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Reaktor MARIA 

 

 

 

Pracownia 
Dozymetrii 

Promieniowania 
Mieszanego 

Narodowe Centrum Badań Jądrowych 
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Projekt „Neutrony H2” 

Wiązki neutronów: 
H2 – epitermicznych 
H1 – termicznych 

H3 – DYFRAKTOMETR I SPEKTOMETR  
         Z PODWOJONYM MONOCHROMETREM 

H4 – SPEKTOMETR NISKOKATOWEGO ROZPROSZENIA 

H5 – SPEKTOMETR SPOLARYZOWANYCH NEUTRONÓW 

H6 – TRÓJOSIOWY SPEKTOMETR NEUTRONÓW 

H7 – TRÓJOSIOWY SPEKTOMETR NEUTRONÓW 

H8 – STANOWISKO RADIOGRAFII NEUTRONOWEJ 
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Dwa stanowiska badawcze 

 

 

 

Kanał H2 

Wiązka neutronów epitermicznych  (100 eV – 10 keV); 

/stanowisko gotowe – konieczne dopasowanie i montaż/ 

/bez filtra i moderatora wiązka neutronów prędkich do ok.2 MeV/ 

 

Kanał H1 

Wiązka neutronów termicznych   (~ eV); 

/konieczne wykonanie systemu rozpraszania i system poczty/ 

 Wiązka nepi    Wiązka nterm  

Neutrony w NCBJ 
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Wiązki 
neutronowe 

 w NCBJ 

Wiązka nepi    Wiązka nterm 

Konsorcjum: NCBJ-AGH-PW 



michal.gryzinski@ncbj.gov.pl 

7/40 

Plan realizacji projektu „Neutrony H2” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etap 1 

(2014 r.) 

• Zawarcie konsorcjum NCBJ-AGH-PW 

• Przygotowanie raportu bezpieczeństwa 

• Uzyskanie pozwoleń PAA 

Etap 2 

(2015 r.) 

• Remont pomieszczeń H1/H2 

• Montaż  kanału pośredniego 

• Instalacja makiety konwertera 

Etap 3 
(2016 r.) 

• System sterowania i OR 

• Wyprowadzenie wiązki 

• Pomiary dozymetryczne 

Wykorzystanie 
(2017 r.) 



michal.gryzinski@ncbj.gov.pl 

8/40 

 Wstępny program badawczy 

Stanowisko BNCT 

Badania związków boru 

Szkoleniowe terapii BNCT 

Planowanie terapii 

Fantomy ciała 

… 

… 

Radiobiologia 

Hodowle komórkowe 

Pasożyty m.in. nicienie 

Rośliny /uprawy/zboża 

Myszy transgeniczne 

… 

… 

Inne 

Transmutacja 

Przyrządy dozymetryczne 

Elektronika 

Działa sztuki i archeologia 

Materiały osłonne 

… 
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Zawarcie konsorcjum w czerwcu 2014 

 Wiązka nepi    Wiązka nterm  

Komitet programowy 

Lp. Członek komitetu  Afiliacja 

1 Dr inż. Michał A. Gryziński Kierownik Pracowni Dozymetrii Promieniowania Mieszanego 

2 Prof. Krzysztof Wieteska Dyrektor NCBJ ds. ds. Infrastruktury Badawczej 

3 Mgr inż. Grzegorz Krzysztoszek Dyrektor reaktora MARIA 

4 Dr hab. Krzysztof Kurek Sekretarz naukowy NCBJ 

5 Dr Krzysztof Pytel  Reaktor MARIA 

6 Prof. Natalia Golnik PW – Wydział Mechatroniki 

7 (nauki medyczne i biologiczne) AGH 

8 (nauki fizyczne) AGH 

9 (medycy) Warszawski Uniwersytet Medyczny 

10 (medycy) Centrum Onkologii 
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BNCT w NCBJ 

Wiązka nepi    Wiązka nterm 

Konsorcjum: NCBJ-AGH-PW +CO-WUM? 
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Dlaczego BNCT? 

Tsukuba-sogotokku w Japonii 
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Terapia borowo-neutronowa 

t ~ 10-12 s 

Tkanka 

neutrony 
termiczne 

a 

g 

7Li 

10B 11B 

powietrze 

E=0.84 MeV 

E=1.47 MeV 
Eg=0.48 MeV (94%) 

neutrony  
pośrednie 

Ecałkowita = 2.792 MeV 



michal.gryzinski@ncbj.gov.pl 

13/40 

Sprawdzone w leczeniu: 
• Glejaki wielopostaciowe 

• Nawracające nowotwory szyi  i karku 

• Nowotwory okrężnicy 

• Czerniak złośliwy 

 

Badania kliniczne: 
• Nowotwory wątroby, rak piersi 

 

Alternatywa dla innych rodzajów terapii 
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Dwuetapowy przebieg terapii 
• Dostarczenie boru do komórek nowotworowych (ok. 2 godz.) 

• Naświetlenie nowotworu epitermiczną wiązką neutronów (40-120 min) 

Tsukuba-sogotokku w Japonii 
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BNCT w 2016 w szpitalach… 

Tsukuba-sogotokku w Japonii 
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Tsukuba-sogotokku w Japonii 

Irradiation 
Room 

Accelerator 
 Room 

RFQ 

DTL 

Ion Source 

Proton Beam 

Patient Neutron 
Generator 
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Efekty… 

Tsukuba-sogotokku w Japonii 
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Stan obecny… 

Nowe obiekty na ukończeniu: Argentyna, Rosja ,Chiny 
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Reaktor MARIA w Świerku - samofinasujący! 

Molibden 

Radiografia 

Produkcja radioizotopów 

Badania materiałowe 
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H3 

H4 H5 H6 

H7 

H8 

                                                                                           

H2 

Usunięcie starej aparatury i remont pomieszczeń 

H2 
H1 

Kanał H1 i H2 
1 2 3 4

5

6

7

8

9

10

11 12 13 14

H3, H8 - 135 cm
H7 - 115 cm
H4, H5, H6 - 95 cm

+5.0

-1.7

1. control rod drive mechanism
2. mounting plate
3. ionization chamber channel
4. ionization chamber drive mechanism
5. fuel and loop channels support plate
6. plate support console
7. horizontal beam tube shutter drive mechanism

 8. beam tube shutter
 9. fuel channel
10. ionization chambers shield
11. core and support structure
12. core and reflector support plate
13. reflector blocks
14. beam tube compensator joint

H2 

 Wiązka nepi    Wiązka nterm  

H1 

H1 
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Stanowisko szkoleniowe BNCT 
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Kanał H2 reaktora MARIA 
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2. Instalacja konwertera 

Paliwo jądrowe 

 

Bloki berylowe 
 

Bloki grafitowe 
 

Konwerter 

 

Kosz separatora 

Konwerter  – symulacje MC 

Pozostał montaż fizyczny 
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Konwerter z prętami EK-10 

Przekrój przez konwerter 

blok konwertera 

sonda 

konwerter 

podstawka 
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H4 

converter EK10 

Vertical cross section 

Horizontal cross section 

Medial channel 

Medial channel 

Kanał pośredni 
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Kanał pośredni 

bloki berylowe obudowa 
kosza 

czoło kanału 
pośredniego 

kompensator 

podłączenia 
powietrzne 

czoło 
kanału H2 

element mocujący 
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Filtr / moderator 
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Stanowisko treningowo-badawcze 

2012-2014  powołanie zespołu badawczego 
    szkolenie zespołu i nawiązywanie współpracy  

 

2015-2016  wyprowadzenie wiązki epitermicznej 
    wyprowadzenie wiązki termicznej 
    dozymetria wiązek 

 

2016-2018  badania wstępne (materiał biologiczny oraz zwierzęta) 
    kontakty z lekarzami i fizykami medycznymi (m.in. Centrum Onkologii) 

 

2016-2020  budowa stanowiska badawczego 
   budowa stanowiska treningowego 
   budowa Pg-spect 

Renesans BNCT 
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Przyszłość 

Reaktory jądrowe 

KEK 

In
s
ta

la
c
ja

 w
 s

z
p
ita

lu
 

Kompletna technologia 

Proton, Carbon 

Gwałtowny przyrost przypadków 
nowotworów  adekwatnych BCNT 

Po ukończeniu LINAC-a 
Kluczowym staje się metoda 

dostarczania boru 

BNCT 

L
ic

z
b
a
 p

a
c
je

n
tó

w
 

Czas 
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Badanie nośników boru i skuteczności terapii 

 

1. nowatorskie nośniki boru (kulki karboranowe) 

 

2. myszy transgeniczna FoxP3GFP 
    (badanie skuteczność inaktywacji komórek T-reg.) 

 

3. stanowisko w wiązce neutronowej H2 
    (system jezdny, wizyjny i anestezjologiczny) 

 

4. dozymetria wiązki (w 3 roku) 
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Bor (łac. borum): pierwiastek z III grupy układu 
okresowego. Właściwości chemiczne podobne do 
krzemu i wegla 
Trwałe izotopy: 10B (19%), 11B (81%) 
Występuje w minerałach boraks, kernit, 
kolemanit.  
 

Bor w organizmie człowieka jest 
niezbędny do prawidłowej 
gospodarki wapniowej 
  

Razem z wapniem, magnezem i witaminą D 
reguluje metabolizm, wzrost i rozwój tkanki 
kostnej. W dużych stężeniach jest toksyczny. 

Chemia związków boru 

Bor do terapii BNCT: 
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BNCT w NCBJ??? 

...a w Europie? 

Renesans? 

Otakaari
Studsvik

Garching

Petten Świerk ?

Rez

IAEA Technical Meeting on 

Research Reactor Users' Networks (RRUNs):  

advances in neutron therapy   
 

1 – 4 July 2013 Mainz, Germany 
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Renesans? 

Otakaari
Studsvik

Garching

Petten Świerk ?

Rez

USA 

Japonia 

Tajwan 

Argentyna 
BNCT w NCBJ??? 

...a na świecie? 
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Dziękuję za uwagę!!! 

t ~ 10-12 
s 

Tkanka 

neutrony 
termiczne 

a 

g 

7Li 

10B 11B 

powietrze 
E=0.84 MeV 

E=1.47 MeV Eg=0.48 MeV (94%) 

neutrony  
pośrednie 

Ecałkowita = 2.792 MeV 
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   Udoskonalanie komór rekombinacyjnych 
wynalezionych w Polsce i projektowanych 

 dla dozymetrii neutronowej. 

T5, G5 F1 

Komory specjalnie dedykowane określaniu dawek w BNCT 
Testowane w kwietniu 2013 w Rez 

F5, F6 
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DT total absorbed dose  

                   Components of absorbed dose 

DB neutron capture on boron nucleus (α and 7Li) 

Dg gamma (beam contamination and neutron capture on H) 

Dn fast neutrons 

DN protons comming from capture of thermal neutrons on 

nitrogen – reaction  14N(n,p)14C 

Every dose components have different RBE, therefore 
everyhave to be determined separately 

Dawki… 
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Beam monitoring 
Fission chamber 

F1   F2 

G-M 
counter 

GM1   GM2 

Activation 
detectors 

AM 

Semiconductor 
detectors 

PN 

TE/TE  
Ioniz. chamber 

TE 

TLD 
detectors 

 
 

Mg/Ar 
Ioniz. chamber 

MA 

Beam characterisation 

Neutron  fluence Φn 
+ calculating codes 

(MCNP) 

DT DB = Dg Dn DN + + + 

Neutron  fluence 
Φn 

Total 

absorbed 

dose 

How to deal? 
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Beam monitoring 
Tissue 

 equivalent 
 chamber 

Chamber 
filled with 

BF3 

 
Method RMM 

Beam characterisation 

DT = Dg Dn DN + + + 
Total 

Absorbed 

dose 

Total dose 

Quality factor 

Tissue 
equivalent 
chamber 

Tissue equivalent chamber 
 

Two detector method 

Recombination 

Microdosimetric method 

RMM 

DB 

Chamber  
Filled with 

N2 

 
Method RMM 

Improvements  
of methods 

New methods 

Recombination chambers 
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Recombination 

Microdosimetric 

Method 

RMM - unique method 

1 10 100 1000 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

 L 
D 
 [keV/ m m] 

L
 D
  J
(L

 D
 ) 
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Beam monitoring 
Tissue 

 equivalent 
 chamber 

Chamber 
filled with 

BF3 

 
Method RMM 

Beam characterisation 

DT = Dg Dn DN + + + 
Total 

Absorbed 

dose 

Total dose 

Quality factor 

Tissue 
equivalent 
chamber 

Tissue equivalent chamber 
 

Two detector method 

Recombination 

Microdosimetric method 

RMM 

DB 

Chamber  
Filled with 

N2 

 
Method RMM 

Improvements  
of methods 

New methods 

Tested in April 2013 
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Beam monitoring 
Tissue 

 equivalent 
 chamber 

Chamber 
filled with 

BF3 

 
Method RMM 

Beam characterisation 

DT = Dg Dn DN + + + 
Total 

Absorbed 

dose 

Total dose 

Quality factor 

Tissue 
equivalent 
chamber 

Tissue equivalent chamber 
 

Two detector method 

Recombination 

Microdosimetric method 

RMM 

DB 

Chamber  
Filled with 

N2 

 
Method RMM 

Improvements  
of methods 

New methods 

Under test now! 
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Dziękuję... 
      ponownie 

 …za uwagę!!! 
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