PTJ

N
=

BADANIA NIENISZCZACE -
WERYFIKACJA MATERIALOW

JADROWYCH

Non destructive Analysis — verification of Nuclear

Materials

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono systemy pomiarowe stosowane do weryfikacji materiatéw jadrowych w systemie

zabezpieczen.

Abstract: The study presents measuring systems used for verification of nuclear materials in the Safeguards.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, pomiar promieniowania gamma, analizator wielokanatowy, wypalone paliwo, system zabez-

pieczert MAEA.

Keywords: non destructive analysis, gamma ray measurement, multichannel analyser, irradiated fuel, IAEA safeguards.

Zadaniem Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej jest kontrola wypetniania warunkéw Traktatu o Nie-
rozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (Non-Proliferation of
Nuclear Weapons Treaty - NPT), przez sygnatariuszy ukta-
du. Realizacja tego celu jest osiggana przez dtugotermi-
nowe, okresowe sprawdzanie, czy nie nastgpito przesu-
niecie materiatéw jadrowych z zastosowan pokojowych
do militarnych umozliwiajace wytworzenie jadrowych
urzadzen wybuchowych. Podstawg systemu kontroli
jest ewidencja materiatéw jadrowych, prowadzona
oddzielnie dla kazdego rejonu bilansu materiatowego,
zawierajaca informacje o materiale jadrowym (sktadzie,
ilosci, lokalizacji, zmianach sktadu, ruchu materiatu). Po-
twierdzenie deklarowanych informacji uzyskuje sie po-
przez dokonywanie w czasie inspekgcji réznego rodzaju
pomiaréw tzw. badan nieniszczacych (non - destructive
analysis —- NDA), poczawszy od elementarnego policzenia
sztuk materiatéw jadrowych (np. zastawoéw paliwowych),
bezposrednich pomiarédw wiasciwosci fizycznych, sktadu
izotopowego, odczytu monitoréw pracujacych w syste-
mie ciggtym, sprawdzenia plomb.

Badania nieniszczace polegaja na pomiarze wiasciwo-
4ci fizycznych materiatéw jadrowych bez naruszania ich
postaci fizycznej. Pomiary przeprowadzane s3 z réznym
poziomem dokfadnosci zaleznym od aktualnie obowia-
zujacych kryteriow. Celem badan jest wykrycie ewentu-
alnych niezgodnosci z deklarowanym stanem bilansu.
Najmniej dokfadna metoda pomiarowa ma na celu wy-
krycie duzego niedoboru (gross defect) materiatu jadro-

wego. Pomiary podlegajg sprawdzeniu, czy nie nastapito
ukrycie kilku elementéw (sztuk) zawierajacych materiat
jadrowy i zastgpienie ich odpowiednio skonstruowanymi
atrapami. W wielu przypadkach wystarczy potwierdzenie
obecnosci materiatu jadrowego w deklarowanym rejonie.
Doktadniejsza metoda pomiarowa ma na celu wykrycie
czesciowego niedoboru (partial defect) i pozwala spraw-
dzi¢, czy w poszczegdlnych elementach znajduje sie de-
klarowana ilos¢ materiatu jadrowego i czy jego skfad izo-
topowy oraz rozmieszczenie w np. w precie paliwowym
oraz waga, odpowiadaja wartoscia deklarowanym.

Najdokfadniejszg metodg pomiarowa majaca na
celu wykrycie matego niedoboru (small defect) jest
przeprowadzenie metoda badan niszczacych (destructi-
ve analysis — DA). Wymaga to pobrania probek materiatu
jadrowego i przesyfanie ich do niezaleznych osrodkéw
badawczych w celu przeprowadzenia doktadnej anali-
zy spektralnej i chemicznej. Ta metoda pozwala wykry¢,
czy nie nastgpito usuniecie niewielkiej ilosci materiatu
jadrowego z wielu elementéw.

Bardzo istotne dla wiarygodnosci przeprowadzanej
kontroli jest okreslenie ilosci badanych elementéw za-
wierajacych materiat jadrowy. W tym celu opracowano
wzér umozliwiajacy okreslenie statystycznie znaczacej
ilosci elementéw (Sample Size), wiazacy catkowitg ilos¢
elementéw danego typu zawierajacych jednakowe
materiaty jadrowe, znaczaca ilos¢ (SQ) dla tego rodzaju
materiatu jadrowego, oraz spodziewane prawdopodo-
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bienstwo wykrycia braku materiatu okreslajaca doktad-
nos¢ metody pomiaréw. Doktadnos¢ pomiaréow w tej
metodzie jest bardzo wysoka (bfad pomiaru jest poni-
zej 1%)".

Nowg bardzo efektywna metodg wykrywania nieza-
deklarowanych czynnosci z udziatem materiatéw jadro-
wych jest analiza prébek srodowiskowych (Enviro-
mental sampling ES). Prébki srodowiskowe sg to ,wy-
mazy” pobierane w obszarze spodziewanej obecnosci
materiatu jadrowego pozwalajgce odtworzy¢ dziatania
z nim zwigzane i porownac z oficjalnymi deklaracjami.
Prébki pobierane sa z powierzchni réznych przyrzadow,
$cian budynkéw, osadéw w zbiornikach, roslin gleby, fil-
tréw, wody, powietrza. Brak jakichkolwiek sladéw mate-
riatu jadrowego potwierdza brak nielegalnych dziatan.

Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze nad ulepsze-
niem metod pomiarowych, ich doktadnosci, wielowy-
miarowosci sg nieustannie prowadzone w panstwach
sygnatariuszach NPT i przedstawiane do akceptacji przez
MAEA. Réznorodnos$¢ obiektéw narzuca dodatkowo wy-
mdg dostosowania metod pomiarowych do specyficz-
nych technologii wykorzystywanych w tych obiektach.

MAEA powinna mie¢ mozliwosé: obserwacji, czy
probki materiatu (do badan nieniszczacych, niszcza-
cych) w kluczowych punktach pomiarowych wykorzy-
stywanych do celéw ewidencji byly pobierane tak, by
zapewnic¢ ich reprezentatywnos¢, obserwacji obrébki
i analizy probki, czy przeprowadzane pomiary sg dla
celéow ewidencji reprezentatywne, obserwacji prawi-
dtowosci skalowania przyrzadéw, poprawnosci ich pra-
cy i innego uzywanego sprzetu. W razie koniecznosci
MAEA powinna uzgodni¢ z Panstwem przeprowadze-
nie dodatkowych pomiaréw, pobrania dodatkowych
probek przeprowadzenia ich analizy stosujac uzgod-
nione metody skalowania i pomiaru. Ponadto w celu
zapewnienia niezaleznosci badan MAEA moze wyko-
rzystywac wiasny sprzet pomiarowy i monitorujacy,
stosowac wtasny system plombowania urzadzen ma-
gazynow pojemnikéw transportowych itp.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace sa podstawowym rodzajem
badan materiatéw jadrowych wykorzystywanym do
weryfikacji informacji o materiatach jadrowych deklaro-
wanych przez panstwo. Ze wzgledu na duza rozpietosc

' llos¢ badanych elementéw, rozmiar probki (Sample size) jest
okreslana wedtug wzoru bedacego przyblizeniem hipergeome-
trycznego rozktadu prawdopodobienstwa. n = N(1- ), gdzie N
jest liczba oddzielnych elementéw (sztuk) w partii posiadajacych
ten sam sktad chemiczny (sktad izotopowy), B jest prawdopodo-
bieristwem nie wykrycia braku materiatu, x jest $rednig iloscia
materiatu jadrowego w elemencie (kg), M odpowiada znaczacej
ilosci materiatu jadrowego SQ (kg).

mierzonych parametrow wykorzystywanych jest bar-
dzo wiele systemoéw pomiarowych. Inng wazng przy-
czyna réznorodnosci aparatury jest sposéb wykorzy-
stania przyrzagdéw pomiarowych. Czasem do mierzenia
tej samej wielkosci fizycznej mozna uzy¢ przyrzaddw
o réznych konstrukcjach. Zalezy to od rodzaju kon-
strukcji elementéw zawierajgcych materiaty jadrowe,
od materiatéw jadrowych i ich postaci, fazy cyklu pali-
wowego itp. S to na ogot przyrzady przenosne o ma-
tych rozmiarach uzywane w czasie inspekcji zwyktych
lub bardziej rozbudowane uzywane przy inspekcjach
sprawdzajacych stan inwentarza jak urzadzenia sta-
cjonarne wykorzystywane w cyklu technologicznym.
Oproécz pomiardw zwigzanych $cisle z promieniowa-
niem konieczne jest réwniez wykorzystanie miernikow
ciepfa masy, objetosci cieczy zawierajacych materiaty
jadrowe, grubosci $cian zbiornikdw, absorbcji Swiatta,
temperatury. Szacuje sie, ze ilos¢ réznorodnych syste-
mow pomiarowych jest bliska 100.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ pomiaréw jedno-
znaczna klasyfikacja pomiarowych przyrzadéw NDA
jest utrudniona. Zwykle przyjmuje sie podziat na cztery
podstawowe grupy:
ze wzgledu na rodzaj uzytego promieniowania
- systemy pomiarowe wykorzystujagce promienio-

waniey,

- systemy pomiarowe wykorzystujgce promieniowa-
nie neutronowe i uwzgledniajac przeznaczenie,

- systemy pomiarowe wypalonego paliwa,

- systemy pomiarowe réznych wielkosci fizycznych.

W kazdej grupie systeméw pomiarowych wydzielono
sze$¢ rodzin przyrzadéw pomiarowych, uwzgledniajac
ich specyficzne wiasciwosci powigzane z doktadnoscig
pomiaréw i rodzajem badanego materiatu jadrowego.

Systemy pomiarowe wykorzystujace promieniowanie y

Promieniowanie y jest promieniowaniem elektro-
magnetycznym o wysokiej czestotliwosci. Spektrome-
tria promieniowania y polega na ilosciowym badaniu
widma energetycznego promieniowania gamma.
Spektrometria promieniowania y jest jedng z najlepiej
opracowanych i szeroko wykorzystywanych technik
pomiarowych szczegdlnie uzytecznych w badaniach
nieniszczacych. Pozwala ona ustali¢ z bardzo duzg
doktadnosciag skfad izotopowy materiatéw jadrowych
(uranu i plutonu) i moze w pewnych warunkach umoz-
liwi¢ okreslenie ilosci materiatu. Istotng zaletg tej me-
tody pomiarowej jest mozliwos¢ weryfikacji wzbogace-
nia uranu. Ponadto pomiary spektrometryczne inten-
sywnosci promieniowania y mogg by¢ wykorzystane
do weryfikacji daty wytadowania wypalonego paliwa
z reaktora.

PTJVOL. 63 2.1 2020



PTJ «RrRzvsZTOF RZYMKOWSKI

23

System spektrometrii gamma skfada sie z detekto-
ra, przetwornikéw analogowo cyfrowych formujacych
sygnaty otrzymywane z detektora, komputera, pamieci
oraz oprogramowania pozwalajacego na przetworze-
nie zebranych danych i ich wizualizacje. Energia fotonu
promieniowania docierajgcego do detektora zostaje
zamieniona na impuls elektryczny, ktérego amplitu-
da jest proporcjonalna do energii fotonu. Nastepnie
przeprowadzana jest segregacja sygnatéw wedtug
wielkosci amplitudy. Analizujacy wyniki program kom-
puterowy zapisuje sygnaty o zblizonych amplitudach
w jednym kanale (liczniku) i przygotowuje wizualizacje
widma energii. Program moze by¢ rozbudowany, tak
ze przy zastosowaniu odpowiednich przeliczeh mozna
uzyska¢ bardzo wiele dodatkowych informacji o ma-
teriale, a sama obstuga przyrzadu powinna by¢ tatwa.
W nowoczesnych spektrometrach gamma liczba kana-
téw jest zmieniana programowo. Powszechne uzywane
wartosci to 512, 1024, 2048, 4096, 8192 lub 16384 ka-
natéw. Wybor liczby kanatéw zalezy od rozdzielczosci
systemu detekcyjnego i zakresu energetycznego pro-
mieniowania.

Analizatory wielokanatowe - spektrometry, wyko-
rzystywane w systemach pomiarowych miedzynaro-
dowego systemu zabezpieczen s przede wszystkim
przeznaczone do wykrywania i pomiaru materiatéw
jadrowych, ktére moga by¢ potencjalnie uzyte do bu-
dowy jadrowych urzadzen wybuchowych. Dlatego tez
wysitek konstruktoréw tej aparatury zostat skoncentro-
wany na osiggnieciu jak najdoktadniejszych pomiaréw
izotopow uranu i plutonu. Aparatura wraz z postepem
technicznym staje sie tez coraz bardziej zminiaturyzo-
wana i skomputeryzowana. Miniaturyzacja i zmniejsze-
nie wagi przyrzadu stanowig wazng ceche szczegdlnie
dla inspektoréw, przeprowadzajacych inspekcje nie-
zapowiedziane, w ktérych czasie muszg przeprowa-
dzi¢ pomiary, przywozac z soba aparature pomiarowa.
Wczedniejsze jej wystanie do obiektu zapowiedziatoby
inspekcje. Zastosowana w nowoczesnych analizatorach
technika cyfrowa pozwala na znaczna eliminacje ukta-
doéw analogowych, zwiekszajac stabilno$¢, doktadnosé
i powtarzalnos¢ przetwarzanych danych. O dokfadnosci
pomiaru decyduja detektory promieniowania y. Obec-
nie dopuszczone do pomiaréw spektrometrycznych
w MAEA s3 detektory Nal, CdZnTe, HPGe, detektory ga-
zowe (np. typu Licznika Geigera-Millera, lub detektory
ksenonowe).

Najstarszym typem detektora promieniowania y
w MAEA jest detektor scyntylacyjny Nal. Jego duza
objetos¢ wynika ze znacznych wymiaréw scyntylatora
i fotopowielacza. Rozdzielczo$¢ energetyczna detek-
tora jest mata, mimo to ma on szerokie zastosowanie
w wykrywaniu promieniowania y np. przy okreslaniu
wymiardw aktywnej czesci preta paliwowego.

Fot. 1. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem Nal i mini
komputerem
Photo. 1. Miniature Multichannel Analyser - MMCN with Nal detector (IAEA)

Znacznie lepsza rozdzielczo$¢ energetyczng maja
germanowe detektory pétprzewodnikowe. Inng bardzo
istotna ich zaleta sg mate wymiary i mozliwos¢ wykona-
nia w postaci ptaskich ptytek lub dtugich walcy co uta-
twia ich wprowadzenie do mierzonego obszaru. Istotng
wada tego rodzaju detektoréw jest to, ze powinny pra-
cowac w niskich temperaturach, co wymaga chtodze-
nia azotem. W nowoczesnych rozwigzaniach stosowane
jest chtodzenie wymuszane przez systemy elektryczne.

Najlepsze wtasciwosci pomiarowe posiadaja de-
tektory potprzewodnikowe z telurkiem kadmu CdZnTe
(wczedniejsza wersja CdTe). Nie wymagaja chtodzenia,
a wihasciwosci telurku kadmu pozwalajg na budowe
detektora o naprawde miniaturowych wymiarach co
umozliwia umieszczenie go w réznych sondach i doko-
nanie pomiaréw w trudno dostepnych obszarach. Kon-
tynuacja tego typu detektoréw sg préby wykorzysta-
nia bromku lantanu LaBr3, ktérego wtasciwosci maja
mie¢ zalety detektoréw z telurkiem kadmu i jodkiem
sodu Nal.

Rys. 2. Miniaturowy wielokanatowy analizator z detektorem CdZnTe
i mini komputerem (Miniature multichannel analyser with CdZnTe de-
tector - MMCC) (IAEA)

Fig. 2. Miniature multichannel analyser with CdZnTe detector - MMCC
(IAEA)

PTJVOL. 63 2.1 2020



24

BADANIA NIENISZCZACE - WERYFIKACJA MATERIALOW JADROWYCH/Non destructive Analysis — verification of Nuclear Materials

PTJ

Detektory gazowe charakteryzujg sie dtugotrwatg
stabilnoscia. Wynika to z braku wptywu zmian tempe-
ratury lub promieniowania na przenoszenie tadunku
elektrycznego w gazie. Wysoka stabilnos¢ detektoréw
jest istotna w systemach monitorowanych bez nadzo-
ru, gdzie temperatura tfa i promieniowanie réznia sie
znacznie.

Nowoscia jest zastosowanie wysokocisnieniowych
komor jonizacji ksenonowej jako detektoréw y o niskiej
rozdzielczosci.

Spektrometria y o niskiej i Sredniej rozdzielczosci
jest gtownie wykorzystywana do ilosciowych weryfika-
¢ji materiatéw jadrowych. Przewazajg, jednakze bada-
nia jakosciowe. Do badan wykorzystywane sg specjali-
zowane zestawy aparatury. Przyktadowo: znajdujg sie
one w zestawie do weryfikacji wzbogacania UF_, gdzie
stosowany jest detektor typu HPGe, sprawdzenie obec-
nosci izotopdéw U i 24'Pu w $wiezym paliwie MOX, do-
konuje sie przy uzyciu detektora CdZnTe. Do wyznacza-
nia dtugosci aktywnej i weryfikacji wzbogacania U wy-
korzystuje sie detektor Nal, do weryfikacji wzbogacania
U i skfadu izotopowego Pu detektor HPGe chtodzony
przez system elektryczny.

Spektrometria y o wysokiej rozdzielczosci jest wy-
korzystywana przede wszystkim w zakfadach wzboga-
cania uranu zawartego w UF_ do kontroliw czasie pro-
cesu wzbogacania, jak i wzbogacania uranu zawartego
w UF, w pojemnikach transportowych. Przy pomiarze
UF, w pojemniku nalezy uwzgledni¢ grubos¢ scianki
pojemnika, co wymaga dodatkowych pomiaréw z uzy-
ciem miernikéw ultradzwiekowych. Ten dodatkowy
pomiar jest konieczny do wprowadzenia korekt niwelu-
jacych efekty ttumienia i rozproszenia promieniowania.
Uzyskiwana doktadnos¢ pomiaru wzbogacenia uranu
przy grubosci $cianki pojemnika mniejszej niz 1 cm wy-
nosi 1-2%.

Nowo opracowana metoda pomiaru UF, w pojemniku
(Multi-Group Analysis for Uranium) pozwala uproscic
pomiary, eliminujagc pomiar (bardzo ucigzliwy, ponie-
waz wymaga kilkakrotnego sprawdzenia poprawnosci)
grubosci Scianki i utatwia kalibracje.

Innym waznym zastosowaniem spektrometrii y
o wysokiej rozdzielczosci jest okreslenie sktadu izoto-
powego plutonu. Pluton emituje ztozone spektrum pro-
mieniowania rentgenowskiego X i wyniki pomiaréw sg
po zebraniu widma analizowane przez specjalistyczne
programy. Do najnowszych nalezy program FRAM (Re-
sponse Function Analysis with Multiple Efficiency FRAM).

W spektrometrii y o wysokiej rozdzielczosci wyko-
rzystywane sa systemy stacjonarne, w ktérych stoso-
wane jest state chtodzenie detektora. W réznych pro-
cesach technologicznych materiaty jadrowe wystepu-

ja w postaci roztwordw, w ktérych tez jest konieczne
okreslenie sktadu izotopowego uranu i plutonu oraz
stopnia wzbogacenia uranu, co jest wazne dla systemu
weryfikacji.

Systemy pomiarowe wykorzystujace promieniowa-
hie neutronowe

Pomiary promieniowania neutronowego sa bardzo
szeroko wykorzystywane w badaniach nieniszczacych
szczegoblnie do weryfikacji materiatéw zawierajacych
pluton. Jednym z wazniejszych badan, w ktérych zasto-
sowano pomiary promieniowania neutronowego, jest
weryfikacjailosci plutonu i sktadu izotopowego w Swie-
zym nienapromieniowanym materiale zawierajgcym
pluton tzn. materiale, ktéry nie byt jeszcze uzywany
- wypalany. Pluton uzywany jest w badaniach labora-
toryjnych, reaktorach doswiadczalnych, zaktadach pro-
dukcji paliwa, w paliwie MOX, zaktadach doswiadczal-
nych, magazynach swiezych materiatéw jadrowych, za-
ktadach przerobu paliwa, zakladach unieszkodliwiania
odpadoéw. Dla kazdego rodzaju takiego materiatu, jego
postaci fizycznej (proszek, ciecz), ksztatt geometryczny
(ptytki. sztabki, kulki, prety) opracowany jest indywi-
dualny sposéb pomiaru czasem tacznie ze specjalna
konstrukcjg detektora. Swieze paliwo MOX jest zwykle
przechowywane w zbiornikach basenowych. Weryfi-
kacja plutonu w takim paliwie wymagata opracowania
specjalnej metody pomiarowej tagcznie z detektorem
przystosowanym do pracy w zanurzeniu. W liniach pro-
dukcyjnych zaktadéw jadrowych materiaty jadrowe sa
czesciowo przetwarzane w komorach rekawicowych.
Wystepujace tam materiaty najczesciej w postaci prosz-
ku zawierajg réwniez pluton. Opracowano specjalng
metode pozwalajacg oszacowad jego ilos¢, dostoso-
wujac system detektoréw do wymagan procesu pro-
dukcyjnego. Mimo ogromnej r6znorodnosci systemow
(okoto 20) pomiarowych zasada pomiaru jest wspdlna.

W  $wiezym nienapromieniowanym materiale
emisja neutronéw moze by¢ spowodowana sponta-
nicznym rozszczepieniem uranu i plutonu, wywotana
sztucznie przez strumien neutronéw pochodzacy ze
zrédta zewnetrznego lub by¢ wywotana promieniowa-
niem a i neutronowym pochodzacym réwniez ze zrodet
zewnetrznych.

Zasada pomiaru plutonu polega na wykrywaniu
+koincydencji” neutrondw.

W czasie jednego zdarzenia rozpadu emitowanych
jest 0-10 neutronéw. W 75% rozpaddw emitowane sg 2
lub wiecej neutronéw. Przyjmuje sie, ze Srednio w jednym
rozpadzie emitowane sg w tym samym czasie 2 neutro-
ny. Zadaniem detektora koincydencji jest wyodrebnie-
nie neutronéw pochodzacych z rozpadu w materiale od
neutrondw pochodzacych z innych zrédet wiaczajac w to
neutrony wtérne. Wszystkie izotopy uranu, plutonu i tran-
suranowcow emitujg réwniez promieniowanie q, ktérego
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czastki reaguja z lekkimi pierwiastkami (tlenki, fluorki) lub
z innymi zanieczyszczeniami materiatu beryl, bor przy
pewnych energiach powoduja dodatkowg emisje neutro-
néw. Wykrycie 2 neutronéw - koincydencja w tym samym
czasie pozwala sadzi¢, ze pochodzg one z tego samego
rozpadu i wszystkie inne neutrony wychwycone w przy-
padkowych chwilach czasowych stanowig tfo.

Znajac ilos¢ neutrondw powstatych w spontanicznych
procesach rozpadu 2#Pu, *°Pu , **?Pu oraz znajac sktad
izotopowy, zweryfikowany za pomocg spektrometrii y
o wysokiej rozdzielczosci, mozna okresli¢c mase plutonu.
Wplyw 2Py, mimo ze stanowi on okoto 60% ilosci pluto-
nu w materiale, na sygnat powstaty z rozpadéw sponta-
nicznych jest nieduzy. Uzyskiwana tg metoda doktadnos¢
dochodzi do 1%. Powyzsza metoda pomiarowa nazywana
jest metoda pasywna, poniewaz do wykrycia koincydenc;ji
nie jest uzywane zadne zZrédto pomocnicze wzmagajace
proces samoistnego rozpadu. Poniewaz rozszczepialny
izotop #°U nie wytwarza dostatecznej ilosci samoistnych
rozpaddw koniecznych do wykrycia koincydencji, do ze-
stawu pomiarowego dofgczane jest zrodto neutronowe
ameryku-litu (AmLi) wywotujace rozszczepienia w uranie.
Powoduje to jakby wzbogacenie uranu 22U w prébce, ale
nie wplywa w sposob istotny na wynik pomiaru. Ta meto-
da nazywana jest metoda aktywna.

Budowa detektora do pomiaréw koincydencyjnych
jest bardzo ztozona i samo przeprowadzenie pomiaréw
wymaga ogromnej starannosci ze wzgledu na wysoka
czutos¢.

Detektory neutrondéw wykorzystujg rézne reakcje
wychwytywania neutronéw, aby wytworzy¢ odpo-
wiedni sygnat elektryczny. Materialami uzywanymi do
detekgji promieniowania neutronowego sa lit, beryl lub
hel. W systemach weryfikacji stosowanych w MAEA wy-
korzystywane sg detektory helowe. W wyniku dziatania
promieniowania neutronowego i a czastka rozpada sie,
emitujac proton (H,—— 3H + proton). Proton jonizuje
gaz, wytwarzajac sygnat elektryczny. Ta reakcja zacho-
dzi dla neutronéw termicznych o niewysokiej energii.
Przekroj absorpcji neutrondw zmniejsza sie o rzedy
wielkosci wraz ze wzrostem energii neutronu. Aby po-
wiekszy¢ zdolnosci absorpcyjne detektora przed roz-
poczeciem detekgji, zmniejsza sie energie neutrondw.
W detektorach realizowane jest to poprzez spowalnia-
nie neutronéw na lekkich jgdrach wodoru, umieszcza-
jac detektor w obudowie polietylenowe;j.

Rzadziej stosowane sg detektory wykorzystujace
tréjfluorek boru, mniej wydajne, ale tez mniej wrazli-
we na promieniowanie y. Prowadzone sg badania za-
stosowania materiatéw poétprzewodnikowych (weglika
boru), ktére moga doprowadzi¢ do znacznego zminia-
turyzowania aparatury pomiarowe;j.

Do detekcji promieniowania neutronowego wyso-
kich energii uzywa sie komér jonizacyjnych o zmodyfi-
kowanej konstrukcji. W komorze umieszczana jest folia

U%5. Neutrony padajac na folie, wytwarzajg fragmenty
rozpadu o wysokich energiach powodujacych szybka jo-
nizacje gazu i powstanie sygnatu elektrycznego. Wysokie
energie powodujg nieczutos¢ komory na promieniowa-
nie y. S3 one uzywane do pomiaréw wypalonego paliwa.

Promieniowanie neutronowe jest czasem wyko-
rzystywane do wykrycia duzego niedoboru (gross
defect) materiatu jadrowego. Stwierdzenie obecnosci
promieniowania neutronowego w przedstawionym
materiale jest wystarczajgcym wskaznikiem obecnosci
materiatu rozszczepialnego. Do tego celu uzywany jest
reczny przenosny przyrzad (Hand-held Neutron Moni-
tor - HHNM) wyposazony w trzy liczniki helowe, licznik
Geigera-Miillera powigzane z zintegrowang elektroni-
ka, umozliwiajacg wyszukiwanie i lokalizowanie zrodet
promieniowania neutronowego. Inna wersja podob-
nego przenos$nego przyrzadu pomiarowego jest prze-
znaczona do badania przeptywu materiatu jagdrowego
w zaktadach wzbogacania. Analogiczne systemy sa
réwniez stosowane w systemach monitorowych bez
nadzoru.

Aktywne systemy pomiarowe wykorzystywane sg
do pomiaréw zestawdw paliwowych w celu weryfikacji
zawartosci uranu U%> w zestawie paliwowym zawiera-
jacym wysoko-wzbogacony uran lub do wyznaczania
liniowej gestosci masy uranu w Swiezych zestawach pa-
liwowych. Pomiary te wymagaja detektoréw o specjal-
nym ksztatcie otaczajacych badany element ze wszyst-
kich stron.

Dodatkowe informacje, utatwiajace znacznie proces
oznaczenia efektywnej masy plutonu, mozna uzyskac,
wychwytujac koincydencje wielokrotne. W badaniach
wykorzystuje sie zjawisko potréjnej koincydencji. Pozwa-
la to na bezposrednie oszacowanie masy bez dokfadnej
znajomosci skladu izotopowego. Wychwycenie potréj-
nej koincydencji wymaga wysokiej wydajnosci detekgji.
Wymusza to specjalng konstrukcje detektora zapewnia-
jaca mate straty (ucieczki) neutrondw i maty czas martwy.
Zwykle detektory moga by¢ uzywane do wychwytywa-
nia koincydencji potréjnych, ale ze wzgledu na matg wy-
dajnos¢ czas zbierania danych jest bardzo dtugi.

Systemy pomiarowe wypalonego paliwa

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamkniety
i otwarty. W cyklu zamknietym paliwo jest poddawa-
ne recyklingowi (ponownemu wykorzystaniu), w cyklu
otwartym wypalone paliwo traktuje sie, jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysoce radioak-
tywne i przed dalszym przetwarzaniem w zaktadach
przerobu paliwa, musi by¢ ,schtadzane”. Odnosi sie to
zaréwno do bardzo wysokiego poziomu radioaktywno-
$ci, jak i temperatury. Schtadzanie polega na wielolet-
nim przetrzymywaniu w tymczasowym przechowalni-
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ku, ktérym jest poczatkowo basen wypalonego paliwa
(tzw. mokry przechowalnik) usytuowany w poblizu re-
aktora.

Czas sktadowania (schfadzania) powinien by¢ wy-
starczajaco dtugi, by umozliwi¢ bezpieczny transport
i dalsza bezpieczna ,obrébke” wypalonego paliwa. Po-
ziom promieniowania obniza sie w wyniku naturalnego
rozpadu krotko zyciowych (o krétkim czasie péttrwania)
izotopow promieniotwdrczych. Temperatura powinna
osiagna¢ poziom zblizony do temperatury otoczenia,
by nie byto koniecznosci dodatkowego chtodzenia przy
dalszej obrébce. Paliwo pracujace w reaktorze ulega
bowiem bardzo znacznemu rozgrzaniu i wysoka tem-
perature moze utrzymywac jeszcze przez dtugi okres.
Okresla sie, ze nawet po uptywie 10 lat 1 tona wypalo-
nego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW ciepfa.

W zaleznosci od przyjetych rozwiazan technologicz-
nych, po pobycie i wystudzeniu w przechowalniku mo-
krym, wypalone paliwo moze by¢ nastepnie przechowy-
wane w przechowalniku suchym, skad jest transporto-
wane do zaktadéw przerobu paliwa, gdzie odzyskiwane
sg przede wszystkim dwa pierwiastki — uran i pluton -
uzywane do produkcji nowego paliwa. Tymczasowe mo-
kre przechowalniki paliwa - baseny, przeznaczone do
schtadzania wypalonego paliwa, sa zwykle lokalizowane
w poblizu reaktora. W przypadku, gdy na terenie elek-
trowni znajduje sie kilka reaktoréw, moze by¢ wybudo-
wany dodatkowy basen wspolny dla wszystkich reakto-
réow, w ktérym jest przechowywane paliwo poprzednio
juz bardzo wystudzone w basenach przy reaktorowych.
Jest to przechowalnik posredni pozwalajacy czasowo
oproézni¢ baseny przyreaktorowe, z ktérego paliwo jest
transportowane do zakladéw przerobu.

Do weryfikacji materiatéw jadrowych w wypalonym
paliwie wykorzystywane jest promieniowanie neutro-
nowe iy.

Gtéwnym zrédtem promieniowania neutronowego
w wypalonym paliwie sg izotopy kiuru, ktére sg produk-
tem wypalenia. Wysoki poziom promieniowania neu-
tronowego i y wypalonego paliwa ma wpltyw na wy-
bor sposobdéw weryfikacji. Powoduje to zastosowanie
réznego rodzaju przyrzadéw wykorzystujacych tylko
jeden z rodzajéw promieniowania lub oba. Wykorzysty-
wane jest rowniez promieniowanie $wietlne (ultra fio-
let — promieniowanie Czerenkowa) bedace najczesciej
stosowana metoda weryfikacji wypalonego paliwa. Ba-
dajac widmo energetyczne wypalonego paliwa, mozna
uzyskac¢ bardzo wiele informacji o stopniu wypalenia,
czasie chfodzenia, poczatkowej zawartosci paliwa i licz-
bie cykli prac w reaktorze. Do weryfikacji wypalonego
paliwa uzywanych jest okoto 10 wyspecjalizowanych
przyrzadow.

Ze wzgledu na wysoki poziom promieniowania
pomiary zestawoéw pomiarowych sg przeprowadzane
W zanurzeniu. System pomiarowy zamontowany jest
na brzegu basenu i zestawy paliwowe sg przenoszone
z pozycji magazynowania pomiedzy zestaw detekto-
row sktadajacy sie z komory jonizacyjnej niewrazliwej
na promieniowanie y oraz niezaleznych detektoréw
promieniowania y. Sygnaty z systemu detektoréw po
przetworzeniu s analizowane przez komputer, pozwa-
lajac zweryfikowac dane przedstawione przez opera-
tora obiektu. Pomiary wykonywane w kilku pozycjach
wzdtuz zestawu paliwowego, ktdry przez caty czas ope-
racji jest zawieszony na dzwigu. Zestawy detektorow sa
inne dla reaktorow BWR, PWR ze wzgledu na rézne wy-
miary geometryczne zestawdw paliwowych. Ten rodzaj
konstrukcji detektora znany jest pod nazwa FDET - Fork
Detektor, w ktérym miedzy widetkami widelca przesu-
wa sie zestaw paliwowy.

Measurement
Position

Fot. 3. Pomiar wypalonego paliwa Fork Detector
Photo 3. Fork detector irradiated fuel measuring system - FDET) (IAEA)
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Specjalng konstrukcje sondy pomiarowej sktadajacej
sie z detektora pétprzewodnikowego CdZnTe promienio-
wania y i komory jonizacyjnej zastosowano w systemie
pomiarowym do weryfikacji Paliwa MOX przechowywa-
nego w basenie. Wymiary sondy sa tak dopasowane, by
miescifa sie ona w kanale stojaka paliwa, przy czym moze
ona pracowac w systemie pasywnym lub aktywnym.

Basen wypalonego paliwa jest przechowalnikiem
przejsciowym, ale w pewnych przypadkach w wyniku
wad mechanicznych lub korozji zestawy paliwowe ule-
gaja trwatemu uszkodzeniu, uniemozliwiajac ich usunie-
cie z basenu. Istnieje scenariusz przewidujacy zamiane
takiego zestawu lub innego zestawu nieuszkodzonego
i zastgpienie ich atrapami. Wypalone paliwo jest zZrédtem
materiatéw jgdrowych, ktére moga mie¢ znaczenie mili-
tarne. Opracowano szereg metod potwierdzenia, ze ob-
serwowany zestaw jest zestawem paliwowym. Podsta-
wowg metodg jest obserwacja promieniowania Czeren-
kowa. Przyrzad do obserwacji promieni jest stale udo-
skonalany np. przez potaczenie go z systemem fotogra-
ficznym, umozliwia identyfikacje bardzo starego paliwa
przechowywanego przez dtugi okres. Promieniowanie
Czerenkowa stabnie wraz z chtodzeniem paliwa i moze
stac sie niewidoczne. Dtugotrwate naswietlanie ptyty fo-
toczutej pozwala odtworzy¢ stabo widoczny obraz.

Fot. 4. Pomiar wypalonego paliwa detektor promieniowania Czerenkowa
Photo 4. Improved Cerenkov viewing device — ICVD for irradiated fuel ve-
rifcation (IAEA)

Inng metodg potwierdzenia, ze w $cisle wypehio-
nym basenie poszczegdlne elementy sg paliwem, jest
dokonanie pomiaru widma energetycznego na szczycie
stojaka z paliwem przy pomocy zestawu pomiarowego
sktadajgcego sie z analizatora wielokanatowego wypo-
sazonego w detektor (Nal lub CdZnTe) ustawionego nad
podejrzanym zestawem. Zebranie widma jest wazne,
poniewaz atrapa mogfaby zawiera¢ wylgcznie izotop
wywotujacy promieniowanie Czerenkowa. Analogiczng
metoda mozna sprawdzi¢ zestawy paliwowe w nieprze-
tadowanym stojaku posiadajacym wolne kanaty, do kto-
rych mozna wprowadzi¢ detektor.

W reaktorach w osrodkach badawczych uzywane sg
rézne rodzaje zestawéw paliwowych, ktére po wyko-
rzystaniu sg sktadowane w lokalnych basenach. W tych
osrodkach konieczna jest doktadna znajomos¢ i histo-
ria wypalonego paliwa dla celéw badawczych. Weryfi-
kacja dokonywana jest przez MAEA z wykorzystaniem
indywidualnie opracowanych metod przy zastosowa-
niu specjalnych wodoodpornych konstrukcji detekto-
row. Podobnie specyfika konstrukgji reaktorow CANDU
i sposobu sktadowania wypalonego paliwa wymagata
opracowania metody pomiaru pozwalajacej dokony-
wac weryfikacji w basenie z uwzglednieniem miejsca
sktadowania.

Systemy pomiarowe réznych wielkosci fizycznych

W zakresie badan nieniszczacych w czasie inspekg;ji
dokonywane sg réwniez pomiary pomocnicze wielko-
$ci fizycznych, posrednio zwigzane z pomiarami wery-
fikacyjnymi materiatéw jadrowych. Najczesciej wyko-
rzystuje sie wagi. MAEA przyjeta kilka typow wag. S
one wykorzystywane do precyzyjnego pomiaru wagi
prébek przeznaczonych do badan niszczacych, wag
do pomiaru ciezaru pojemnikéw z sypkimi materiatami
jadrowymi (np. UF, w pojemnikach transportowych)
w zakresie do 5t i 20t, wagi do sprawdzenia ogodlnej
masy zestawu paliwowego, jak i specjalnych urzadzen
do okreslania masy przedmiotéw lub elementéw pa-
liwowych zanurzonych w basenie. Przed uzyciem kaz-
dego z rodzajéw wag, konieczne jest przeprowadzenie
kalibracji przy uzyciu wzorcéw wagi zapieczetowanych
i przechowywanych w obiekcie.

Przy pomiarach materiatéw w pojemnikach ko-
nieczne jest okreslenie grubosci $cianki pojemnika, co
jest dokonywane za pomoca ultradzwiekowych mierni-
koéw grubosci.

Stosowane s3 mierniki pozwalajace zmierzy¢ po-
ziom cieczy w zamknietych kadziach i okresli¢ jej ob-
jetos¢. Bardziej wyrafinowane technologie pomiarowe
s3 wykorzystywane do okreslania koncentracji uranu
i jego wzbogacenie w Swiezym roztworze tzn. roztwo-
rze jeszcze nieuzywanym.

Jednym z nowych wymagan kontrolnych wynikajgcych
z Protokotu Dodatkowego do traktatu NPT jest przeprowa-
dzanie okresowej kontroli informacji projektowej (design
information verification DIV. Weryfikacja prowadzona jest
przez inspektoréw przez MAEA bezposrednio na terenie
obiektu. Celem jest sprawdzenie poprawnosci i komplet-
nosci przedstawionej informacji projektowej. W przypad-
ku nowo powstajacego obiektu sprawdzenie, czy budowa
przebiega zgodnie z informacjg projektowa. Weryfikacja
jest prowadzona na kazdym etapie budowy, powtarza-
na okresowo az do rozbiérki obiektu. W czasie weryfikacji
okresowej sprawdzana jest jej doktadnos¢, doktadnosc opi-
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su wprowadzonych zmian i tego, czy wszystkie zmiany de-
klarowane zostaty naniesione na planie obiektu oraz, czy nie
dokonano zmian nieuwzglednionych w deklaracji. Wspo-
mozeniem w pracach sprawdzajacych sa laserowe dalmie-
rze. Czasem dla potwierdzenia zgodnosci przedstawionej
dokumentacji moze by¢ uzywany georadar (Ground-pene-
trating radar GPR) pozwalajacy stwierdzi¢, ze nie powstaty
zadne podziemne instalacje lub pomieszczenia.

Badanie prébek srodowiskowych

Jedng z najnowoczesniejszych metod badan nie-
niszczacych uzupetniajacg inne metody pomiarowe jest
wprowadzanie jako standardu badan, zbieranie prébek
Srodowiskowych — wymazowych (Enviromental Sampling
- ES). Pobieranie prébek polega na przetarciu badanej
powierzchni sterylnie czystym prébnikiem - szmatka,
gabka lub w inny sposéb np. pobranie probki powietrza
(sq to tzw. probki wymazowe). Nastepnie przy zachowaniu
wszystkich zasad zachowania sterylnosci probniki s prze-
sylane do specjalistycznego laboratorium MAEA, gdzie sg
one poddane niezwykle dokfadnej analizie. Pobieranie
probek wymazowych jest przeprowadzane w obszarze
spodziewanej obecnosci materiatu jadrowego, pozwalajac
odtworzy¢ dziatania z nim zwigzane i poréwnac z oficjalny-
mi deklaracjami. Prébki pobierane sg z réznych powierzch-
ni, przyrzaddéw, scian budynkéw, osadéw w zbiornikach,
roslin gleby, filtréow wody i powietrza. Analize prébek $ro-
dowiskowych wprowadzono jako jeden ze standardéw
inspekgji w roku 1996. Przy jej opracowaniu brali czynny
udziat specjalisci z Polski. Pobieranie prébek wymazowych
przyczynito sie znacznie do podniesienia efektywnosci
systemu zabezpieczen poprzez bardzo precyzyjne zba-
danie i potwierdzenie nieobecnosci materiatu jadrowego
w miejscach ewentualnego jego ukrycia i potwierdzenie
deklarowanego jego wykorzystywania w okresie miedzy
inspekcyjnym. Probki Srodowiskowe sg pobierane gtéwnie
w zaktadach wzbogacania uranu, produkgji i przerobu pa-
liwa, oraz jako kontrolny element uzupetniajacy w ramach
Protokotu Dodatkowego.

Fot. 5. Zestaw do pobierania prébek wymazowych
Photo 5. Set for environmental sampling (IAEA)

Analiza probek jest przeprowadzana w pomiesz-
czeniu czystym o kontrolowanych parametrach $ro-
dowiskowych, w szczegdlnosci pozbawionym zanie-
czyszczen typu: pyt, kurz, bakterie, opary chemiczne
itp. W zaleznosci od wymaganej czystosci atmosfery
pomieszczenia czyste sg dzielone na klasy w MAEA we-
dtug standarddéw 1SO. Decydujacym wskaznikiem czy-
stosci pomieszczenia jest czysto$¢ powietrza. Czystosc
powietrza w laboratorium MAEA w Seibersdorfie koto
Wiednia odpowiada klasie 5 w skali ISO.

W laboratorium wykorzystuje sie wiele technik ana-
litycznych w tym spektrometrie fluorescencyjna a, 3,
y i rentgenowska, mikroskopie elektronowa z analiza
elektronowa i spektrometrie masowa o wysokiej czu-
tosci. Podobnie, jak przy badaniach niszczacych, w celu
zachowania poufnosci pochodzenia probki przydziela-
ne sg im numery kodowe.

Analiza probek jest wielostopniowa. Poczatkowo do-
konywana jest selekcja probek. Za pomoca spektrometrii
promieniowania y wykrywane sg aktynowce (uran i plu-
ton) oraz produkty rozszczepienia lub aktywacji ©°Co, '*¥’Cs
i '%Ru. Probki, ktérych aktywnos¢ przekracza dozwolony
poziom, sa przekazywane bezposrednio do laborato-
rium materiatéw jadrowych (Nuclear Material Laboratory
— NML), poniewaz czyste Laboratorium nie ma upraw-
nien do przechowywania takich probek. We wstepnym
badaniu probek przeprowadzane jest badanie krzyzowe
(Cross-examniation) sprawdzajace, czy pobrane prébki
nie zostaly przypadkowo zanieczyszczone. Wyselekcjo-
nowane wstepnie probki sg nastepnie badane za pomoca
spektrometru XRF w celu identyfikacji uranu i innych pier-
wiastkdw w probce oraz okreslenia ich ilosci.

Po pomiarach wstepnych fragmenty prébek sa prze-
kazywane do dalszej szczeg6towej analizy do wybra-
nego laboratorium w sieci laboratoriéow analitycznych
wspotpracujacych z MAEA (network of analytical labora-
tories worldwide -NWAL). Wybrane probki sg przekazy-
wane do dalszych pomiaréw w Czystym Laboratorium
przez IDMS (Isotope dilution mass spectrometry), bardzo
czuty spektrometr masowy. Czuto$¢ wykrywania uranu
i plutonu pomiaru wynosi 107'°g.

Innym zadaniem Czystego Laboratorium MAEA jest
przygotowywanie sterylnych zestawéw inspekcyjnych
zawierajacych wszystkie elementy potrzebne inspek-
torom pobierajgcym prébki srodowiskowe. W zestawie
znajduja sie czyste szmatki do pobierania wymazoéw pla-
stikowe szczelnie zamykane torebki do przechowywania
pobranych prébek, etykiety, dtugopis i rekawiczki. Dodat-
kowo dotgczona jest czysta folia aluminiowa jako rodzaj
Lobrusu’, na ktérym wykonywane sg wszystkie operacje,
by unikna¢ przypadkowego zanieczyszczenia prébek.
Czasem przy pobieraniu wymazdéw konieczne jest uzy-
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cie manipulatoréow do zdalnego przygotowania probek.
Jeden zestaw jest uzywany w jednym pomieszczeniu.
Przy koniecznosci pobrania prébek w réznych miejscach
powinny by¢ uzywane rézne zestawy, by unikna¢ zanie-
czyszczen przenoszonych np. na rekawicach.

Do analizy probek srodowiskowych wykorzystywa-
ne sg rézne metody pomiaréw spektrometrycznych,
przede wszystkim promieniowania y i rentgenowskie-
go. W mniejszym stopniu wykorzystywane sg rowniez
promieniowania a i 3. Stosowane sg réwniez metody
mikroskopowe, taczone zwykle ze spektrometrig pro-
mieniowania rentgenowskiego. Cze$¢ pomiaréw moze
by¢ dokonywana bez specjalnego przygotowania pro-
bek. Niektore pomiary wymagaja dtugotrwatego przy-
gotowywania obejmujacego np. spopielanie prébnika
(szmatki) w okreslonej temperaturze i przygotowanie
roztworu, z ktérego metoda wymiany jonowej uzyski-
wana jest probka pomiarowa. Przygotowanie prébki
pomiarowej i sam pomiar, sa procesem wielogodzin-
nym. Badania koncentrujg sie gtéwnie na wydzieleniu
w pomiarze izotopéw uranu i plutonu. Wyselekcjo-
nowane s i inne pierwiastki. Pozwala to potwierdzic¢
z duzg precyzja zgodnos¢ przeprowadzonych proce-
séw, ktérym poddane sg materiaty jadrowe, z deklara-
cjami operatora obiektu. Ma to szczegdlne znaczenie
w procesie wzbogacania i przerobu paliwa. Metody
zbierania probek srodowiskowych moga tez by¢ po-
mocne przy sprawdzaniu ewentualnych drég nielegal-
nego wyprowadzania materiatu jgdrowego z obiektu.
W celu potwierdzenia informacji o nieobecnosci nie-
zgtoszonych materiatéw jadrowych lub dziatalnosci
powigzanej z energetyka jagdrowg pobierane s probki
srodowiskowe we wskazanej przez MEAE lokalizacji (lo-
cation specific envinrommental sampling).

Nowa aparatura pomiarowa

Stale rosnaca ilo$¢ obiektéw jagdrowych zwigzana z ze
wzrostem zapotrzebowania na energie i coraz szerszym
wykorzystaniem technik jadrowych w réznych dziedzi-
nach gospodarki powoduje rowniez wzrost ilosci ma-
teriatéw jadrowych, ktére powinny by¢ objete miedzy-
narodowym systemem zabezpieczer. Nowoczesne roz-
wigzania techniczne wymagaja sprawniejszych, nowo-
czesniejszych, bardziej wyrafinowanych mechanizméw
kontroli. Wynika to réwniez z mozliwosci unowoczesnie-
nia sposobdéw nielegalnego pozyskiwania materiatow
jadrowych. System weryfikacji powinien by¢ stale roz-
wijany i powinien wykorzystywac najnowoczesniejsze
dostepne metody, nawet takie, ktore sa przedmiotem
badan niepowigzanych z technika jadrowa. Gtéwnym
celem nowego podejscia do realizacji zadan systemu
zabezpieczen jest wczesne uzyskanie informacji o moz-
liwosci powstania niedeklarowanych obiektéw jadro-
wych, dziatan lub uzywania niedeklarowanych materia-
tow jadrowych. Jest to wazne w dziataniach zwigzanych

ze wzbogacaniem oraz przerobem wypalonego paliwa,
oraz innych dziataniach zwigzanych z energetyka jadro-
wa. Prowadzenie systemu niezapowiadanych inspekg;ji
powigzanych z dodatkowym dostepem do wybranych
etapdéw procesu przetwarzania materiatéw jagdrowych
powinno by¢ wspomagane nowoczesng aparaturg po-
miarowa wykrywajacq i mierzaca szerszy zestaw izoto-
péw np. tryt, izotopy berylu, neptunu, ameryku. Przewi-
dywana jest dokfadniejsza kontrola proceséw powigza-
nych z materiatami jadrowymi w réznej postaci fizycznej
proszkow, roztworow, gazéw itd.

Okres przygotowania nowej aparatury pomiarowej
wymaga rozlegtych badan nad przydatnoscia nowej
metody, jej niezawodnoscia, dokfadnoscia i powta-
rzalnoscig pomiaréw. Wiekszos¢ powstajacych nowych
opracowan jest nowa ulepszong wersjg juz istniejgcych
i sprawdzonych rozwiagzan. Modyfikacja polega na do-
daniu nowej generacji elektroniki lub wykorzystaniu
nowszych technologii. Prowadzone sg np. badania
wykorzystania w kamerach systeméw obserwacyjnych
inteligentnych czujnikéw opracowanych do celéw mili-
tarnych integrujacych rézne metody analizy obrazéw.

Waznym parametrem weryfikacyjnym jest okresle-
nie zawartosci plutonu w wypalonym paliwie. W nowo
powstajagcym przyrzadzie wykorzystane do tego celu
bedzie samorzutne promieniowanie neutronowe kiuru
wzbudzajace neutrony plutonu, ktérych ilos¢ informuje
o zawartosci plutonu w badanym materiale. Rozbudo-
wana metoda pomiaru zwieksza jego doktadnosc.

Projektowana jest budowa przenosnych przyrza-
dow laserowych do identyfikacji pojemnikéw w zakfa-
dach wzbogacania, detektoréw do wykrywania glino-
wodoru w powietrzu w przyrzadach naziemnych lub
lotniczych. Przyrzad zapewnia szybka identyfikacje
gazu i pomiar o wysokiej doktadnosci. Czutos¢ przyrza-
du jest ponizej 0,1 ppb (czesci na miliard).

W miejscach stosowania systeméw plombowania
sprawdzana jest nienaruszalnos¢ stanu plombowanej
obudowy. Waznym elementem jest kontrola spawa-
nych spoin. Nowsza wersja stosowanej metody to wpro-
wadzanie odblaskowych znacznikéw naktadanych na
spoine za pomocy specjalnego nieusuwalnego kleju.
Préba jego usuniecia bedzie widoczna. Metoda polega
na poréwnywaniu zdje¢ z chwili zaktadania plomby ze
zdjeciem wykonanym w czasie kontroli.

W wielu systemach plombowania wazne elementy
sg rozmieszczone w réznych miejscach obiektu. Opra-
cowano radiowy system tacznosci pomiedzy elektro-
nicznymi plombami i centralng jednostka zbierajac
informacje. Jednostka centralna moze by¢ zdalnie po-
tgczona z centralg MAEA. Pozwala to sprawdzac indywi-
dualnie poszczegdlne zaplombowane obszary.
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Duzo uwagi poswigcono pomiarom UF, opracowu-
jac nowe wersje jego pomiaréw spektrometrycznych.
Istnieje wiele prototypowych urzadzen wykorzystuja-
cych rézne techniki (laserowe, magnetyczne) pozwa-
lajgce mierzy¢ rézne parametry gazu. Prowadzone s3
liczne prace majace na celu opracowanie technik bez-
posredniej weryfikacji plutonu w wypalonym paliwie.
W wiekszosci uzywane sg zmodyfikowane liczniki koin-
cydencji *He specjalnie przystosowane do rozrézniania
neutrondéw w zaleznosci od ich energii oraz umozliwia-
ja analize czasu koincydencji neutrondw.

Jedna z najnowszych opracowywanych metod po-
miaru mocy reaktora, wypalania paliwa jest detekcja
antyneutrin. Antyneutrina sg wytwarzane w reaktorach
jadrowych w czasie reakgji rozszczepienia uranu i plu-
tonu. W wyniku kolejnych reakcji generowane sg btyski
Swiatta wykrywalne przez scyntylatory. Pomiary moga
by¢ prowadzone w znacznej odlegtosci od reaktora
poza jego ostong biologiczna. Zastosowanie tej metody
badania pracy reaktora ogranicza narazenie inspekto-
réw na promieniowanie.

W celu wykrywania nielegalnego przetwarzania (np.
powtdrnego) materiatéw jadrowych przeprowadzana
jest analiza gazéw uwalnianych do atmosfery i powsta-
tych w czasie proceséw jadrowych. Prébkowanie do-
konywane jest bezposrednio w obiekcie lub w poblizu
w analogiczny sposéb jak pobieranie probek materiatu
jadrowego. Technika pobierania probek wykorzystuje
rowniez urzadzenia do absorpcji kriogenicznej w celu
zwiekszenia zatezenia gazéw szlachetnych. Badania
maja na celu identyfikacje podjetych nieuprawnionych
dziatan poprzez Sledzenie #Kr wskazujgcego na czyn-
nosci przetwarzania okreslanych za pomoca symulacji
komputerowych z uwzglednieniem warunkéw pogo-
dowych, zmian globalnych stezenia Kr w atmosferze itd.
Pobrane prébki sa badane w spektrometrze masowym.

Wykorzystywane sg rowniez przyrzady umozliwiajace
zdalne wykrywanie charakterystycznych zwigzkéw gazo-
wych pochodzacych z proceséw jadrowych. Zasada ich
dziatania opiera sie na teledetekgji optycznej wykrywa-
nia Swiatta i oceny odlegtosci. Laser wysyta fale swietlne
o znanej dtugosci i selektywnie stymuluje czasteczki w po-
wietrzu. Swiattoczuty teleskop skanuje atmosfere, wy-
krywajac obecnos¢ stymulowanych czasteczek. Analiza
sygnatéw umozliwia okreslenie stezenia gazu. Metoda ta
jest szczegdlnie uzyteczna do badania trudno dostepnych
punktow spodziewanej emisji gazdw.

Do wykrywania tlenkéw uranu i toru (U308’ uo,,
UO, ThO,) w mieszaninach przewidywana jest technika
spektroskopowa.

W przewidywanych podziemnych komorach skfado-
wania wypalonego paliwa, jak i sktadowiskach srednio

i wysoko-aktywnych odpadéw przewiduje sie wprowa-
dzenie i rejestrowanie mikro wstrzaséw geologicznych.
Ma to na celu wykrycie wszelkich nieprawidtowosci, mo-
gacych wskazywac na nieautoryzowane zmiany projektu
i naruszenia bezpieczenstwa w koncowych magazynach
jadrowych, umozliwiajgce dostep do pojemnikéw z ma-
terialami jagdrowymi. Przewiduje sie rowniez zainstalo-
wanie systeméw zdalnego sterowania. Uktad czujnikéw
powinien eliminowad¢ mikro wstrzasy naturalne.

Do wykrywania i analizy nieznanych materiatow
wykorzystywana jest spektroskopia rozproszona wy-
wotana laserem. Dobrze zogniskowany laser pulsacyj-
ny tworzy na powierzchni prébki mikroplazme. Widmo
analizowane jest za pomocg zintegrowanego spektro-
metru. Uzyskane widmo umozliwia identyfikacje mate-
riatu. Przyrzad moze by¢ réwniez wykorzystany do ob-
serwacji procesow przeptywu materiatdéw oraz analizy
materiatéw i osadéw w komorach rekawicowych (glove
box) i goracych (hot cell) bez koniecznosci fizycznego
wyjmowania probek. Przyrzad moze by¢ uzywany do
wstepnej selekcji probek srodowiskowych.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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