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W wykrywaniu toksycznych substancji
zatopionych w gtebinach mérz
mMogg pomaoc urzadzenia do szybkiej
ich identyfikacji oparte na neutronowych
technikach aktywacyjnych.

Michat Silarski

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

a przetomie czerwca ilipca 2023 roku

na plaz¢ w Gaskach sztorm wyrzucit
beczke z nieznang substancjg. Zostali ewakuowani
WSZYSCy Wypoczywajacy wtym miejscu turysci
z obawy, Ze moze ona zawiera¢ niebezpieczne sub-
stancje. Na szcze$cie okazalo sie, ze pojemnik jest
szczelnie zamkniety i nie zagraza $rodowisku, ale
strach wywotany przez takie znalezisko jest w tym
przypadku uzasadniony. Do podobnych zdarzen
dochodzito nad Baltykiem wielokrotnie, bardzo
czesto z tragicznymi skutkami. W 1955 roku w Dar-
towku fale wyrzucily na brzeg uszkodzony pojemnik
z ciemnay, oleistg ciecza, ktdra okazala sie iperytem
i powaznie poparzyla wypoczywajace na plazy dzieci.
Do podobnego zdarzenia doszto w 1990 roku w Kro-
lewcu, wowczas brytki gazu musztardowego popa-
rzyly kilkanascie osob, ktore wziely je za kawatki
bursztynu. Do dzis$ zdarza sie, ze rybacy znajdujg
w sieciach skorodowane pociski zawierajgce mate-
riatly wybuchowe lub gazy bojowe lub nawet ,,gote”
bryty iperytu przypominajace gline.

Na dnie Baltyku mozemy znalez¢ tez inne sub-
stancje niebezpieczne, gtéwnie gazy bojowe: adamsyt,
Clark 1, Clark 2, Tabun, iperyt azotowy czy fosgen.
Znalazly sie tam po II wojnie $wiatowej na mocy mie-
dzynarodowych porozumien dotyczacych neutraliza-
cji broni chemicznej znalezionej na terenie Niemiec.
Zatopienie tego arsenalu wydawalo sie¢ w 1945 roku
najlepszym rozwigzaniem, ale z perspektywy czasu
moze okaza¢ sie katastrofalne w skutkach. Amunicje
konwencjonalng oraz chemiczng zatapiano gléwnie
w Glebi Gotlandzkiej, Glebi Bornholmskiej i kilku
innych miejscach, gdzie Baltyk jest do$¢ gleboki.
To s3 oficjalne miejsca sktadowania tych niebezpiecz-
nych substancji z dobrze udokumentowang iloscig
i rodzajem amunicji. W okresie zimnej wojny bron

chemiczna zostata rowniez pozostawiona w rejonie
Glebi Gdanskiej, a spora czes¢ arsenatu Niemiec lezy
na dnie Baltyku w duzo plytszych miejscach w zato-
pionych wrakach lub w wyniku niekontrolowanego
wyrzucenia za burte po drodze do docelowego miejsca
zatopienia. W rezultacie nie wiemy dokladnie, w ja-
kich rejonach Morza Baltyckiego zalega powojenna
amunicja oraz w jakich ilosciach. Stwarza to nie tylko
bezposrednie zagrozenie dla ludzi pracujacych na mo-
rzu lub jego wybrzezach, turystow (takze podwod-
nych), lecz takze jest powaznym zagrozeniem ekolo-
gicznym. Posrednio dotyczy ono w zasadzie kazdego
z nas. Badania niektorych ryb baltyckich pokazuja
male zawartosci trotylu i jego pochodnych oraz ar-
senu (jednego z pierwiastkow budujgcych m.in. gazy
Clark 1i Clark 2). Podobny (a moze nawet wiekszy)
problem ekologiczny dotyczy zatopionego we wra-
kach ciezkiego paliwa, ktore po potencjalnym uwol-
nieniu wyplynie na powierzchnie morza i moze ska-
zi¢ duze obszary wybrzeza. Zanieczyszczenie Baltyku
ma tez duzy wplyw na koszty prac inzynieryjnych,
np. budowy farm wiatrowych. Ze wzgledéw bezpie-
czenstwa wymagaja one zawsze badan dna i jego roz-
minowania. Ich koszty sg znaczace m.in. ze wzgledu
na stosowane metody wykrywania oraz identyfikacji
przedmiotow zalegajacych na dnie.

Niestety, Baltyk nie jest wyjatkiem, a zatopio-
ng amunicje oraz paliwo mozna znalez¢ w zasadzie
we wszystkich miejscach intensywnych walk na mo-
rzu. Duze iloéci iperytu zostaly zatopione np. w porcie
w Bari w 1943 roku przez Luftwaffe. Bron ta przyply-
nela tam ze Stanéw Zjednoczonych i miata by¢ poten-
cjalnie wykorzystana przez aliantow przeciw sitom
niemieckim.

lgta w stogu siana

Detekcja i wstepna klasyfikacja obiektow odbywa
sie za pomocg magnetometrow oraz sonarow, ktore
co prawda sg w stanie zobrazowa¢ duze obszary
dna, ale pokazujg tylko ksztalt przedmiotéw, a nie
ich sktad chemiczny. Dlatego dokladne badania
wymagaja dodatkowej weryfikacji, a duza cze$é
z nich okazuje si¢ niegroznymi pozostato$ciami

37

dr Michat Silarski

Jest adiunktem

na Wydziale Fizyki,
Astronomii

i Informatyki
Stosowanej
Uniwersytetu
Jagielloniskiego.

W ramach swoich
zainteresowan
badawczych zajmuje
sie testami zachowania
fundamentalnych
symetrii fizyki czastek
elementarnych

w rozpadach
mezonow K

oraz badaniami
aplikacyjnymi

nad zastosowaniem
neutronow predkich
w nieinwazyjnym
wykrywaniu oraz
identyfikacji
niebezpiecznych
substancji pod woda.
Interesuje sie tez
rozwojem terapii
borowo-neutronowej
BNCT, w szczegolnosci
metodami
monitorowania
rozktadu boru w ciele
pacjenta za pomoca
rejestracji
powstajacego podczas
terapii wtérnego
promieniowania.
michal.silarski@uj.edu.pl

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
4/80/2024



ACAD=MIA BADANIA W TOKU Fizyka

Schematyczne przedstawienie
nieinwazyjnej identyfikagji
materiatdw za pomocq
szybkich neutronéw.
Neutrony wytwarzane

w generatorze neutronéw
typu deuter — tryt przenikaja
przez $cianki badanego
obiektu i wzbudzajg jadra
atomowe, ktore emituja
kwanty gamma o energii
charakterystycznej dla
izotopu. Powstajace wtérne
promieniowanie jest
rejestrowane przez detektor
scyntylacyjny, ktdry pozwala
na oszacowanie stechiometrii
badanego obiektu
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(np. po polowach) wykonanymi ze stali. Identyfika-
cji dokonuje sie za pomocg podwodnych pojazdow
wyposazonych w kamery lub przez wyslanie wykwa-
lifikowanego nurka, ktéry moze rozpozna¢ amuni-
cje, ale nie jest najczesciej w stanie okresli¢ rodzaju
substancji zamknietych w skorodowanych pociskach.
Generuje to bardzo duze koszty i znacznie wydluza
proces rozminowania. W badaniach $rodowisko-
wych sg réwniez pobierane probki dna, ktdre zbiera
sie z wigkszego obszaru i analizuje w laboratorium,
gléwnie za pomoca spektrometru mas. Duze koszty
wiazg sie takze z badaniami wrakéw w poszukiwa-
niu zatopionego paliwa. Polegaja one na wykonaniu
otworu w burcie wrakow i analizie kontrolowanych
wyciekow. Dla niektérych wrakow jest to opera-
cja bardzo ryzykowna ze wzgledu na mozliwos¢
uszkodzenia skorodowanych zbiornikéw i wywo-
fania niekontrolowanego uwolnienia duzych ilo$ci
mazutu do $rodowiska. Idealnym rozwigzaniem tych
problemoéw byloby wykorzystanie nieinwazyjnych
metod okre$lania sktadu chemicznego substancji, jak
np. neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA).

Nieinwazyjni postancy

Promieniowanie neutronowe jest wykorzystywa-
ne do badania skladu pierwiastkowego substancji
od wielu lat, gtéwnie w laboratoriach pracujacych
przy reaktorach jadrowych, ktore oferuja wysokie
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intensywnosci termicznych neutrondéw (ich energia
kinetyczna odpowiada $redniej energii ruchu cza-
steczek gazu doskonatego w temperaturze 20 st. C).
Moga one oddzialywa¢ z atomami badanej substan-
cji przez reakcje wychwytu radiacyjnego, w ktérych
neutrony sg pochlaniane przez jadra atomowe. Pro-
wadzi to do powstania nowych izotopow, najczesciej
radioaktywnych, ktdre bardzo czesto emitujg wtdrne
promieniowanie gamma (wysokoenergetyczne fale
elektromagnetyczne emitowane przez wzbudzone
jadra atomowe). Jego energia jest charakterystyczna
dla wyprodukowanego izotopu, dlatego pomiar roz-
ktadu energii promieniowania gamma emitowanego
przez aktywowang substancje pozwala na okre$lenie
koncentracji wiekszosci pierwiastkéw. Mozna w ten
sposdb oszacowaé np. zawarto$¢ zlota, srebra czy
manganu.

W zastosowaniach poza laboratorium stosuje sie
zwykle przenosne zrddla neutrondéw - generatory.
Sa to w istocie male akceleratory zderzajace jony
deuteru z tarczg zawierajacg tryt. Proces ten prowa-
dzi do fuzji tych dwoch izotopéw wodoru, w ktorej
powstaje czastka alfa (jadro helu) oraz neutron o do-
brze okre$lonej i wysokiej energii (14 megaelektrono-
woltéw). Tak wyprodukowane neutrony mozna takze
wykorzysta¢ do aktywacji, ale w procesie nieelastycz-
nego rozpraszania, w ktorym jadro jest wzbudzane
podobnie jak przy wychwycie, ale neutron nie jest
pochlaniany. Nie powstaje wiec nowy izotop, a tyl-



ko promieniowanie gamma charakterystyczne dla
wzbudzonego jadra. Zastosowanie szybkich neutro-
néw ma zasadniczg zalete, s3 one wysoce przenikliwe,
co pozwala na wzbudzanie substancji znajdujacych sie
w zamknietych pojemnikach, zakopanych lub ukry-
tych np. za $ciang. Poza tym niektdre pierwiastki bu-
dujace niebezpieczne substancje moga by¢ wzbudza-
ne prawie wylgcznie przez nieelastyczne rozpraszanie
wysokoenergetycznych neutrondw. Nalezg do nich
np. siarka, wegiel czy tlen. Inne pierwiastki (gtéwnie
chlor i azot) mogg reagowac z wymoderowanymi (wy-
hamowanymi) w badanej substancji neutronami ter-
micznymi. Do detekeji powstajacych przy napromie-
nianiu neutronami kwantéw gamma wykorzystuje sie
w laboratoriach detektory germanowe (HPGe) potra-
figce odroznic¢ fotony o bardzo zblizonych energiach.
Muszg by¢ one jednak chlodzone (najczesciej ciektym
azotem) i s3 w zwigzku z tym mato mobilne. Nie moga
one takze pracowa¢ przez dluzszy czas w obecnosci
promieniowania neutronowego, poniewaz ulegaja pod
jego wplywem degradacji. Dlatego w zastosowaniach
do nieinwazyjnego wykrywania groznych substancji
najczesciej stosuje sie detektory scyntylacyjne. Pro-
mieniowanie gamma oddzialuje, przekazujac swojg
energie (lub jej czes¢) elektronom w aktywnej cze-
$ci takiego detektora, co w konsekwencji powoduje
powstawanie blyskow $wietlnych (tzw. scyntylacji).
Cze$¢ powstajacego $wiatla jest zamieniana przez fo-
topowielacz na impulsy elektryczne, ktorych tadunek
(lub amplituda) pozwala na okre$lenie zdeponowane;
w scyntylatorze energii.

Istnieje kilka rozwigzan wykorzystujacych akty-
wacje neutronami do identyfikacji materiatow wybu-
chowych na ziemi (np. CALSEC z USA), a prototyp
jednego z takich systeméw, nazwany SWAN, powstat
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku.
Skiadaja sie one z kompaktowych generatoréw neu-
tronow oraz detektoréw scyntylacyjnych, ktore razem
z zasilaniem i elektronikg mieszczg si¢ w $redniej wiel-
ko$ci walizce i mogg by¢ montowane na robotach lub
malych pojazdach lub dronach. Umozliwia to zdalng
identyfikacje podejrzanych obiektow.

Generatory neutronéw (a w zasadzie wszystkie
zrodla neutrondw) emituja te czgstki w kazdym kie-
runku z praktycznie jednakowym prawdopodobien-
stwem. Jest to istotna wada indukujgca w otoczeniu
znaczne ilosci promieniowania gamma niepochodza-
cego od badanego przedmiotu, ktora stanowi swoisty
szum dla urzadzen opartych na NAA. Jest on szcze-
golnie istotny dla zastosowan podwodnych ze wzgle-
du na wysokie prawdopodobienstwo oddzialywania
neutrondw z wodg, zawierajgcg pierwiastki budujace
materialy, ktore chcemy wykrywac. Kolejnym pro-
blemem jest mocne pochlanianie oraz moderowa-
nie neutronéw i promieniowania gamma w wodzie.
Powoduje to, ze sensor musi zblizy¢ si¢ do badanego
obiektu na malg odlegtos¢, by identyfikacja byta moz-

liwa. Problemy te sprawiaja, Ze nie ma komercyjnie
dostepnych urzadzen pozwalajacych na nieinwazyjng
identyfikacje substancji w wodzie. Dotychczas powstal
jeden prototyp takiego urzadzenia (projekt UNCOSS),
a drugi jest rozwijany na Uniwersytecie Jagiellonskim
w projekcie SABAT. Dzieki zastosowaniu specjalnych
prowadnic dla neutronéw i kwantéw gamma oraz wie-
lu metod odrzucenia tfa wykorzystujacych m.in. al-
gorytmy uczenia maszynowego polski sensor bedzie
w stanie wykry¢ tadunki zawierajgce kilkaset gramow
materiatow wybuchowych lub gazéw bojowych zale-
gajacych na dnie.

Perspektywy na przysztos¢

Zastosowanie neutronowych technik aktywacyjnych
daje realne szanse na istotne zmniejszenie kosztow
oraz czasu rozminowania zaréwno akwenéw wod-
nych, jak i duzych obszaréw na ladzie. Moga one takze
zdecydowanie zwigkszy¢ bezpieczenstwo takich prac
oraz ludnosci cywilnej w ogélnosci. Sensory te bedzie

neutralizacja tych zanieczyszcze

mozna w coraz wiekszym stopniu miniaturyzowac
dzieki cigglym innowacjom zaréwno w wytwarzaniu
neutronéw (np. w USA powstal miniaturowy genera-
tor neutrondw: neutristor), jak i detekcji promienio-
wania gamma. Ich czulos¢ bedzie mozna w niedalekiej
przyszlosci znacznie polepszy¢ dzieki jednoczesnemu
zastosowaniu innych technik neutronowych: glteboko
nieelastycznego rozpraszania termicznych neutronéw
lub ich transmisji. Wymagajg one pobrania probek,
co nie jest problemem dla wspdlczesnych pojazdow
podwodnych (tzw. ROV), a ich analiza moze by¢
przeprowadzona w zasadzie natychmiast. Istnieje
wiec duza szansa, ze bedzie mozliwe dokladne okre-
$lenie miejsc faktycznego zalegania substancji niebez-
piecznych w Baltyku oraz state ich monitorowanie.
Kolejnym nierozwigzanym i znacznie powazniejszym
problemem pozostaje kwestia wydobycia tej bomby
ekologicznej i jej neutralizacja. Nad jego rozwiaza-
niem pracujg miedzynarodowe zespoly naukowcow,
m.in. w startujacym wlaénie projekcie BALTWRECK,
ktorego liderem jest Polska. m

n.
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W najblizszej przysztosci bedzie mozliwe

tanie i doktadne okreslenie miejsc zalegania
substancji niebezpiecznych w Battyku oraz state
ich monitorowanie. Wcigz nierozwigzanym

i Znacznie powazniejszym problemem pozostaje
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