktych metod chemicznych
dodaliSmy ponadto badanie poszczegoélnych czesci tej rudy na ra-
dioaktywnos¢ za pomoca czultego przyrzadu elektrycznego. Byto to
podstawa nowej metody analizy chemicznej, ktéra w ciagu naszej
pracy zostata rozszerzona z takim wynikiem, ze mozna byto juz wy-
kry¢ mnostwo ciat radioaktywnych.




Zapoczatkowanie nowych
dziedzin nauki
Tak narodzita sie RADIOCHEMIA.

Wreszcie nadeszla chwila, kiedy wyodrebniona substancia za-
czeta wykazywac wszelkie cechy czystego ciata chemicznego. Ciato
to, rad, daje widmo swoiste i mogtam oceni¢ jego ciezar atomowy.,
znacznie wyzszy anizeli baru. Wykonatam to w roku 1902. Posiada-
tam wtedy jeden decygram bardzo czystego chlorku radu. Czterech
lat potrzebowatam, azeby dowies¢ w sposob zgodny z wymaganiami
chemii, iz rad jest rzeczywiscie nowym pierwiastkiem. Gdybym roz-
porzadzata odpowiednimi $rodkami, jeden rok zapewne by wystar-
czyt. Wynik, ktory kosztowat tak wiele wysitku_stat sie podwaling
nowej nauki o0 promieniotworczosci.




Zapoczatkowanie nowej metody

leczenia - RADIOTERAPII

Fot. 75 Reka Piotra, na ktorej uczony sprawdzat
dziatanie radu na skore.

Pierwsze do$wiadczenia nad wilasno§ciami biologicznymi radu
wykonano jeszcze za zycia mego meza we Francji przy uzyciu
probek pochodzq__zch z naszego laboratorium. Wyniki byly od razu
zachecajace, tak iz nowa metoda terapeutyczna, zwana radiolecznic-
twem (we Francji curieterapia) szybko rozwijata si¢ we Francji.

Fatwo zrozumiec¢, jak bardzo cenig¢ sobie przekonanie, 1z nasze
odkrycie stato sie dobrodziejstwem ludzkosci — nie tylko ze wzgledu
na swoja wielkg warto$¢ naukows, lecz takze dlatego, ze potrafi
zmniejszy¢ ludzkie cierpienie i leczy¢ te straszng chorobe. Jest to za-
prawde wspaniata nagroda za lata naszego wielkiego trudu.




Maria Curie

za kierownica
samochodu
radiologicznego
w pazdzierniku
1917 roku.

Podczas podrozy wozem radiologicznym nastreczaly sie znowu
inne problemy. Trzeba byto szukaé schronienia dla wozu i miesz-
kania dla pomocnikow oraz zdobywac’: czgsci samochodowe. Ponie-
waz brakowato szoferéw, nauczytam sie sama prowadzié¢ auto i czy-
nitam to zawsze, kiedy tylko zaszta taka potrzeba. Dzieki osobistemu
nadzorowi moje urzadzenia zwykle predko instalowano, podczas
gdy na odpowiedz z Centralnego Wydzialu Zdrowia dtugo nieraz
trzeba bylo czeka¢. Stad przetozeni wojskowi cenili sobie moja po-
moc, zwlaszcza w nagiej potrzeble

rd — Q
~ 18 Zastosowanie f

RADIODIAGNOSTYKI
na polu walki.
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Maria otrzymata dwie nagrody Nobla

1. 1903 z fizyki (wspolnie z Pierre’m Curie i Becquerelem
2. 1911 z chemii
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1926 — Maria Sktodowska-Curie
doktorem ,,Honoris causa” Politechniki Warszawskiej

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
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Maria Curie sadzi drzewko w warszawskim Instytucie Radowym (29 maja 1932).



Ze stawy
nazwiska ,,Curie”
nie zawsze jednak
dobrze korzystano
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Mineto ponad 100 lat.
mamy wiek XXI.

Co nam z tamtych lat pozostato?
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Muzeum Marii Sklodowskiej-Curie przy ulicy Freta 16 w Warszawie




Odstoniecie pomnika Marii Sktodowskiej-Curie
w auli gléwnej Politechniki Warszawskiej,

13 wrzes’;nia 2005 r.
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Wreczenie nagrod laureatom
europejskiego programu
”’Marie Curie”.
Wreczenia dokonuje laureat
nagrody Nobla — prof.
Gerard ‘t Hoofft.

Uroczystos¢ miata miejsce

w audytorium Wydz. FizyKki
Politechniki Warszawskiej,
7 listopada 2005 roku




. Marie
et from lewkemia In 1933, thouaht to be an effect of her
experiments with radiation.




Politechnika Warszawska, 7 listopada 2017 r. (150 lat pézniej)
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Referat wygtasza — T |
Prof. Yuri Oganessian o P |
ze Zjednoczonego Instytutu

Badan Jadrowych
W Dubnej

Se Br
78071 70.904
senic Selenium Bromine
52 53
Te |
127.60 126.00
gllurium | lodine
85
At @
Q58 o
Thallium Lead Bismuth | Pom 4
113 114 115 116
Nhe Fle Mce Lve Tse&3-0ge

[285.18) [280.19] [282.19] 12082.20] [203.21] [204.21)
Nihonium

Flerovium | Moscovium |Livermorium| Tennessine | Oganesson

*Lanthanoids

**Actinoids



Ale czy pozostaty
tylko symbole i wspomnienia?
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Drogi zastosowan promieniotworczosci.




Promieniowanie jonizujace,
to narzedzie naprawde - niezwykte




Aparatura radiometryczna - a
mierniki, czujniki, detektory i regu
rzystuje sie promieniowanie - je
w polskim przemysle.

W przemysle metalurgicznym i
sztuczne) wykorzystywane sg grub
mierniki poziomu materiatéw
gestosciomierze umozliwiajgce zc
matyczng regulacje proceséw teck
kontaktowy pomiar stezenia kwasi
zastosowanie réwniez w wielu innyc

WSKAZNIK

ZRODEO ZRODLO

[ X Y
a8

[NARRARNRRRRRARRAY

DETEKTOR

Zmiana poziomu cieczy powoduje
zmiane intensywnosci promieni
za pomocg odpowiednie:

APARATURA PRZEMYSI@@WA

w ziarnach,

RADIACY]JNE

Techniki radiacyjne stosowane sg w réznych gateziach
przemystu. Wykorzystuje sie je do sterylizacji sprzetu

medycznego jednorazowego uzytku, modyfikacji poli-
meréw, materiatéw oraz przyrzadéw poédtprzewodnikowych,
do barwienia tkanin, szkta i sztucznych, a nawet
naturalnych kamieni. Na $wiecie ilo§¢ produktéw
wytwarzanych lub modyfikowanych radiacyjnie siega
milionéw ton rocznie i ciggle wzrasta.

Zacarda <tnenwania technik radiacvinveh bpoleaa

metod

Jedng z
promieniowanie jonizujace - a stosowanych w przemysle -
jest tzw. analiza aktywacyjna, czyli jadrowa analiza sktadu
materiatow.

wazniejszych wykorzystujgcych
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SPEKTROMETR r—

AKTYWACJA

ANALIZA

Za pomocg tej metody mozna okresli¢ lub wykry¢
zanieczyszczenia w potprzewodnikach, luminoforach i in-
nych materiatach o wysokiej czystosci. Mozna réwniez,
stosujac analize aktywacyjng, okresli¢ ilosciowg zawartosé
metali ciezkich w odpadach (np. popiotach), azotu
nawozach sztucznych itp. Jej zaletg jest
mozliwo$¢ oznaczania jednoczes$nie wielu pierwiastkow.



PROMITBENIOTWORCZIE

W przemysle metody znacznikdw promieniotwdérczych
znalazty najwieksze zastosowanie do badan obiektéw oraz
substancji w réznych stanach skupienia. Wykorzystuje sie
fakt, ze wszystkie izotopy danego pierwiastka majg te
same wtasnosci chemiczne. Zatem izotop promienio-
twoérczy zachowuje sie w czasie okreslonego procesu jak
badany pierwiastek lub materiat, a jednoczesnie szybko
i doktadnie mozna zarejestrowac¢ jego potozenie.

Metody znacznikowe polegajg na dodaniu izotopu
do materiatéow przesytanych na odlegtosé, poddawanych
procesowi mieszania lub zmieniajgcych - podczas obrdébki
technologicznej - stan skupienia (odparowanie, roz-
puszczanie itp.). Pozwala to na $ledzenie zmian inten-
sywnos$ci promieniowania w réznych miejscach przeptywu
lub przesuwania sie badanego materiatu. Poniewaz
podczas badan uzywa sie znikomych ilosci izotopu o matej
aktywnosci, to wprowadzenie go nie zaburza badanych
procesow.
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wykrywanie nieszczelnos$ci

- sktadnik 3
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mieszaniny

pomiar wydajnosci
produkcji koficowej

pomiar intensywnosci recyrkulacji

pomiar objetosci

pomiariszybkosol produktu ubocznego

przeptywu mieszaniny

ustali¢

mozna
przeptyw materiatow, okresli¢ ich predkos$é, tor poruszania,

Za pomoca metod znacznikowych
dyspersje (niejednorodnos¢). Mozna przeprowadzic¢
rowniez badania proceséw mieszania i rozdzielania
sktadnikéw oraz ich faz. Metody te znalazty zastosowanie
w produkcji szkta, w przemysle papierniczym, chemicznym
i metalurgicznym.

Znaczniki promieniotwércze stosuje sie rowniez do ba-
dania stopnia zuzycia materiatéw, narzedzi, $ledzenia
proceséw korozyjnych, badania smarow, a takze lokalizacji

URZADZENIA
DO RADIACYNEGO UTRWALANIA ZYWNOSCI

W wigkszosci instalacji przeznaczonych do napromieniania

zywnosci- wykorzystuje sie Zrédta kobaltowe, zawierajace
'f-promieniotwarczy izotop kobaltu-60.

indywidualnie sterowany mechanizm
podnosnikowy Zrodet

komora

radiacyjna osfona betonowa (tzw. biologiczna)

transporter przesuwajgcy
palety z produktami

rozfadunek

basen z wodg sterowniczy
do przechowy-  rama ze grodfami
wania zrodet  kobaltu-60 zafadunek

Obiekt radiacyjny wyposazony w Zrddfa kobaltowe przeznaczony
do napromieniania Zywnosci.
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... a badania naukowe?




Powstaly ogromne laboratoria

fizyki jadrowej
skupiajgce naukowcow z catego swiata
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Brookhaven National-Laboratory, Long Island (US&)

~

e

Relativistic Heavy-lon Collider



Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) at Brookhaven

animation by Mike Lisa
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C E RN CERN - najwieksze

w swiecie laboratorium
The world's largest . . . .
article physics laboratory [ Zyk| jadrowe;
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R\ SN,

tunel LHC
(dtugos¢ 27 km, ok.100m
pod powierzchnig ziemi)
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CcMs

Point 5

[ LHC w schematycznym przekroju }

“a
=2
LHC - B CERN
Rt e === ATLAS ALICE
' : Point 1 == Point 2
W: .
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zobacz: http://alice.web.cern.ch/Alice/AIiceNew







CERN — eksperyment ATLAS
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% Narodowe Centrum Badan Jadrowych
‘ @ ’) National Centre for Nuclear Research

»instytucje jagdrowe” w okregu warszawskim
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SWIERK

instytut kategorii A+, JRC collaboration partner

P/\ PANSTWOWA
& AGENCJA ATOMISTYKI

Centralne Laboratorium
. ; . CENTRUM ONKOLOGI! — INSTYTUT
R Ochrony Radiologiczne; o IM. MARII SKLODOWSKIEJ-CURIE

IM. SYLWESTRA KALISKIEGO

* INSTYTUT FIZYKI PLAZMY | LASEROWEJ MIKROSYNTEZY




Reaktor Jadrowy
Narodowe Centrum Badan Jadrowych
L MARIA”

National Centre for Nuclear Research

SWIERK

instytut kategorii A+, JRC collaboration partner




UNIWERSYTET WARSZAWSKI

SRODOWISKOWE LABORATORIUM
CIEZKICH JONOW

Akcelerator
ciezkich jonow




 SPRIETU MEDYCZNEGO
| PRLESZCZEPOW




Centralne Laboratorium
R Ochrony Radiologiczne;

zymetrycznych |
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Stacja monitoringu
dozymetrycznego




INSTYTUL FIZYKI FlaZmy | LaSErowe] Wilkrosyniezy -
Asocjacja Euratom

Generator neutronow

Plasma-Focus, PF1000
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Centralny solenol

' Cewka toroidalnego
- pola magnetycznego

Blanket:
Modutowa wykiadzina komory
 ktérej zadaniem

nie tryty

Divertor:
Urzqdzenle
oddzielajgce -
zanieczyszczenia

z plazmy
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O NAS STRUKTURA CCB AKTUALNOSCI DLA MEDYCYNY DLA NAUKI DLA PRZEMYStU KONTAKT

poszerzony pik
Bragg'a

pojedynczy
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Dawka wzgledna

Glebokos¢ w tkance
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