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1. Narodowe Centrum Badan Jadrowych [NCBJ-1]

Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), powstate 1 wrzesnia 2011 roku w wyniku
potaczenia Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana oraz Instytutu Energii Ato-
mowej jest jednym z najwigkszych instytutow naukowych w Polsce, dysponujacym m. in.
jedynym w Polsce reaktorem jadrowym MARIA.

W Centrum prowadzone sa zar6wno badania podstawowe z dziedziny fizyki subato-
mowej (fizyka jadrowa i czastek elementarnych, fizyka plazmy goracej), jak i badania z za-
kresu zastosowan metod fizyki jadrowej oraz rozwijanie technologii jadrowych. Badania te,
prowadzone réwniez we wspotpracy z wielkimi, migdzynarodowymi konsorcjami badaw-
czymi, obejmuja poszukiwania najbardziej fundamentalnych praw przyrody zar6wno w mi-
kro$wiecie, jak i w skali kosmicznej. Prowadzone sa badania reaktorowe i prace nad bezpie-
czenstwem instalacji jadrowych, badania goracej plazmy dla energetyki jadrowej przysztosci,
a takze badania na rzecz ochrony srodowiska i bezpieczenstwa.

Centrum produkuje i opracowuje nowe radiofarmaceutyki oraz urzadzenia stosowane
w rozmaitych gateziach nauki i gospodarki, w tym medycyny. W NCBJ budowane sa podsys-
temy najwigkszych akceleratorow na $wiecie, a takze same akceleratory, produkowana jest
specjalistyczna aparatura i wyposazenie medyczne, wykonywane sa podzespoty na potrzeby
misji kosmicznych.

Centrum tworzy infrastruktur¢ informatyczng i laboratoryjna, niezbgdna do wsparcia
programu budowy energetyki jadrowej w Polsce, przygotowujac si¢ do petnienia roli organi-
zacji wsparcia technicznego (TSO) dla tego programu. Istotnym elementem tych przygotowan
jest ksztalcenie kadr, rowniez we wspotdziataniu z krajami, zaawansowanymi w energetyce
jadrowej.

2. Krotka historia reaktorow jadrowych
Pochodzenie uranu

Historig reaktorow jadrowych wypada zacza¢ od pytania, skad pochodzi paliwo do tych reak-
torow czyli uran. Na pytanie o pochodzenie cigzkich pierwiastkow we Wszech§wiecie probu-
je coraz skuteczniej odpowiedzie¢ astrofizyka jadrowa. Wiadomo juz, ze powstaty one w wy-
niku nukleosyntezy, gtéwnie w tzw. procesach r [NCBJ-2].

Proces r to szybki (rapid) wychwyt radiacyjny kilku neutronéw przez jadro atomowe,
na tyle szybki, aby odstgpy czasu migdzy kolejnymi wychwytami neutronow byly znacznie
krétsze od okresow czasu migdzy kolejnymi rozpadami 3. Warunki takie zachodza tam,
gdzie mamy do czynienia z bardzo wysokimi strumieniami neutrondéw, czyli np. podczas wy-
buchow supernowych (niezbyt chlubne proby z wybuchami termojadrowymi wykazaty, ze w
trakcie szybkich procesow do jadra moze przylaczyc¢ sig kolejno kilkanascie neutronow). Czas
trwania nukleosyntezy w supernowej to zaledwie kilka godzin.

Modele nukleosyntezy sa na tyle dobrze opracowane, ze na ich podstawie mozna
okresli¢, jaki byl stosunek ilosci dwoch podstawowych izotopéw uranu, tj. “*°U i **U bezpo-
$rednio po zakonczeniu procesu ich powstawania. Stosunek ten wynosit poczatkowo ~1.6 lecz
z uplywem czasu zZmienia sig, poniewaz oba izotopy sa nietrwate i ulegaja rozpadowi promie-
niotworczemu z réznymi okresami potowicznego zaniku. Okresy te wynosza odpowiednio
0.713 mld lat dla **U i 4.6 mld lat dla ***U. Znajac obecna zawarto$é izotopu 2°U w uranie
(0.72%) mozna wykona¢ prosty rachunek i oceni¢, ze uran wydobywany na Ziemi liczy sobie
ok. 6.6 mld lat, czyli powstat 2 mld lat wczesniej, niz nasz Uktad Stoneczny.



Uran wystegpuje w przyrodzie gtéwnie w postaci rud uranowych. Najwigksze eksplo-
atowane ztoza uranu wystepuja w Kazachstanie, Kanadzie i Australii. Niezbyt wydajne ztoza
uranu wystepuja réwniez w Polsce.

Reaktory naturalne

Do tego, aby w reaktorze jadrowym zachodzita samopodtrzymujaca si¢ reakcja tancuchowa
musza by¢ spelnione dwa podstawowe warunki: zgromadzenie w ograniczone] objgtosci od-
powiedniej ilo§¢ paliwa (podstawowym materiatem paliwowym jest 2°U) oraz moderatora,
czyli spowalniacza neutronéw. W odleglej przesztosci wzbogacenie uranu w izotop U bylo
wyzsze niz obecnie 1 gdyby technika reaktorow zostala opanowana np. 2 miliardy lat temu,
nie trzeba byloby wzbogaca¢ uranu. Zadziwiajace jest to, ze przyroda wykorzystata taka moz-
liwos¢.

W 1972 roku podczas rutynowego badania rud uranu wydobytych z kopalni Oklo w
Gabonie, francuscy technicy stwierdzili w nich mniejsza zawarto$¢ procentowa uranu-235.
Przyczyna obnizonej zawartosci 2°U okazalo sie by¢ jego wypalenie podczas pracy natural-
nych reaktorow qurowych [NCBJ-3,4]. Reaktory te pracowaty 1.74 miliarda lat temu, gdy
wzbogacenie w “**U wynosito okoto 3%. Reaktory powstaly w miejscu, gdzie odktadal sig
uran nanoszony przez wody rzeki Ogowe, wyptukujacej przed milionami lat rudy uranu. Ta
sama rzeka dostarczyta rowniez wodg, petniaca rolg moderatora i chtodziwa.

Reaktory pracowaty w sposob cykliczny przez dtugi okres czasu, nawet do miliona lat.
Samoregulacja reaktorow polegata na tym, ze wzrostowi mocy reaktora towarzyszyl wzrost
temperatury i odparowanie wody, co z kolei prowadzito do wyhamowania reakcji tancucho-
wej. Ponowne zalanie zloza woda rzeczna wznawiato pracg reaktora. Moc reaktora osiagata
chwilowe warto$ci rzedu 100 kW, a strumienie neutronow — do 10% n/cm?s.

Istnieja dowody na to, ze w reaktorach w Oklo powstawal (z 2*®U) i wypalany byt
rowniez 2°Pu. Mozna zatem traktowaé naturalny reaktor w Oklo jako prekursor reaktorow
powielajacych, tzw. ,,breeder reactors”.

Pierwszy stos atomowy

2 grudnia 1942 roku pod zachodnimi trybunami stadionu Stagg Field w Chicago pierwszy,
zbudowany przez cztowieka stos atomowy (tak poczatkowo nazywano reaktory jadrowe)
osiagnat stan krytyczny, czyli zachodzila w nim samopodtrzymujaca si¢ reakcja tancuchowa
[NCBJ-5]. Stos zbudowano w ramach Projektu Manhattan, majacego na celu skonstruowanie
broni jadrowej. Ze wzgledu na tajno$¢ projektu nie wykonano dokumentacji fotograficznej
reaktora i dostgpne sa jedynie jego rysunki (ryc. NCBJ-2.1). Pracami nad uruchomieniem
reaktora kierowal Enrico Fermi.

Stos chicagowski (Chicago Pile CP-1) sktadat si¢ z ok. 4000 kostek grafitowych i kul
uranowych o rozmiarach piteczki baseballowej umieszczonych w 22000 otworach w kostkach
grafitu. Grafit peit rol¢ moderatora. Kostki grafitowo-uranowe uktadano w duzy stos (stad
nazwa) o ksztalcie zblizonym do kuli. Rgcznie poruszane prety kadmowe, pochlaniajace neu-
trony, shuzyty do sterowania reakcja tancuchowa i wytaczania reaktora. Dodatkowe zabezpie-
czenie stanowity wiadra z kwasem borowym, ktoéry mogt zosta¢ wylany na rdzen w przypad-
ku niesprawnosci pretow kadmowych. Ze wzgledu na brak odpowiednich oston poziom mocy
reaktora byl 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 krytycznego reaktora
CP-1 w dniu 2 grudnia 1942

Od historycznego poczatku ery atomowej w grudniu 1946 roku do chwili obecnej uru-
chomiono co najmniej tysiac reaktoréw roznego typu, glownie komercyjnych i badawczych, a
takze militarnych. Reaktory jadrowe pracowaty juz w prawie 70 krajach $wiata na wszystkich
kontynentach z Antarktyda wlacznie, a takze w przestrzeni kosmicznej (ponad 30 rektoréw —
glownie rosyjskich).

Reaktory jadrowe w Polsce

Miejscem lokalizacji wszystkich, dotychczas zbudowanych w Polsce reaktoréw jadrowych
jest osrodek Swierk w poblizu Warszawy.

Pierwszy polski badawczy reaktor jadrowy EWA, uruchomiono 14 czerwca 1958 ro-
ku. Byta to konstrukcja radziecka typu WWR-S 0 mocy cieplnej 2 MW, ktora nastgpnie
zwigkszono do 8 MW a od 1972 roku do 10 MW. Strumien neutrondéw termicznych w reakto-
rze osiagal wartosé 1.2-10* n/cm?s. Reaktor byl wykorzystywany do produkcji izotopow
promieniotworczych oraz do badan prowadzonych na wiazkach neutronow z kanatéw pozio-
mych. Izotopy promieniotwércze, wytwarzane w reaktorze EWA, wykorzystywane byly



glownie w diagnostyce i terapii medycznej, lecz takze w przemysle 1 badaniach naukowych.
Dzigki reaktorowi EWA osrodek Swierk stal si¢ znaczacym w $wiecie centrum rozwoju ba-
dan i technik jadrowych.

..... D> i

Fot. NCBJ-2.3. Reaktor badawczy EWA

Reaktor EWA byt jednym z najlepiej eksploatowanych badawczych reaktoréw jadro-
wych na $wiecie. Jego eksploatacje zakonczono w 1995 roku, a rozpoczety w 1997 roku pro-
ces likwidacji osiagnat w 2002 roku stan, okreslany w odpowiednich przepisach, jako zakon-
czenie fazy drugiej. Z reaktora usunigto wypalone paliwo jadrowe (wywiezione do Federacji
Rosyjskiej w 2010 roku) oraz skazone 1 promieniotworcze elementy reaktora. Nie przewiduje
si¢ likwidacji obiektu do stanu ,,ziclonej trawy” (faza trzecia) poniewaz obiekt jest nadal wy-
korzystywany przez Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych.

Przed uruchomieniem reaktora MARIA w 1974 roku w osrodku Swierk zbudowano i
uruchomiono szereg zestawow krytycznych i tzw. reaktorow mocy zerowej: MARYLA (dwie
wersje), ANNA, P-ANNA (pierwszy i jedyny polski reaktor predki), UR-100 (nie myli¢ z
migdzykontynentalnymi, rosyjskimi rakietami balistycznymi) oraz AGATA. Wszystkie te
reaktory sa obecnie nieczynne.

Zwienczeniem badan nad reaktorami jadrowymi w Polsce bylo zaprojektowanie, bu-
dowa i uruchomienie w 1974 roku wysokostrumieniowego reaktora badawczego MARIA.

3. Reaktor MARIA
Historia reaktora MARIA

W 1964 roku opracowano program wykorzystania drugiego polskiego reaktora badawczego,
zgodnie z ktorym reaktor miat by¢ wykorzystywany do:
e prowadzenia badan fizycznych na wiazkach neutronow;
prowadzenia badan radiochemicznych;
prowadzenia badan materiatowych w sondach i petlach;
napromieniania materialéw tarczowych dla produkcji izotopow;
wykorzystania promieniowania gamma wypalonych elementéw paliwowych do pro-
wadzenia badan radiochemicznych;
prowadzenia naswietlan dla spektrometrii krotkozyciowych izotopow;
e prowadzenia badan w zakresie inzynierii reaktorowej i energetyki jadrowe;.

Budowg reaktora MARIA rozpoczgto w 1970 roku, a stan krytyczny reaktor osiagnat
po raz pierwszy 18 grudnia 1974 roku. Reaktor ten, zaprojektowany i zbudowany przez pol-
skich specjalistow i technikoéw, zostat skonstruowany jako reaktor wielozadaniowy o wyso-



kim strumieniu neutrondow — z zadaniem uzupetnienie mozliwos$ci badawczych reaktora
EWA. Reaktor ten zbudowano réwniez z mysla o prowadzeniu na nim badan materiatowych,
niezbg¢dnych w programach budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych.

Reaktor byt eksploatowany do potowy 1985 roku, kiedy to zostal poddany gruntowne;j
modernizacji. Przedmiotem dzialan modernizacyjnych byto:

e Wymiana systemu sterowania na blokowy system aparatury reaktorowej SAKOR-B,

o przeglad i diagnostyka stanu grafitowych blokoéw stanowiacych reflektor reaktora,

e uzupetnienie konfiguracji rdzenia o dodatkowe bloki berylowe,

e budowa ostony biologicznej stabilizatora ci$nienia,

e modernizacja urzadzen systemu chtodzenia reaktora,

e modernizacja systemow klimatyzacji i wentylacji reaktora,

o instalacja systemu obiegowej kontroli temperatur i przeptywow w kanatach chtodzenia
paliwa reaktora (system OKCR).

Po awarii reaktora energetycznego w Czarnobylu nastapita zmiana w podejsciu do
analiz bezpieczenstwa reaktorow jadrowych. W rezultacie prowadzonych analiz, reaktor
MARIA zostal wyposazony w szereg nowoczesnych ukladow eliminujacych wystapienie
okreslonych zdarzen lub minimalizujacych ich konsekwencje. Zainstalowano pasywny uktad
zalewania kanalow paliwowych woda basenowa w przypadku spadku ci$nienia w obiegu
chlodzenia elementéw paliwowych, zamontowano nowe konstrukcje poziomych kanatow
wyprowadzajacych wiazki neutronéw z reaktora.

Reaktor zostat ponownie uruchomiony w grudniu 1992 roku i od 1993 roku po przej-
$ciu przez procedurg rozruchu energetycznego, reaktor MARIA podjat normalng eksploatacje,
ktéra trwa do dnia dzisiejszego. Warto podkresli¢, ze obecny program uzytkowy reaktora
niemal doktadnie odpowiada programowi wykorzystania, zaproponowanemu przed niemal
potwiekiem.

Reaktor poddawany jest ciagtym modyfikacjom majacym na celu badZ poprawg jego
bezpieczenstwa, badz zwiazanych z programem jego wykorzystania. Najpowazniejsze zmiany
dotycza paliwa jadrowego. Pierwotnie w reaktorze MARIA eksploatowano paliwo o wzboga-
ceniu 80% w izotop 2*°U. W 2000 roku rozpoczeto wprowadzanie do eksploatacii paliwa o
wzbogaceniu 36%, a we wrzesniu 2012 — paliwa o wzbogaceniu 19.7%. Ta ostatnia zmiana
pociaga za soba koniecznos¢ wymiany gtownych pomp cyrkulacyjnych w obiegu chtodzenia
kanatéw paliwowych.

W(g aktualnych ocen technicznych reaktor MARIA moze by¢ eksploatowany do 2020
roku, a po modernizacji do 2050 - 2060 roku.

Konstrukcja reaktora

MARIA jest reaktorem o do$¢ nietypowej konstrukcji (rys. NCBJ-3.1). Jest reaktorem kana-
fowym i basenowym jednoczesnie. Paliwo jest umieszczone w specjalnych rurowych kana-
fach paliwowych, zapewniajacych efektywne jego chtodzenie woda pod ci$nieniem 1.7 MPa.
Kanaty paliwowe wraz z pozostalymi elementami rdzenia reaktora, takimi jak: bloki modera-
tora berylowego i reflektora grafitowego, prety pochtaniajace, zasobniki z materiatami tar-
czowymi znajduja si¢ w tzw. koszu rdzenia w basenie reaktora pod 7-metrowa warstwa wody.
Basen reaktora jest konstrukcja betonowa z wyktadzing stalowa. Basen potaczony jest $luza z
sasiednim basenem przechowawczym, ktory petni role krdotkookresowego przechowalnika
wypalonego paliwa i napromienionych elementow konstrukcyjnych oraz eksperymentalnych
reaktora.
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Rys. NCBJ-3.1. Przekrdj pionowy bloku reaktora MARIA

Rdzen reaktora MARIA ma konstrukcje modutowa, dostosowywana kazdorazowo do
programu produkcyjnego lub badawczego. Oprocz elementdow paliwowych znajduja si¢ w
nim bloki moderatora berylowego, kanaty z prgtami pochtaniajacymi oraz kanaty izotopowe
réznego typu do prowadzenia napromienian materialow tarczowych. W zewngtrznej czesci
kosza znajduja sig¢ bloki reflektora grafitowego, urzadzenia do napromieniania materiatdéw o
duzej objetosci, jak np. krzemu lub mineralow, a takze inne urzadzenia eksperymentalne, jak
np. konwerter do terapii borowo-neutronowej. Bezposrednio za koszem rdzenia rozmieszczo-
ne sa kanaly komor jonizacyjnych, stuzacych do kontroli i sterowania reaktorem.

Betonowa konstrukcja basenu stanowi (wraz z woda w zbiorniku) boczna ostong bio-
logiczna reaktora. Na wysokosci rdzenia zastosowano cigzki beton o gestosci 3.6 g/cm®. W
ostonie betonowej znajduje si¢ 8 otworéw. W szesciu z nich zlokalizowano kanaty poziome,
ktorymi wyprowadzane sa wiazki neutronow wykorzystywane do badan fizycznych.

Przekrdj poprzeczny przez rdzen reaktora MARIA pokazano na rys. NCBJ-3.2. Kon-
figuracja, przedstawiona na rysunku zawiera wigkszo$¢ typowych elementow rdzenia. Oprocz
Wymieniong/ch wczesniej, pokazano rowniez kanaty do napromieniania plytek uranowych do
produkcji Mo oraz kanaty poczty hydraulicznej do prowadzenia krotkotrwatych napromie-
nian.
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Rys. NCBJ-3.2. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA

Sterowanie 1 zabezpieczenie reaktora realizowane jest za pomoca pretow pochtaniaja-
cych, wypetionych weglikiem boru (pochtanianie neutronow nastgpuje w izotopie “B). Pre-
ty kompensacyjne (PK) stuza do kompensacji efektow zatrucia reaktora B35%e i 1%sm, wypa-
lenia paliwa oraz efektow temperaturowych. Prety bezpieczenstwa (PB) sa podczas pracy
reaktora wysunigte ponad rdzen i stuza do wytaczania reaktora. Pojedynczy pr¢t automatycz-
nej regulacji (PAR) wspotpracuje z uktadem automatycznej regulacji mocy i pozwala na au-
tomatyczne utrzymywanie statego poziomu mocy reaktora.

Paliwo reaktora MARIA

Element paliwowy reaktora MARIA sklada si¢ z 6 lub 5 koncentrycznych rur o grubosci
2 mm, oddzielonych 2.5-milmetrowa szczeling wodna. Woda w szczelinach migdzy rurami
paliwowymi odgrywa podwojna rolg. Po pierwsze stanowi moderator (spowalniacz) neutro-
néw, potrzebny do tego aby neutrony predkie, powstajace w trakcie rozszczepien spowolni¢
do energii termicznych, przy ktorych wydajnie nastgpuja kolejne rozszczepienia jader 2%y,
Woda petni rowniez rolg chtodziwa, czyli stuzy do odbioru ciepta, generowanego w paliwie.

W zaleznosci od wzbogacenia uranu w elemencie paliwowym jest od 430 g uranu-235
(paliwo o wzbogaceniu 36%) do 485 g w paliwie niskowzbogaconym (19.75% wzbogacenia).
Roznica wynika stad, ze konieczne jest odpowiednie skompensowanie efektu pochtaniania
neutrondéw w **®U. Material paliwowy stosowany w reaktorze MARIA jest dyspersja tlenku
uranu (paliwo 36%) lub krzemku uranu (paliwo 19.75%) w aluminium. Warstwa paliwowa o
grubosci od 0.5 do 0.8 mm umieszczona jest miedzy dwoma warstwami tzw. koszulki pali-



wowej, co zapobiega uwalnianiu produktow rozszczepien do 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 znajduje si¢ kazdorazowo od 6 do 7.5 kg uranu-235. Tlos¢

ta zalezy od konfiguracji rdzenia, wypalenia paliwa oraz aktualnego programu pracy. Elemen-

ty paliwowe sa usuwane z rdzenia po osiagnigciu wypalenia 25 w granicach 40 + 60%. Dal-
sze wypalanie paliwa jest niekorzystne z ekonomicznego punktu widzenia.

Po zakonczeniu pracy w rdzeniu paliwo jest przetadowywane do basenu przecho-
wawczego, skad po kilkuletnim okresie schtadzania jest odbierane przez producenta.



Chiodzenie reaktora MARIA

W trakcie pojedynczego aktu rozszczepienia 2°U wydziela sie ponad 200 MeV energii. Cze$¢
tej energii jest wynoszona przez neutrina, natomiast reszta wydziela si¢ w reaktorze w postaci
ciepta. Ponad 80% energii rozszczepienia to energia kinetyczna produktow rozszczepien, de-
ponowana praktycznie w miejscu powstania, czyli w warstwie paliwowej. Stad szczeg6lnie
istotne jest chtodzenie samego paliwa.

W reaktorze MARIA chtodzenie paliwa zapewnia ci§nieniowy obieg chtodzenia kana-
16w paliwowych. Przy cisnieniu wody na wlocie do elementu paliwowego réwnym 1.7 MPa,
temperaturze wody na wlocie do 50°C oraz wydatku przeptywu od 25 do 30 m*/h, z jednego
elementu paliwowego mozna odebra¢ moc réwna 1.8 MW. Dla porownania catkowita moc
cieplna pierwszego polskiego reaktora badawczego EWA (przed modernizacja) wynosita
2 MW. Mimo tak wysokiej generacji ciepta maksymalna temperatura koszulki elementu pali-
wowego nie przekracza 155°C. Jest to temperatura znacznie nizsza od temperatury nasycenia
wody przy cisnieniu panujacym w kanale paliwowym (ponad 200°C).

Schemat rozptywu chtodziwa w elemencie paliwowym pokazano na rys. NCBJ-3.3.
Zimna woda wptywa od gory do szczelin migdzy 3 zewngtrznymi rurami paliwowymi, za-
wraca w dolnej czg$ci elementu 1 wraca do gory szczelinami wodnymi migdzy wewngtrznymi
rurami paliwowymi. Srodkowa rura (oznaczana tradycyjnie jako rura #4) rozdziela przepltyw
gora-dot 1 stanowi przedtuzenie rury rozdzielajacej przeptyw wzdtuz catej wysokosci kanatu
paliwowego.

Pozostate elementy rdzenia sa chtodzone woda przeptywajaca z gory na dot przez ba-
sen reaktora. Jest to otwarty (bezcisnieniowy) obieg chtodzenia basenu. Cieplo generowane w
poza paliwowych elementach rdzenia pochodzi gtownie z promieniowania gamma emitowa-
nego z paliwa, a takze z reakcji jadrowych, zachodzacych w materiatach rdzenia pod wpty-
wem promieniowania neutronowego. Znaczna cze¢$¢ ciepta odbieranego przez obieg chtodze-
nia basenu pochodzi z wymiany ciepta mi¢dzy kanatami paliwowymi a basenem.

Oba pierwotne obiegi chtodzenia reaktora MARIA (obieg kanalow paliwowych i
obieg basenu) odprowadzaja ciepto do wspolnego obiegu wtornego, a ten z kolei — do atmos-
fery.

Pozostate systemy reaktora MARIA

Duzy obiekt jadrowy, jakim jest reaktor MARIA wymaga pracy szeregu uktadow, pozwalaja-
cych na jego bezpieczna eksploatacje. Ponizej krotkie wyliczenie tych systemow i ich funkcji:

e Uklad wentylacji. Uklad ten zapewnia kontrolowane uwalnianie do otoczenia powie-
trza z obiektow reaktora. Uwalnianie to nastgpuje poprzez komin o wysokosci 60 m.
W stanach normalnych z reaktora uwalniane sa pewne ilo$ci gazéw radioaktywnych
(ponad 95% stanowi “'Ar, bedacy produktem aktywacji powietrza). W warunkach
awaryjnych moga wystapi¢ uwolnienia innych gazow i aerozoli promieniotworczych,
np. gazowych produktéw rozszczepien. W takim przypadku powietrze jest poddawane
filtracji.

e Uklady bezpieczenstwa reaktora, obejmujace awaryjne wytaczanie reaktora, tzw. blo-
kady zabezpieczen (blokada rozruchu i podnoszenia mocy reaktora), sygnalizacje,
uktad awaryjnego zalewania rdzenia.

e Aparatura systemOw sterowania, zabezpieczen i kontroli technologicznej reaktora.
Uktad zapewnia prawidlowe dziatanie wszystkich elementéw sterowania i zabezpie-
czen reaktora oraz zbieranie danych nt. przebiegu procesow fizycznych 1 technolo-
gicznych w reaktorze. Gtéwne elementy uktadu znajduja si¢ sterowni reaktora.



e Uklad zasilania w energi¢ elektryczna to rozbudowany uktad zasilania z wielostop-
niowymi systemami, zapewniajacymi ciagto$¢ zasilania w warunkach normalnych i
awaryjnych.

e Magazynowanie i transport S$wiezego oraz wypalonego paliwa jadrowego.

e Instalacje $ciekow nisko- i $rednioaktywnych w obiekcie reaktora oraz gospodarka
odpadami promieniotworcznymi, powstajacymi podczas eksploatacji reaktora.

e System dozymetryczny obejmujacy zarbwno monitorowanie pol promieniowania i za-
grozen radiologicznych w obiektach reaktora, jak i ochrong radiologiczng personelu.
W ramach systemu dokonywane sa réwniez oceny zagrozenia ludnosci, wynikajace z
dziatalnosci reaktora MARIA

4. Wykorzystanie reaktora MARIA

Reaktor badawczy to przede wszystkim zrodto neutronéw o wysokiej intensywnosci. W
mniejszym stopniu wykorzystuje si¢ rOwniez promieniowanie gamma, towarzyszace reak-
cjom jadrowym z udziatem neutronow lub emitowane podczas rozpadow promieniotworczych
np. z wypalonego paliwa.

Sam reaktor 1 zachodzace w nim procesy bywaja rowniez obiektem badan zwlaszcza,
gdy dotyczy to zagadnien zwiazanych z bezpieczenstwem jadrowym i ochrona radiologiczna.
Reaktor moze by¢ rowniez wykorzystywany do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych w zakresie
fizyki i techniki reaktorowe;j.

Widmo energetyczne neutronow w reaktorze

Neutrony emitowane podczas rozszczepien maja energie rzedu kilku megaelektronowoltow i
okreslane sa jako neutrony predkie (rys. NCBJ-4.1). W wyniku zderzen z jadrami o$rodka,
gléwnie moderatora, w widmie neutronéw pojawia si¢ obszar neutrondéw epitermicznych o
charakterystycznej zaleznosci od energii typu 1/E. Po osiagnigciu energii rz¢du kilkunastu
meV ustala si¢ stan rownowagi termodynamicznej migdzy energiami neutronéw a energiami
drgan termicznych os$rodka. Stad nazwa: neutrony termiczne. W tym obszarze widmo energe-
tyczne neutronodw charakteryzuje si¢ rozkladem Maxwella. Ze wzgledu na wykorzystanie do
badan fizycznych w obszarze niskich energii wydzielone sa jeszcze obszary neutrondw zim-
nych i ultrazimnych.

Neutrony ze wszystkich zakresow energii znajduja swoje zastosowanie. Neutrony
predkie w tzw. reakcjach progowych, czyli reakcjach jadrowych, ktore zachodza z udziatem
neutrondw o pewnej minimalnej energii progowej. W obszarze energii neutrondéw powyzej
0.1 eV zachodza reakcje rezonansowe, ktorych przekroje czynne maja charakterystyczny,
rezonansowy charakter. Neutrony termiczne sa najczgs$ciej wykorzystywane w reakcjach wy-
chwytu radiacyjnego; przekroje czynne tych reakcji maja najczesciej charakterystyczny prze-
bieg typu 1/v.

Dtugosci fali de Broglie’a neutronéw termicznych sa porownywalne z odlegtosciami

migdzyatomowymi w ciele stalym 1 stad powszechne wykorzystanie tych neutronow do badan
w zakresie fizyki materii skondensowane;j.
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Rys. NCBJ-4.1. Widmo neutronéw w reaktorze jadrowym

Wytwarzanie izotopow promieniotworczych

Do wytwarzania izotopow promieniotworczych w reaktorze MARIA wykorzystuje si¢ kilka-
dziesiat tzw. kanatow izotopowych, charakteryzujacych si¢ roznymi nat¢zeniami i widmami
energetycznymi neutronow. Materiaty tarczowe, z ktorych powstaja radioizotopy, sa na ogot
napromieniane w zasobnikach aluminiowych.

Ze wzgledu na uzyskiwane rocznie aktgfwnoéci, liste radioizotopow wytwarzanych w reakto-
rze MARIA otwieraja: 131) 35g 32p 1¥gm, 19vh Oco i YLu. Wickszos¢ z radioizotopow,
pochodzacych z reaktora MARIA to izotopy stosowane w medycynie nuklearnej.

Produkcje radioizotopdéw, wyrazona w liczbie zasobnikéw z materiatami tarczowymi napro-
mienionych w kolejnych latach pracy reaktora MARIA pokazano na rys. NCBJ-4.2.

Szczegblnie waznym radioizotopem, stosowanym w 80% procedur z zakresu medycyny nu-
klearnej, jest technet-99m. Izotop ten jest produktem rozpadu **Mo (rozpad ten nastepuje w
tzw. generatorach technetowych). Molibden-99 moze by¢ wytwarzany w procesie aktywacji
naturalnego izotopu ®Mo, lecz najbardziej wydajnym zrédtem Mo jest proces rozszczepie-
nia uranu-235.

W reaktorze MARIA tracze uranowe do produkcji Mo sa napromieniane w specjalnie do
tego celu zaadaptowanych kanatach paliwowych [NCBJ-7]. Dzigki wydajnemu uktadowi
chlodzenia, jakim jest obieg chlodzenia kanatow paliwowych, w plytkach uranowych mozna
uzyska¢ wysokie gestosci rozszczepien 1 tym samym wysokie aktywnosci %Mo. Czas trwania
napromieniania ptytek wynosi ok. 140 godzin, co pozwala na uzyskanie na zakonczenie ak-
tywacji 7500 Ci Mo-99 z 40 g uranu-235. Po napromienieniu i kilkunastogodzinnym okresie
schiadzania, wysokoaktywne ptytki uranowe sa przewozone do zakladu przerobu (Petten,
Holandia), w ktérym wydobywany jest izotop *Mo.
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Rys. NCBJ-4.2. Produkcja radioizotopéw w reaktorze MARIA

Modyfikacja materialow, neutronowe domieszkowanie krzemu

Oddziatywanie neutronéw z materia prowadzi nie tylko do powstawania izotop6w promienio-
tworczych, lecz czgsto do zmian wiasnosci materiatow. Tak dzieje si¢ np. w przypadku na-
promieniania neutronami predkimi niektérych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,
gdzie w wyniku takiego napromieniania obserwuje si¢ znaczne zwigkszenie pradéw krytycz-
nych.

Innym przyktadem zmiany wilasno$ci materiatéw jest barwienie mineratow topazu. Mineraty
topazu, wystepujace w przyrodzie sa bezbarwne. Napromienianie takich mineratow neutro-
nami predkich powoduje zmiang ich zabarwienia na niebieski. W reaktorze MARIA barwie-
nie mineralow topazu przeprowadza si¢ w specjalnie przystosowanych kanatach izotopowych,
w reflektorze grafitowym. W instalacjach tych zastosowano ekranowanie neutronow termicz-
nych w celu zminimalizowania niepozadanej aktywacji mineratow.

Neutrony reaktorowe sa rowniez wykorzystywane w procesie neutronowego domieszkowania
krzemu (NTD). Podstawa fizyczna tego procesu jest reakcja °Si(n,y)*Si—>>*'P. Powstajacy w
jej wyniku stabilny izotop fosforu stanowi domieszke typu n w krzemie. O wlasnosciach
poiprzewodnikowych krzemu (opornosci wtasciwej) decyduje poziom domieszkowania fosfo-
rem czyli koncentracja *'P. Ta z kolei zalezy od fluencji (dawki) neutrondéw termicznych, kto-
ra otrzymat krzem w reaktorze.

Kluczowym parametrem jako$ciowym technologii NTD jest jednorodno$¢ pola neutronowego
w krzemie, poniewaz tylko woéwczas mozna uzyskac¢ jednorodny poziom domieszkowania,
przewyzszajacy klasyczne metody domieszkowania. W reaktorze MARIA probki krzemu o
znacznych wymiarach (walce o wysokosci 50 cm i §rednicy do 6'") sa napromieniane w spe-
cjalnie przystosowanym kanale. Na rys. NCBJ-4.3 pokazano schematycznie obszar napro-
mieniania krzemu w instalacji krzemowej oraz sposob zapewnienia osiowej 1 promieniowe;j
jednorodnosci dawki neutronow. Oprocz ciaglej rotacji probki podczas napromieniania (jed-
norodnos$¢ promieniowa) w potowie cyklu napromieniania walec krzemowy jest odwracany
gora-dot (jednorodnos¢ osiowa).
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Rys. NCBJ-4.3. Schemat napromieniania krzemu w reaktorze MARIA

Wiqzki neutronow z kanatow poziomych

Z reaktora MARIA sa wyprowadzone wiazki neutronéw, wykorzystywane w wigkszosci do
badan materii skondensowanej [NCBIJ-8]. Pig¢ sposrdd 6-ciu aktualnie dostgpnych kanatow
poziomych wyposazonych jest w urzadzenia, wykorzystujace efekty rozpraszania fal neutro-
now (dyfraktometry, spektrometry trojosiowe). Fizyczne podstawy rozpraszania neutronow
na strukturach krystalicznych ilustruje schemat na rys. NCBJ-4.4.
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Rys. NCBJ-4.4.Schemat rozpraszania fali neutronu na krysztatach

Dyfraktometr ultraniskokatowego rozpraszania umozliwia miedzy innymi badania
rozmiaréw domen magnetycznych w materiatach amorficznych, nanokrystalicznych i polikry-
stalicznych, a takze wplyw czynnikdw zewngtrznych, takich jak temperatura, napr¢zenia me-
chaniczne i pole magnetyczne na rozmiary tych domen. Dyfraktometr niskokatowego rozpra-
szania neutronéw jest przeznaczony do badania drobnych (1 nm + 30 nm) niejednorodnosci
wystepujacych w materiatach, natomiast dyfraktometr o duzej zdolnosci rozdzielczej stuzy
migdzy innymi do badan jako$ci monokrysztalow metali. Dyfraktometr przeznaczony do ba-
dan uporzadkowan atomowych i magnetycznych moze by¢ wykorzystany jako dyfraktometr
spolaryzowanych neutronow.



Trojosiowe spektrometry neutronow termicznych stuza gtéwnie do badania kolektyw-
nych ruchéw atoméw (fonondw) i momentdw magnetycznych (magnondéw) metoda nieela-
stycznego (spdjnego) rozpraszania neutronéw. Stosowane sa rowniez do badania elektrono-
wych poziomoéw energetycznych w jonach tworzacych cialo state metoda nieelastycznego
(niespdjnego) rozpraszania neutrondw.

Przy jednym z kanaléw poziomych (HS8) zainstalowane jest stanowisko radiografii
neutronowej i gamma. Radiografia jest metoda otrzymywania obrazow wngtrz obiektow nie-
przezroczystych dla $wiatta widzialnego. Przedmiot, ktory catkowicie pochtania promienio-
wanie §wietlne, moze by¢ prawie przezroczysty dla innych rodzajéw promieniowania, takiego
jak promieniowanie rentgenowskie, gamma czy neutronowe. Gdy rejestracja obrazu pozwala
na obserwacj¢ ruchu badanego obiektu moéwi si¢ o radiografii dynamicznej. W znajdujacym
si¢ przy reaktorze MARIA stanowisku dynamicznej radiografii neutronowej i gamma wyko-
rzystywane jest wytwarzane w reaktorze promieniowanie neutronowe i gamma. Szczegolnie
duzo informacji otrzymuje si¢ dzigki zastosowaniu neutronow. Obecnie zastosowania radio-
grafii neutronowej koncentruja si¢ na badaniu obiektow statycznych (wewngtrzna struktura
urzadzen technicznych, wykrywanie defektéw i1 niejednorodno$ci materiatéw) oraz na bada-
niu procesow, takich jak: migracja wody w materiatach porowatych, transport cieczy w zto-
zach filtracyjnych, rozwoj systemu korzeniowego roslin, transport ropy naftowej w ztozach
geologicznych itp.

Rys. NCBJ-4.5. Wizualizacja struktury urzadzenia technicznego za
pomoca radiografii neutronowej (kanat HS)

Autoradiografia malowidet

Wiazka neutronéw z kanatu poziomego moze by¢ rowniez wykorzystana do badania
malowidet technika autoradiografii neutronowej. Technike taka zastosowano w reaktorze
MARIA do badania obrazéw mistrzoOw malarstwa weneckiego XIV — XVIII wieku ze zbio-
row Muzeum Narodowego w Warszawie, prezentowanych w ramach wystawy ,,Serenissima —
swiattlo Wenecji” w 2000 roku.

Technika autoradiografii polega na napromienieniu malowidet neutronami termicz-
nymi i wywotaniu reakcji wychwytu radiacyjnego w niektorych izotopach, wchodzacych w
sktad warstw malarskich, np. 31P(n,y)?’ZP. Po zakonczeniu procesu napromieniania neutronami
nastepuje rozpad (na ogoél rozpad beta) powstatych izotopdéw promieniotwdrczych, np.
2p 5 325 Jesli w tym czasie obraz pokryty jest klisza rentgenowska, emitowane czastki 3
powoduja zaczernienie kliszy. Wzor powstaty na kliszy odzwierciedla rozktad izotopu — emi-
tera czastek beta w warstwie malarskiej. Dotyczy to nie tylko powierzchni obrazu lecz row-
niez glebszych struktur warstwy malarskiej. Obraz zaczernienia kliszy jest charakterystyczny



dla uzytego pigmentu i pozwala na analiz¢ glebszych warstw malarskich. Na rys. NCBJ-4.6
pokazano schematycznie technikg autoradiografii malowidet.
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Rys. NCBJ-4.6. Autoradiografia malowidet — zasada dziatania

Spektakularnym przyktadem zastosowania tej techniki jest autoradiografia obrazu
,Portret weneckiego admirata” Jacopo Tintoretto. Na rys. NCBJ-4.7 pokazano oryginal oraz
jeden z autoradiogramow, wskazujacy na istnienie innego portretu pod wtasciwym obrazem.

Rys. NCBJ-4.7. ,,Portret weneckiego admirata” i jego autoradiogram



5. Neutrony reaktorowe a badania podstawowe

Neutrony sa wszechobecne w otaczajacym nas $wiecie w takim samym stopniu jak protony i
elektrony. O ile wytwarzanie swobodnych protonow i elektronéw w laboratorium jest proste,
o tyle z neutronami sprawa jest znacznie trudniejsza. Neutrony sa zwiazane silnie w jadrach, a
swobodne neutrony sa niestabilne i rozpadaja si¢ z okresem potowicznego zaniku okoto
15 minut. Do uzyskania swobodnych neutrondw o wysokich strumieniach potrzebne sa duze
instalacje wykorzystujace reakcje jadrowe. Najwigkszymi takimi urzadzeniami sa reaktory
jadrowe.

Dlaczego, mimo trudnosci z ich uzyskaniem, neutrony sa atrakcyjnym obiektem i na-
rzedziem badan? Jako hadrony ulegaja wszystkim czterem znanym oddzialywaniom (silnym,
elektromagnetycznym, stabym, grawitacji) i by¢ moze nieznanemu jeszcze ,,piatemu”, zwia-
zanemu z czarng materia. Ponadto neutrony nie musza pokonywac¢ bariery kulombowskiej
przy oddzialywaniu z materia.

Jest zadziwiajace w jak wielu badaniach fizycznych korzystano (trwa to do dzisiaj) z
neutronéw reaktorowych [NCBJ-9]. Neutrony termiczne i zimne sg najczgsciej stosowane w
fizyce materii skondensowanej. Ich energie kinetyczne sa porownywalne z energiami wzbu-
dzen termicznych. Czystym zbiegiem okolicznosci dtugosé¢ fali de Broglie’a neutronow ter-
micznych jest w zakresie angstremowym (10™° m), czyli typowym dla odleglo$ci migdzyato-
mowych. Podobnie jest z momentem magnetycznym neutronu, ktorego wielkos¢ powoduje,
ze amplitudy rozpraszania neutrond0w na momentach magnetycznych jonoéw badz atomow sa
porownywalne z amplitudami rozpraszania neutrondéw na jadrach.

Elektromagnetyczne wlasnosci neutronu

Rozpoczete w potowie dwudziestego wieku i trwajace do dzi$ proby zmierzenia elektryczne-
go momentu dipolowego neutronu moga odegrac istotng rolg we wyjasnieniu jednego z naj-
wazniejszych probleméw kosmologicznych, a mianowicie nieréwnowagi miedzy materia i
antymateria podczas pierwotnej bariogenezy. Modele bariogenezy, wykorzystujace Model
Standardowy wymagaja, aby czastki takie jak: neutron czy elektron miaty niezerowy elektro-
magnetyczny moment dipolowy (EMD). Obecnie wigkszo$¢ pomiarow EMD dokonuje si¢ z
wykorzystaniem tzw. zrodet ultrazimnych neutronéw w reaktorach badawczych. Aktualna
warto$¢ zmierzonego EMD jest mniejsza od 2.9-10% ecm. Planowane sa eksperymenty, ktore
pozwola na obnizenie niepewnosci tego pomiaru do 10%" ecm; konieczne jest do tego zwigk-
szenie intensywnosci zrodet neutronéw ultrazimnych.

Fadunek elektryczny neutronu zostat zmierzony z wysoka doktadnoscia (<107 e) kil-
ka dekad temu. W badaniach innych modeli nizZ Model Standardowy pozyteczna bytaby po-
nowna eksperymentalna weryfikacja neutralnosci tadunkowej neutronu. Ostatnio pojawily si¢
propozycje takich eksperymentow.

Monopole (tadunki) magnetyczne sa elementem niektorych teorii wielkiej unifikacji
(GUT). Pomiary tadunku magnetycznego neutronu wykazaly, ze jest on mniejszy niz
10% cela.

Masa neutronu

Ze wzgledu na brak tadunku elektrycznego masa bezwladna neutronu nie moze by¢ zmierzo-
na w typowym spektrometrze masowym. Z pomiaréw, przeprowadzonych na obiektach ma-
kroskopowych wynika, ze stosunek masy grawitacyjnej do bezwtadnej jest rowny 1 z doktad-
noscia do 10, W przypadku pomiarow z uzyciem swobodnych ultrazimnych neutronow
potwierdzono tg¢ réwnowazno$¢ z doktadnoscia do 10,

Do pomiaru masy bezwladnej neutronu wykorzystuje si¢ reakcje wychwytu radiacyj-
nego n+p — d +vy. Masy protonu i deuteronu sa doktadnie znane, energi¢ fotonu udaje si¢



okresli¢ z dokladnoscia ~10”. Pozwala to na wyznaczenie masy neutronu ze wzgledna do-
ktadnoscia 8-10™.

Wyznaczenie doktadnej warto$ci masy neutronu znalazto zaskakujace zastosowanie
przy okre$laniu stalej sprzezenia oddziatywan elektromagnetycznych oo mimo, ze neutron nie
ma tadunku elektrycznego [NCBJ-9]. Stala struktury subtelnej oo mozna obliczy¢ z innych,
doktadniej znanych parametréow. W przypadku neutronéw wykorzystuje si¢ doktadng znajo-
mos$¢ statej Rydberga oraz stosunkéw mas neutronu, protonu i elektronu. Eksperymentalnie
nalezy wyznaczy¢ doktadnie predkos$¢ i dlugos¢ fali de Broglie’a neutronu (termicznego).
Wprawdzie obecnie przyjmowana, doktadniejsza warto$¢ statej oo pochodzi z eksperymentow
z elektronami przy zatozeniu poprawnosci elektrodynamiki kwantowej, lecz potwierdzenie tej
warto$ci z mniejsza doktadno$cia w eksperymencie z neutronami jest warto§ciowe, poniewaz
zostalo uzyskane przy innych zalozeniach.

Neutrony w polu grawitacyjnym

Neutrony sa jedynymi czastkami elementarnymi, dla ktorych udato si¢ zaobserwowac wplyw
pola grawitacyjnego. W eksperymencie z interferometrem neutronowym [NCBJ-10], pokaza-
nym schematycznie na rys. NCBJ-5.1 fala de Broglie’e neutronu ulega ugigciu na dwoch
kolejnych ptytkach a nastgpnie interferencji
na ostatniej ptytce. W przypadku poziomej
orientacji interferometru tory ABD i ACD sa
w pelni symetryczne i interferencja fali na
koncowej ptytce jest w pelni konstruktywna.

Interferometr mozna obraca¢ wokoét osi pro-
stopadtej do ptytek. Powoduje to zaburzenie
symetrii toréw ABD 1 ACD. Fala neutronowe
wzdluz obu torow maja inna energi¢ poten-
cjalng (grawitacyjna). Ich interferencja nie
jest juz w pelni konstruktywna. Na rys. NC-
Rys. NCBJ-5.1. Interferometr neutronowy  BJ-5.2 pokazano schematycznie roznice diu-
gosci fali neutronu wzdhuz obu torow oraz
zliczenia neutronow na wyijsciu z interferometru (detektor C3) w zaleznosci od kata obrotu
interferometru.

Rys. NCBJ-5.2. Grawitacyjnie indukowana interferencja neutroné6w



Ciekawy eksperyment z neutronami ultrazimnymi w polu grawitacyjnym przeprowadzil w
2002 roku Nesvizhevsky [NCBJ-11]. Neutrony poruszaja si¢ w waskiej, poziomej szczelinie

I movable neutron absorber I

from source e ~ /' — to detector
‘ bouincing neutrons
neutron mirror

Rys. NCBJ-5.3. Schemat eksperymentu z neutronami w polu grawitacyjnym

mig¢dzy zwierciadtem a ruchomym absorberem neutronow (rys. NCBJ-5.3). Liniowy potencjat
pola grawitacyjnego Ziemi mgz i odpychajacy potencjat zwierciadta tworza trojkatna studnig
potencjatu, w ktorej poruszaja si¢ neutrony. Rozwigzanie roOwnania Schrodingera z takim po-
tencjatem prowadzi do dyskretnych standw kwantowych neutronu. Na rys. NCBJ-5.4 pokaza-
no zalezno$¢ szybkosci zliczen neutrondéw przechodzacych przez szczeling w funkeji jej wy-

sokosci. Krzywa ciagla odpowiada przewidywaniom klasycznym, przerywana — rozwiazaniu
kwantowo-mechanicznemu.

0.1

0.01 4

N (counts s7')

109 45

Absorber height {um)

Rys. NCBJ-5.4. Przejscie neutrondw przez szczeling w funkcji wysokosci szczeliny
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