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Prikazana su glavna svojstva neutrona koja odreduju interakciju neu-
trona i materije opéenito, a s biolofkim tkivom napose. Opisani su glavni
procesi koji nastaju prolazom neutrona kroz neko sredstvo, a detaljnije
su razmotreni oni procesi koji su od osobite vaznosti za interakciju neu-
trona s biolo$kim tkivom. Interakcija neutrona razlifitih energija s biolo-
$kim tkivom posebno je razmotrena i prikazana tabelarno.

Medudjelovanje (interakcija) neutrona i zive materije osnov je neu-
tronske dozimetrije, koja predstavlja jedan od vaznih zadataka suvre-
mene radijacione biologije i radijacione medicine. O poznavanju svoj-
stava neutrona i mehanizma njihove interakcije s materijom ovisi nji-
hova radiobiolo$ka primjena, kao i zaStita ljudi koji rade s neutronskim
izvorima. Mjerenja rasprienih radijacija u okolini raznih akceleratora
pokazuju da su neutroni, uz gama zrake, glavna i najprodornija kompo-
nenta toga zralenja, stoga je studij interakcije neutrona, kao i gama
zraka, s materijom najvazniji s gledista zastite 1 dozimetrije.

Razmotrit éemo najprije glavna svojstva neutrona, jer upravo ona
odreduju interakciju neutrona s jezgrama atoma.

OSNOVNA SVOJSTVA NEUTRONA

Neutroni su uz protone osnov nuklearne materije, jer se jezgre svih
atoma, osim vodika, sastoje od neutrona i protona. Odsutnost elektri¢nog
naboja uzrokuje narodita svojstva neutrona; tako se npr. oni ne mogu
ubrzavati u elektrinim i magnetskim poljima, niti mogu proizvesti
ionizaciju. Neutroni lako dopiru do atomske jezgre jer na njih ne djeluje
kulonsko polje jezgre. Neutron izvan atomske jezgre, tj. slobodni neutron
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je radioaktivan i raspada se beta emisijom s vremenom poluraspada od
oko 12 minuta (1, 2).

Nade li se neutron u materiji, tada ga jezgra atoma apsorbira prije
negoli dode do tog raspada. Masa neutrona pribliZno je jednaka masi
protona i iznosi (1,67470 * 0,00004) X 10—24 g,

U odredenim eksperimentalnim uvjetima neutroni poprimaju valna
svojstva u skladu sa zakonima kvantne mehanike. Ako su valne du¥ine
neutrona velike u poredenju s velitinom jezgre atoma, tada su valna
svojstva od primarne vaznosti pri odredivanju interakcije neutrona i
jezgre atoma. Tako su npr. valne duZine termi¢kih neutrona reda veli-
¢ine meduatomskih razmaka, pa ti neutroni doista pokazuju efekte inter-
ferencije i ogiba prolazeéi kroz materiju.

Interakcija neutrona razliditih energija s jezgrama atoma i s materi-
jom u cjelini veoma je razli¢ita. Klasifikacija neutrona po energiji (ta-
blica 1) (8) provedena je upravo prema toj interakciji. Iz ove tablice

Tablica 1

Urste neutrona

hladni neutroni : E <0,002 eV

termicki neutroni : 0,002 eVKE<O0,8 eV
Spori neutroni epikadmijski neutroni : 0,3 eV <E < 0,5 eV
0<E<1000 €V epitermitki neutroni : 0,5 eV<E<1 eV

rezonantni neutroni i1 e VLE<1000 ¢V
Neutroni srednjih energija : 1 keV<E <500 keV
Brzi neutroni : 0,5 MeV<E<I10 MeV
Vrlo brzi neutroni : 10 MeV < E < 50 MeV
Ultrabrzi neutroni : E > 50 MeV

vidimo da se spori neutroni dijele na nekoliko podvrsta, ¢iji nazivi istiu
njihova narotita svojstva. Tako se hladni neutroni nazivaju tim imenom
za razliku od termickih, koji su im po energiji najblifi, a istitu se veli-
kom prodorno3¢u kroz kristalini¢ne i polukristaliniéne tvari. Brzina giba-
nja termickih neutrona odgovara brzini termitkog gibanja atoma sred-
stva kroz koje prolaze. Neutroni koji nisu u termitkoj ravnotesi s ato-
mima materijala kroz koji se kreéu, zovu se epitermiki. Izmedu termié-
kih i epitermi¢kih neutrona nalaze se tzv. epikadmijski neutroni, nazvani
tako jer lako prodiru kroz kadmij, za razliku od termitkih neutrona koje
ve¢ tanki slojevi kadmija apsorbiraju. I konatno, tzv. rezonantni neutro-
ni odlikuju se jakim apsorpcijama u teskim jezgrama.

Vidjet ¢emo da je medudjelovanje pojedinih vrsta neutrona s materi-
jom opcenito, a s biolo§kim tkivom napose, veoma razlitito.
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OPCENITO O MEPUDJELOVAN]JU NEUTRONA
I MATERIJE

Procese koji nastaju prolazom neutrona kroz neko sredstvo definiraju
sile izmedu neutrona i lestica sredstva — jezgara atoma i elektrona. Kad
govorimo o interakciji neutrona s materijom, mislimo opéenito na nji-
hovu interakciju s jezgrama atoma, jer je interakcija neutrona i elektro-
na neznatna. Medutim, interakcija neutrona i materije predstavlja tako
Siroko i kompleksno podrudje da se ovdje moZemo ograni¢iti samo na
glavne procese koji pri tom nastaju.

Pri prolazu kroz materiju neutron gubi energiju, ili biva iz materije
uklonjen samo sudarom s jezgrama atoma. Ako je sudarom s jezgrom X
ukupna kinetitka energija neutrona sacuvana, reakcija se zove elasti¢no
rasprienje 1 oznatava sa X (n.n) X. Medutim, ako emitirani neutron
ostavlja jezgru metu u pobudenom stanju, proces se zove inelasti¢no
rasprienje 1 biljezi: X (n.n") X—. Napokon, neutron moze proizvesti nu-
klearnu reakciju, kojom nastaje razli¢ita rezidualna jezgra Y i novi ko-
na¢ni produkti. Ako je produkt takve reakcije gama zraka, dakle, uko-
liko nastaje reakcija X (n. y) Y, govorimo o radijacionoj apsorpciji ili o
radijacionom zahvatu neutrona. Neutronskom reakcijom moZe nastati
jedna ili vise nabijenih &estica, npr. X (n,p) Y, X (n, a) Z, itd.

Razmotrit ¢emo one od gore navedenih procesa koji su od osobite va-
7nosti za interakciju neutrona s bioloskim tkivom. Medu takve procese
spada elasti¢no rasprSenje i zahvat neutrona. Shematski su oba procesa
prikazana na slici 1a), dok su na slici 1b) dani kutovi rasprenja neutro-
na i proleta rezidualne jezgre X u laboratorijskom sistemu (4).

Iz zakona o saluvanju energije i impulsa slijedi da je energija prene-
sena elastiénim rasprienjem neutrona jednaka (5):

4Mm "
Ey 1 + mp (E cos? 0),
gdje je M masa odbijene jezgre, m masa neutrona, E energija upadnog
neutrona, a @ je kut $to ga ¢ini odbijena jezgra sa smjerom upadnog
neutrona.

Iz gornje jednadzbe vidimo da ¢e za M ~ m i O — 0 biti Ey ~ E, tj.
da ¢e energija odbijene jezgre biti to bliZe energiji upadnog neutrona
$to je masa jezgre mete blize masi neutrona i $to je manji kut & odbijenc
jezgre. Dakle, ako je kut odbijene jezgre malen, tada cos @~ 1 i £y
poprima maksimalnu vrijednost, Ev — Ene ; dok za @ = 90° Ex tezi
prema minimumu, Ey — Enin . Ako je rasprienje izotropno, tj. neovisno
o kutu 0, tada ée srednja kinetitka energija jezgre mete biti (5):

. 2M

Iz ovih je odnosa vidljivo da pri sudaru s neutronom odbijeni proton,
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u poredenju s ostalim jezgrama atoma, ima najveéu energiju. Srednja
kinetitka energija odbijenog protona iznosi:

Ep == 0,5 E .
U svakom drugom slu¢aju sudara neutrona s jezgrama atoma srednja
kineticka energija odbijene jezgre manja je od 0.5 E.

a)

ZAHVAT
RASPRSENJE

SL 1. Shematski prikaz rasprienja i usporavanja brzih neutrona u sredstvu bogatom
vodikom. @ je kut rasprienja neutrona, © je kut proleta odbijene jezgre

Druga bioloski vaZna interakcija neutrona i materije jest radijacioni
zahvat neutrona. Pri zahvatu neutrona nastaje slofena jezgra u pobu-
denom stanju. Energija E* pobudenja jezgre priblizno je jednaka sumi
energije vezanja neutrona E i njegove kinetitke energije E. Prelaz po-
budene sloZene jezgre u osnovno ili ni¥e energetsko stanje nastaje ili
emisijom gama kvanta ili raspadom sloZene jezgre uz emisiju raznih
Cestica — protona, neutrona, alfa &estica, ili tetkih fragmenata, kao npr.
pri dijeljenju jezgre kod fisije. Na koji ée se nadin raspasti slofena je-
zgra — da li emisijom nabijenih estica, ili gama kvanta, ili dijeljenjem —
ovisi iskljucivo o energetskim karakteristikama reakcije zahvata.

Radijacioni zahvat neutrona je egzotermitka reakcija, tj. reakcija uz
emisiju suviSka energije, pa je moguéa pri svakoj energiji neutrona i s
bilo kojom jezgrom osim rijetkih iznimaka. Reakcije (n, p) i (n, @) mogu
biti endotermicke, tj. one mogu nastati tek unofenjem neke energije, a
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mogu biti i egzotermitke. Medutim, broj egzotermickih reakcija uz emi-
siju nabijenih Cestica nije velik, i to zbog visoke potencijalne barijere
jezgara, koja je proporcionalna sa Z23, gdje je Z redni broj elementa.
Zbog toga, sporim neutronima nastaju reakcije (7, p) i (n, ) samo na
malom broju lakih jezgara, kod kojih je potencijalna barijera mala. Na-
protiv, brzi neutroni mogu te reakcije proizvesti na svakoj jezgri, ali
vjerojatnost da one nastanu malena je u poredenju s vjerojatno$céu dru-
gih procesa, kao §to su npr. elasti¢no i inelastiéno rasprienje.

Budu¢i je rasprienje neutrona (elasti¢no, ili inelasti¢no) znatno vjero-
jatniji proces negoli zahvat, to se za brze neutrone proces zahvata prak-
ticki svodi na proces inelasti¢nog rasprienja. Smanjenjem energije neu-
trona, pribliZno ispod 1 MeV, vjerojatnost za inelasti¢no rasprienje po-
staje manja, i tada prevladava elasti¢no rasprienje.

Za vrlo visoke energije neutrona, reda veli¢ine od 100 MeV, ne na-
staje zahvat neutrona, niti formiranje sloZene jezgre, veé proces analo-
gan sudaru elektrona s atomom. Rezultat takva sudara je pobudeni atom
i inelasti¢no rasprieni elektron. Analogno, medudjelovanjem vrlo brzih
neutrona i jezgre atoma nastaje pobudena jezgra, koja se dalje raspada
na razne nacine, ovisno o energiji koju joj je predao neutron, ali taj se
raspad odvija bez daljnjeg uces¢a neutrona. Moze nastati i takav proces
u kojem vrlo brzi neutron, nakon nekoliko sudara unutar jezgre, preda
jezgri gotovo svu svoju energiju. Tada se jezgra raspada uz emisiju ve-
likog broja nabijenih estica ili neutrona.
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Sl. 2. Prolaz snopa neutrona kroz sloj konaéne debljine

Raznovrsni nalini medudjelovanja neutrona i materije objasnjavaju
se pojmom vjerojatnosti ili udarnog presjeka za takvo medudjelovanje.
Pod udarnim presjekom razumijeva se povr§ina popreénog presjeka je-
zgre, jer samo onda ako upadni neutron prolazi kroz taj presjek, reak-
cija je moguca, u protivnom slucaju, ona nece nastati. Veliina udarnog
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presjeka ovisi o danoj reakciji i o energiji upadnog neutrona, a mjeri sc
u barnima (1 barn = 10—2* cm?).

Ispitivanje prolaza neutrona kroz neko sredstvo osniva se, u principu,
na odredivanju totalnog udarnog presjeka, or, jezgre, tj. sume udarnih
presjeka svih procesa koji nastaju izmedu neutrona i jezgara atoma
sredstva.

Zmalenje udarnog presjeka shvatit ¢emo jo§ bolje ako promotrimo
tanki sloj dx nekog sredstva na koje pada paralelni snop neutrona (sl. 2).
Smanjenje broja neutrona nakon prolaza kroz 1 cm? toga sloja moZemo
izraziti jednadzbom:

dF
—7—N0dx,

gdje je F tok neutrona, tj. broj neutrona koji pada okomito na 1 cm? po-
vriine sloja, N je broj jezgara u 1 cm? sredstva, a ¢ udarni presjek za
interakciju neutrona s jezgrama sredstva. Integracijom po debljini ~
dobijemo iz gornje jednadZbe:

F:c = Fo e—N‘”,

gdje je Fo upadni broj neutrona koji pada okomito na 1 cm? sloja, F.
broj neutrona koji prode kroz 1 cm? sloja debljine dx.

Produkt broja jezgara N u 1 cm? istovrsnog sredstva i udarnog pre-
sjeka o nuklearnog procesa zovemo makroskopskim udarnim presjekom
i obiljezavamo ga sa 3, dakle:

2 [em1] = N [em™?] 6 [em?] .
Veli¢ina 2 ima dimenziju cm™, pa je moZemo smatrati linearnim koefi-

cijentom zaustavljanja toka neutrona u sredstvu. Odnos izmedu ~ i o za
1stovrsno sredstvo je:

0 je gustoca sredstva, N, Avogadrov broj (6,025 X 10% atoma/mol), A4
je atomna masa sredstva. Recipro¢na vrijednost makroskopskog udarnog
presjeka:

1

S

definira slobodni put neutrona u sredstvu za odgovarajuéi nuklearni pro-
ces. Tako se duZina slobodnog puta pri rasprienju razlikuje od du#ine
slobodnog puta za apsorpciju neutrona.

Ovi su osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje interakcije neutro-
na sa sredstvom opcenito, a s biolofkim tkivom napose.
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MEPUDJELOVANJE NEUTRONA I BIOLOSKOG TKIVA

Ozrativanjem bioloskih objekata neutronima bilo kakvih energija ioni-
zaciju u tkivu proizvode nabijene Cestice ili gama kvanti koji nastaju
nuklearnim procesima uzrokovanim neutronima. Kao $to smo ranije spo-
menuli, interakcija neutrona s elektronima atoma je neznatna, pa je sto-
ga i neposredna lonizacija zanemarivo mala. Medutim, postoji viSe me-
hanizama kojima neutron moZe prenijeti energiju sredstvu. Svi ti meha-
nizmi ovise o upadnoj energiji neutrona. Koje ¢ée reakcije nastati u bio-
lotkom tkivu, i u kojoj myjeri, ovisi prvenstveno o kemijskom sastavu
tkiva, kao i o mnoZini pojedinih elemenata koje tkivo sadrZi.

Biolo$ko tkivo sastoji se uglavnom od lakih elemenata: kisika 65,00,
ugljika 18,0%, vodika 10,0%, i duika 3,06 (6). Sastav i atomska gu-
sto¢a osnovnih elemenata mekog tkiva dati su u tablici 2, u kojoj su pri-
kazani i udarni presjeci za elastiéno rasprSenje i apsorpciju neutrona,
kao i makroskopski udarni presjeci za te reakcije s termi¢kim neutro-
nima (7). Iz tablice 2 vidljivo je da elastitno rasprienje sporih neutrona
dominira pri medudjelovanju tih neutrona i elemenata tkiva.

Biolotki najvanije reakcije koje nastaju u tkivu termickim meutro-
nima jesu reakcije H (n, y) D i ¥N (n, p) “C (8). Prvom od tih reakcija.
tj. zahvatom neutrona od vodika, nastaju gama zrake energije 2,2 MeV,
a druga daje protone energije 0,6 MeV. Iz tablice 2 vidimo da je makro-
skopski udarni presjek za ove dvije reakcije veéi od ostalih makroskop-
skih udarnih presjeka za zahvat termitkih neutrona. Stoga se smatra da
upravo ove reakcije uzrokuju bioloski efekt pri djelovanju termickih
neutrona, jer njihovi produkti — gama kvanti i protoni — izvode glavnu
ionizaciju u tkivu.

Prema tome, biolotki efekt djelovanja termitkih neutrona rezultira iz
zahvata neutrona. Energija termi¢kih neutrona nije dovoljna za tvorbu
ionskih parova. Stoga ionizacija u tkivu ozratenom termi¢kim neutroni-
ma nastaje iskljuivo nuklearnim reakcijama, i to preteZno radijacionim
zahvatom.

Karakteristi¢no medudjelovanje neutrona srednjih energija (1 keV <<
< E <500 keV) i tkiva je elastitno rasprSenje neutrona na jezgrama
clemenata tkiva. Biolo¥ki efekt izvode pobudeni atomi i molekule, a nji-
hovo pobudenje uzrokuju odbijene jezgre, i to u prvom redu protoni.
Potevii od energije 1keV, ionizacija odbijenim protonima postaje sve
znatajnija.

Ionizaciju tkiva ozralenog brzim neutronima (0,5 MeV < E <10
MeV) vrie protoni i odbijene jezgre ugljika, dusika i kisika. Primarni
mehanizam kojim brzi neutroni prenose energiju tkivu jest elasti¢ni su-
dar neutrona i protona, dakle n-p rasprienje (8, 9). Uzrok ovom mehani-
zmu je ¢injenica da dominantna interakcija neutrona u mekom tkivu na-
staje na vodiku, a proton je jezgra atoma vodika. Za$to prevladava in-
terakcija brzih neutrona s vodikom, a ne s kojim drugim elementom $to
ga sadrzi tkivo? Tri su glavna razloga za to: (10)
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1. Vedi dio jezgara atoma koje sadr¥i meko tkivo jesu protoni (goto-
vo 2/s).

2. Prenos energije neutrona na proton je maksimalan (oko 1/2), jer
oroton ima priblizno istu masu kao i neutron, pa je ova {injenica
odita uzmemo li u obzir relaciju za prenos energije pri elasti¢nom
sudaru koja je prije dana.

3. Vjerojatnost za elasti¢ni sudar neutrona s vodikom (ili udarni pre-
sjek za elastiéno rasprienje o,) veéa je negoli za bilo koji drugi
element sadrzan u mekom tkivu. Ta vjerojatnost raste §to je ener-
gija neutrona manja. Tako je npr. za neutrone energije 12 MeV
udarni presjek n-p rasprienja 0,79 barna, a za neutrone od 2 MeV
on iznosi 2,91 barn. Kako se brojnim sudarima neutroni u tkivu
usporavaju, to n-p rasprienje postaje sve Eeéi proces.

Rezultat gore navedenih ¢injenica jest taj da 85%, pa &ak i 95% ener-
gije brzih neutrona prenose tkivu odbijeni protoni. Uzmemo li jo§ u
obzir da je opéenito udarni presjek sudara brzih neutrona s jezgrama
atoma mekog tkiva znatno vedi od udarnog presjeka za zahvat, to ée brzi
neutroni biti usporeni do termi¢kih energija prije negoli budu zahvaéeni
u tkivu. U tablici 8 dane su neke reakcije na elementima tkiva koje su
mogucée u tom energetskom podrudju (7).

Interakcije vrlo brzih neutrona (10 MeV < E << 50 MeV) s materijoin
odlikuju se reakcijama koje rezultiraju s viSe neutrona, ili vife nabijenih
Cestica. Tako npr. u tom podrutju energija nastaje reakcija na ugljiku
2C (n, 2n) 1C; rezultat ove reakcije je radioaktivna jezgra 'C. Ana-
logni procesi nastaju i na jezgrama dusika i kisika. Prema tome, inter-
akcijom vrlo brzih neutrona i tkiva nastaje dezintegracija jezgara atoma
nekih elemenata tkiva uz tvorbu tetkih nabijenih &estica. Osim ovim pro-
cesima, ipak glavna apsorpcija energije vrlo brzih neutrona u tkivu na-
staje elasti‘nim rasprienjem na jezgrama vodika.

Karakteristika je ultrabrzih neutrona (E > 50 MeV) slabo djelovanije
tih neutrona i jezgre atoma, pa izgleda kao da je jezgra »propusna« za
ultrabrze neutrone. Jezgra meta raspada se u nekoliko fragmenata: tako
se npr. jezgra ugljika mo¥e raspasti na 3 dijela, a kisika na 4, uz emisiju
alfa Cestice; nastaje raspad u obliku zvijezde. Takvim procesima, kao i
n-p rasprienjem, nastaje apsorpcija energije ultrabrzih neutrona u tkivu.

Brzi su neutroni uvijek praéeni gama zrakama, koje nastaju ili iz sa-
mog izvora neutrona ili medudjelovanjem neutrona i materije. Buduéi
da je biologko tkivo po svom sastavu vrio dobar moderator brzih neutro-
na, to glavni bioloski efekt nastaje interakcijom termitkih neutrona i
elemenata tkiva. A kako je ve¢ spomenuto, glavne reakcije koje nastaju
interakcijom termi¢kih neutrona j tkiva jesu H (n,y) D i 4N (n, p) 14C ,
pa je razumljivo da su upravo te reakcije od bitnog bioloskog znacenja.
Ocito je, dakle, da se u¢inak brzih neutrona na biolo$ko tkivo ne moZe
razmatrati odvojeno od u¢inka gama zraka i termi¢kih neutrona,
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Postoji, medutim, bitna razlika izmedu djelovanja sekundarnih elek-
trona, izazvanih djelovanjem gama zraka na bioloko tkivo, i te¥kih iona,
koji nastaju elasti¢nim sudarom brzih neutrona i elemenata tkiva. Ta se
razlika olituje u gustodi ionizacije du¥ tragova sekundarnih elektrona,
odnosno odbijenih iona. Drugim rijetima, postoji razlika u prenosu ener-
gije gama zraka i energije brzih neutrona na biolosko tkivo. Stoga upra-
vo ovu razliku u prenosu energije veéina radiobiologa smatra glavnim
uzrokom razli¢itog biololkog djelovanja gama zraka i brzih neutrona.
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Summary

PHYSICAL PRINCIPLES OF NEUTRON INTERACTION
WITH BIOLOGICAL TISSUE

The basic properties of neutrons which determine their interaction with the matter,
particularly with biological tissue, are described. The main processes induced by neu-
tron interaction with the matter are presented. The processes of particular importance
for the interaction of neutrons with biological tissue are discussed in detail. The
interaction of neutrons of different energies with biological tissue is separately con-
sidered and tabulated.
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