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1. Cel badan

Jednym z gtéwnych nurtow badan dotyczgcych przysztych reaktorow
jadrowych jest problem utylizacji odpadow promieniotworczych, czyli takie
zaprojektowanie | wykonanie przysztych generacji reaktorow jgdrowych oraz
uktadéw ADS (reaktoréw sterowanych akceleratorem, od ang. Accelerator
Driven Systems), aby umozliwiaty one oprocz wytwarzania energii,
jednoczesng wydajng transmutacje odpadow promieniotworczych

Wyniki teoretycznych i eksperymentalnych naszych zadan badawczych
mogg byC¢ wykorzystane przy projektowaniu przysztych instalacji ADS oraz
do dopracowania technik obliczeniowych (kodow). Umozliwig ustalenie
optymalnej lokalizacji i parametrow, przy ktorych wydajnosc¢ transmutaciji i
wypalania aktynowcow bedzie najwieksza.

Eksperymenty te pozwalajg opanowacC i udoskonali¢ techniki pomiaru
widma neutrondw  wewnatrz  reaktora oraz wewnatrz  zestawow
eksperymentalnych.

Celem posrednim tych prac jest poznanie procesow fizycznych
zachodzgcych w zrdodle spalacyjnym.

Problem transmutacji jest do tej pory jeszcze nie rozwigzany na swiecie |

Q dlatego wigczylismy sie w ten nurt badan.



2. Problem odpaddéw jadrowych

Rozwazajgc zagadnienie transmutacji odpaddéw radioaktywnych wytworzonych w reaktorach
energetycznych nalezy w pierwszej kolejnosci oszacowaé rozmiar problemu.

Z 1 tony swiezego paliwa o wzbogaceniu 3,3% (967 kg U-238 + 33 kg U-235) otrzymujemy paliwo
wypalone o sktadzie:

* 943 kg U-238, 8 kg U-235, 4,6 kg U-236,

* 35 kg produktow rozszczepienia,

8,9 kg réznych izotopéw Plutonu,

* 0,5 kg Np.=237, 0,12 kg Am-243, 0,04 kg Cm-244.

Powyzsze dane odpowiadajg wypaleniu paliwa ok. 40 GWD/iU.

W skali Swiata 433 elektrownie o tgcznej mocy 367 000 MWe wytwarzajg ok. 10000 ton paliwa wypalonego
rocznie.

We wspotczesnych reaktorach wypalamy tylko 2-3% uranu. Reszta idzie do przechowalnikow i czeka az
nastepne pokolenia opracujg efektywne techniki wypalania reszty uranu

W zasadzie sg trzy podejscia do rozwigzania problemu radioaktywnych odpadow jgdrowych:

« Sktadowanie w diugoterminowych przechowalnikach po wstepnym odczekaniu az radiotoksycznosc¢
wypalonego paliwa spadnie dostatecznie,

» Tzw. recykling czyli przerébka wypalonego paliwa i wykorzystanie odzyskanego paliwa do ponownego
uzycia,

« Transmutacja jgdrowa (przeksztatcenie jednego izotopu w inny). Do transmutaciji potrzebne sg silne
zrédta wysokoenergetycznych neutronéw



2. Odpady radioaktywne

Sg dwa rodzaje odpadow radioaktywnych:

produkty rozszczepienia (PR) — zalicza sie do nich izotopy Tc99, Cs137, 1129, Sr90 i inne;
radiotoksycznosc¢ Tc99, 1129 stanowi 95% catkowitej radiotoksycznosci dtugozyciowych
PR; moze by¢ ona zaniedbana po 250 latach bezpiecznego sktadowania; Intensywny
strumien neutrondw termicznych powoduje transmutacje PR ale wiekszg efektywnos¢

transmutacji osiggnie sie za pomocg neutrondw epitermicznych w przedziale energii od
2 eV do 15keV.

aktynowce — zaliczamy do nich 15 chemicznych pierwiastkdow o liczbie atomowej od 89
do 103. Uran i pluton (mayor actinides) sg podstawowymi sktadnikami paliwa
jadrowego. Tzw. mniejsze aktynowce (minor actinides MA) tj. izotopy neptunu(237Np i
238Np), ameryku (241Am i Am 243) oraz kiuru (242Cm, 243Cm i 244Cm); powstajg w
paliwie jgdrowym podczas naswietlania w reaktorze w efekcie wychwytu neutronu; MA
decydujg przede wszystkim o wysokim poziomie aktywnosci odpaddw radioaktywnych;
radiotoksycznos¢ aktynowcdéw pozostaje jeszcze znaczna po sktadowaniu ponad milion
lat (Rys.1).

Problemem jest to, ze odpady radioaktywne mniejszych aktynowcow (Np, Am i Cm) nie
ulegajg transmutacji (rozszczepieniu) w strumieniu neutronéw termicznych w typowym
komercyjnym reaktorze o mocy (3000 MW). Wychwytujg one raczej neutrony tworzac
izotopy o wyzszych masach atomowych. Aktynowce te ulegaja rozszczepieniu dla
wyzszych energii neutronéw (powyzej 0,6 MeV).



2. Zanik w czasie wzglednej aktywnosci promieniowana wypalonego paliwa w

odniesieniu do aktywnosci uranu wydobytego z kopalni (rys.1)
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3. Systemy sterowane akceleratorem (Accelerator —Driven Systems ADS,

Rys.2).
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Pomyst ADS polega na potaczeniu akceleratora wysokoenergetycznych czastek (protonow, deuterondéw) 0 energii
wigkszej od 1 GeV z reaktorem podkrytycznym.

Autorem projektu takiego ADS byt Carlo Rubia (1993r). Reaktor moglby stuzy¢ do transmutacji i
spalania odpadow promieniotworczych, a jednoczesnie do produkcji energii elektrycznej na zewngtrz, w tym do
zasilania akceleratora czgstek.

Wysokoenergetyczne czastki uderzaja w blok z cigzkiego metalu (np. uranu, otowiu itd.) wywotujac w
nim reakcje kruszenia (spalacj¢). W wyniku tych reakcji powstaja neutrony predkie, ktore sg kierowane do reaktora

podkrytycznego. W ten sposob mozna podtrzymaé reakcje tancuchowa ale tez w kazdej chwili ja przerwaé przez
wylagczenie akceleratora protonow.
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3. ADS

Wydajnosc¢ spalacyjnego zrodta neutronow zalezy od wielu parametrow

takich jak;

* rodzaj czgstki wigzki i jej enerqii,

* rodzajtarczy (sktad chemiczny )i jej rozmiary (poprzeczne i podtuzne);

« przekroje czynne na zachodzenie w tarczy reakcji (wtérnych) a zwtaszcza
(n,2n),(n,3n), (n,f).

Zalety ADS:

* Niedobodr neutrondw predkich jest uzupetniany z zewnatrz

 ADS pracujg w stanie podkrytycznym czyli w sytuacji awaryjnej szybko
mozna przerwac reakcje tancuchowg wytgczajgc akcelerator

* Mozemy kierowacC warunkami i dang sytuacjg w rdzeniu z zewnatrz.

Wady ADS to:
« Systemy te wymagajg kosztownego akceleratora czgstek

Konstrukcja wydajnego uktadu ADS musi by¢ poprzedzona zmudnymi
badaniami.



4. ,Kwinta” - zestaw do badania transmutacji

« Celem pracy bylo badanie pola wysokoenergetycznych neutronow spalacyjnych w
zestawie KWINTA przy pomocy aktywacyjnych detektoréw progowych z Y-89.

* Na swiecie jest niewiele pracujacych zestawdw do badania transmutacji.

« W ZIBJ w Dubnej Pracownia Analiz Reaktorowych Zaktadu UZ3 uczestniczy w
badaniach tych systemoéw W miedzynarodowym programie naukowym: “Badanie fizycznych
aspektow produkcji energii 1 transmutacji odpadow radioaktywnych przy wuZyciu
relatywistycznych wigzek z akceleratora Nuclotron - projekt ,,E+T RAW”

* Prace badawcze prowadzone w ramach kilkuletniej mi¢dzynarodowej wspotpracy przez
naukowcow z Rosji, Czech, Niemiec, Grecji, Francji dajag wyniki transmutacji innych
pierwiastkow 1 badaja inne obszary widma neutronow. Znajomo$¢ widma neutronow W
zestawach 0 najrozniejszej konfiguracji pozwoli kiedys zbudowaé zestaw podkrytyczny o
widmie optymalnym z punktu widzenia transmutacji dlugo-zyciowych produktoéw
rozszczepienia i aktynowcow.

« Ten program  jest czescig wigkszego projektu dotyczacego badania fizycznych
wlasciwosci systemow ADS, w ktérych gleboko podkrytyczny aktywny rdzen z réznych
materialow jest naswietlany wigzka relatywistycznych deuteronow.



4. ,Polska” metoda pomiaru pola neutronow

 Kazda grupa naukowcoéw bioraca udzial w projekcie
preferowala swoja metode pomiaru. Gléwnie stosowano
metode aktywacyjng réznych probek 1 takze detektory
neutronow ciata stalego SSNTD.

* Podstawowg przyczyng wykorzystania kilku réznych
detektorow jest zwickszenie liczby kanaléw (energii
reakcji  progowych) oraz  uzyskania  wynikéw
pokrywajacych (bez wigkszych przerw) badany zakres
energil. Inni uczestnicy eksperymentu badali detektory
takie jak Al.,Au, BI, Co, Ni itd..

* Jako detektorow aktywacyjnych polska grupa uzyta
probek wykonanych z czystego (99,9%) Itru 89.
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4. ,Polska” metoda pomiaru pola neutronéw

Zalety Itru jako detektora aktywacyjnego sg nastepujace:

- naturalny Itr sktada sie¢ tylko z jednego izotopu — Y-89

- nie ma ,,nakladania si¢” reakcji

- reakcje sg tatwe do sledzenia

- powstaje kilka 1zotopow wystarczajaco dtugo-
zyciowych

- powstajace 1zotopy sg tatwe do 1dentyfikacji (linie
gamma

* Y-89 oddzialuje z neutronami na wiele sposobow
(kanatow). Kazdy kanat ma swojg energie progowa 1
dlatego Y-89 nadaje si¢ do wyznaczenia widma
neutronow.



Reakcje Y89(n,xn) wykorzystywane do analiz

Reaction

y-line y-line
Reaction Produced T1/2 Threshol Energy Intensity
Isotope d keV] (%]
[MeV]
898.042 93.7
Y-89(n,2n) Y-88 106,65d 11,5
1836.063 99.2
388.53 82.00
Y-89(n,3n) Y-87 79,8h 20,8
484.805 89.7
Y-89(n,4n) Y-86 14,74h 32,7 1076.64 82.00
2.68h 42.633 231.67 84.00
Y-89(n,5n) Y-85
4.86h 42.633 231.67 22.8




4. Eksperymenty na zestawie , KWINTA”

Do tej pory w bazach danych jadrowych mamy dos¢ duzo informacji o
neutronach nisko 1 Srednio- energetycznych. Mato natomiast jest rezultatow dla
neutrondéw wysoko energetycznych (E>10MeV). Konsekwencja tego jest skapa
1los¢ eksperymentalnych przekrojow czynnych dla reakcji z neutronami wysoko
energetycznymi. Badania Y89 dajg dodatkowy kanat do otrzymywania danych o
neutronach wysokich energii. Dlatego zajeliSmy si¢ tym zagadnieniem.

Zestaw Kwinta imituje gleboko podkrytyczny reaktor na neutronach predkich
sterowany wiazka z akceleratora Nuclotron (ADS) w ZIBJ w Dubnej.

Wiazka deuteronow lub protondéw przyspieszona w akceleratorze do energii kilku
GeV pada na materiat rdzenia (tarcza z uranu naturalnego) rozbijajac jadra uranu i
produkujac neutrony spalacyjne.

Na zestawie KWINTA byto przeprowadzone kilka eksperymentow (od marca 2011
do grudnia 2014) w celu wyznaczenia widma neutronéw wysokich energii poprzez
wykorzystanie 12 detektoréw aktywacyjnych Y89 w tym zestawie



4. Zestaw , KWINTA”

2,3,4,5
Section
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Rys.3. Widok zestawu KWINTA . Z lewej strony widok na tarcze¢ uranowa z 5 sekcjami
| plytami, na ktoérych umieszczane sg detektory aktywacyjne; z prawej strony tarcza
otoczona ptaszczem z otowiu 0 grubosci 10 cm.

Zestaw sktada si¢ z 5 heksagonalnych sekcji wypelionych elementami paliwowymi z uranu
naturalnego w ostonach aluminiowych o $rednicy 36mm i dtugosci 104 mm. W kazdej sekcji jest
61 pretow paliwowych. f.gczna masa uranu wynosi 512kg, i jest otoczona ptaszczem z otowiu 0
gruboscinl0 cm. | masie 1780kg. Miedzy sekcje w szczeliny o wymiarze 17mm sa wkladane
tki z aluminium z naklejonymi detektorami aktywacyjnymi
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4. Rozmieszczenie detektorow Y-89 w zestawie KWINTA
(2011 -2014)
Dla kazdej energii deuterondw naswietlano 12 probek Y89.

Y‘

Target sections (1-238)
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na plyty z detektorami aktywacyjnymi

progowych Y-89
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4. Widmo energetyczne neutronow

« Aby unieszkodliwia¢ odpady radioaktywne przy pomocy
neutrondw musimy posiada¢ dobrg znajomos¢ widma
energetycznego neutronow, ktorymi chcemy niszczy¢ odpady.

e Strumienie neutronow [cm2s1] i widma neutronow [cm2s1t1MeV]
sa podstawowymi parametrami, jakimi sa zainteresowani badacze
reaktorow jadrowych. Sa to parametry lokalne (zalezne od miejsca
wewnatrz reaktora). Ich dokladna znajomos¢ jest niezbedna

szczegdlnie w miejscach planowanego wypalania materiatow
przeznaczonych do transmutacji.

« Badamy rozklady osiowe 1 radialne strumienia neutrondw oraz
zaleznos¢ strumienia 1 widma od rodzaju wigzki 1 energii czgstek
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Parametry eksperymentow

Accelerator: JINR LWE Nuclotron

Time: Mar 2011 Mar 2011 Mar 2011 Dec 2011 Dec 2011

Beam: Deuteron Deuteron Deuteron Deuteron Deuteron
Energy: 2 GeV 4 GeV 6 GeV 1 GeV 4 GeV

Irrad. Time: 67829 s 82381 s 66952 s 76026 s 63060 s
Collected beem 1,54*1013 1,5*1013 2.17*1013 6,791*1013 3,37*1013
particles:

Target “KWINTA”:  Model U/U without shield Model U/U + Pb shield
Activation Detectors: Yttrium 89 — disc shape, h =1-2 mm, d = 10 mm



5. POMIARY

Po zakonczeniu naswietlania mierzono aktywnos¢ gamma probek Itru na
spektrometrze germanowym HPGe ORTEC New lub Canbertra.
Wykonano dwie serie pomiarowe — krotkookresowe (czas ~ kilkunastu min) i

dtugookresowe (od paru do 8 godz).

P-YO1-p2-2
. 7 .
Zmierzono probki wzorcowe. 1 GeVinucleon Quinta
10009 = —- :
1002:

®» T
S 1093 e Y |
8 - f "'ﬂ'ﬁl;' ‘5'-.*..._ :
'\.w,"‘ L & b
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. 1| (F"' r 14l
125 i B —
= '!(‘ " fh"‘b“%u -
<14 a1
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Acquired: 2C11-Mar-15 23:36:08 Real Time: 65259.06 s. Lives Time: 6425532 s
Flie: ChSwierk\Dubna'\2011_03\WY89 2GeV kwinta\P-Y01-p2-2.Chn Crannels: 192

Delector: #65539 HPGe ORTEC new

Rys. 6. Przyktadowe widmo gamma probki itru
NCBJ maj 2016
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5. Przebieg obrobki wynikow

Pierwszy etap obrobki wynikow pomiarow prowadzony byt przy pomocy
programu DEIMOS [1]. Program umozliwiat wyznaczenia linii gamma,
powierzchni piku, szerokosci potowkowej (FWHM) i ich biedow.

W drugim etapie przeprowadzalo si¢ identyfikacje izotopow w oparciu o
zidentyfikowane linie gamma ( biblioteka danych jadrowych).

Nastepnie obliczano liczbe jader danego izotopu generowanego w 1 gramie
materialu probki przypadajaca na jeden deuteron wiazki (parametr B czyli
produkcja danego_izotopu); uwzgledniono we wzorze niezbgdne poprawki —
kalibracje po czasie (grupa trzech poprawek, ktora uwzglednia fakt, ze wykryty
radioaktywny izotop ulega rozpadowi caty czas - czas trwania eksperymentu tirr,
czas od konca eksperymentu do poczqtku pomiaru t+, czas trwania pomiaru
treal 1 t live), poprawki zwigzane z whasciwosciami materiatu probek,
detektorem (jego czulos¢) i geometrig pomiaru. Wielkos¢ btedu parametru B jest
srednio na poziomie ok. 15% -20%.

Koncowym etapem pracy bylo wyznaczenie widma neutrondow o energiach
wyzszych od 10MeV - w 3ch przedziatach energetycznych (11.5-20.8, 20.8-
32.7,32.7-100MeV) w oparciu o dane jadrowe z programu TALY'S.
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5. Parametr ,B” — produkcja izotopow Y-89
1 AS(G)-AD(E) (1-t.) 1 t..

B=N,- )]-exp(i-t+)

m-1 N, -&,(E)-COI(E,G) [l—exp(-A-t,, T-exp(=2-t )] t..
gdzie

B liczba uzyskanych nuklidéw na jeden gram materiatu prébki 1 na jeden padajacy
deuteron

N, powierzchnia piku (linii gamma)
N, absolutna intensywnos¢ danej linii [%]
(E) efektywnosc¢ detektora w funkcji energii

€
é)OI(E,G)efekt kaskadowy (w funkcji energii i geometrii)

AS(G), AD(E) funkcje kalibracyjne na grubos¢ i ksztatt probki (detektora)
I catkowita liczba padajacych protonow/deuteronow

A stata rozpadu (A=In(2)/t,,,)

t,, czas potowiczny zycia [s]

L. catkowity czas naswietlania [s]

t, czas pomi¢dzy koncem naswietlania 1 poczatkiem danego pomiaru
[s]

b czas pomiaru [s]

m masa probki (tarczy) [g]

Gtowny wktad do btedu wartosci parametru B pochodzi od btedu statystycznego, AN,

| bkedu liczby 1.



Wykresy produkcji izotopow Y-88,Y-87, Y-86, Y-85 dla deuterondow o
energii 2 GeV w marcu 2011r — KWINTA bez ostony z otowiu
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Wykresy produkcji izotopow Y-88,Y-87, Y-86, Y-85 dla deuterondéw o energii 1 GeV
w GRUDNIU 2011r - KWINTA z ostong otowiang o grubosci 10 cm

Y-88 spatial distribution based on lines 898.042 and

1836.063 keV Y-87 spatial distribution based on lines 388.53 and 484.805

keV
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5. Inna posta¢ wynikow — indeksy spektralne

Y-87 S2/Y-88 S2 spectral index

2.0 GeV
-0,8

deuteron
beam 0.6
0,4
_— 4 - 0,2
8 Y T T T T T 0

0 1 2 3 4 5

Axial position [plane number]

Y-87/Y-88

Widmo neutrondw jest prawie takie samo w catym zestawie ,KWINTA”
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5. Wyznaczenie widma neutronow w zestawie KWINTA

&3

Majac tylko trzy  izotopy Y89 nie mozna dokladnie
wyznaczy¢ widma neutronow. Dlatego wybrano 3 przedzialy
energetyczne neutrondow, W ktorych bedzie ono oszacowane
dla 3ch izotopow Y89. Sa to przedziaty: (11.5-20.8, 20.8-32.7,
32.7-100MeV) . Widmo bedzie wyznaczone dla réznych
energil wigzki czastek z akceleratora (Energia deuteronow od
1-8GeV)

Wykorzystujemy przestrzenne rozktady produkcji izotopow
Y 89.

Zakladamy, ze $redni strumien neutronow (P srd)[n/cm2*s] w
zakresie energil (E1-E2) jest staly podczas naswietlania
deuteronami (intensywnos¢ wiazki deuteronéw W przyblizeniu
jest stata w czasie naswietlania



5. Przekroje czynne dla reakcji progowych (n,xn) izotopow

W  zaleznosci od ilosci
wykorzystanych reakcji
progowych wykonujemy podziat
badanego zakresu energii na
przedziaty.

Rysunek 7 (obok z prawej)
prezentuje przekroje czynne dla
trzech reakcji progowych (n,xn)
dla Y-89 . Energie progowe: E1 =
11,5 MeV dla Y88, E2 = 20,8
MeV dla Y87 E3 = 32,7 MeV dla
Y86

Y-89

[mbarn] El E2 E3 E4

1400 T 7 £ R T S O E s ol

1200 ] \
1000 E
800 I\ t

600 ﬂ

400 { \.\ L\L 1
200 I' =

0 p E [MeV]

0 50 100
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Przekroje czynne dla reakcji progowych (n,xn) izotopoéw Y-89

Do wyznaczenia pola neutronéw wysokiej energii niezb¢dna jest nam znajomos¢
mikroskopowych przekrojow czynnych dla reakcji progowyc (n ,xn) izotopow 89Y.
Niestety w bazach danych dostepne sa tylko dane dla reakcji 82Y(n, 2n)®Y i dla male;
czesci zakresu energii dla reakcji 89Y(n, 3n)8”Y (EXFOR). Z tego powodu do naszych
obliczen postuzono si¢ warto$ciami wyliczonymi za pomoca kodu TALYS 1.6.

1400

1200

1000

/
i
|/
A
I
I\ \\/\(\NM

neutron energy

250

—Y-88
—Y-87
Y-86
Y-85
—Y-84
—Y-83
—Y-82
—Y-81
Y-80

Rys. 8. Wartos$ci przekrojow czynnych dla reakcji
progowych &Y (n, xn) - TALYS.

n+%y
N < o406 S

(n,3n)

i il . o R Loy
18 20 22 24 26 28 30

E (MeV)

| | L
10 12 14 16

Rys.9. Eksperymentalne dane z bazy
EXFOR.



Formuta dla wyznaczenia sredniego strumienia neutronow

*  Otrzymujemy uktad trzech réwnan dla wyznaczenia sredniego strumienia neutronéw w

zadanych przedziatach energii
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Przyktadowy wynik obliczenia sredniego strumienia neutronéw w zestawie KWINTA
dla przedziatu energii 11.5-20.8 MeV dla Ed= 6GeV- KWINTA Marzec 2011r,. Rys.10

Average neutron flux for the energy range 11,5 - 20,8 MeV

o 3,00E+05

- - 2,00E+05

1,00E+05

- 0,00E+00

5 (65.5)
6 GeV
deuteron
beam

Average Neutron flux [1/cm2*s]

Distance from the front of the Quinta target
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Srednia gestos¢ strumienia neutronéw
Porownanie Sredniej gestosci strumienia neutronow na 1MeV, 1
deuteron i na 1GeV energii wigzki z akceleratora dla odlegtosci R=4cm

od osi dla 3 eksperymentow ( dla Ed=2,4i 6 GeV ,QUINTA w Ill 2011) r.

Radius R=4cm, Energy range 11,5-20,8 MeV
_ A
1,80E-04 = 3
! é % 2 2
839 =
S 1,60E-04 2Es
[©] Sz8
5 Q g 83 4,00E-05 Q\
a ¢ 1,40E-04 ) % 2,00E-05 /// \V
> 5 / /\\ I P
n o= o 1(13.1) 2(26.2) 3(39.3) 4(52.4) 5(65.5)
5 8 l 20E—04 // \\ Distance from the front of the Quinta target [em]
© 2
x >
S %.) l 00E‘04 / \\ —— 2 GeV Radius R=4cm, Energy range 32,7-100 MeV
§ © 800E05 . —=—4GeV aoocos
] \ 6 GeV
£ < 6,00E-05 A
28 N ]
g c 4,00E-05 S E 2,50E-05 /
> 9 \ = § 200805 -
< 2 500805 b i / \ e
> , - g ; 1,50E-05
g / \‘\\: %% 1,00E-05 // \\
0,00E+00 : : : : : 25 i
0 1(131) 2(262) 3(393) 4(524) 5(65.5) 2oL B
Distance from the front of the Quintatarget [cm] ;Slam flr(:ril‘)hefrj:fi}theQu:n‘:‘;ge‘ [(Cm']) ©9

Generalng cechg eksperymentalne] gestosci strumienia neutronéw na 1MeV w
zestawie KWINTA jest maksimum, ktore wystepuje w odlegtosci i 13.1 cm od czota
targetu spalacyjnego z U-238.. Krzywe gestosci strumienia na 1 deuteron i 1 GeV
pokrywajg sie w przedziatach energii neutronéw 11.5-20.8 MeV i 32.7-100 MeV, i
prawie sie pokrywajg w zakresie energii 20.8-32.7 MeV dla promienia 4 cm



Srednia gesto$¢ strumienia neutronéw

Pordwnanie Sredniej gestosci strumienia neutrondw na 1MeV, 1 deuteronina 1 GeV
energii wigzki z akceleratora dla odlegtosci R=8 cm od osi dla 2 eksperymentow (z
energig 1i4 GeV, KWINTA w Xll 2011 (z dodatkowa ostona otowiang) i jednego z Il

2011 o energii 4GeV (bez ostony o’fowianej).

Radius R=8cm, Energy range 11,5-20,8 MeV Radius R=8cm, Energy range 32,7-100 MeV
5,00E-05 8,00E-06
£ < 450E05 § > 7,00E-06 A
o

£ 38 400805 AN 50 /
35 3 5 60006

5 3,50E-05 c 8 / —e—1GeV
8% g 5 500506 A\
> © 3,00E-05 —e— 1 GeV >3 / —m— 4 GeV
£3 \ = >
22 250805 —=m— 4 GeV z 2 4,00E-06 4 GeV
g:=

S 4 GeV TS5
5 £ 2,00E-05 X £ 3,00E06
i =9
§ = 150E05 //\ § = 200E:06 / /\ =
5 2.2
8 £ 1,00E05 S8 / \‘\
cg / e . 2 S 100606 .
g £ 500506 \ g o M \
£ 2 0,00E+00 ' _ i : . 55 0,00E+00 . _ . i :
< 0 1(131) 2(262) 3(393) 4(524) 5(655) I 0 1(13.1) 2(26.2) 3(39.3) 4(524) 5(655)

Distance from the front of the Quinta target [cm] Distance from the front of the Quintatarget [cm]

Rys. 11 (rys. lewy) Linia zo6#ta odpowiada eksperymentowi z I[ll 2011 bez ostony
otowianej dla deuterondw o energii 4 GeV w przedziale energii neutronéw (11,5-20,8)
MeV: inne — z ostong otowiana z XIl 2011. Ostona otowiana powoduje wzrost
strumienia neutronow.
Rys. prawy przedstawia srednig gestos¢ strumienia neutronéw dla przedziatu (32,7-
100) MeV. Widzimy, ze dla R=8 cm nie obserwuje sie pokrywania krzywych dla energii
deuterondw 4GeV w eksperymentach Wimarcl'sgrudniu 2011r.



Parametry eksperymentow

Accelerator: JINR LWE Nuclotron Phasotron
Time: Dec 2012 Dec 2012 Dec 2012 Dec 2014

Beam: Deuteron Deuteron Deuteron Proton

Energy: 2 GeV 4 GeV 8 GeV 0.66 GeV
Irrad. Time: 22 561 s 33631s 58 213 s 20580 s
Collected beem 3,05*1013 3,57*1013 1.39%1013 8,64*1014
particles:

Target “KWINTA”: Model U/U + Pb shield
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Poréwnanie przestrzennego rozktadu izotopu Y-87dla energii wigzki 2,4,8 GeV w
eksperymencie KWINTA , XIl 2012

Y-87 spatial distribution based on lines 388.53 and 484.805 keV Y-87 spatial distribution based on lines 388.53 and 484.805

keV
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Wykresy produkcji izotopu Y-88 dla deuteronéw o energii 2,4,8 GeV ( KWINTA Xl 2012r.)
i dla protonéw o energii 0,660MeV (KWINTA XI 2014r.).

Y-88 spatial distribution based on lines 898.042 and 1836.063

Y-88 spatial distribution based on lines 898.042 and 1836.063
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Przyktadowe wyniki dla protondéw o energii 0,66 GeV - eksperyment (2014-11)
Osiowe rozkfady szybkosci reakcji Y-89(n,xn)
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6. Pordwnanie Sredniej gestosci strumienia neutrondw na 1 czastke z wigzki i 1 GeV dla deuteronow o
energii 2,4 i 8 GeV (eksperyment Xll 2012) i dla protondéw o energii 0,66 GeV (XI 2014r)

Radius R=4cm, Energy range 11,5-20,8 MeV Radius R=4cm, Energy range 20,8-32,7 MeV
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Zestawienie produkcji Y87 wyznaczonej doswiadczalnie i
obliczonej programem MCNPX — KWINTA 2011r

>
w

1x10™ 1x10* 5

1x10° 1x10° —

Y-89(n,3n) reactions
Beam deuteron 2GeV

—<&— Experiment, R=4cm
—4&— MCNPX, R=4cm
—&— Experiment, R=8cm

1x10° o 1x10° - Y-89(n,3n) reactions
] B Beam deuteron 6GeV

—<&— Experiment, R=4cm

Number of (n,3n) reactions [g-1]
Number of (n,3n) reactions [g-1]

—4&@— MCNPX, R=4cm

® _ R —O— Experiment, R=8cm

7 MCNPX, R=8cm —@— MCNPX, R=8cm

1x10 \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ 1x107 —— ! ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 2 4 6 0 2 4 6

Number of detector plane Number of detector plane

Zgodnos¢ danych doswiadczalnych 1 obliczeniowych jest

zadawalajgca ale nalezy objg¢ pomiarami szerszy zakres energii
neutronow.
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Whioski

Zaprezentowane wyniki wykazaly uzyteczno$¢ itru jako detektora bardzo
dobrego do prostego wyznaczania srednich warto$ci Strumienia neutronéw O
wysokich energiach w zestawach eksperymentalnych i przysztych instalacjach
ADS. Opracowana metoda wykonywania itrowych detektorow jest skuteczna i
powtarzalna.

W naszych analizach brane pod uwage byty tylko 3 izotopy (3 punkty) do
obliczania widma energetycznego neutronéw. To za mato dla pelnej informacji o
widmie neutronow.

Dlatego w przysztosci musimy stosowa¢ wiecej rodzajow probek, 0 rdznych
energiach progowych i1 wtedy wyznaczymy widmo z wicksza doktadnoscia.

Nalezy w dalszym ciggu wyznacza¢ widma energetyczne neutronow poniewaz
postuzg one do weryfikacjl programow obliczeniowych dla neutronow
vwsokoenergetycznych Istniejagce programy byly dobrze przetestowane dla
energil neutronow do 1MeV, powyzej tego zakresu czesto wykazujg rosngce
btedy. Nie istnieje jeden spojny model reakcji jadrowych (np. model spalacji).

Produkcja izotopow itru we wszystkich eksperymentach wykazuje wyrazne
maksimum w odleglosci okoto 12-13 cm od czota tarczy. Wielkos¢ tej produkcji
Zmniejsza si¢ Wraz ze wzrostem odleglosci radialnej od osi zestawu.



Whioski cd.

Rozktad przestrzenny pola neutronéw wewnatrz zestawu eksperymentalnego jest
generalnie niezalezny od energii wigzki.

Ksztalt krzywych s$redniej gestosci strumienia neutronéw dla eksperymentdéw

KWINTA w latach 2011 -2014 o energii wiazki 1,2, 4 , 6 1 8GeV (deuterony) i 0,66
GeV (protony) jest taki sam .

Wydajno$¢ transmutacji normalizowana na 1GeV energii wigzki jest taka sama dla
energii wickszych od okoto 0,5 GeV. Mozna z tego wnioskowa¢, ze optymalna
energia wiagzki bedzie 1-1,5 GeV.

Nie zaobserwowano znaczacych réznic W rozkladzie neutronow przy zmianie
wigzki z deuteronow na protony .

Eksperymenty tego typu powinny symulowa¢ jak najblizej przyszte instalacje ADS.
Dlatego badania te beda kontynuowane z kolejnymi zestawami eksperymentalnymi
takimi jak BURAN.

Uzyskane rezultaty 1 doswiadczenie mogg by¢ wykorzystane w konstrukcji
przysztych reaktorow 1 ukladow ADS jako zestawéw do wypalania odpadow
promieniotworczych. Sa tez wykorzystywane do weryfikacji kodéw uzywanych do
teoretycznego wyznaczania wartosci produkcji neutronow.
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Dodatkowe slajdy



Miejsce transmutacji w zamknietym cyklu paliwowym

Zaladunek odpadéw jadr.

Separacja wiekszosci

Wstepna przerdbka paliwa | o
produktow rozszczepienia

wypalonego. Usuwanie
nadmiaru U238

Transmutacja akbymowcow i
dlugoiyciowych produktow
rozszczepienia

Turbogenerator
10 -20% mocy

Akcelerator
{liniowy lub cyklotron)
daje wiazke protonow
o energii 0.5 -2 GeV

Tarcza
(ciekly Ph/Bi lub staly W)
Protony/deuterony padajace
na tarcze produkuja neutrony

spalacyjne |
Reaktor podkrytyczny na potrzeby
akceleratora
Separacja
Petla separacji MnoZenie neutrondw w otaczajacym
produktéw materiale rozszczepialnym
rozszczepienia
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Wvznaczanie strumienia neutronow z danych eksperymentalnych

Catkowitg liczbe atomow danego izotopu itru (Ny) wytworzona w probce (detektorze)
itru 89 o objetosci (Vp) [em?), zawierajacej (N) atomow itru89, podczas trwania naswietlania

o czasie (1) [s] i uwzgledniajacg Sredni strumien neutronéw z zadanego przedziatu energi’ Liczbg Ny, wyprodukowanych atoméw izotopow Y-8, Y-87 i Y-86 w probe

= 2 & o x
(@) [n/cm™s] bedzie wynosic¢ detektora za pomocq reakcji (n,xn) mozemy tez wyznaczy¢ Korzystajac z zaleznosci

Ny=Vp¢N6t, a N,=B,W,S, 5

— : ; : o dzie
Gdzie O [barn] jest Srednim mikroskopowym przekrojem czynnym dla reakcji (n,xn) v o
przedziale energi (E;-E;). Mozna to zapisa¢ pod postacig
By — produkcja (wydajnosc¢) izotopéw w detektorze na jeden gram materiatu probki i
na jeden padajacy deuteron z akceleratora (Parametr B — obserwabla)

2
_“ o(E)dE W), — cigzar detektora: Wy = p, Vp,
=" ) S —calkowita liczba deuteronéw padajacych z akceleratora na badany model
E, -E podczas eksperymentu
Kiedy podstawimy wzér (5) do wzoru (1) to otrzymamy
A liczbg atoméw w probee (N) mozna wyznaczyé z zaleznosci - B’S it ©
=——— [l/em"s
o At
N-= P Rl B | 3) Wykorzystujac ustalone przedzialy energii i korzystajac z wzoru (6), oraz aby uproscic¢
89 89
gdzie G réwnania, przyjmujac , ze C= mozemy napisa¢ nastgpujacy uklad réwnan
P " gestosé itru Y, algebraicznych
G»- gramo-atom dla Y*’,
A - liczba Avogadro B®C = §,6,+8,5,+8, 5, @
BB7C=0+52522+$3523 (8)

Nastepnie wprowadzajac pojecie gestosci strumienia neutronéw (E), ktore jest 2
strumieniem neutronéw na jednostke energii, czyli dla przedziatu energii neutronow B*C=0+0+4, 5, &)
wynoszacego 1 MeV, zapisujemy $redni strumien w nastepujacej postaci (4). Nalezy pamietaé
0 zalozeniu, ze $redni strumien jest staly podczas calego eksperymentu czyli podczas gdzie
naswietlania wigzka z akceleratora. B*:B¥ ;B - zmierzone wartosci produkeji izotopow Y, ¥7Y i %Y skalibrowane

do postaci parametru B czyli na jeden gram i jeden deuteron z wigzki.

£ BV dE o-,,.—cr_33 - Srednie przekroje czynne na reakcje (n,xn) w zadanych przedziatach
. J. y(E) energii
o= (E;—~E )l// v ‘ﬁ (4) ¢4, ¢; - Szukana wartos¢ sredniego strumienia neutronéw w danym przedziale

energii [n/cm”s].
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Wyznaczanie strumienia neutrondéw z danych eksperymentalnych

Roz;viq-zanie po‘wy252ego ukfadu réwnan (7-9) prowadzi do trzech wyrazen  (10-12)

podajgcych Sredni strumien neutronéw w zadanych przedziatach energii, do wyliczenia
ktérych potrzebujemy zna¢ odpowiednie przekroje czynne (w tym wypadku wyliczone) oraz

wyznaczone z eksperymentow wartosci parametru B.

— C T 03,01,
% = (B - g¥ Ju
oy O 030y

b= =187 g% T2
) O3
PR

Oy

gdzie

o, dlareakcji *Y(n, 2n)**Y w przedziale energii 11,5-20,8 MeV

0,0 o
+B% (2L -8

O3

[mbarn] El E2 E3 E4

1400
1200

(10)
1000

(1 800
12) 600
400

200

o,, dlareakcji
0—,3 dla reakcji
o, dlareakcji
o,; dlareakcji

o, dla reakcji

%Y (n, 20)**Y w przedziale energii 20,8-32,7 MeV
*Y(n, 2n)**Y w przedziale energii 32,7-100 MeV
¥Y(n, 3n)*"Y w przedziale energii 20,8-32,7 MeV
“Y(n, 30)’Y w przedziale energii 32,7-100 MeV
Y (n, 4n)*Y w przedziale energii 32,7-100 MeV
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Przekroje czynne reakcji Y-89(n,xn) wyznaczone
programem TALYS



