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APARATURA JADROWA
W SEUZBIE
BEZPIECZENSTWU

Wszelka aparatura wykorzystujaca promieniowanie
jest kojarzona przede wszystkim z ogromnymi
wymogami bezpieczenstwa. Jednak urzadzenia,
takie jak akceleratory, detektory czy nawet
reaktory jagdrowe, mogg stuzyc¢ jego poprawie.
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Piotr Spinalski

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
w Swierku

nstytut w Swierku od samego poczatku istnie-

nia zajmowal si¢ budowg akceleratorow, detek-
torow, a takze rozwijaniem metod analizy uzyskiwa-
nych z nich danych. Pierwsze komercyjne akcelera-
tory powstaly tu juz w latach 70. ubieglego wieku,
a niektdre z nich pracujg do dzi$. Cho¢ urzadzenia te
sg utozsamiane gtownie z dzialalnoscia naukows, tak
jak najwiekszy na $wiecie kompleks akceleratorowy
LHC w CERN, ta technologia jest upowszechniona
réwniez w przemyséle czy medycynie. Jeden z obsza-
row, w ktorych jest wykorzystywana, to kontrola prze-
wozonych towardw, by zwiekszy¢ bezpieczenstwo. Je-
dyny polski badawczy reaktor jadrowy MARIA takze
ma swoj udziat w zagadnieniach zwigzanych z bezpie-
czefistwem, cho¢ by¢ moze nie bezposrednio. Badania
prowadzone w reaktorze pomagaja bowiem oceni¢
bezpieczenstwo stosowanych materiatéw konstrukeyj-

nych w instalacjach jadrowych, gdzie sa one narazone
na dziatanie ekstremalnych warunkow.

Rentgenowska madra gtowa

Gdy zblizamy si¢ do terenu oérodka jadrowego
w Swierku, oprécz najblizszych budynkéw i odlegtego
komina wentylacyjnego reaktora uwage zwraca stojacy
nieopodal parkingu niewielki morski kontener. Kryje
sie w nim zaprojektowany przez zesp6t naukowcow,
inzynieréw i konstruktoréw z Departamentu Aparatu-
ry i Technik Jadrowych NCBJ pierwszy na $wiecie mo-
bilny skaner pojazdow SOWA. W dachu konstrukeji
jest umiejscowiona lampa rentgenowska, a w $cianach
i podlodze uktad detektorow, ktére pozwalajg na prze-
chwycenie przechodzgcego przez badany obiekt pro-
mieniowania i zobrazowanie w czasie rzeczywistym
najmniejszych detali skanowanego pojazdu, wielkosci
ufamkéw milimetra. Dodatkowe oprogramowanie po-
zwala nada¢ odrebny kolor podejrzanym elementom
czy tez je wyostrzy¢, wiec wynik skanowania moze
by¢ natychmiast analizowany. Przeswietlenie cale-
go samochodu przesuwanego zdalnie trwa zaledwie
kilka minut, kierowca nie jest narazany na dziatanie
promieniowania. Urzadzenie bylo projektowane dla
urzedow celnych, strazy granicznej, wojska i innych
stuzb ochrony, moze réwniez znalez¢ zastosowanie
w kontrolach bezpieczenstwa i badaniach technicz-
nych pojazdéw. Bardzo duza doktadno$¢ skanowania
umozliwia dostrzezenie niewielkich ukrytych przed-
miotéw, modyfikacji i uszkodzen elementéw technicz-
nych. Caly system jest zbudowany na bazie kontenera
morskiego, moze by¢ wiec tatwo przewozony.

Na strazy granic

Innym rozwigzaniom opracowanym w NCBJ nie-
straszne sg nawet fadunki o duzo wigkszych gabary-
tach, takie jak kontenery morskie i lotnicze czy wagony
kolejowe. Do tego typu zadan jest przeznaczony Pol-
ski System Kontroli Cargo CANIS, poprzednik sys-
temu SOWA. Sercem calego urzadzenia jest specjalny
akcelerator elektronow, w ktérym przez wyhamowa-
nie na tarczy powstaje wigzka promieniowania rent-
genowskiego o duzej energii, znacznie wyzszej niz
np. w przypadku rentgenowskich aparatéw medycz-
nych. Dzieki temu promieniowanie jest duzo bardziej
przenikliwe, co pozwala na catkowite prze$wietlenie
konstrukeji i towaréw w tadunkach wielkogabaryto-
wych. Unikatowg wlasciwoscig akceleratora napedza-
jacego system CANIS jest mozliwo$¢ naprzemiennego
wytwarzania wigzki o dwoch roznych energiach. Prze-
$wietlanie tego typu umozliwia doktadniejszg iden-
tyfikacje materialow o roznej gestosci. Istnieje kilku
producentéw na $wiecie potrafigcych tworzy¢ taka
aparature, a specjalisci z Zakladu Aparatury Jadro-
wej NCBJ sg jednymi z nich. Uzyte w systemie CANIS
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Fot. 1,2

Skaner pojazdéw SOWA
pozwala na przeswietlanie
samochodéw, by wykry¢
w nich przemycane
przedmioty lub
uszkodzenia techniczne,
oraz natychmiastowe
analizowanie otrzymanych
danych
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Fot. 3

System nieinwazyjnej
inspekcji konteneréw
(-BORD podczas testow
w Gdarisku

Fot. 4

System CANIS prze$wietla
wagony kolejowe
wjezdzajace na teren Unii
Europejskiej

Fot. 5

Mobilne urzadzenie ISWOT,
wykorzystujace fotony
rozpraszane wstecznie,
pozwala na wykrywanie
0s6b ukrytych

w pojazdach ciezarowych
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rozwigzania pozwalaja na zmiane energii wigzki nawet
tysigc razy w ciggu sekundy, a mozna przeswietlaé
plynnie np. jadace wagony kolejowe. Polski System
Kontroli Cargo zostal skomercjalizowany przy wspot-
pracy ze spolka PID Polska i obecnie takie urzadze-
nie dba o bezpieczenstwo na jednym z granicznych
przej$¢ kolejowych, kontrolujac wagony przyjezdza-
jace spoza Unii Europejskiej. System CANIS zostat
réwniez doceniony i nagrodzony w 2022 roku statu-
etka ,, Teraz Polska” w kategorii ,Innowacje”.
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Naukowcy NCB]J brali takze udzial w opracowa-
niu metod szybkiej i nieinwazyjnej inspekeji konte-
neréw w portach i na ladowych przejéciach granicz-
nych w ramach projektu C-BORD. System ten inte-
gruje pie¢ réznych metod - zaréwno fizycznych, jak
i chemicznych - sprawdzania zawartosci tadunkow.
Rozwigzanie wykorzystuje neutrony, promieniowanie
gamma, przemystowy skaner rentgenowski, bram-
ki do wykrywania izotopéw promieniotwoérczych,
a nawet uklad do chemicznej analizy skladu powie-
trza. W NCB]J opracowano system detekcji, poszu-
kujacy charakterystycznych sygnaléw pochodzacych
z neutronow i promieniowania gamma. Testy syste-
mu C-BORD przeprowadzano w portach kontenero-
wych w Gdansku i Rotterdamie, a takze na Wegrzech,
w drogowym punkcie kontrolnym. System okazat si¢
skuteczny pod wzgledem wykrywania oraz przyjazny
w uzyciu dla obstugujacych go inspektoréw.

Fotony! W tyt zwrot!

Wieksza czes¢ procedur wykorzystujacych promie-
niowanie rentgenowskie odbywa si¢ metoda trans-
misyjna. Po jednej stronie znajduje si¢ zrédlo, ktore
omiata badany obiekt wiazka promieniowania,
a po drugiej s3 umieszczone detektory, ktore wyta-
puja fotony przechodzace przez obiekt i pozwalaja
interpretowaé uzyskany sygnat pod katem wiasci-
wosci przeswietlanych przedmiotéw. Takie rozwig-
zanie jest skuteczne, jednak wymaga oddzielnych
moduléw - zrédta i detektora, a zatem wiecej miej-
sca, by skanowac¢ obiekt z dwdch stron. Alternatywa
moze by¢ wykorzystanie zjawiska tzw. rozpraszania
wstecznego (ang. backscattering). W tym rozwigza-
niu generowane czastki lub promieniowanie odbijajg
sie w kierunku, z ktérego pochodzity. W ten sposéb
zaréwno zrédlo promieniowania, jak i zbierajace
je detektory moga by¢ umieszczone w tym samym
punkcie i wystarczy dostep do badanego przedmiotu
z jego jednej strony.

Takie urzadzenie opracowali naukowcy z Depar-
tamentu Aparatury i Technik Jadrowych NCB], two-
rzac mobilny skaner do poszukiwania oséb ukrytych
w pojazdach. Mozliwosci urzadzenia pozwalaja na wy-
korzystanie go takze do innych badan, np. do prze-
$wietlania kompozytowych elementéw lotniczych
w poszukiwaniu nagromadzonej wody. Dodatkowa
innowacja w tej konstrukeji byto zastosowanie unika-
towej metody kolimacji spinning (flying) line zamiast
tradycyjnej kolimacji punktowej ( flying spot). Nowa
metoda wykorzystuje caly wycinek ptaszczyzny, dzieki
czemu zrédlo promieniowania moze by¢ mniej inten-
sywne, gdyz jest efektywniej uzyte, co ma duze zna-
czenie w urzadzeniu do wykrywania ludzi. Sam apa-
rat skfada si¢ z elektrycznego wozka z podnosnikiem,
glowicy majacej Zrédlo promieniowania z ruchomym
kolimatorem, zestawu detektoréw scyntylacyjnych
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oraz komputera operatora z oprogramowaniem po-
zwalajacym na bezprzewodowe sterowanie procesem
skanowania. Kontynuacja projektu ma by¢ system
skanowania z wykorzystaniem zjawiska rozpraszania
wstecznego o jeszcze wiekszej mobilnosci, gdyz bedzie
umieszczony we wnetrzu samochodu dostawczego.

Reaktorowe podréze w czasie

Badania nad szeroko rozumiang poprawg bezpie-
czenstwa nie s3 w NCBJ jedynie domeng specjalistow
od akceleratoréw i systeméw detekcyjnych. Naukowcy
pracujacy przy znajdujacym sie tutaj jedynym w Polsce
badawczym reaktorze jadrowym MARIA réwniez mogg
pochwali¢ sie osiggnieciami w tej dziedzinie. W rdze-
niu MARII poza tarczami do produkgji radioizotopow
mozna umieszczac takze inne materialy i analizowa¢,
jak wplywa na nie promieniowanie neutronowe.
W ostatnich latach tego typu badania byty prowadzone
pod katem elementéw majgcych znalez¢ zastosowanie
w przyszlych instalacjach jadrowych, a nawet termo-
jadrowych. Wyjatkowg cechg badawczego reaktora
jadrowego MARIA jest bardzo intensywny strumien
neutronéw w rdzeniu, o kilka rzedéw wielko$ci wiekszy
niz w reaktorach energetycznych, generatorach neutro-
now lub zrédlach izotopowych. Materiaty umieszczone
w gestym strumieniu neutronéw odbywaja niemalze
podroz w czasie — w trakcie zaledwie kilku tygodni czy
miesiecy do$wiadczajg warunkow, ktére odpowiadajg
pracy w typowym reaktorze jadrowym przez cale
lata, a nawet dekady. W ten sposob naukowcy mogg
zaobserwowad, jak takie elementy zachowuja si¢ pod
wplywem dlugotrwalego wystawienia na ekstremalne
warunki i jakie zniszczenia w nich powstajg. A to one,
zwlaszcza te w materiatach konstrukeyjnych instalacji
jadrowych badz termojadrowych, sg istotnym zagad-
nieniem w analizach bezpieczenstwa takich urzadzen.

Duzym sukcesem w tej dziedzinie byla stworzona
w ramach projektu GoHTR i zaprojektowana od pod-
staw przez naukowcow z Zaktadu Badan Reaktoro-
wych NCBJ sonda wysokotemperaturowa ISHTAR
(Irradiation System for High Temperature Reactors).
Jak wskazuje nazwa, miala ona stuzy¢ do napromie-
niania probek elementow konstrukcyjnych reakto-
ra wysokotemperaturowego chtodzonego gazem
(HTGR). Konstrukcja sondy pozwolita na uzyskanie
w niej temperatury nawet 1000 st. C w atmosferze
helowej, czyli warunkow, ktore panuja w reaktorze
wysokotemperaturowym. Sonda z powodzeniem spe-
dzifa kilka cykli napromieniania w rdzeniu reaktora,
a materialy z jej wnetrza sg dalej analizowane.

Badania z uzyciem sond termostatycznych nie ogra-
niczajg sie wylacznie do reaktoréw jagdrowych. Do rdze-
nia MARII trafila réwniez sonda MAKARONTI, ktdra
zawierala komponenty urzadzenia IFMIF-DONES,
przeznaczone do naswietlenia i przebadania. Urza-
dzenie to powstaje w Granadzie w Hiszpanii i po-
zwoli na ostateczne testowanie elementéw pierwszej
na $wiecie elektrowni termojadrowej DEMO, nastepcy
powstajacego obecnie urzadzenia badawczego ITER.
Zaprojektowana sonda jest o tyle wyjatkowa, ze po-
zwala uzyska¢ rownoczesnie trzy rézne temperatury
pracy, od 300 do 550 st. C. Bylo to jednocze$nie pio-
nierskie w regionie wykorzystanie druku 3D w tech-
nologii jadrowej. Program sond termostatycznych
nadal jest rozwijany i zostal juz doceniony, m.in. od-
znakami ,,Za Zastugi dla Wynalazczo$ci”, ktére otrzy-
mali ich tworcy.

Choc¢ konstruowanie i obstugiwanie aparatury ja-
drowej réznego rodzaju wymaga specjalistycznej wie-
dzy technicznej, jej wktad w poprawe bezpieczenstwa
jest widoczny i doceniany, a sama aparatura nie jest
tak straszna i tajemnicza, jak jest to czasami przed-
stawiane. ®
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Fot. 6

Manipulator

wciggajacy kapsute
wysokotemperaturowa
ISHTAR do komory goracej

Fot.7

Widok na rdzen reaktora
badawczego MARIA i jego
elementy, w ktérych mozna
umieszcza¢ materiaty

do napromieniania

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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