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Streszczenie:

Cyklotron AIC-144 Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, modernizowany w celu
jego przysztych zastosowan medycznych, jest od roku 2000 coraz intensywnigj
wykorzystywany do otrzymywania izotopow. Odpowiednie tarcze sa napromieniane wiazka
wewnetrzng.

Raport przedstawia sposoéb pokonania probleméw napotkanych przy aktywacjach
i osiagnigte rezultaty. Krotko opisano nowa, uruchamiana obecnie, zautomatyzowana sondg
izotopowa przeznaczong do produkcji wigkszych aktywnos$ci izotopdw przy wigkszych niz
obecnie natezeniach wigzek.

W  rozdziale Dodatek przedstawiono wykaz 34 nuklidow promieniotworczych
otrzymanych w ciagu ostatnich 4 lat w 89 probach, z podaniem celu aktywacji i nazwy

zespotu, ktory prowadzit badania.



1. Wstep

Cyklotron AIC-144 Instytutu Fizyki Jadrowej PAN umozliwia akceleracje protondw,
deuteronéw 1 helionéw (czastek alfa). Zakres energii 1 uzyskiwane intensywnos$ci wiazek
wewngetrznych przedstawia tabela 1. Wiazkami tymi w latach 2000-2003 wykonano szereg
aktywacji tarcz w celu otrzymania nuklidéow dla celéw badawczych.

Tabela 1. Energia czastek i intensywnosci wiazek akcelerowanych na cyklotronie AIC-144.

Maksymalne natgzenie
Rodzaj czastek  Energia na koncowym Natezenie wiazki wiazki, do uzyskania w

promieniu zmierzone miar¢ potrzeb

Protony 22 MeV 2 uA 50 A
35 MeV 20 pA 50 pA

42 MeV 15 pA 50 pA

48 MeV 15 nA 50 pA

60 MeV 1 uA 10 pA

Deuterony 18 MeV 100 pA 100 pA
30 MeV 1 uA 50 pA

Heliony 36 MeV 5 uA 10 pA
(cz. alfa) 60 MeV 1 pA 5 A

Zalety napromieniania tarcz na wigzce wewnetrznej cyklotronu sa nastepujace:

1. Szybka, bez przestrajania cyklotronu, zmiana energii czastek poprzez ustawienie tarczy na
odpowiednim dla zadanej energii promieniu.

2. Mozliwos¢ wykorzystania duzych intensywnosci wiazek.

3. Brak aktywacji urzadzen systemu ekstrakcji i transportu wiazki, a wigc mniejsze
zagrozenie radiacyjne dla personelu.

4. Niezawodnos¢ i stabilno$¢ ze wzgledu na mniejsza liczbe pracujacych urzadzen, gdyz nie
trzeba korzysta¢ z deflektoréw ani zasilaczy urzadzen transportu wiazki.

Napromienianie takie stwarza réwniez problemy:

1. W izochronicznym Cyklotronie AIC-144 rozmiar wiazki w pionie wynosi ok. 2 mm,
szeroko$¢ orbity mierzona po promieniu to mniej niz I mm — zatem cata moc cieplna
wiazki przechodzi przez 2 mm® powierzchni prostopadtej do toru czastek. Moc ta moze
siggac kilowatow — np. dla 20 pA protonéw o energii 45 MeV wynosi 950 W. Wymaga to
zaro6wno intensywnego chtodzenia tarczy, jak i ustawienia tarcz prawie stycznego, pod
katem kilku stopni do toru wiazki, w celu zwigkszenia powierzchni odprowadzajacej
ciepto (rys. 10, rozdz. 3.2).

2. Roézne formy aktywowanych materiatlow, takie jak proszki czy substancje tatwo topliwe
1 parujace, moga prowadzi¢ do zanieczyszczenia radiacyjnego komory akceleracji. Fakt,



ze zwykle produkuje si¢ na cyklotronie izotopy krétkozyciowe, zmniejsza problemy
wynikajace z takiego skazenia.

3. Aby zapobiega¢ mozliwo$ciom skazen wnetrza cyklotronu, aktywowany materiat
zabezpiecza si¢ cienka folia aluminiowa. Jednakze, nawet cienka, np. 0,05 mm, folia
ustawiona pod matym katem do wiazki (rozdz. 3.3), wprowadza degradacje energii,
szczegbOlnie duza przy napromienianiach czastkami o — 1 trzeba to uwzgledni¢ przy
ustalaniu warunkow aktywacji.

4. Na skutek spiralnosci sektorow magnetycznych cyklotronu AIC-144 tor wiazki nie tylko
silnie odbiega od okrggu, ale rowniez na roéznych promieniach ustawienia sondy
1zotopowe] ma nieco rozny kat w stosunku do promienia akceleracji i kierunku sondy (rys.
7 1 8). Poniewaz aktywowana tarcza ustawiana jest pod katem kilku stopni do kierunku
wiazki, konieczne byto obliczenie tego kata w zaleznos$ci od promienia i uwzglednienie
go przy ustawianiu tarcz do naswietlania (rozdz. 3.3).

5. Drgania radialne orbit akcelerowanej wiazki (rys. 6) prowadza do skomplikowanej
zaleznosci energii czastek od promienia. Przeprowadzone modelowanie pokazuje, ze przy
wlasciwym ustaleniu parametrow poczatkowych akceleracji (polozenie Zrédla i tzw.
pullera) efekt ten nie ma istotnego znaczenia (rozdz. 3.1).

6. Napromienione tarcze sa niekiedy bardzo aktywne (moc dawki przekracza 100R/h), a
dotychczas ich zdejmowanie odbywa sig r¢cznie. Powoduje to koniecznos$¢ odczekania, az
»Wystygng” najkrotsze izotopy — a wigc 1 strat¢ czasu pracy cyklotronu. Nowa sonda
z automatyczng ewakuacja tarcz wyeliminuje ten problem.

Problemy powyzsze i sposoby ich rozwiazania, rezultaty osiagnigte na istniejacej sondzie
izotopowej 1 krotki opis uruchamianej sondy zautomatyzowanej przedstawione sa w
niniejszym raporcie.

2. Budowa istniejacej sondy do aktywacji tarcz na wiazce wewngetrznej

Sonda izotopowa umozliwia wprowadzanie réznego rodzaju tarcz do wngtrza komory
akceleracji cyklotronu 1 aktywacje tych tarcz na wiazce wewnetrzne;.

Sonda izotopowa pozwala wprowadzac tarcze na tor orbity przyspieszanych czastek o
promieniach od 5 do 65 cm i porusza si¢ po osi wytyczonej pod katem 30 stopni wzgledem
toru zrodia jondw (rys.1). Glowica sondy (rys.3) zostala wykonana z miedzi i jest chtodzona
przeptywajaca przez nia woda, ktdra pochtania ciepto dostarczane przez wiazke jonéw o
mocy do okoto 6 kW. Do chtodzenia glowicy stosowana jest woda destylowana pobierana z
ogo6lnej instalacji chlodzacej cyklotronu, przeptyw wody jest kontrolowany przez czujnik.
Sonda charakteryzuje si¢ znaczna uptywnoscia elektryczna, spowodowana przewodno$cia
wody, uplywno$¢ ta jest szczegolnie duza podczas pomiarow matych pradéw, np. dla pradu
1nA wynosi okoto 40%. Sonda izotopowa jest recznie wprowadzana do §luzy w komorze
akceleracji. Przesuw glowicy wewnatrz komory jest realizowany za pomoca silnika i
kontrolowany na wskazniku optycznym. Mozliwy jest tez przesuw glowicy z pulpitu
cyklotronu i1 kontrola potozenia przy pomocy kamery przemystowe;j.
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Rys. 1. Usytuowanie sondy izotopowej wewnatrz komory cyklotronu AIC-144

Na czas aktywacji tarcz do glowicy sondy izotopowej mocuje si¢ aluminiowy blok
ostonowy (rys.2, 3). Blok ten posiada dobry kontakt termiczny z chiodzona miedziang
glowica i zabezpiecza glowicg przed dostepem tej czesci wiazki, ktora nie zostata zatrzymana
przez aktywowang tarczg. [zotopy powstate w napromieniowanym bloku aluminiowym maja
krotki okres polrozpadu i dzigki temu krotki jest tez czas oczekiwania na spadek radiacji
sondy do wartos$ci pozwalajacej na r¢czna ewakuacje naswietlonej tarczy.

Tarcza jest mocowana na glowicy sondy pomiarowej za posrednictwem aluminiowego lub
miedzianego nosnika tarczy, wykonanego z katownika o wymiarach okoto 15 x 15 x 3 mm
(rys.2, 3 1 4) . Mocowanie tarczy odbywa si¢ przez dokrgcenie sruby mocujacej, a ewakuacja
tarczy przez poluzowanie $ruby 1 zdjgcie (pinceta) tarczy wraz z katownikiem. W przypadku
tarcz proszkowych substancja aktywowana jest ostaniana folig aluminiowa. Praca operatorow
przy sondzie izotopowej, a zwlaszcza ewakuacja tarcz odbywa si¢ pod nadzorem inspektora
ochrony radiologiczne;.
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Rys. 2. Gtowica sondy izotopowej w komorze cyklotronu podczas naswietlania tarczy.
Szczegbdty konstrukcji.
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Rys. 3. Widok glowicy sondy izotopowej z zamocowang tarcza do naswietlania.



Rys. 4. Widok uchwytéw do mocowania tarczy na gtowicy sondy izotopowe;.
A —uchwyt do mocowania tarcz o statej konsystencji
B — uchwyt do mocowania tarcz w ostonie z folii
(proszkowych lub podatnych na rozsypanie sig)

Aktualnie rozpatrywana jest taka modyfikacja istniejacej sondy izotopowej, by mozliwa
byta ewakuacja naswietlonej tarczy z wigkszej odlegtosci. Mozliwa bedzie wtedy produkcja
izotopow o krétszym okresie potrozpadu, wymagajaca szybkiego wyjecia tarczy.

Os toru sondy izotopowej przechodzi migdzy kanalami magnetycznymi, i z tego powodu
sonda jest wykorzystywana rowniez jako pomiarowa podczas ustalania wtasciwego polozenia
tych kanatow (rys.1).

3. Usytuowanie sondy izotopowej w komorze cyklotronu

3.1. Zaleznos$¢ energii od promienia

Zadanie polega na znalezieniu wewnatrz komory cyklotronu miejsca, w ktérym energia
przyspieszanych czastek osiaga zadana warto$¢. W pierwszym przyblizeniu czastki poruszaja
si¢ po orbitach kotowych i ich energia, przy okreslonych parametrach pracy zalezy od
promienia R orbit wg prostego wzoru:

E=m-v?/2=2nm*-12-R2

gdzie v - predko$¢ czastki, m — masa czastki, f — czgstotliwos¢ obiegu czastki ustalona przez
generator cyklotronu, R — promien orbity toru czastki.

W rzeczywistosci czastki poruszaja si¢ po liniach wytyczonych przez niejednorodne pole
magnetyczne (na rys.5 przedstawiono fragment toru czastki). Widoczny jest wptyw spiral
magnetycznych na tor wiazki. W otoczeniu spiral wzrasta warto$¢ indukcji pola
magnetycznego 1 w konsekwencji wzrasta krzywizna toru czastki, natomiast migdzy spiralami
krzywizna maleje. Wskutek powyzszego tor czastki przyjmuje ksztalt posredni migdzy
okrggiem a wielokatem o ksztalcie zaleznym od liczby spiral magnetycznych.

Innym zjawiskiem wplywajacym na ksztalt toru przyspieszanych czastek sa drgania
radialne czastek w plaszczyznie akceleracji (poziomej), jest ono widoczne na rys.6.
Doktadniejsze obliczenia zaleznosci energii czastki od promienia R, przedstawiono na rys.7
1 8. Widoczne pofatdowania krzywej energii i kata toru czastki sa wynikiem wspomnianych



wczesniej drgan radialnych. Na rys.9. pokazano analogiczne przebiegi, przy wystgpowaniu
znacznie wigkszych drgan spowodowanych niewlasciwym umiejscowieniem zrddla jonow
wewnatrz komory. Wynika stad wniosek, iz sprawowanie kontroli nad energia na wybranym
promieniu R wymaga minimalizacji drgan radialnych przys$pieszanych czastek.

Obliczenia wykonano przy pomocy programu AIC tor3 napisanego w Pracowni
Cyklotronowe;.

Spiralny sektor magnetyczny

Okrag o promieniu R =55 cm

Fragment toru jonu
(jon porusza si¢ z lewa na prawo)

Os$ sondy izotopowej

Rys. 5. Fragment toru protonu wewnatrz komory cyklotronu.
Gléwne parametry: Energia 35 MeV; czgstotliwos¢ generatora w. cz. 20 MHz;
prad uzwojenia gldéwnego 169,2 A; potozenie zrodta x = 11 mm, y = -8 mm.
Na rysunku jest widoczny fragment komory réwny 40 x 40 cm.

Tory czastek,
widoczne zaggszczenia orbit na
niektorych promieniach.

Os$ sondy izotopowe;j

Rys. 6. Fragment toru protonu wewnatrz komory cyklotronu. Parametry takie jak na rys.5.
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Rys. 7. Energia czastek alfa oraz kat toru czastek na poszczegolnych promieniach R podczas
akceleracji. Kat okreslono wzgledem stycznej do okrggu o promieniu R.
Kat i energia byty liczone wzdtuz osi sondy pomiarowe;.
Gltowne parametry: Energia 48 MeV; czgstotliwo$¢ generatora w. cz. 12,09 MHz;
prad uzwojenia gldéwnego — 286 A; potozenie zrodta x = 18 mm, y = -9 mm.
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Rys. 8. Energia protonu oraz kat toru protonu na poszczegdlnych promieniach R podczas
akceleracji. Kat okreslono wzgledem stycznej do okregu o promieniu R.
Kat i energia byty obliczane wzdtuz osi sondy pomiarowe;.
Glowne parametry: Energia 35 MeV; czgstotliwos¢ generatora w. cz. 20 MHz;
prad uzwojenia gldéwnego — 169,2 A; potozenie zrédla x = 11 mm, y = -8 mm.
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Rys. 9. Energia protonu oraz kat toru protonu na poszczegdlnych promieniach R podczas
akceleracji. Parametry jak na rys.8, z wyjatkiem usytuowania zrédta jonow, x = 5 mm,
y =-8 mm (usytuowanie nieoptymalne).

3.2. Kat padania wigzki na tarcze¢ — zaleznos¢ od promienia

Ptaski no$nik z materialem aktywowanym umieszcza si¢ w komorze akceleracji, pod
matym katem w stosunku do toru wiazki przy$pieszanych czastek. Kat pod ktéorym
montujemy nosnik na sondzie izotopowej jest réznica migdzy zadanym katem {2, pod ktoérym
mamy napromienia¢ material a obliczonym katem f1 toru czastki. Na rys.10 przedstawiono
schematycznie wspomniane katy, natomiast na rys.7, 8 i 9 pokazano obliczenia kata f1 przy
akceleracji protondéw i czastek alfa dla przyktadowych parametrow.
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Rys. 10. Usytuowanie aktywowanego materiatu wewnatrz komory cyklotronu (widok z gory,
prostopadty do ptaszczyzny akceleracji). Widoczne katy: f1 — toru czastek wzgledem
stycznej do okregu, w miejscu przecigcia z torem sondy izotopowej oraz f2 — migdzy
wiazka, a powierzchnia materiatu aktywowanego.

3.3. Degradacja energii przez oslong¢ folig tarczy

Ostonigcie materiatu aktywowanego folia aluminiowa zabezpiecza cyklotron przed
skutkami rozsypania si¢ materiatu wewnatrz komory cyklotronu. Uzycie ostony powoduje
jednak spowolnienie czastek przenikajacych przez folig, a w konsekwencji zmniejszenie
energii czastek padajacych na aktywowany materiat. Strat¢ energii mozna obliczy¢ z
zaleznosci:

AE = (dE/ds) Al

gdzie s — jest zasiggiem czastki, E — energia czastki, dla ktorej zasieg wynosi s, dE/ds — jest
zmniejszeniem energii czastki przechodzacej przez cienka foli¢ o grubosci ds, Al jest
dlugos$cia drogi czastki wewnatrz folii i jest ona roéwna g/sin(f2), przy czym g — grubo$¢ folii,
f2 — kat padania wiazki na folig.

Straty energii czastek alfa i protonow dE/ds przy przenikaniu przez foli¢ aluminiowa
przedstawiono na rys.11 i 12. Straty energii obliczono na podstawie tabel zalezno$ci zasiggu
czastek od ich energii, publikowanych przez National Institute of Standards and Technology

[1].

Folia stosowana w praktyce ma grubos¢ okoto 0,05 mm, co przy matych katach padania
powoduje znaczne zmniejszenie energii czastek. Przyktadowo, dla protonéw o energii 35
MeV, strata AE po przejsciu przez foli¢ pod katem f2 = 3 stopnie wynosi 3,3 MeV, a wigc
okoto 10%. Dla czastek alfa straty energii sa jeszcze wigksze. Wynika stad koniecznos¢
uwzgledniania straty AE przy dobieraniu promienia orbity dla planowanej reakcji jadrowe;.
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Rys. 11. Strata energii przy przechodzeniu przez cienka foli¢ aluminiowa, na jednostke jej
grubosci, dla czastek bedacych protonami. Opracowano na podstawie danych publikowanych
przez National Institute of Standards and Technology [1].
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Rys. 12. Strata energii przy przechodzeniu przez cienka foli¢ aluminiowa, na jednostke jej
grubosci, dla czastek alfa. Opracowano na podstawie danych publikowanych przez
National Institute of Standards and Technology [1].
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4. Nowa sonda izotopowa

4.1. Zalozenia konstrukcyjne

Nowa sondg zaprojektowano w celu zwigkszenia wydajnosci wytwarzania izotopow
promieniotworczych. Aby moéc korzysta¢ z wiazek o najwyzszej intensywnos$ci dostgpnej na
tym cyklotronie, udoskonalono uktad chlodzenia tarczy. Aby uniknaé zwigkszenia zagrozenia
radiacyjnego wynikajacego ze zwigkszonej mocy produkcyjnej, w projekcie starano sig
ograniczy¢ do minimum konieczno$¢ pracy rgcznej, zwlaszcza konieczno$§¢ manipulacji
z aktywna tarcza bezposrednio po jej napromienianiu. Podstawowe zespoty konstrukcyjne
nowej sondy, opisane we wczesniejszych Raportach IFJ [3, 4], to:

Zespot komory prozni wstepne;j
Zespot napedow liniowych x, y, z
Gtlowica sondy

Zespot chwytakow tarczy

Zespot transportu aktywnej tarczy

MRS

Uruchamiane obecnie urzadzenie prototypowe roézni si¢ od projektu opisanego
w Raportach [3] i [4] nastepujacymi szczegOtami:

1. Zespdt komory prozni wstepnej zostat wyposazony dodatkowo w rgczny zasuwowy
zawOr proézniowy. W normalnych warunkach pracy zawor ten jest stale otwarty, natomiast
w razie koniecznos$ci odiaczenia od cyklotronu catego zespotu sondy (np. na czas
remontu) jest on zamykany.

2. C(Czgs$¢ czolowa glowicy chtodzona od tylu woda jest wykonana z aluminium, a nie
z miedzi, co zmniejsza ryzyko aktywacji tego elementu pod wptywem napromieniania.
Inaczej niz planowano pierwotnie, czg$¢ ta jest na stale mocowana do zakonczen rur
zwoda chlodzaca. Wewnatrz bloku aluminiowego jest nawiercony kanal, w ktorym
umieszczono czujnik temperatury. Czgsciami wymiennymi w tym zespole sa cienkie
ptaskie podktadki miedziane, bedace nosnikami materialu tarczowego. Na czas aktywacji
podktadka jest dociskana do czg$ci aluminiowej przez szczeki sitownika.

3. Pierwotnie planowany zespdl automatycznego transportu tarcz nie zostal dotad
zrealizowany.

4. W uruchamianym obecnie urzadzeniu prototypowym nie osiagni¢to pelnej automatyzacji.
Cykl aktywacji, od zatozenia tarczy do jej zrzutu, jest nadzorowany przez sterowniki
oprogramowane zgodnie z zadaniami eksploatacyjnymi. Rgczne czynno$ci operatorskie
beda jednak konieczne przy zaktadaniu $wiezej tarczy w szczeki chwytaka podawczego, a
takze przy odebraniu aktywnej tarczy w pojemniku ostonowym.

4.2. Porownanie nowej i starej sondy izotopowej

Radialna cze¢$¢ nowej sondy izotopowej jest umieszczona pod tym samym katem, co
poprzednia, i pozwala na wybor promienia akceleracji od 20 do 65 cm. Kat padania wiazki na
ptaska czg$¢ tarczy jest staly. Metalowa glowica tarczy jest odizolowana galwanicznie od
reszty uktadu. Woda chtodzaca jest doprowadzona rurami z tworzywa sztucznego. Obecnie
jest mozliwy dokladny pomiar temperatury tarczy. Do tarczy doprowadzony jest roOwniez
przewod umozliwiajacy pomiar pradu wiazki, ale nie sa zainstalowane urzadzenia peryferyjne
do tego pomiaru.

12



Rys. 13. Nowa sonda izotopowa — widok ogodlny na stanowisku montazowym.

Objasnienia: 1 — komora zaladunku tarczy, 2 — zawor zasuwowy gtowny (oddziela komorg
akceleracji od komory zatadowczej), 3 — zawoOr zasuwowy boczny (oddziela komore
zatadowcza od otoczenia), 4 — zawdr odpowietrzajacy, 5 — chwytak podawczo-odbiorczy do
tarcz, 6 — rura nosna tarczy, przewodow pomiarowych i1 chtodzenia, 7 — liniat radialnego
przesuwu tarczy 8 — linial poziomego przesuwu chwytaka podawczo-odbiorczego, 9 —
kotnierz taczacy sondg izotopowa z komora akceleracji, 10 — pompa proézniowa (potaczona
tymczasowo z komora zatadowcza).

Miedziana podktadka z tarcza (no$nik) jest zakladana recznie do szczgk chwytaka
podawczo-odbiorczego, po czym automatycznie sa wykonywane nastgpujace czynnosSci:
poziomy transport tarczy do komory prézni wstgpnej, przechwycenie tarczy przez sitownik
gtowny, docisnigcie tarczy do chlodnicy, wycofanie chwytaka podawczo-odbiorczego,
zamknigcie bocznego zaworu zasuwowego, odpompowanie komory proézni wstepnej,
otwarcie zaworu zasuwowego taczacego komorg prozni wstepnej z komora akceleracii,
ustawienie tarczy na zadanym promieniu akceleracji.

Po zakonczeniu napromieniania tarcza jest wycofywana z komory akceleracji do

potozenia w centrum komory prozni wstgpnej, zamyka si¢ zawor oddzielajacy komorg prozni
wstepnej od komory akceleracji, komora préozni wstepnej jest zapowietrzana do ci$nienia
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atmosferycznego, otwiera si¢ boczny zawdr zasuwowy, przez ktdéry wprowadzany jest
chwytak podawczo-odbiorczy, zwalnia si¢ docisk gtownego sitownika, chwytak przejmuje
tarcze 1 wycofuje si¢ z nig poziomo, a nast¢pnie przesuwa si¢ w dot do poziomu pojemnika
transportowego. Po zwolnieniu szczgk chwytaka tarcza jest wprowadzana do pojemnika
transportowego, ktory juz moze by¢ przewozony recznie. Po zakonczeniu opisanego cyklu
urzadzenie jest gotowe do przyjecia nowej tarczy.

Sitownik dociskajacy tarcze do chlodnicy, chwytak oraz wszystkie zawory prozniowe sa
obslugiwane elektropneumatycznie. Ruch radialny oraz dwa pozostate prostopadie kierunki
ruchu tarczy odbywaja si¢ za posrednictwem napedow liniowych z silnikami krokowymi.
Wszystkie stany urzadzen: kolejne polozenia tarczy, ruchy silnikéw krokowych, stany
wszystkich zaworow, przepltyw wody, ci$nienie gazoéw, temperatura, sa kontrolowane z
pulpitu sterowniczego. Uktad automatyki zbudowano na bazie sterownikdéw przemystowych
firmy OMRON.

5. Zakonczenie

W chwili obecnej (koniec roku 2003) zostaly zakonczone proby dziatania nowej sondy
izotopowej na stanowisku montazowym. W trakcie prob sprawdzono tryb pracy kazdego
podzespolu z osobna, tryb pracy automatycznej oraz reakcj¢ systemu sterowania na szereg
standw awaryjnych. Proby wypadly pomyslnie i nowa sonda zostanie wkrétce przeniesiona na
stanowisko robocze przy cyklotronie AIC-144.
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6. Dodatek

Lista izotopow promieniotworczych otrzymanych w cyklotronie AIC-144 w
latach 2000-2003

Ponizej przedstawiono list¢ izotopow otrzymanych w cyklotronie AIC-144 od poczatku
roku 2000 do 14 listopada 2003. Podano charakterystyki otrzymanych izotopow, tematyke
prowadzonych badan oraz liczbg aktywacji dla poszczegdlnych eksperymentow.

Cel aktywacji i zespoly prowadzace badania Akty-

Nuklid ¢, Rozpad Reakcja jadrowa .
wacji

e 20,38 B° "Bp,n)''C Aktywacyjne oznaczanie ''B w materiatach 2
min implantowanych jonowo — NZIXA i Zaktad
ITIFJ.

By 1598d B° "Ti(p,xn) ¥V Badanie potencjalnych Zrodet do 1
brachyterapii srodnaczyniowej — NZIXA i
SPOpP, WFiTJ AGH.

Badanie potencjalnych zrédet do kalibracji
kamer PET lub 511 KeV SPECT — NZIXA i
CMULJ.

Badania probek TiO, — Zaktad II IFJ. 1

—

“Co  77,7d EC,B" "™Ni(p,X)’*’Co  Testowanie krzemowych detektorow 1
Co  271,8d EC X=a, 2p i in. paskowych — Zaktad I IFJ.

%7n 926h " $3Cu(p,2n)*Zn Spektroskopia anihilacji pozytonow — 1
“Cu 9,7min g “Zn (BH—>Cu  Zaklad 11 TFJ.

Ga  783h EC "7n(p,xn)*’Ga Badanie jakosci [*'Ga] cytrynianu galu 1
(docelowo: medycyna nuklearna) — NZIXA

Badanie wlasnos$ci nowych zelazo- 1
cyjankowych sorbentéw kompozytowych —
NZIXC

67Ga, 78,3h EC Zn(a,xn)67Ga,69Ge Wzorzec wewngtrzny %Ge do badan 3
®Ge 39h ¥ rozdzielania pary As-Ge — NZIXA;

Badanie wlasnosci nowych zelazo-
cyjankowych sorbentéw kompozytowych —
NZIXC

PAs  80,3d EC %Ga(a,2n) As Opracowanie metody otrzymywania i 7
"As 17,78d B ,B° "Ga(a,n)"*As wydzielania *As, preparatyka znacznika do
badan toksykologicznych — Zaktad IX IFJ,
do wspotpracy z laboratorium
oceanograficznym MAEA, Monaco.

"Ge(p,xn) > "As  Jak wyzej 3
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[zotopy promieniotworcze otrzymane w IFJ w latach 2000-2003 (c.d.).

Nuklid ¢, Rozpad Reakcja jadrowa Cel aktywacp i zespoly prowadzace Akt}.’._
badania wacji
8291 25,5d EC Rb(p,4n)**Sr Opracowanie generatora “>Sr/**Rb — 2
NZIXA, wspotpraca z IChTJ
®Rb  862d EC % Rb(p,3n)*Sr Opracowanie metody rozdzielania pary 4
®Sr 323h EC, BT ¥Sr(pH- Rb Rb/Sr i otrzymywania wzorca
®Sr 64,84d B ’Rb(p,3n)*Sr wewngtrznego do radiochemicznych
procedur oznaczania *°Sr — Zaktad IX IFJ,
wspotpraca z Politechnika w Budapeszcie.
“Rh 16d  EC,B" ™Ru(p,xn)”'”Rh Badania Gd;Ru;07, RuO,, Y>Ru,07, 4
SrRuO; — IF UJ.
Spektroskopia efektu Mdssbauera —Zaktad 11
1T IFJ.
PRu 39,35d B "Mo(a,n)'Ru Homolog pierwiastka Hs(108)? - NZIXC 2
"n 2,807d EC "Cd(p,xn) ' In Badania ciala stalego metoda zaburzonych 5
korelacji katowych (PAC) — Zaktad II IFJ,
1 grupa badawcza.
" Ag(a,2n)'In Badania ciala stalego metoda zaburzonych 12
korelacji katowych (PAC) — Zaktad I1 IFJ
(2 grupy badawcze) i IF UJ (1 grupa, m.in.
tarcze: PrAgelng, LaAgelng, NdAgelng,
ZrAg).
""Hf 23,6h EC "yb(a,xn) ! PHf  Zrodto modelowe do badan superciezkich 1
"PHf  70d EC pierwiastkow — NZIXC.
"lw  21,5d EC "Ta(p,xn) ¥ 'W  Zrédto modelowe do badan superciezkich 2
Bl 121,2d EC pierwiastkow — NZIXC.
197mHg 23,8h EC 7 Au(p,n)*"Hg Homolog hipotetycznego pierwiastka (112) 1
®Hg 64,1h EC —~NZIXC
2Bi  11,22h B* 206pp(p,3n)***Bi Spektroskopia anihilacji pozytonow — 1
Zaktad IT TFJ.
7Bi  33a EC, B~ *""Pb(p,n)**"Bi Spektroskopia anihilacji pozytonow — 1

Zaktad II IFJ.
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[zotopy promieniotworcze otrzymane w IFJ w latach 2000-2003 (koniec).

Cel aktywacji 1 zespoty prowadzace

Nuklid ¢, Rozpad Reakcja jadrowa badania

Akty-
wacji

’py  5,8h o 2Bi(p,3n)*"'Po Potencjalne wzorce wewngtrzne do

%py 29a a, EC  *”Bi(p,2n)**Po radiochemicznych procedur oznaczania

py  102a o, EC *”Bi(p,n)**Po polonu w §rodowisku naturalnym — Zaktad
IX IFJ.

9ot 83h « 29Bi(a,3n)*"At Chemia At — NZIXA

At 72h o« *Bi(a,2n)*"' At Doskonalenie lub opracowywanie metod:
wydzielania *'' At z tarczy metalicznej,
otrzymywania cienkich zrédet a, syntezy
radiofarmaceutykoéw At — NZIXA i
wspotpraca z IChT]J.

10

Np  396d  EC,a  *’U(p,n)”’Np Opracowanie metody otrzymywania 1
wydzielania neptunu oraz preparatyki
zrddet wzorcowych do oznaczania neptunu
w srodowisku — Zaktad IX IFJ (tarcza z
naturalnego uranu)

2Ny EC, B 22,5h ZPU(p,3n)" Np Opracowanie metody otrzymywania i
P%Np EC,p 10°a wydzielania neptunu — NZIXA, NZIXB

Objasnienia skrotow:

AGH — Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St.Staszica w Krakowie

CMUJ — Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego

IAEA — Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j

IChTJ — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie

IF UJ — Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

IFJ — Instytut Fizyki Jadrowej im. H.Niewodniczanskiego, Polskiej Akademii
Nauk, w Krakowie

NZIXC — Pracownia Chemii i Radiochemii, Zaktad IX IFJ

NZIXB - Pracownia Badan Skazen Promieniotworczych Srodowiska, Zaktad IX IFJ

NZIXA  — Pracownia Fizykochemii Proceséw Rozdzielczych, Zaktad IX IFJ

SPOpP — Samodzielna Pracownia Ochrony przed Promieniowaniem IFJ

WFiTJ — Woydziat Fizyki i1 Techniki Jadrowej

ZI1BJ — Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych

PET — Pozytonowa Tomografia Emisyjna

511 KeV — Tomografia Pojedynczych Fotonow o energii 511 keV

SPECT
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