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1. Narodowe Centrum Badai Jadrowych [NCBJ-1]

Narodowe Centrum Badakdrowych (NCBJ), powstatle 1 wrgda 2011 roku w wyniku
pofczenia Instytutu Problemévadrowych im. Andrzeja Softana oraz Instytutu Enefgi-

mowej jest jednym z najwkszych instytutow naukowych w Polsce, dyspaoyin m. in.

jedynym w Polsce reaktoremdyowym MARIA.

W Centrum prowadzoney zaréwno badania podstawowe z dziedziny fizyki sota
mowej (fizyka pdrowa i castek elementarnych, fizyka plazmy goej), jak i badania z za-
kresu zastosowametod fizyki pdrowej oraz rozwijanie technologidrowych. Badania te,
prowadzone réwnie we wspoOlpracy z wielkimi, mdzynarodowymi konsorcjami badaw-
czymi, obejmuj poszukiwania najbardziej fundamentalnych praw mdy zarbwno w mi-
kroswiecie, jak i w skali kosmicznej. Prowadzonrgbsdania reaktorowe i prace nad bezpie-
czenstwem instalacjigdrowych, badania gacej plazmy dla energetykidrowej przysziéci,

a take badania na rzecz ochroirgdowiska i bezpieczstwa.

Centrum produkuje i opracowuje nowe radiofarmaddutyaz uradzenia stosowane
w rozmaitych gaiziach nauki i gospodarki, w tym medycyny. W NCBdlbwane g podsys-
temy najwekszych akceleratorOw n@awiecie, a take same akceleratory, produkowana jest
specjalistyczna aparatura i wypesaie medyczne, wykonywan@ podzespoty na potrzeby
misji kosmicznych.

Centrum tworzy infrastruktgrinformatyczmn i laboratoryjm, niezledna do wsparcia
programu budowy energetykidrowej w Polsce, przygotowag sk do petnienia roli organi-
zacji wsparcia technicznego (TSO) dla tego progrdstatnym elementem tych przygotofva
jest ksztalcenie kadr, rowriieve wspoéidziataniu z krajami, zaawansowanymi w gesjice
jadrowej.

2. Krotka historia reaktoréw j adrowych
Pochodzenie uranu

Historie reaktorow gdrowych wypada za@z od pytania, skd pochodzi paliwo do tych reak-
torow czyli uran. Na pytanie o pochodzenigzkich pierwiastkow we WszeéWwiecie probu-
je coraz skuteczniej odpowiedziastrofizyka gdrowa. Wiadomo jia, ze powstaly one w wy-
niku nukleosyntezy, gtéwnie w tzw. procesach r [NIEH.

Proces r to szybki (rapid) wychwyt radiacyjny kilkeutronéw przez@ro atomowe,
na tyle szybki, aby odgty czasu midzy kolejnymi wychwytami neutronéw byty znacznie
krotsze od okreséw czasu qdzy kolejnymi rozpadamp™. Warunki takie zachodztam,
gdzie mamy do czynienia z bardzo wysokimi strun@enineutrondw, czyli np. podczas wy-
buchéw supernowych (niezbyt chlubne préby z wybuodh@rmoadrowymi wykazaty,ze w
trakcie szybkich procesow dadra mae przyhczye sic kolejno kilkandcie neutronéw). Czas
trwania nukleosyntezy w supernowej to zaledwie&ktjodzin.

Modele nukleosyntezyasna tyle dobrze opracowange na ich podstawie moa
okresli¢, jaki byt stosunek iléci dwéch podstawowych izotopéw uranu,?ffU i >*®%U bezpo-
srednio po zakfczeniu procesu ich powstawania. Stosunek ten wiposatkowo ~1.6 lecz
Z uptywem czasu zmieniagsiponiewa oba izotopy s nietrwate i ulegaj rozpadowi promie-
niotwérczemu z ragnymi okresami potowicznego zaniku. Okresy te wyrnosdpowiednio
0.713 mid lat dI£>*U i 4.6 mid lat dla®*®U. Znajc obech zawartgé izotopu®**U w uranie



(0.72%) mana wykona prosty rachunek i ocaehize uran wydobywany na Ziemi liczy sobie
ok. 6.6 mid lat, czyli powstat 2 mid lat wéreej, niz nasz Ukfad Stoneczny.

Uran wystpuje w przyrodzie gtdwnie w postaci rud uranowyblajwicksze eksplo-
atowane ziga uranu wysipuja w Kazachstanie, Kanadzie i Australii. Niezbyt wydaziaza
uranu wystpuja rowniez w Polsce.

Reaktory naturalne

Do tego, aby w reaktorzgdrowym zachodzita samopodtrzymcq s¢ reakcja tacuchowa
musz by¢ spetnione dwa podstawowe warunki: zgromadzeniegrardczonej oletosci od-
powiedniej ila¢ paliwa (podstawowym materialem paliwowym j€&U) oraz moderatora,
czyli spowalniacza neutronéw. W odleglej przesaitovzbogacenie uranu w izotGU byto
wyzsze nk obecnie i gdyby technika reaktorow zostata opamawap. 2 miliardy lat temu,
nie trzeba byloby wzbogacaranu. Zadziwiaice jest toze przyroda wykorzystata taknoz-
liwos$¢.

W 1972 roku podczas rutynowego badania rud urandowytych z kopalni Oklo w
Gabonie, francuscy technicy stwierdzili w nich nisae zawartd¢é procentow uranu-235.
Przyczyn, obnizonej zawartéci >**U okazalo si by¢ jego wypalenie podczas pracy natural-
nych reaktorow gdrowych [NCBJ-3,4]. Reaktory te pracowaly 1.74 arilia lat temu, gdy
wzbogacenie WU wynosito okolo 3%. Reaktory powstaly w miejsculzig odktadat si
uran nanoszony przez wody rzeki Ogowe, wyptagejj przed milionami lat rudy uranu. Ta
sama rzeka dostarczyta rowhi®ode, petnica role moderatora i chlodziwa.

Reaktory pracowaty w sposoéb cykliczny przez diugies czasu, nawet do miliona lat.
Samoregulacja reaktorow polegata na tys,wzrostowi mocy reaktora towarzyszyt wzrost
temperatury i odparowanie wody, co z kolei prowladdo wyhamowania reakcji agucho-
wej. Ponowne zalanie zta wody rzeczrm wznawialo pra¢ reaktora. Moc reaktora agata
chwilowe wartgci rzedu 100 kW, a strumienie neutronéw — dé*fcnfs.

Istniefp dowody na toze w reaktorach w Oklo powstawat t#U) i wypalany by}
réwniez 2%Pu. Mazna zatem traktowanaturalny reaktor w Oklo jako prekursor reaktoréw
powielapcych, tzw. ,breeder reactors”.

Pierwszy stos atomowy

2 grudnia 1942 roku pod zachodnimi trybunami staali®tagg Field w Chicago pierwszy,
zbudowany przez cziowieka stos atomowy (tak ptkcevo nazywano reaktoryagrowe)
oskhgmt stan krytyczny, czyli zachodzita w nim samopoginzijaca s¢ reakcja tacuchowa
[NCBJ-5]. Stos zbudowano w ramach Projektu Manhatt@ajcego na celu skonstruowanie
broni jadrowej. Ze wzgidu na tajné¢ projektu nie wykonano dokumentacji fotograficznej
reaktora i dosipne g jedynie jego rysunki (ryc. NCBJ-2.1). Pracami nadchomieniem
reaktora kierowat Enrico Fermi.

Stos chicagowski (Chicago Pile CP-1) skiadalzsok. 4000 kostek grafitowych i kul
uranowych o rozmiarach piteczki baseballowej unmaesnych w 22000 otworach w kostkach
grafitu. Grafit pemnit ro¢ moderatora. Kostki grafitowo-uranowe uktadano wydstos (sid
nazwa) o ksztalcie zlibnym do kuli. Rcznie poruszane gty kadmowe, pochtaniage neu-
trony, stwyly do sterowania reakgjfancuchowy i wytaczania reaktora. Dodatkowe zabezpie-
czenie stanowity wiadra z kwasem borowym, ktéry heipta wylany na rdzé w przypad-



ku niesprawnéci pretow kadmowych. Ze wzgtlu na brak odpowiednich oston poziom mocy
reaktora byt niewielki i wynosit ok. 200 W.

Ryc NCBJ 2. 1 Stos chlcagowskl CP-1
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Ryc. NCBJ-2.2. Historyczny zapis stanu krytyczneggktora
CP-1 w dniu 2 grudnia 1942

Od historycznego pogtku ery atomowej w grudniu 1946 roku do chwili obeguru-
chomiono co najmniej tyst reaktorow ranego typu, gtéwnie komercyjnych i badawczych, a
takze militarnych. Reaktoryaflrowe pracowaly juw prawie 70 krajackwiata na wszystkich

kontynentach z Antarktydwiacznie, a take w przestrzeni kosmicznej (ponad 30 rektorow —
gtownie rosyjskich).

Reaktory gdrowe w Polsce

Miejscem lokalizacji wszystkich, dotychczas zbudoyeh w Polsce reaktorévagrowych
jest grodekSwierk w poblzu Warszawy.

Pierwszy polski badawczy reaktadjowy EWA, uruchomiono 14 czerwca 1958 ro-
ku. Byla to konstrukcja radziecka typu WWR-S o maxgplnej 2 MW, ktés nastpnie
zwigkszono do 8 MW a od 1972 roku do 10 MW. Struimieutronéw termicznych w reakto-
rze osigal warté¢ 1.210" n/cnfs. Reaktor byt wykorzystywany do produkcji izotopdw



promieniotwérczych oraz do badarowadzonych na wtkach neutronéw z kanatéw pozio-
mych. lzotopy promieniotworcze, wytwarzane w reakeo EWA, wykorzystywane byty
gtéwnie w diagnostyce i terapii medycznej, leczzeakv przemyle i badaniach naukowych.
Dzicki reaktorowi EWA d@rodek Swierk stat s§ znacacym w $wiecie centrum rozwoju ba-
dan i technik pdrowych.

R,

Fot. NCBJ-2.3. Reaktor badawczy EWA

Reaktor EWA byt jednym z najlepiej eksploatowamypadawczych reaktoréwdro-
wych naswiecie. Jego eksploataczakaiczono w 1995 roku, a rozpagy w 1997 roku pro-
ces likwidacji osignat w 2002 roku stan, okéany w odpowiednich przepisach, jako zako
czenie fazy drugiej. Z reaktora usgtioi wypalone paliwoadrowe (wywiezione do Federacji
Rosyijskiej w 2010 roku) oraz sk@ne i promieniotwdrcze elementy reaktora. Nie piideye
si¢ likwidacji obiektu do stanu ,zielonej trawy” (fazezecia) poniewaobiekt jest nadal wy-
korzystywany przez Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéamieniotwdrczych.

Przed uruchomieniem reaktora MARIA w 1974 roku ssodku Swierk zbudowano i
uruchomiono szereg zestawow krytycznych i tzw. t@akv mocy zerowej: MARYLA (dwie
wersje), ANNA, P-ANNA (pierwszy i jedyny polski rkir predki), UR-100 (nie myk z
migdzykontynentalnymi, rosyjskimi rakietami balistygom) oraz AGATA. Wszystkie te
reaktory § obecnie nieczynne.

Zwienczeniem badanad reaktoramiagrowymi w Polsce bylo zaprojektowanie, bu-
dowa i uruchomienie w 1974 roku wysokostrumienioavegaktora badawczego MARIA.

3. Reaktor MARIA
Historia reaktora MARIA

W 1964 roku opracowano program wykorzystania dgmipolskiego reaktora badawczego,
zgodnie z ktorym reaktor miat byvykorzystywany do:

« prowadzenia badafizycznych na wizkach neutronéw;

« prowadzenia badaradiochemicznych;

« prowadzenia badamaterialowych w sondach ¢hach;

« napromieniania materiatlow tarczowych dla produizgtopow;

« wykorzystania promieniowania gamma wypalonych eletidw paliwowych do pro-

wadzenia badaradiochemicznych;
« prowadzenia navietlan dla spektrometrii krétkoyciowych izotopow;
« prowadzenia badaw zakresie inynierii reaktorowej i energetykagirowe;.



Budowe reaktora MARIA rozpocgo w 1970 roku, a stan krytyczny reaktoragsiat
po raz pierwszy 18 grudnia 1974 roku. Reaktor raprojektowany i zbudowany przez pol-
skich specjalistow i technikdw, zostat skonstruow@ako reaktor wielozadaniowy o wyso-
kim strumieniu neutronéw — z zadaniem uzupetiemezliwosci badawczych reaktora
EWA. Reaktor ten zbudowano rowaieg mysla o prowadzeniu na nim bagaaterialowych,
niezlzdnych w programach budowy i eksploatacji elektrojydrowych.

Reaktor byt eksploatowany do potowy 1985 roku, kieml zostat poddany gruntownej
modernizacji. Przedmiotem dziatanodernizacyjnych byto:

+ wymiana systemu sterowania na blokowy system apgrataktorowej SAKOR-B,

« przeghd i diagnostyka stanu grafitowych blokéw stargmych reflektor reaktora,

« uzupetnienie konfiguracji rdzenia o dodatkowe blo&rylowe,

« budowa ostony biologicznej stabilizatorargenia,

« modernizacja urgzen systemu chiodzenia reaktora,

« modernizacja systemow klimatyzaciji i wentylacjikeaa,

+ instalacja systemu obiegowej kontroli temperatuzeptywdéw w kanatach chtodzenia
paliwa reaktora (system OKCR).

Po awarii reaktora energetycznego w Czarnobylugpdatzmiana w podégiu do
analiz bezpieczastwa reaktoréw adrowych. W rezultacie prowadzonych analiz, reaktor
MARIA zostal wyposaony w szereg nowoczesnych uktadow elimicygh wystpienie
okreslonych zdarzé lub minimalizugcych ich konsekwencje. Zainstalowano pasywny ukiad
zalewania kanaléw paliwowych wadasenow w przypadku spadku d@iienia w obiegu
chlodzenia elementow paliwowych, zamontowano noweskukcje poziomych kanaiow
wyprowadzajcych whzki neutronéw z reaktora.

Reaktor zostat ponownie uruchomiony w grudniu 1881 i od 1993 roku po przej-
$ciu przez procedgrrozruchu energetycznego, reaktor MARIA podjormalm eksploatag;,
ktéra trwa do dnia dzisiejszego. Warto podkie ze obecny programzytkowy reaktora
niemal dokladnie odpowiada programowi wykorzystamaproponowanemu przed niemal
potwiekiem.

Reaktor poddawany jestagtym modyfikacjom majcym na celu fdz poprawe jego
bezpieczéstwa, ladz zwiazanych z programem jego wykorzystania. Najpavigsze zmiany
dotycz paliwa pdrowego. Pierwotnie w reaktorze MARIA eksploatowgadiwo o wzboga-
ceniu 80% w izotog>"U. W 2000 roku rozpoeto wprowadzanie do eksploatacji paliwa o
wzbogaceniu 36%, a we wigeu 2012 — paliwa o wzbogaceniu 19.7%. Ta ostatm#ana
pochga za solp konieczné¢ wymiany gtdwnych pomp cyrkulacyjnych w obiegu d#enia
kanatow paliwowych.

Wg aktualnych ocen technicznych reaktor MARIA Zzady¢ eksploatowany do 2020
roku, a po modernizacji do 2050 - 2060 roku.

Konstrukcja reaktora

MARIA jest reaktorem o di& nietypowej konstrukcji (rys. NCBJ-3.1). Jest reakm kana-
lowym i basenowym jednocgeie. Paliwo jest umieszczone w specjalnych rurowlaha-
tach paliwowych, zapewniggych efektywne jego chiodzenie wpdod cénieniem 1.7 MPa.
Kanaty paliwowe wraz z pozostatymi elementami radaeraktora, takimi jak: bloki modera-
tora berylowego i reflektora grafitowego,ctyr pochtaniagce, zasobniki z materiatami tar-
czowymi znajduyj sie w tzw. koszu rdzenia w basenie reaktora pod 7enatwarstwa wody.
Basen reaktora jest konstruk@jetonow z wyktadzir stalows. Basen pajczony jestluza z
sasiednim basenem przechowawczym, ktory peing tatdtkookresowego przechowalnika



wypalonego paliwa i napromienionych elementow kangtyjnych oraz eksperymentalnych
reaktora.
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Rys. NCBJ-3.1. Przekréj pionowy bloku reaktora MARI

Rdzen reaktora MARIA ma konstrukgjmodutows, dostosowywam kazdorazowo do
programu produkcyjnego lub badawczego. Oprocz eledme paliwowych znajdaj sie w
nim bloki moderatora berylowego, kanaly ztami pochfaniajcymi oraz kanaly izotopowe
réznego typu do prowadzenia napromignimateriatdw tarczowych. W zewtnznej czsci
kosza znajduj sie bloki reflektora grafitowego, uggzenia do napromieniania materiatdw o
duzej obgtosci, jak np. krzemu lub mineratdw, a takinne urzdzenia eksperymentalne, jak
np. konwerter do terapii borowo-neutronowej. Bezpdnio za koszem rdzenia rozmieszczo-
ne g kanaty komor jonizacyjnych, stacych do kontroli i sterowania reaktorem.

Betonowa konstrukcja basenu stanowi (wraz zamedzbiorniku) bocza ostorg bio-
logiczrg reaktora. Na wysolégi rdzenia zastosowanoegki beton o gstaici 3.6 g/cmi. W
ostonie betonowej znajdujeesB otworéw. W sz&iu z nich zlokalizowano kanaty poziome,
ktérymi wyprowadzaneaswiazki neutronéw wykorzystywane do badizycznych.

Przekréj poprzeczny przez rdzesaktora MARIA pokazano na rys. NCBJ-3.2. Kon-
figuracja, przedstawiona na rysunku zawierekazas¢ typowych elementéw rdzenia. Oprécz



wymienionych wczéniej, pokazano réwniekanaty do napromieniania ptytek uranowych do
produkcji ®*Mo oraz kanaly poczty hydraulicznej do prowadzéaistkotrwatych napromie-
nian.
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Rys. NCBJ-3.2. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA

Sterowanie i zabezpieczenie reaktora realizowastezge pomog pretow pochianiaj-
cych, wypetnionych wglikiem boru (pochtanianie neutronéw ngsje w izotopie'B). Pre-
ty kompensacyjne (PK) stu do kompensacji efektéw zatrucia reaktbtae i 1**Sm, wypa-
lenia paliwa oraz efektow temperaturowychetPrbezpieczastwa (PB) s podczas pracy
reaktora wysurte ponad rdzei stuza do wyhczania reaktora. Pojedynczyepautomatycz-
nej regulacji (PAR) wspolpracuje z ukltadem autoroatgej regulacji mocy i pozwala na au-
tomatyczne utrzymywanie stalego poziomu mocy raakto

Paliwo reaktora MARIA

Element paliwowy reaktora MARIA sktadagst 6 lub 5 koncentrycznych rur o gruloo

2 mm, oddzielonych 2.5-milmetrewszczelin wodrm. Woda w szczelinach gdzy rurami
paliwowymi odgrywa podwomrole. Po pierwsze stanowi moderator (spowalniacz) oeutr
néw, potrzebny do tego aby neutronggkie, powstajce w trakcie rozszczepiespowolné
do energii termicznych, przy ktérych wydajnie r@sta kolejne rozszczepieniader 2°U.
Woda petni réwnig role chlodziwa, czyli shay do odbioru ciepta, generowanego w paliwie.

W zaleznosci od wzbogacenia uranu w elemencie paliwowym ¢gestt30 g uranu-235
(paliwo o wzbogaceniu 36%) do 485 g w paliwie niskbogaconym (19.75% wzbogacenia).
Réznica wynika sid, ze konieczne jest odpowiednie skompensowanie efp&tinfaniania



neutronéw wW?*U. Materiat paliwowy stosowany w reaktorze MARIAsjedyspers;j tlenku
uranu (paliwo 36%) lub krzemku uranu (paliwo 19.35f6aluminium. Warstwa paliwowa o
grubasci od 0.5 do 0.8 mm umieszczona jestaaly dwoma warstwami tzw. koszulki pali-
wowej, co zapobiega uwalnianiu produktow rozszczepio chiodziwa. Element paliwowy
reaktora MARIA pokazano na rys. NCBJ-3.3.
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Rys. NCBJ-3.3. Element paliwowy reaktora MARIA

W rdzeniu reaktora MARIA znajdujecskazdorazowo od 6 do 7.5 kg uranu-235sélo
ta zaley od konfiguracji rdzenia, wypalenia paliwa orazusfnego programu pracy. Elemen-
ty paliwowe g usuwane z rdzenia po aghicciu wypaleniag>U w granicach 46- 60%. Dal-
sze wypalanie paliwa jest niekorzystne z ekononagarpunktu widzenia.



Po zakaczeniu pracy w rdzeniu paliwo jest przeladowywaime bdhsenu przecho-
wawczego, skd po kilkuletnim okresie schtadzania jest odbierpreez producenta.

Chtodzenie reaktora MARIA

W trakcie pojedynczego aktu rozszczepiefitel wydziela s¢ ponad 200 MeV energii. G&
tej energii jest wynoszona przez neutrina, natoimeszta wydziela siw reaktorze w postaci
ciepta. Ponad 80% energii rozszczepienia to endiigetyczna produktéw rozszczepjale-
ponowana praktycznie w miejscu powstania, czyli arstwie paliwowej. Sd szczegoélnie
istotne jest chtodzenie samego paliwa.

W reaktorze MARIA chiodzenie paliwa zapewnianieniowy obieg chtodzenia kana-
téw paliwowych. Przy énieniu wody na wlocie do elementu paliwowego réwnym MPa,
temperaturze wody na wlocie do°8Doraz wydatku przeptywu od 25 do 36/m z jednego
elementu paliwowego mwoa odebra moc rowrn, 1.8 MW. Dla poréwnania calkowita moc
cieplna pierwszego polskiego reaktora badawczegoAE@pfzed modernizag) wynosita
2 MW. Mimo tak wysokiej generacji ciepta maksymateanperatura koszulki elementu pali-
wowego nie przekracza 185. Jest to temperatura znacznigsaa od temperatury nasycenia
wody przy cénieniu panujcym w kanale paliwowym (ponad 2TD).

Schemat rozptywu chiodziwa w elemencie paliwowynkgzano na rys. NCBJ-3.3.
Zimna woda wptywa od gory do szczelingalty 3 zewitrznymi rurami paliwowymi, za-
wraca w dolnej agci elementu i wraca do gory szczelinami wodnymidmy wewrtrznymi
rurami paliwowymi.Srodkowa rura (oznaczana tradycyjnie jako rura #4yriela przeptyw
gora-dot i stanowi przedhenie rury rozdzielagej przeptyw wzdha catej wysokéci kanatu
paliwowego.

Pozostate elementy rdzeniachlodzone wogl przeptywagca z gory na doét przez ba-
sen reaktora. Jest to otwarty (bén@niowy) obieg chtodzenia basenu. Ciepto generewan
poza paliwowych elementach rdzenia pochodzi gtovenggomieniowania gamma emitowa-
nego z paliwa, a tak z reakcji gdrowych, zachodicych w materiatach rdzenia pod wpty-
wem promieniowania neutronowego. Znaczngceziepta odbieranego przez obieg chlodze-
nia basenu pochodzi z wymiany cieptazday kanatami paliwowymi a basenem.

Oba pierwotne obiegi chiodzenia reaktora MARIA @gbikanatow paliwowych i
obieg basenu) odprowadzajiepto do wspdlnego obiegu wtdérnego, a ten z keldo atmos-
fery.

Pozostate systemy reaktora MARIA

Duzy obiekt pdrowy, jakim jest reaktor MARIA wymaga pracy szesagktadow, pozwalaj
cych na jego bezpieczreksploatag. Ponizej krotkie wyliczenie tych systemow i ich funkciji:

* Ukiad wentylacji. Ukfad ten zapewnia kontrolowangalnianie do otoczenia powie-
trza z obiektow reaktora. Uwalnianie to rgstje poprzez komin o wysokoi 60 m.
W stanach normalnych z reaktora uwalniapgewne iléci gazow radioaktywnych
(ponad 95% stanowl'Ar, bedacy produktem aktywacji powietrza). W warunkach
awaryjnych mog wystapi¢ uwolnienia innych gazéw i aerozoli promieniotwdych,
np. gazowych produktéw rozszczepi&V takim przypadku powietrze jest poddawane
filtraciji.

» Uklady bezpieczistwa reaktora, obejmage awaryjne wyczanie reaktora, tzw. blo-
kady zabezpiecze (blokada rozruchu i podnoszenia mocy reaktoragnalzacg,
ukfad awaryjnego zalewania rdzenia.



» Aparatura systemdéw sterowania, zabezpigczé&ontroli technologicznej reaktora.
Ukfad zapewnia prawidiowe dzialanie wszystkich edetdw sterowania i zabezpie-
czen reaktora oraz zbieranie danych nt. przebiegu peefizycznych i technolo-
gicznych w reaktorze. Gltéwne elementy uktadu znajdie sterowni reaktora.

» Uklad zasilania w energielektryczm to rozbudowany uktad zasilania z wielostop-
niowymi systemami, zapewnigymi ciagtos¢ zasilania w warunkach normalnych i
awaryjnych.

* Magazynowanie i transpodwviezego oraz wypalonego paliwadrowego.

» Instalacjesciekéw nisko- isrednioaktywnych w obiekcie reaktora oraz gospodarka
odpadami promieniotwdrcznymi, powsteymi podczas eksploatacji reaktora.

e System dozymetryczny obejmuay zarbwno monitorowanie pél promieniowania i za-
grozen radiologicznych w obiektach reaktora, jak i ockroadiologiczra personelu.
W ramach systemu dokonywane réwniez oceny zagrgenia ludndci, wynikapce z
dziatalnaci reaktora MARIA

4. Wykorzystanie reaktora MARIA

Reaktor badawczy to przede wszystkimddio neutronéw o wysokiej intensyw§w. W
mniejszym stopniu wykorzystuje esrOwniez promieniowanie gamma, towarzyse reak-
cjom jadrowym z udzialem neutrondéw lub emitowane podceapadow promieniotwdrczych
np. z wypalonego paliwa.

Sam reaktor i zachodze w nim procesy bywajrowniez obiektem bad@azwitaszcza,
gdy dotyczy to zagadniezwigzanych z bezpiecastwem adrowym i ochron radiologiczn.
Reaktor mae by réwniez wykorzystywany do prowadzenia gajdydaktycznych w zakresie
fizyki i techniki reaktorowe;.

Widmo energetyczne neutronéw w reaktorze

Neutrony emitowane podczas rozszczepieap energie rzdu kilku megaelektronowoltéw i
okreslane g jako neutrony mdkie (rys. NCBJ-4.1). W wyniku zdenzez jadrami grodka,
gtdwnie moderatora, w widmie neutrondéw pojawia gebszar neutronéw epitermicznych o
charakterystycznej zaleosci od energii typu 1/E. Po aghigciu energii rzdu kilkunastu
meV ustala si stan réwnowagi termodynamicznejqaity energiami neutrondw a energiami
drgax termicznych érodka. S4d nazwa: neutrony termiczne. W tym obszarze widmerge-
tyczne neutrondw charakteryzuje sozkladem Maxwella. Ze wzgdlu na wykorzystanie do
bada fizycznych w obszarze niskich energii wydzielonegeszcze obszary neutronéw zim-
nych i ultrazimnych.

Neutrony ze wszystkich zakresOw energii znajdsiyvoje zastosowanie. Neutrony
predkie w tzw. reakcjach progowych, czyli reakcjagtirpwych, ktére zachodzz udziatem
neutron6w o pewnej minimalnej energii progowej. Wsparze energii neutronoéw pokey
0.1 eV zachodg reakcje rezonansowe, ktorych przekroje czynnea mo@prakterystyczny,
rezonansowy charakter. Neutrony termiczaeajczsciej wykorzystywane w reakcjach wy-
chwytu radiacyjnego; przekroje czynne tych reakajip najczsciej charakterystyczny prze-
bieg typu 1/v.

Dilugosci fali de Broglie’a neutrondéw termicznycl poréwnywalne z odlegiziami

miedzyatomowymi w ciele statym igl powszechne wykorzystanie tych neutronéw do bada
w zakresie fizyki materii skondensowane;.
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Rys. NCBJ-4.1. Widmo neutronow w reaktorzerpwym

Wytwarzanie izotopow promieniotwoérczych

Do wytwarzania izotopow promieniotwoérczych w reak® MARIA wykorzystuje si kilka-
dziesat tzw. kanaldow izotopowych, charakteryzeych s¢ réznymi natzeniami i widmami
energetycznymi neutronOw. Materialy tarczowe, 2yt powstaj radioizotopy, s na ogét
napromieniane w zasobnikach aluminiowych.

Ze wzgkdu na uzyskiwane rocznie aktywsoq liste radioizotopow wytwarzanych w reakto-
rze MARIA otwieraj: 34, *S, 3%P, °%5m, 1%%b, ®Co i *""Lu. Wickszai¢ z radioizotopow,
pochodzacych z reaktora MARIA to izotopy stosowane w medyeynuklearnej.

Produkcg radioizotopdw, wyraom w liczbie zasobnikow z materialami tarczowymi rapr
mienionych w kolejnych latach pracy reaktora MARi8kazano na rys. NCBJ-4.2.

SzczegoOlnie wanym radioizotopem, stosowanym w 80% procedur zemakmedycyny nu-
klearnej, jest technet-99m. Izotop ten jest proemktozpad’®Mo (rozpad ten naspuje w
tzw. generatorach technetowych). Molibden-99zenby¢ wytwarzany w procesie aktywacji
naturalnego izotoptfMo, lecz najbardziej wydajnyrirédiem®Mo jest proces rozszczepie-
nia uranu-235.

W reaktorze MARIA tracze uranowe do produk@ilo s3 napromieniane w specjalnie do
tego celu zaadaptowanych kanatach paliwowych [NZBMzigki wydajnemu uktadowi
chlodzenia, jakim jest obieg chlodzenia kanatowwmalhych, w ptytkach uranowych moa
uzyska wysokie gstoici rozszczepig i tym samym wysokie aktywroi *Mo. Czas trwania
napromieniania ptytek wynosi ok. 140 godzin, cowwala na uzyskanie na zalazenie ak-
tywacji 7500 Ci M0-99 z 40 g uranu-235. Po napromagiu i kilkunastogodzinnym okresie
schltadzania, wysokoaktywne ptytki uranowe @zewaone do zakladu przerobu (Petten,
Holandia), w ktérym wydobywany jest izot8{Mo.
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Rys. NCBJ-4.2. Produkcja radioizotopow w reaktdvizeRIA

Modyfikacja materiatéw, neutronowe domieszkowarierku

Oddziatywanie neutronéw z matgeprowadzi nie tylko do powstawania izotopow pronen
tworczych, lecz ogsto do zmian wilasroi materiatdw. Tak dzieje sinp. w przypadku na-
promieniania neutronami gkimi niektérych nadprzewodnikow wysokotemperatuyoly
gdzie w wyniku takiego napromieniania obserwugezsiaczne zwekszenie pgdéw krytycz-
nych.

Innym przyktadem zmiany wiaséo materiatdw jest barwienie mineratow topazu. Matg
topazu, wysipujace w przyrodzie g bezbarwne. Napromienianie takich mineratéw neutro-
nami pedkich powoduje zmianich zabarwienia na niebieski. W reaktorze MARIA V-

nie mineratdw topazu przeprowadza \si specjalnie przystosowanych kanatach izotopowych,
w reflektorze grafitowym. W instalacjach tych zesitewano ekranowanie neutronow termicz-
nych w celu zminimalizowania niepgdanej aktywacji mineratow.

Neutrony reaktoroweasowniez wykorzystywane w procesie neutronowego domieszkiava
krzemu (NTD). Podstasfizyczra tego procesu jest reakdegi(ny)®'Si— **P. Powstajcy w

jej wyniku stabilny izotop fosforu stanowi domiegziypu n w krzemie. O wiaskoiach
potprzewodnikowych krzemu (oporém wiasciwe)) decyduje poziom domieszkowania fosfo-
rem czyli koncentracj&'P. Ta z kolei zaliey od fluenciji (dawki) neutronéw termicznych, kté-
ra otrzymat krzem w reaktorze.

Kluczowym parametrem jakoiowym technologii NTD jest jednorodébpola neutronowego
w krzemie, poniewatylko wéwczas ména uzyska jednorodny poziom domieszkowania,
przewyszaacy klasyczne metody domieszkowania. W reaktorze MARrébki krzemu o
znacznych wymiarach (walce o wysdkb50 cm isrednicy do 6) sa napromieniane w spe-
cjalnie przystosowanym kanale. Na rys. NCBJ-4.3agako schematycznie obszar napro-
mieniania krzemu w instalacji krzemowej oraz spogépewnienia osiowej i promieniowej
jednorodnéci dawki neutronéw. Oprécz ggjitej rotacji probki podczas napromieniania (jed-
norodn@¢ promieniowa) w potowie cyklu napromieniania walezemowy jest odwracany
g6ra-doét (jednorodni@ osiowa).
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Rys. NCBJ-4.3. Schemat napromieniania krzemu wtoea&k MARIA

Wigzki neutronéw z kanatéw poziomych

Z reaktora MARIA § wyprowadzone vaizki neutronéw, wykorzystywane w gkiszasci do
bada materii skondensowanej [NCBJ-8].ePispcrod 6-ciu aktualnie dogbnych kanatéw
poziomych wyposanych jest w urzdzenia, wykorzystape efekty rozpraszania fal neutro-
néw (dyfraktometry, spektrometry tréjosiowe). Fizge podstawy rozpraszania neutronow
na strukturach krystalicznych ilustruje schematysa NCBJ-4.4.
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Rys. NCBJ-4.4.Schemat rozpraszania fali neutrorkrysztatach

Dyfraktometr ultraniskoitowego rozpraszania umavia miedzy innymi badania
rozmiaréw domen magnetycznych w materiatach anmnrfich, nanokrystalicznych i polikry-
stalicznych, a tate wplyw czynnikdw zewgtrznych, takich jak temperatura, nejgnia me-
chaniczne i pole magnetyczne na rozmiary tych doiigiraktometr niskoktowego rozpra-
szania neutronéw jest przeznaczony do badania gebbfl nm-+ 30 nm) niejednorodrici
wystepujacych w materiatach, natomiast dyfraktometr azejuzdoIngci rozdzielczej shay
migdzy innymi do bada jakosci monokrysztatdw metali. Dyfraktometr przeznaczaioyba-
dan uporadkowar atomowych i magnetycznych o by wykorzystany jako dyfraktometr
spolaryzowanych neutronéw.



Tréjosiowe spektrometry neutrondw termicznychzsigtownie do badania kolektyw-
nych ruchéw atoméw (fononéw) i momentdéw magnetycingmagnonéw) metadnieela-
stycznego (spdjnego) rozpraszania neutronéw. Stsevg rowniez do badania elektrono-
wych pozioméw energetycznych w jonach twaszch cialo stale metadnieelastycznego
(niespbjnego) rozpraszania neutronow.

Przy jednym z kanatéw poziomych (H8) zainstalowgest stanowisko radiografii
neutronowej i gamma. Radiografia jest metottzymywania obrazéw vetrz obiektow nie-
przezroczystych dlawiatta widzialnego. Przedmiot, ktory catkowicie [emnia promienio-
wanieswietlne, mae byt prawie przezroczysty dla innych rodzajow promierdaoia, takiego
jak promieniowanie rentgenowskie, gamma czy newotr@ Gdy rejestracja obrazu pozwala
na obserwagjruchu badanego obiektu mowe 9 radiografii dynamicznej. W znajdigiym
si¢ przy reaktorze MARIA stanowisku dynamicznej radaf@ neutronowej i gamma wyko-
rzystywane jest wytwarzane w reaktorze promienigevareutronowe i gamma. Szczegolnie
duzo informacji otrzymuje si dzigki zastosowaniu neutronéw. Obecnie zastosowanie-rad
grafii neutronowej koncentrayjsie na badaniu obiektéw statycznych (weitvana struktura
urzadzen technicznych, wykrywanie defektow i niejednorostiamateriatdw) oraz na bada-
niu procesow, takich jak: migracja wody w mateétgporowatych, transport cieczy w zio-
zach filtracyjnych, rozwdj systemu korzeniowegglirg transport ropy naftowej w ziach
geologicznych itp.

Rys. NCBJ-4.5. Wizualizacja struktury adzenia technicznego za
pomoa radiografii neutronowej (kanat H8)

Autoradiografia malowidet

Wiazka neutronéw z kanatu poziomego zedy¢ rowniez wykorzystana do badania
malowidet technilf autoradiografii neutronowej. Techgrikaka zastosowano w reaktorze
MARIA do badania obrazéw mistrzow malarstwa wenegki XIV — XVIII wieku ze zbio-
row Muzeum Narodowego w Warszawie, prezentowanycamach wystawy ,Serenissima —
swiatto Wenec;ji” w 2000 roku.

Technika autoradiografii polega na napromienienalowidet neutronami termicz-
nymi i wywotaniu reakcji wychwytu radiacyjnego wekiorych izotopach, wchodeych w
sktad warstw malarskich, np'P(ny)**P. Po zakfczeniu procesu napromieniania neutronami
nastpuje rozpad (na ogot rozpad beta) powstatych izbsopromieniotwdrczych, np.
¥p _ %23, Jéli w tym czasie obraz pokryty jest kliszentgenowsk, emitowane czstki B
powoduj zaczernienie kliszy. Wz6r powstaly na kliszy odawiedla rozktad izotopu — emi-
tera castek beta w warstwie malarskiej. Dotyczy to nikdypowierzchni obrazu lecz row-
niez gigbszych struktur warstwy malarskiej. Obraz zaczennid&liszy jest charakterystyczny



dla wytego pigmentu i pozwala na analigicbszych warstw malarskich. Na rys. NCBJ-4.6
pokazano schematycznie techndutoradiografii malowidet.
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Rys. NCBJ-4.6. Autoradiografia malowidet — zasadaldnia

Spektakularnym przyktadem zastosowania tej techjakt autoradiografia obrazu
.Portret weneckiego admirata” Jacopo Tintoretto. g NCBJ-4.7 pokazano oryginat oraz
jeden z autoradiogramow, wskaamyj na istnienie innego portretu pod $davym obrazem.

Rys. NCBJ-4.7. ,Portret weneckiego admirata” i jegdoradiogram



5. Neutrony reaktorowe a badania podstawowe

Neutrony § wszechobecne w otaczeym nasswiecie w takim samym stopniu jak protony i
elektrony. O ile wytwarzanie swobodnych protonoglektronéw w laboratorium jest proste,
o tyle z neutronami sprawa jest znacznie trudngejdleutrony g zwiazane silnie wgdrach, a
swobodne neutronyasniestabilne i rozpadajsic z okresem potowicznego zaniku okoto
15 minut. Do uzyskania swobodnych neutronéw o wigdoktrumieniach potrzebne suze
instalacje wykorzystyre reakcje gdrowe. Najwgkszymi takimi uradzeniami g reaktory
jadrowe.

Dlaczego, mimo trudrigi z ich uzyskaniem, neutrony atrakcyjnym obiektem i na-
rzedziem bada? Jako hadrony ulegayvszystkim czterem znanym oddziatywaniom (silnym,
elektromagnetycznym, stabym, grawitacji) icbypoze nieznanemu jeszcze gpgmu”, zwh-
zanemu z czamnmatery. Ponadto neutrony nie muspokonywa bariery kulombowskiej
przy oddziatywaniu z matexi

Jest zadziwiace w jak wielu badaniach fizycznych korzystano &re do dzisiaj) z
neutrondw reaktorowych [NCBJ-9]. Neutrony termicir@mne g najczsciej stosowane w
fizyce materii skondensowanej. Ich energie kinetgcs porownywalne z energiami wzbu-
dzenr termicznych. Czystym zbiegiem okoliczed dtugas¢ fali de Broglie’a neutrondéw ter-
micznych jest w zakresie angstremowym i), czyli typowym dla odlegkei miedzyato-
mowych. Podobnie jest z momentem magnetycznym oweutrktérego wielké¢ powoduje,
ze amplitudy rozpraszania neutronéw na momentachatgigznych jonéw 4oz atomow g
poréwnywalne z amplitudami rozpraszania neutronévaarach.

Elektromagnetyczne wiasfod neutronu

Rozpoczte w potowie dwudziestego wieku i trwiag do dz proby zmierzenia elektryczne-
go momentu dipolowego neutronu mogdegra istotra role we wyjanieniu jednego z naj-
wazniejszych probleméw kosmologicznych, a mianowicieréwnowagi mgdzy mater i
antymateri podczas pierwotnej bariogenezy. Modele bariogeneggkorzystugce Model
Standardowy wymagaj aby castki takie jak: neutron czy elektron miaty niezesoglektro-
magnetyczny moment dipolowy (EMD). Obecniekgizas¢ pomiarow EMD dokonuje siz
wykorzystaniem tzwzrédet ultrazimnych neutronéw w reaktorach badawhzysktualna
wartos¢ zmierzonego EMD jest mniejsza od A®° ecm. Planowaneaseksperymenty, ktére
pozwoh na obntenie niepewnéi tego pomiaru do I¥ ecm; konieczne jest do tego zki
szenie intensywnigi zrédet neutronéw ultrazimnych.

tadunek elektryczny neutronu zostat zmierzony zokysiokladnacia (<102 e) kil-
ka dekad temu. W badaniach innych modeti Model Standardowy pyteczna bytaby po-
nowna eksperymentalna weryfikacja neutrémnéadunkowej neutronu. Ostatnio pojawity si
propozycje takich eksperymentdw.

Monopole (fadunki) magnetyczng slementem niektorych teorii wielkiej unifikacji
(GUT). Pomiary fadunku magnetycznego neutronu wagkazze jest on mniejszy fi
102° ce/a.

Masa neutronu

Ze wzgkdu na brak tadunku elektrycznego masa bezwladnaareunie mae by zmierzo-
na w typowym spektrometrze masowym. Z pomiaroweprawadzonych na obiektach ma-
kroskopowych wynikaze stosunek masy grawitacyjnej do bezwitadnej jeshydl z dokiad-
noscia do 10" W przypadku pomiaréw zzyciem swobodnych ultrazimnych neutronéw
potwierdzono ¢ réwnowaznosé z doktadnécia do 10%.

Do pomiaru masy bezwiadnej neutronu wykorzystugeresakcg wychwytu radiacyj-
nego n + p— d +y. Masy protonu i deuteronwy slokladnie znane, eneegiotonu udaje si



okresli¢ z dokladnécia ~107. Pozwala to na wyznaczenie masy neutronu ze ogegldo-
kladnaicia 810,

Wyznaczenie dokfadne] wati masy neutronu znalazio zaskalag zastosowanie
przy okrélaniu statej sprgzenia oddziatywa elektromagnetycznycti mimo, ze neutron nie
ma fadunku elektrycznego [NCBJ-9]. Staktruktury subtelnept mozna oblicz¢ z innych,
doktadniej znanych parametrow. W przypadku neutomdkorzystuje si dokladr znajo-
mos¢ statej Rydberga oraz stosunkéw mas neutronu, puotelektronu. Eksperymentalnie
nalezy wyznaczy dokiladnie pgdkos¢ i diugas¢ fali de Broglie’a neutronu (termicznego).
Wprawdzie obecnie przyjmowana, dokladniejsza wéarsbateja pochodzi z eksperymentow
z elektronami przy zaf@niu poprawngéci elektrodynamiki kwantowej, lecz potwierdzenig te
wartosci z mniejsza dokladndcia w eksperymencie z neutronami jest wéctowe, poniewa
zostato uzyskane przy innych zadmiach.

Neutrony w polu grawitacyjnym

Neutrony g jedynymi castkami elementarnymi, dla ktérych udale saobserwowawptyw
pola grawitacyjnego. W eksperymencie z interferagmatneutronowym [NCBJ-10], pokaza-
nym schematycznie na rys. NCBJ-5.1 fala de Braglieeutronu ulega uggiu na dwdch
kolejnych ptytkach a nagbnie interferencji
na ostatniej ptytce. W przypadku poziomej
orientacji interferometru tory ABD i ACDas
w pemni symetryczne i interferencja fali na
koncowej ptytce jest w petni konstruktywna.

Interferometr ména obracé& wokét osi pro-
stopadtej do ptytek. Powoduje to zaburzenie
symetrii torow ABD i ACD. Fala neutronowe
wzdiuz obu torow maj inna energé¢ poten-
cjalma (grawitacyjmy). Ich interferencja nie
jest juz w petni konstruktywna. Na rys. NC-

Rys. NCBJ-5.1. Interferometr neutronowy BJ-5.2 pokazano schematycznieznite diu-

gosci fali neutronu wzdha obu toréw oraz

zliczenia neutrondw na wigiu z interferometru (detektor C3) w zatesci od kata obrotu
interferometru.

Rys. NCBJ-5.2. Grawitacyjnie indukowana interfejanmgeutronéw



Ciekawy eksperyment z neutronami ultrazimnymi wupgtawitacyjnym przeprowadzit w
2002 roku Nesvizhevsky [NCBJ-11]. Neutrony poruszasj w waskiej, poziomej szczelinie

I movable neutron absorber I

from source == ™~ /. ey to detector
‘ bouncing neutrons
neutron mirror

Rys. NCBJ-5.3. Schemat eksperymentu z neutronapalwgrawitacyjnym

miedzy zwierciadtem a ruchomym absorberem neutrongsy §CBJ-5.3). Liniowy potencjat
pola grawitacyjnego Ziemingzi odpychagcy potencjat zwierciadta twogzrojkatna studng
potencjatu, w ktorej poruszagic neutrony. Rozwizanie rownania Schrddingera z takim po-
tencjatem prowadzi do dyskretnych stanow kwantowyetitronu. Na rys. NCBJ-5.4 pokaza-
no zalenos¢ szybkdci zliczen neutrondw przechodeych przez szczelinw funkcji jej wy-
sokdsci. Krzywa cihgta odpowiada przewidywaniom klasycznym, przerywamazwizaniu
kwantowo-mechanicznemu.
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Rys. NCBJ-5.4. Przgjie neutrondw przez szczejiw funkcji wysokdci szczeliny
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