Streszczenie

Radioizotopy niektorych pierwiastkow odgrywaja istotng role w medycynie nuklearnej —
migdzy innymi w diagnostyce medycznej. Obecnie istnieje ryzyko kryzysu zaopatrzenia w
izotop molibdenu %Mo, ktorego izotopem potomnym jest *MTc, bedacy jednym
Z najpowszechniej stosowanych izotopoéw do badan diagnostycznych. W §wietle bardzo szybko
zmieniajacych si¢ warunkow na $wiecie, cigglo$¢ dostaw tego izotopu moze by¢ zagrozona z
wielu powodow. Dlatego istotne jest zapewnienie alternatywnej drogi produkcji izotopu *Mo
przy stosunkowo niskich kosztach eksploatacyjnych metody produkcji. Dotychczasowe
kryzysy $wiatowej produkcji radioizotopow, zwigzane byty w gtdéwnej mierze z eksploatacja
reaktoréw jadrowych o charakterze badawczym (np. reaktor w Kanadzie 2008). Inng przyczyna
kryzysu moga by¢ zagrozone drogi transportu z powodu wojen. Odpowiedzig na potencjalne
problemy z zapewnieniem dostepnosci Mo moze by¢ alternatywny sposob wytwarzania ®MTc
dla medycyny nuklearnej. W niniejszej pracy badano metode otrzymywania **Mo za pomoca
akceleratora liniowego.

Eksperymenty przeprowadzano na autorskim uktadzie pomiarowym umozliwiajacym
manipulowanie energig wigzki elektronéw. Przedmiotem badan byly proby produkeji izotopu
%Mo z tarczy z molibdenu naturalnego, ktore przede wszystkim miaty na celu uniezaleznienie
produkcji ®*™Tc¢ od reaktora jadrowego. Przeprowadzone eksperymenty moga si¢ przyczyni¢ w
przysztosci do wykorzystania przedstawionej wiedzy w celu komercyjnego wytwarzania
najpopularniejszego w medycynie nuklearnej izotopu — %MTc. W ramach pracy doktorskiej
zbadano mozliwos¢ wykorzystania do tego celu dostgpnego liniowego akceleratora
elektronowego. Za pomoca tarczy konwersji (np. odpowiedniej grubosci wolfram lub tantal)
uzyskuje si¢ wysokoenergetyczne fotony, ktore wywotuja reakcje fotojadrowe, prowadzace do
powstawania izotopoéw promieniotworczych. W celu detekcji oraz weryfikacji powstatych w
wyniku naswietlania radioizotopow, stosowano dwa poOtprzewodnikowe spektrometry
promieniowania — germanowy detektor HPGe oraz oprogramowanie Tukan8k. Badania
bazowaty na symulacjach prowadzonych metoda Monte Carlo. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono w programie FLUKA z interfejsem flair. Dodatkowa weryfikacje
(poréwnanie oczekiwanych aktywnos$ci) przeprowadzono przy pomocy kodu GEANT4
w wersji 4.9.2 zainstalowanego na platformie systemu Linux. Ze wzglgdu na fakt, iz
najpopularniejszym radionuklidem w medycynie nuklearnej jest ®*™Tc, produkcja izotopu
macierzystego, ktorym jest Mo jest kluczowa z punktu widzenia zaopatrzenia o$rodkow
(szpitali, centrow medycznych). Technet-99m powszechnie uzywany do badan
diagnostycznych (np. badania perfuzji serca, wykrywanie nowotworé6w) ma okres
potowicznego zaniku okoto 6 h. Obecnie do produkcji izotopu *Mo wykorzystuje sie
przewaznie reaktory jadrowe, takie jak np. polski reaktor badawczy MARIA. Metoda produkcji
izotopu potomnego wymaga pozyskania i oddzielenia izotopu molibdenu **Mo od innych
produktow rozszczepienia uranu. Wymaga to specjalistycznej infrastruktury lub wspotpracy z
laboratoriami posiadajgcymi dostep do kosztownej technologii obrobki materiatow wysoce
radioaktywnych. Probki naswietlane w reaktorze Maria, aby zostaty oczyszczone ze zbednych



produktow rozszczepienia, muszg przeby¢ dalekg droge (do Holandii iz powrotem). Np.
Osrodek Radioizotopéw POLATOM otrzymuje gotowy i czysty produkt **Mo, a nastepnie
wykorzystuje go w celu przygotowania generatoréw molibdenowo - technetowych.
Proponowane w pracy metody nie generuja wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych,
jak w przypadku rozszczepienia uranu. Metoda produkcji **Mo stanowi $ciezke produkcji
konkurencyjng do reaktorowej, ze wzgledu na stosunkowo wyzszg dostepnos¢ materiatow jak
i akceleratoréw liniowych oraz relatywnie niskie koszty samej metody. Ponadto reaktor
jadrowy jest duzo drozszy pod wzgledem utrzymania w przeciwienstwie do akceleratora, ktory
W dowolnym momencie mozna wiaczy¢ lub wylaczy¢.

Pierwsza cz¢$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej bazuje na literaturze oraz dostgpnych
artykutach naukowych. We wstepie zamieszczono zwi¢zle nakreslenie problemu oraz skupiono
si¢ na pokazaniu charakterystyki zaproponowanej metody produkcji. W czegsci opisowej
przedstawiono zagadnienia zwigzane ze znajomoscig obecnych metod produkcji
radioizotopéw. Przedstawiono takze mozliwe zastosowania uktadu do produkcji
radionuklidow, metody ich produkcji oraz krotko scharakteryzowano ich podstawowe
wiasciwosci fizyczne. Opis przeprowadzonych prac oraz dokonywane pomiary i obliczenia
zaprezentowano w drugiej czegsci rozprawy. W czgSci eksperymentalnej rozprawy
przedstawiono widma promieniowania gamma (emitowanego przez powstale izotopy
promieniotworcze)  z naswietlanych  tarcz,  zmierzone za  pomoca  detektora
polprzewodnikowego (HPGe), a takze wyniki eksperymentow z naswietlan tarcz
molibdenowych (molibden naturalny). Omoéwienie literatury specjalistycznej umozliwia
zestawienie oraz poréwnanie wynikéw eksperymentéw i odniesienie si¢ odpowiednio do
uzyskanych rezultatéw. Pozwala to na ocene mozliwosci wytwarzania izotopu *Mo.



