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http://www.acatech.de/
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Forschungspotentiale

Quelle: acatech

 
Konzept  
für ein integriertes 
Energieforschungsprogramm
für Deutschland
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Restlaufzeiten der deutschen Kernkraftwerke

Produktivste Kernkraftwerke weltweit
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Abgebrannter Kernbrennstoff aus Kernkraftwerken weltweit

Quelle: IAEA-TECDOC-1613, April 2009

 
basierend  auf  dem Median der IAEA-RDS-1 Kernenergie-Zukunftsabschätzung 



Institute of Radiation Physics Arnd Junghans www.fzd.de 19.02.2010

Abgebrannter Kernbrennstoff aus Kernkraftwerken weltweit

Quelle: IAEA-TECDOC-1613, April 2009

 
basierend  auf  dem Median der IAEA-RDS-1 Kernenergie-Zukunftsabschätzung 

Weltweite Stromproduktion durch Kernkraft (2007):
2608.2 TWhe

 

(14.2% der Gesamtstromerzeugung)
Die Kernkraft verhindert  1.41-

 
2.16 Milliarden Tonnen 

CO2

 

Emissionen pro Jahr   
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Anfall und Entsorgung von abgebranntem Kernbrennstoff

Anfall in Europa:

Kernreaktoren: 145

Leistung:  125 GWe

Abgebr. Brennstoff
 
2500 t/a

Entsorgung:

Wiederaufarbeitung:

Abtrennung von Uran und Plutonium
Endlagerung von verglastem 
hochradioaktivem Abfall 
(Spaltprodukte, minore

 
Aktiniden)

Direkte Endlagerung:

Zwischen-
 

und Endlagerung der 
abgebrannten Brennelemente.
Endlager sind noch nicht in Betrieb,
nur in Planung.
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– Emitter, viele mit 
langen Halbwertszeiten T½ ~104 a

Salvatores, NEA report

 

No. 6090, 2006
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Abgebrannter Kernbrennstoff (SNF) 33 GWd/t
 

10 a Abklingen 

Häufigster Bestandteil:  238U
 Spaltprodukte und Minore

 
Aktiniden

 
≈

 
1 kg / t 
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Hochradioaktiver Abfall aus deutschen Kernkraftwerken

•
 

01.07.2005 Verbot der Aufarbeitung bestrahlter Kernbrennstoffe (Atomgesetz)
•

 
01.01.2022 Voraussichtliches Ende der Kernenergieproduktion in Deutschland

Quantity PWRUOX PWRMOX BWRUOX BWRMOX Total SF HLW
Total (t) 5350 773 3470 246 9840 215.0

U (t) 5060 702 3310 227 9290 0.7
Pu (t) 51.7 34.3 32.9 7.95 127 0.2
Np (t) 3.6 0.234 2.16 0.0497 6.04 2.9
Am (t) 4.6 4.96 3.48 1.17 14.2 3.6
Cm (t) 0.23 0.226 0.148 0.0644 0.669 0.1

Quelle: M. Salvatores, et al., NFCSim

 

Scenario Studies of German and European Reactor Fleets, 2004

SF = Verbrauchter Kernbrennstoff  (spent

 

nuclear

 

fuel)
HLW = Hochradioaktiver Abfall (Spaltprodukte,…) (high level

 

waste)
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Radiotoxizität abgebrannten Kernbrennstoffs 

http://www.kernenergie.de/r2/documentpool/de/

 

Gut_zu_wissen/Materialen/Downloads/

 

018basiswissen2007.pdf

Salvatores, NEA report

 

No. 6090, 2006

Bezugspunkt: Radiotoxizität des natürlichen Urans, das zur Herstellung  von
1 t angereicherten U-Kernbrennstoffs benötigt wird ( 4.2% 235U) (7.83 t nat. U)
Im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten 1.47 * 105
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Radiotoxizität abgebrannten Kernbrennstoffs 

http://www.kernenergie.de/r2/documentpool/de/

 

Gut_zu_wissen/Materialen/Downloads/

 

018basiswissen2007.pdf

Salvatores, NEA report

 

No. 6090, 2006

Bezugspunkt: Radiotoxizität des natürlichen Urans, das zur Herstellung  von
1 t angereicherten U-Kernbrennstoffs benötigt wird ( 4.2% 235U) (7.83 t nat. U)
Im GG mit seinen Zerfallsprodukten 1.47 * 105
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Die langlebige Radiotoxizität wird durch Plutonium und die minoren
 

Aktiniden
 

dominiert.
Die kurzlebige Radiotoxizität durch die Spaltprodukte.
Es gibt so gut wie keine Spaltprodukte mit Halbwertszeiten  30 a

 
< t1/2

 

< 105

 

a
(ausser

 
den unbedeutenden Nukliden 79Se, 151Sm, 166mHo)
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Endlagerung und Transmutation

Fragestellung: 
Sichere Endlagerung der hochradioaktiven Abfälle  für mehr als 100 000 Jahre

Ziel:

Minimierung der langlebigen radioaktiven Abfälle 
(Plutonium und minore Aktiniden, langlebige Spaltfragmente) 

Transmutation in kurzlebigere Nuklide
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Transmutation
 

von schweren Atomkernen

neutroneninduzierte Spaltung Neutroneneinfang

Neutronenbeschuss Spaltung schwerer Atomkerne Spaltprodukte meist kurzlebig

Neutronenbeschuss Einfang von Neutronen Bildung einen langlebigen Endkerns. 
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Kernspaltung durch Neutronenbeschuss

• Neutronenbeschuss angeregter Atomkern

•

 

Atomkern deformiert sich (Schwingungen)

 Grundzustand Sattelpunkt (N. Bohr, 1939)

•

 

Deformation verbraucht Energie bis

 bis

 

zum Sattelpunkt: Spaltbarriere

•

 

Weitere Deformation führt zur Kernspaltung
Spaltfragmente plus Neutronen
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Spaltbarkeit schwerer Kerne

•

 

Oberhalb der Spaltbarriere kann 
Kernspaltung stattfinden.

•

 

Neutronenbindungsenergie bei Kernen 
mit gerader Neutronenanzahl N höher als 
bei ungeradem N 

Gerade-Ungerade Effekt 
•

 

235U + n (N = 143+1) 
Spaltbarriere niedriger als 
Neutronenbindungsenergie Spaltung 
durch langsame Neutronen

•

 

238U + n (N = 146+1)

 Spaltbarriere höher als 
Neutronenbindungsenergie

 Spaltung nur durch schnelle Neutronen

Ausreichend schnelle Neutronen können 
alle schweren Kerne spalten.
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Neutroneneinfang –
 

Neutroneninduzierte Spaltung
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Thermisches vs. Schnelles Neutronenspektrum

DOE-HDBK-1019/2-93
JANUARY 1993
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Thermisches vs. Schnelles Neutronenspektrum

DOE-HDBK-1019/2-93
JANUARY 1993
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Daten aus Salvatores, NEA report

 

No. 6090, 2006
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Daten aus Salvatores, NEA report

 

No. 6090, 2006

Im schnellen Neutronenspektrum
Spaltung aller Minoren

 
Aktiniden

Mit positiver Neutronenbilanz
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Kernreaktorentwicklung

Zur Zeit genutzte Kernreaktoren gehören zu Generation II
(Finnland: Olkiluoto

 
3 im Bau gehört zu Generation III EPR)
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Kernreaktoren der IV. Generation
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Natrium-gekühlter
 

schneller Reaktor
Zur Transmutation:
Pu-M.A.-Zr

 
Brennstoff

Metallische Matrix

Homogenes Recycling von
Pu und M.A.

Pyrometallurgische
 Wiederaufarbeitung 

(on site) 

Transmutationseigenschaften
 schon weitgehend untersucht. 

Einsetzbar ab 
Ca. 2015 (Oxid-

 
Brennstoff)
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Nachhaltige Kernenergienutzung: Partitionierung
 

& Transmutation

Quelle:

 

M. Salvatores, Physics

 

and Safety

 

of Transmutation

 

Systems, NEA nuclear

 

science

 

report

 

6090, 2006

Endlagerung von Spaltprodukten (F.P.)
Keine Endlagerung von Pu + Minoren Aktiniden (M.A.) 
homogenes Recycling von Pu + M.A. (Proliferationresistenz)

Kernkraftwerke
II Gen. (PWR)

Schnelle Reaktoren
IV. Generation 

Endlager

Pu + M.A.

Brennstoffzyklus

P
u + M

.A
.

F.P. , Verluste F.P., Verluste

Wiederaufarbeitung (Abtrennung Pu + M.A.)

Brennelementproduktion
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Beschleunigergestützte unterkritische Systeme (ADS)
•

 

Accelerator driven

 

intense

 

thermal neutron

 source, C.D. Bowman 1992, 
Energy Amplifier, C. Rubbia, 1995

•

 

Unterkritischer Reaktorkern k ≈

 

0.97

 Thermische   Leistung: 400 MWt
•

 

Höchstleistungs-

 Protonenbeschleuniger 800 MeV 
ca. 10 mA Strahlstrom  8 MW-

 

Strahlleistung
•

 

Kühlung durch  Pb, Pb/Bi oder Na
•

 

Kritikalität

 

durch Spallationsneutronen

 ca. 15-30 n / Proton steuerbar

Herausforderungen:
Zuverlässigkeit des Beschleunigers 

(Linac, Cyclotron)
Entwicklung des Spallationstargets

 

(Fenster)
Abb. Hiroyuki OIGAWA
Euratom

 

PARTRA Cluster Meeting Karlsruhe

 Feb. 2008

Steam generator 

Primary pump 

Reactor vessel

Beam duct 

Subcritical core
Beam window Core support

Fuel exchanger

Bending magnet

Movable support

Proton beam

Spallation target
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ADS Studie zur Transmutation
 

in Deutschland

Bild: M. Salvatores et al., NEA report

 

6194, 2009

Beginn: 2030
8 ADS Transmuter
(840 MWth)
3 ADS Transmuter

Transmutation
von 100 t Pu
und Minoren

 Aktiniden
In 100 Jahren
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Transmutation
 

von verbrauchtem Kernbrennstoff

natürliches Uran

Direkte Endlagerung

Salvatores, NEA report
 

No. 6090, 2006

+ Schnelle Reaktoren
Pu+M.A. Recycling

o  Double Strata

* LWR Pu+M.A. recyc.
(Partionierung

 
!)

Reduktion der Radiotoxizität um Faktor ≈100. Endlagerung nur für ca. 1000 Jahre nötig
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4 von 6 Konzepten verwenden schnelle Neutronen

Zur Entwicklung von Transmutationsanlagen
werden neutroninduzierte Kerndaten benötigt

Neutroneninduzierte Spaltung
Inelastische Neutronenstreuquerschnitte

Kernreaktoren der IV. Generation
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Transmutationsrelevante
 

Wirkungsquerschnitte

•

 

Neutroneninduzierte Reaktionen bestimmen 
integrale Reaktorparameter 
(keff

 

, andere Reaktivitätskoeffizienten   
sowie den Abbrand und Möglichkeiten der 
Transmutation

•

 

Inelastische

 

Streuquerschnitte an Aktiniden

 

und 
Strukturmaterialien sind relevant 
(Fe, Na, Bi, Pb, Zr)

•

 

Spaltquerschnitte von Minoren

 

Aktiniden

•

 

Energiebereich von nELBE

 

ideal geeignet
•

 

Viele Reaktionen sind nur ungenau oder gar 
nicht bekannt. Hohe Anforderungen an das 
Experiment und die Neutronenquelle 

Coordinator: M. Salvatores, ANL, CEA, 2008  http://www.nea.fr/html/science/wpec/volume26/volume26.pdf

http://www.nea.fr/html/science/wpec/volume26/volume26.pdf
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nELBE
 

Forschungsprogramm:

•

 

Untersuchung von Reaktionen schneller Neutronen mit 
Relevanz für nukleare Transmutation

 

und Entwicklung 
von GenIV

 

Reaktorsystemen 
1.

 

Inelastische

 

Neutronenstreuung (n,n‘γ) 
56Fe, Mo, Pb, 23Na  und totale Neutronenquerschnitte 
σtot

 

(Ta, Au, Al, C, H)
2.

 

Untersuchung von minoren

 

Aktiniden

 

(radioaktive 
Targets)  
Minore

 

Aktiniden

 

Targets

 

von CERN n-TOF
239Pu,242Pu, 235U, 238U BMBF-Projekt
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ELBE: Electron Linear accelerator with high Brilliance and low Emittance

DT generator

nELBE

 

Photoneutronenquelle
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ELBE: Electron Linear accelerator with high Brilliance and low Emittance

DT generator

nELBE

 

Photoneutronenquelle

nELBE
 

ist die einzige Photoneutronenquelle an einem 
supraleitenden cw-Linearbeschleuniger
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nELBE
 

Photoneutronentarget

Elektronenstrahlleistung
bis zu 40 kW

Leistungsdichte im
Neutronenradiator
bis zu 25 kW/cm3

Flüssigbleikreislauf zum 
Wärmetransport
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Messung
 

inelastischer
 

Neutronen-
 Streuung

 
an nELBE

 von Dipl. Phys. Roland Beyer
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Ein
 

Elektron wird
 

beschleunigt
 

…
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… und trifft
 

auf die Neutronenquelle.
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… und trifft
 

auf die Neutronenquelle.Durch
 

die fließt
 

flüssiges
 

Blei.
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Dort verliert
 

das Elektron
 

Energie
in Form von γ-Strahlung, …

die ein
 

Neutron aus
 

einem
 

Blei
 

Kern
herausschlagen

 
kann.
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Das Neutron verlässt
 

die Quelle
 

...
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Das Neutron verlässt
 

die Quelle
 

...



Institute of Radiation Physics Arnd Junghans www.fzd.de 19.02.2010

… und fliegt
 

in den Experiment-Bereich.
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Dort trifft
 

es
 

auf die Probe.
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In der
 

Probe gibt
 

es
 

einen
 

Teil
 

seiner
Energie

 
an einen

 
Atomkern

 
ab.

Die überschüssige
 

Energie
 

gibt
der

 
Kern als

 
Photon wieder

 
ab.
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Neutron und Photon verlassen
die Probe …
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Neutron und Photon verlassen
die Probe …

und werden
 

von verschiedenen
Detektoren

 
nachgewiesen.
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Ende
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nELBE
 

–
 

Photoneutronenquelle
 

in der
 

TUD Neutronenhalle

Targetleiter
 

und
Strahlverschluss

nELBE
neutron beam
nELBE
Neutronenstrahl

ELBE
elektron

 
beam

ELBE
electron

 
beam

Realisierung: R. Schlenk, S. Schneider, Zentralabteilung Forschungstechnik
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nELBE
 

an ELBE : eine besondere Kombination
•

 
Supraleitender Elektronenbeschleuniger cw

 
Betrieb mit variabler 

Mikropulswiederholrate
–

 

Mikropulsladung 80 pC

 

(thermionischer

 

Injector)
–

 

Mikropulslänge  Δt

 

< 10 ps genaue Definition der Neutronenflugzeit

•
 

Für Neutronenflugzeitmessungen ist die Mikropulsrate einstellbar 
13 MHz / 2n

 

, n = 0,…,10 
•

 
Sehr hohe Wiederholrate, niedriger instantaner

 
Neutronen-Fluß

reduzierter Untergrund durch  Bremsstrahlungs-Impuls

•
 

Ab Januar 2010 : SRF Laser-Injektor
 

(Mikropulsladung  0.4 -
 

2 nC) 
500 kHz / 1 mA  

mittlere Strahlleistung   bis zu 40 kW für Flugzeitmessungen !

•
 

Flugstrecke  4.0 -
 

8.0 m
•

 
Neutronenfluß

 
am Experimentort

 
1.5·107 cm-2

 

s-1

•
 

Neutronenenergiebereich 100 keV
 

< En

 

< 10 MeV 
(Energiebereich von Neutronen wie in einem schnellen Reaktor) 

•
 

Energieauflösung ΔE/E < 1 % 
bei 6.0 m Flugstrecke
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nELBE
 

Neutronenspektrum
Messung mit
235U Spaltkammer
Δt(FWHM) = 4 ns
nt

 

= 5 mg/cm2

28.10.2009:
Neutronenquellstärke:

 1.4*1011

 

n/s
Neutronen auf Target:

 4.5*104

 

n/(cm2

 

s)

<Ie-

 

>  = 19 μA
Max. thermion. Injektor
bei 200 kHz Rate

Spaltkammer als Primärstrahlmonitor (Leihgabe PTB)
Spektrum  ähnlich dem schnellen Neutronenspektrum aus 235U(n,f) (ENDF-VII)

Oktober 2009

November 2007
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56Fe(n,n’γ) Experiment März
 

2009
Flugzeitmessung

 

des einfallenden

 und des gestreuten

 

Neutrons
(Kein

 

GammaproduktionsWQ)

Neutronenstrahl

Plastik-Szintillatoren

 mit niedriger Nachweisschwelle 
R. Beyer et al., 
NIM A 575 (2007) 449

Target natFe
 

(18.15 g 56Fe)

BaF2

 

array
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56Fe(n,n‘γ) Doppelte Flugzeitmessung

Doppelte Flugzeitmessung:
En & En‘ bestimmt

Messung der Winkelverteilung der 
gestreuten  Neutronen L=1 m

L=6 m
Inelastische

 
Streuung zu hochangeregten

 
Kernniveaus

„Moderation“
 

des Neutronenspektrums
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Inelastische
 

Streuung 56Fe(n,n‘γ) 1. angeregter Zustand

Vorläufige Daten, Roland Beyer

Beiträge der einzelnen angeregten Zustände in 56Fe* werden experimentell aufgelöst.
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Ergebnisse und Ausblick
•

 
Schnelle Neutronen sind der entscheidende Faktor für die Transmutation

 langlebiger minorer
 

Aktinide
 

in kurzlebigere Spaltprodukte.
•

 
Die Endlagerproblematik wird durch Partitionierung

 
und Transmutation

 
auf 

historische Zeiträume reduziert
 (< 1000 Jahre)

•
 

Zur Entwicklung von Transmutationsanlagen
 

(schnelle Reaktoren, ADS) 
werden genaue Daten für Reaktionen mit schnellen Neutronen benötigt. 
z.B. (n,n‘γ) (n,tot) und (n,f) mit radioaktiven Targets.

•
 

BMBF Verbundprojekt 
„Transmutationsrelevante

 
kernphysikalische Untersuchungen …“

 zusammen mit TU Dresden, Uni Mainz, TU München, Uni Köln und PTB 
Braunschweig seit 01.10.2009
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Projekt Nukleare Transmutation
•

 
Roland Beyer, Evert Birgersson, Anna Ferrari, Daniel Gehre*, 
Roland Hannaske, Mathias Kempe, Toni Kögler, Michele Marta, 
Ralf Massarczyk, Andrija Matic, Georg Schramm

•
 

Arnd Junghans, Daniel Bemmerer, Eckart Grosse*, 
Klaus-Dieter Schilling, Ronald Schwengner, Andreas Wagner

•
 

Entwicklung der nELBE
 

Photoneutronenquelle gemeinsam mit
 Institut für Sicherheitsforschung, Frank-Peter Weiss und 

DFG Projekt mit dem IKTP Hartwig Freiesleben, Klaus Seidel

* ( auch IKTP Dresden)
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Ende der Vortragsfolien
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„Double Strata“
 

Konzept zur Transmutation

Kernkraftwerke
Gen. II (PWR)

 UOX

Transmuter
ADS System

Endlager

Pu + M.A.

Brennstoffzyklus

M.A.

F.P., Verluste
F.P., 
Verluste

Wiederaufarbeitung (Abtrennung Pu  oder  M.A.)

Brennelementproduktion

Kernkraftwerke
Gen. II (PWR)
MOX

Pu

Brennstoffzyklus

M.A.

M.A.+Pu

F.P., Verluste
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Transmutation
 

mit schnellen Reaktoren

W. Trompp, Projekt Nuklear, KIT, 2005
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Bekanntmachung gemäß § 7 Abs.1c Satz 4 AtG, Bundesamt für Strahlenschutz
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Einfluss der Abtrennnung
 

auf die Radiotoxizität

Quelle:  Klaus Gompper, INE, Karlsruhe
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Langlebige Spaltfragmente

•

 

Langlebige Spaltfragmente mit kleinen Neutroneneinfangquerschnitten.
•

 

129

 

I untersucht mit laserinduzierter Transmutation

 

(Ledingham

 

et al. 2003)  
σ

 

= 97 ±

 

40 mbarn
•

 

Transmutation

 

nur möglich durch (γ,n) Reaktionen d.h. hoher Fluss Eγ

 

> Sn

Y.H. Kim, NEA report

 

6090, 2006
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Internationaler Vergleich

CERN n_TOF
 

Phase 2

Senkrechte 20 m Flugstrecke
Faktor 100 höherer Neutronenfluss
geringerer „Photon flash“

 
Untergrund

J-PARC, Tokai
 

Mura
Material and Life Science Facility
BL-04 für Transmutationforschung
Neutroneneinfang bis 100 keV

 

Curium,

 
Langlebige Spaltprodukte

 
Transmutation Physics Experimental Facility (TEF-P)

 
Kritisches

 

Target  U,Pu, MA mit

 

10 W Protonen

 
ADS Target Test Facility (TEF-T)

 
Flüssigmetall-Spallationstarget

 

Pb-Bi , 
600 MeV

 

200 kW Protonen
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n-ToF-device CERN
n-ToF

JPARC
MLF

ORNL
SNS

LANL
LANSCE

IREN
+ 239Pu*

ORNL
ORELA

IRMM
GELINA

FZD
n-ELBE

ELBE

 

+
photo-gun

beam power / kW 10 100 1000+ 1000 80 10 8 7 5 40

rep. rate / s-1 0.4 25 60 20 150 500 800 8⋅105 5⋅105

flight path L / m 183 20+ ≈

 

25 84 20 60 500 40 20 5 5

n-pulse length / ns > 7 100 500 125 400 > 4 > 1 < 1 < 1

Emin

 

/ eV 0.1 0.1 ≈

 

0.1 0.1 1 10 10 10 5⋅104 4⋅104

Emax

 

/ eV 3⋅108 ≈

 

106 ≈108 ≈106 5⋅106 5⋅106 4⋅106 7⋅106 7⋅106

∆E/E @ 1MeV 0.5% 5% < 2 % > 10 % ≈

 

17 % 9% 1% < 4 % < 2 % < 2 % < 2 %

n-flux ΦL

 

at 1MeV
(s⋅cm2⋅MeV)-1 exp. site 2⋅104 2⋅106 106 5⋅107 107 ≈

 

3⋅105 105 103 104 4⋅104 105 4⋅106

Q

 

= ΦL / ∆E/E 4⋅106 4⋅107 5⋅108 2⋅1010 < 108 4⋅107 106 105 2⋅105 2⋅106 5⋅106 2⋅108

p, linac

 

+ ring e, linac

* delayed  neutrons
from fission !

Facilities for materials research, 
nuclear research also possible 

ToF
 

–
 

facilities producing fast
 

neutrons  

+ Projekt
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Inelastische
 

Streuung 56Fe(n,n‘γ)
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Inelastische
 

Streuung 56Fe(n,n‘γ)

Vorläufige Ergebnisse,  Problem: Absolutnormierung bei En

 

> 1.8 MeV  
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nELBE
 

Beteiligung in EFNUDAT 

•
 

Joint Research Activities: 
–

 
Entwicklung eines digitalen Datenerfassungsystems

 
mit schnellen Digitizern

–
 

Qualitätssicherung der Messungen (Plastikszintillatoren
 

für Flugzeitmessung 
mit niedriger Nachweisschwelle)

–
 

Targetentwicklung
 

(Neutronenproduktionstargets
 

+ radioaktive Targets) 
•

 
Networking

 
Activities: Workshops

•
 

Transnational Access Activity: Support of external
 

user
 

groups
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MCNP: Neutron and photon
 

source
 

spectra

•

 

Mode e p n calculation

 

with

 

photonuclear

 
physics

 

turned

 

on

•

 

Photonuclear

 

cross sections

 

for

 

Pb and Mo 
adopted

•

 

Electrons

 

started

 

uniformly

 

outside

 

Mo channel

 
from

 

circular

 

disc, ∅

 

= ∅beam

 

= 8 mm

•

 

Neutron and photon

 

source

 

distributions

 
detected

 

in collimator

 

direction

•Distributions

 

used

 

as source

 

spectra

 

in later

 
simulations

 

–

 

n & γ

 

started

 

uniformly

 

from

 

a 
cylindric

 

volume

 

(= intersection

 

between

 

e-

 

beam

 
and Mo/Pb radiator)

J. Klug et al. NIM A 577 (2007) 641
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nELBE
 

Experimentaufbau

Target ladder:

W beam

 

shutter
Al 40 mm
Ta 25.5 mm
Ta 35.2 mm 
empty

Target
ladder

collimator

Plastic
scintillator

 
+ 1cm Pb shield

beam
 

dump

Measurement
 

from
 

Jan 30 –
 

Feb 02,08
 Target cycling

 
in 20 min intervals

MBS(VME) listmode
 

DAQ
flight

 
path: 653 cm

total measurement
 

time: 50 h
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Neutronenflugzeitanlage  nELBE

ELBE
Elektronenstrahl  

nELBE
Neutronenstrahl

Neutronenerzeugung in einem Flüssigbleikreislauf 
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nELBE
 

Experimentaufbau

5 Plastik-Szintillatoren
zur Flugzeitmessung
mit

 

zusätzlicher
Bleiabschirmung

 (d=1 cm)  

Neutronenstrahl

1 2 3  4 5

Strahlprofilmonitor BaF2

 

array

Bleiabschirmung
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Background corrected
 

Time of Flight
 

Spectra

100 kHz pulse rate, 
<1 μA average

 

beam

 

current
neutron

 

intensity: 500 n/s

photon

 

peak

 

width: 750ps FWHM 
dominated

 

by

 

time resolution

 

of 
the

 

plastic

 

scintillators
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Supraleitender 
Elektronenbeschleuniger

Strahlungsquelle ELBE

Sekundärstrahlen an ELBE:
•kohärente Infrarotstrahlung (5 - 150 µm)
•quasi-monochromatische Röntgenstrahlung (10 - 100 keV)
•(polarisierte) Bremsstrahlung ( 5 – 20 MeV)
•gepulste Neutronenstrahlen (ca. 0.1 – 10 MeV) 
•gepulste monoenergetische Positronen ( 1 - 30 keV)

Experimente zur Transmutation
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Al-Transmission Measurements
preliminary

Al target:
n*d

 
= 0.242 barn-1

measurement
 time = 33 h

ΔE/E = 0.7%
 @ 2 MeV

(Δσ/σ)stat = 4.5%
 @ 2 MeV
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Totaler Neutronenwirkungquerschnitt
 

von 27Al
preliminary

Al target:
n*d

 
= 0.242 barn-1

measurement
 time = 33 h

ΔE/E = 0.7%
 @ 2 MeV

(Δσ/σ)stat = 4.5%
 @ 2 MeV
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Totaler Neutronenwirkungquerschnitt
 

von natTa

preliminary

Ta target:
n*d

 
= 0.142 barn-1

Messzeit= 33 h

ΔE/E = 0.7%
 @ 2 MeV

(Δσ/σ)stat = 1.9%
 @ 2 MeV

Korrekturen zur
Normierung

nat
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Tantal –Transmissions-Messung
Talys

preliminary

Ta target:
n*d

 
= 0.142 barn-1

Messzeit = 33 h

Energieauflösung
ΔE/E = 0.7%

 @ 2 MeV

Statistische 
Ungenauigkeit
(Δσ/σ)stat = 1.9%

 @ 2 MeV
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Al-Transmission Measurement
Absolute values
agree

 

to 3%

Inscattering

 

correction
to be

 

completed
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Neutron beam
 

intensity
 

comparison

Facility CERN
n-ToF

CERN
n-ToF

Phase-2

LANL
NSC

ORNL
SNS

FZK
VdG

ORNL
ORELA

IRMM
GELINA nELBE nELBE

 

with
SRF-gun

Pulse charge / nC ca. 103 ca. 103 4⋅103 3⋅104 0.01 ca. 100 ca. 100 0.08 1.8

Power / kW 10 10 60 1000 0.4 8 7 5 40

Pulse rate / s-1 0.4 0.4 20 60 2.5⋅105 500 800 5⋅105 5⋅105 

Flight Path / m 183 Ca. 20 60 84 0.8 40 20 4 4

n-pulse length / ns >7 >7 125 100-700 ca. 1 >4 >1 < 0.4 < 0.4

Emin

 

/ eV 0.1 0.1 1 0.1 103 10 10 2⋅105 2⋅105

Emax

 

/ eV 3⋅108 3⋅108 ca. 108 ca. 108 2⋅105 5⋅106 4⋅106 7⋅106 7⋅106

resolution at
1 MeV

 

/ % 0.5% 5% > 10 % > 20 % ca. 5 % < 1 % < 2 % ca. 1 % ca. 1 %

n flux density / 
s-1cm-2

 

(E

 

decade)-1 105 ca.107 ca. 106 106

 

-107 ca. 104 104 4⋅104 1⋅105 3⋅106

shutdown
new: FRANZ neutron

 

source
Frankfurt
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Inelastic
 

Neutron Scattering
 

Setup

target
 

position

Coincident

 

detection
of scattered

 

neutrons
and gamma

 

rays

 

with

34 BaF2

 

detectors
5 Plastic

 

scintillators

Trigger

 

Module 
developed

 

based

 

on

 FPGA CAEN V1495

Fission chamber

 

(PTB
for

 

neutron

 

intensity

Intensity: 8* 104/s
<I> = 2-3 μA 

First experiment
 

finished
 

12 hours
 

ago
 

!
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Radiotoxizitätsverminderung durch Transmutation

•
 

Endlagerung des abgebrannten 
Kernbrennstoffs (SNF) 
ohne Abtrennung oder 
Transmutation
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Radiotoxizitätsverminderung durch Transmutation

•
 

Abtrennung und 
Transmutation

 
von 

99,9% des Uran und 
Plutonium
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Radiotoxizitätsverminderung durch Transmutation

•
 

Abtrennung und 
Transmutation

 
von  99,9% 

des Urans und Plutoniums 
und der minoren

 
Aktiniden

•
 

Endlagerung nur noch über
 historische Zeiträume nötig

Quelle: J. Knebel, FISA 2009, Prag
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Sustainable
 

Nuclear
 

Energy Technology Platform

More and better quality data 
Availability of accurate nuclear data (cross sections, decay constants, branching 
ratios, etc.) is the basis for precise reactor calculations both

 
for current

(applications
 

to higher
 

burn-up, plant life extension) and new
 

generation
 

reactors. 
Additional experimental measurements and their detailed analysis and interpretation
are required in a broad range of neutron energies and materials. This is particularly 
true for fuels containing minor actinides for their transmutation in fast spectra
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Beschleunigergestützte unterkritische Systeme (ADS)
•

 

Accelerator driven

 

intense

 

thermal neutron

 source, C.D. Bowman 1992, 
Energy Amplifier, C. Rubbia, 1995

•

 

Unterkritischer Reaktorkern k ≈

 

0.97

 Thermische   Leistung: 400 MWt
•

 

Höchstleistungs-

 Protonenbeschleuniger 800 MeV 
ca. 10 mA Strahlstrom  8 MW-

 

Strahlleistung
•

 

Kühlung durch  Pb, Pb/Bi oder Na
•

 

Kritikalität

 

durch Spallationsneutronen

 ca. 15-30 n / Proton steuerbar

Herausforderungen:
Zuverlässigkeit des Beschleunigers 

(Linac, Cyclotron)
Entwicklung des Spallationstargets

 

(Fenster)

Abb. J.U. Knebel, KIT, FISA2009, Prag
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nELBE
 

–
 

photoneutron
 

facility at ELBE

W targetgenerator

liq. Pb radiator

e-

APb

n

A-1Pb

γ
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-

 

Reaktionen

 

für

 

Transmutation: (n,γ), (n,n’γ).
-

 

Statistische

 

γ-Abregung

 

von hochenergetischen
Zuständen

 

im

 

Quasikontinuum.
-

 

Analyse

 

von Experimenten

 

und Beschreibung
in Modellen

 

erfordern

 

genaue

 

Kenntnis

 

von 
Photonen-Stärkefunktionen

 

(PSF).

Photon-Stärkefunktionen 

Messplatz für Photonenstreuung an ELBE: 
[NIM A 555, 211 (2005)]

Einmalige Bedingungen für die empfindliche        
Messung von Dipol-Stärkefunktionen bis zur   
Neutronen-Separationsenergie.

Beispiel für PSF Messungen an ELBE

 
[Phys. Rev. C 79, 024301 (2009)]                    

Daten jetzt in www-nds.iaea.org/exfor/ 

- Neue ELBE-Daten

 

weichen von PSF-
Modellen  in Kerndatenbanken ab.
www-nds.iaea.org/RIPL-2/
Verbesserung der Beschreibung  von  
(n,γ)-, (n,n’γ)-Wirkungsquerschnitten
mit

 

genaueren

 

PSF.

(γ,γ)+(γ,p)+(γ,n) data

„Brink-Axel+ M1“
„Kop.-Uhl

 

+ M1“
PSF from

 

RIPL-2

Extra strength

 

?
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Photon-Stärkefunktionen 

Projekte:

-

 

Einfluss der an ELBE gefundenen   
neuen Effekte in den PSF auf    
Wirkungsquerschnitte

 

von 
(n,γ)-

 

und (n,n’γ)-Reaktionen.

- Messung der PSF in transmutations-
relevanten Nukliden um A ≈

 

130.

- Verbesserung der PSF-Modelle

 

in
Kernreaktionsdatenbanken und in   
Codes auf der Basis statistischer   
Reaktions-Modelle (Talys).

-
 

Geringe

 

Abweichungen

 

HIγS

 

und ELBE.
-

 

Diskrepanz

 

zu

 

Werten

 

aus

 

(3He,3He’γ)-

 

und 
älteren

 

(n,γ)-Experimenten. (Oslo misst

 

ρ*f )
Neue

 

Experimente

 

zur

 

Verbesserung

 

der
Kenntnis

 

der

 

Eigenschaften

 

von PSF notwendig.

A. Tonchev, Oslo 2009



Institute of Radiation Physics Arnd Junghans www.fzd.de 19.02.2010

Photon-Stärkefunktion in photonuklearen Reaktionen 

C. Nair et al., Phys. Rev. C 78 (2008) 055802
A. R. Junghans et al., PLB 670  (2008) 200

•

 

Übereinstimmung der 197Au(γ,n) Photoaktivierungsausbeuten von ELBE und aus Darmstadt 
(E0 <10 MeV) mit renormierten Photoneutronendaten von Veyssiere et al.  (Saclay)

•Bestätigung der Normierung von Berman et al., Livermore (Faktor 0.93 für Saclay)

• Breite der E1 Dipolriesenresonanz ist unabhängig von der Gammaenergie.
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Simulierte Energieauflösung von nELBE

CERN n_TOF

Gelina 25 m

ELBE

Gelina 50 m 

Cern+ Gelina data:
C. Coceva et al. 
NIM A 489 (2002) 
346–356

ELBE incl. detector resolution
and target thickness
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Conclusion
• The

 
nELBE

 
photoneutron

 
source

 
at FZD in Dresden is

 
operational. 

•
 

Measurements
 

of inelastic
 

neutron
 

scattering
 

(56Fe, Mo)  and total 
neutron

 
cross sections

 
relevant for

 
nuclear

 
transmutation

 
are

 
ongoing. 

•
 

Support for
 

experiments
 

relevant to nuclear
 

transmutation
 

is
 

available
 through

 
TAA from

 
www.efnudat.eu

Outlook

• Upgrade:  SRF injector (1 mA
 

@ 500 kHz repetition rate in 2009)

http://www.efnudat.eu/
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nELBE
 

photoneutron
 

source
 

properties
•

 
ELBE electron

 
beam

 
(cw) energy

 
up to 40 MeV

–

 

bunch

 

charge

 

80 pC

 

(thermionic

 

injector)
–

 

bunch

 

length

 

Δt

 

< 10 ps precise definition of neutron time of flight
–

 

micropulse

 

repetition

 

rate 13 MHz/2n

•
 

reduced
 

repetition
 

rate for
 

time of flight
 

measurements
 

100 kHz –
 

500 kHz
 average

 
beam

 
current

 
8 –

 
39 μA

 
(beam

 
power 300 –

 
1600 W)

•
 

From
 

2009 : Superconducting
 

RF-Injector
 

(bunch
 

charge
 

2 nC) 
500 kHz / 1 mA  

average beam power > 40 kW for time of flight measurements !

•
 

flight
 

path
 

4.0 -
 

8.0 m
•

 
neutron

 
intensity

 
on target

 
up to  1.5·107 cm-2

 

s-1

•
 

neutron
 

energy
 

range
 

100 keV
 

< En

 

< 10 MeV 
(similar

 
to the

 
neutron

 
energy

 
range

 
in a fast reactor) 

•
 

energy
 

resolution
 

ΔE/E < 1 % 
at 6.0 m flight

 
path
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Totale Neutronenquerschnitte

Al target: n*d
 

= 0.242 barn-1

measurement
 

time = 33 h
ΔE/E = 0.7% @ 2 MeV
(Δσ/σ)stat = 4.5% @ 2 MeV

Ta target: n*d
 

= 0.142 barn-1

measurement
 

time = 33 h
ΔE/E = 0.7% @ 2 MeV
(Δσ/σ)stat = 1.9% @ 2 MeV
New data

 
between

 600 –
 

1800 keV
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Neutron time of flight
 

spectra

background
 

subtracted
100 kHz pulse rate, 
<1 μA average

 

beam

 

current
neutron

 

intensity: 500 n/s

photon

 

peak

 

width: 750ps FWHM 
dominated

 

by

 

time resolution

 

of 
the

 

plastic

 

scintillators

Poster by
 

Roland Beyer 
N02-405 
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Neutron Spectra: Plastic
 

Scintillator
 

-
 

235U Fission Chamber

Feb 08 plastic
 

scintillator
 Electron

 
energy

 
33 MeV 

MCNP simulation
 

underestimates
high energy

 
part

 
(PTB)

⇒preequilibrium
 

component

Nov 07 PTB fission
 

chamber
 neutron

 
intensity

 
1*105

 

/s 
electron

 
energy

 
25 MeV

 very
 

low
 

thermal neutron
 

background
 JCd

 

/J
 

< 8*10-5

from
 

comparison
 

with/without
 

Cd absorber
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LASER

PHOTO
CATHODE

1.   direct production 
of short pulses:

laser & photo cathode

2.    high acceleration     
field at cathode:

radio frequency field

3. CW operation for 
high average 

current:

superconducting 
cavity

ELBE SRF PHOTO 
INJECTOR

RF
FIELD

SC NIOBIUM
CAVITY

e-

SRF photo
 

injector: Talk N48-3 by
 

Jochen  Teichert

Generation of high brightness electron beams

First beam: November 19,2007

High charge
 

mode 2 nC / 500 kHz
available

 
in  2009
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Experimental  setup
•

 
Target:

–

 

natFe: 52 mm diam., 41 g 20 g in beam
•

 
Absorber:

–

 

Al, Ta for transmission measurements
•

 
ELBE beam:

–

 

32.8 MeV
–

 

1.7 –

 

2.3 μA
–

 

101 kHz

Inelastic scattering detected by double time

 of flight measurements: 
•

 

time of signal from BaF2 
energy of incoming neutron (ΔE/E ca. 1 %)

• time difference between BaF2

 

- plastic
energy of the outgoing neutron (ΔE/E ca. 10 %)
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The detector setup



Institute of Radiation Physics Arnd Junghans www.fzd.de 19.02.2010

Inelastic neutron scattering (n,n’γ)

signature for inelastic scattering:
•

 
coincident detection of a neutron and a photon

•
 

kinematics has to match:
–

 

measure energy of incoming neutron En,in
calculate energy of scattered neutron En,out
measured and calculated En,out have to match within uncertainties

En,in

En,out
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Inelastic neutron scattering -
 

kinematics

Ein,kin … incoming neutron energy
mn … neutron mass
mFe … target mass
Ex … excitation energy
θ

 
… neutron scattering angle

( ) ( ) ( ) ( )**,,,, FeFeoutoutFeFeinin pEpEpEpE rrrr
+=+

( ) ( )
( )( )

( ) ( ) θ

θ

22222

2222

cos

2
cos

ninnFein

inFeFein

nininFe

mEmmEMC

EmmEMB
mEEmA

−++=

++−=
−−+=( )ACBBE Aout 42

2
1 −±−=

noutkinout mEE −=,

nkininin mEE += , xFeFe Emm +=*

2
2 2

*
22

FenFe mmmM −+=

0=Fepr
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The electronics setup
For plastic detectors:
• TDC CAEN V1190A

• 2x QDCs

 

CAEN V792
For BaF2

 

array:
• 11x TAPS BaF2

 

Readout CAEN V874B
• TDC CAEN V1190A

• 3x Power PCs CES RIO3 8064
for readout and list mode acquisition

• Trigger logic with dedicated FPGA 
CAEN V1495:
downscaling for 15 plastic inputs
downscaling and majority for 52   
BaF2

 

inputs
32 veto inputs
9 trigger outputs
2 downscaled trigger output
measurement of total dead time
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The electronics setup
For plastic detectors:
• TDC CAEN V1190A

• 2x QDCs
 

CAEN V792
For BaF2

 

array:
• 11x TAPS BaF2

 

Readout CAEN V874B
• TDC CAEN V1190A

• 3x Power PCs CES RIO3 8064
for readout and list mode acquisition

• Trigger logic with dedicated FPGA 
CAEN V1495:
downscaling for 15 plastic inputs
downscaling and majority for 52   
BaF2

 

inputs
32 veto inputs
9 trigger outputs
2 downscaled trigger output
measurement of total dead time
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Scheinbare Breite der Dipolriesenresonanz

Carlos et al., Nucl. Phys.  A219 (1974) 61

IAEA-TECDOC-1506 IAEA, Vienna, 2006
http://www-nds.iaea.org/RIPL-2/
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Zeitplan Forschungsprogramm
2008-2009:
•

 
(n,n‘γ) Messungen mit thermionischem

 
Injektor an

 Strukturmaterialien und Transmissionsmessungen 
•

 
Optimierung des Untergrunds (Vakuumstrahlrohr, Abschirmung, Transmission 
der Strahlführung)

•
 

Erhöhung der Strahlintensität bis ca. 20 μA mit thermionischem
 

Injektor
•

 
Spaltkammer mit 235U als Prototyp für Messung mit minoren

 
Aktiniden

 (Primärstrahlmonitor)
•

 
Messungen zur Photonenstärkefunktion an ELBE und IKI Budapest (Reaktor)

 (EFNUDAT TAA Mittel für FZD) Mai 2009 / Oktober 2009
•

 
Vollständige Strahldiagnose der Neutronenbeamline

 
an ELBE 

(Strahl-Position, Strom)
•

 
Testmessung mit monoenergetischen Neutronen aus dem  DT-

 
Generator

2010-2012:
•

 
Messung mit SRF Injektor und Minoren

 
Aktiniden-Targets

 sowie (n,n‘γ) Messungen an Strukturmaterialien
•

 
Entwicklung von Aktinidentargets

 
(BMBF Projekt)

•
 

Optimierter Flugzeitaufbau mit Ausbau von ELBE 
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Spaltquerschnitte von Minoren
 

Aktiniden
Experimentelle Herausforderungen:
1.

 
Herstellung einer schnellen Spaltkammer MA target

 
von CERN n-TOF(Tabelle)

2.
 

Produktion  des MA Targets
 

(Herstellung dünner homogener Schichten aus
 spaltbarem Material) 

3.
 

nELBE
 

Betrieb mit voller Strahlintensität SRF-Injektor
 

mit perfekter
 Strahltransmission und Strahldiagnose

Nuklid Spaltratenfaktor Messzeit (thermion.)/h Messzeit (SRF)/h

232‐Thorium 30 208 62

235‐Uran 1.4 10 3

236‐Uran 39 273 82

238‐Uran 20 141 42

237‐Neptunium 13.7 97 29

241‐Americium 121 844 253

243‐Americium 33 230 69
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Präzisionsmessung
 

der
 

Photodissoziation
 

des Deuterons und der
 Umkehrreaktion

 
bei

 
Energien

 
im

 
Bereich

 
der

 
Big-Bang-Nukleosynthese

•

 

Astronomische Beobachtungen zur Bestimmung der Elementhäufigkeiten und zur Messung der 
kosmischen Hintergrundstrahlung haben in den letzten Jahren sehr

 

genaue Ergebnisse geliefert
•

 

BBN-Netzwerkrechnungen

 

beruhen allerdings zu Teilen nur auf Theoriedaten

DFG-Projekt JU 2705/1-1

d + γ →

 

p + n
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Präzisionsmessung
 

der
 

Photodissoziation
 

des Deuterons und der
 Umkehrreaktion

 
bei

 
Energien

 
im

 
Bereich

 
der

 
Big-Bang-Nukleosynthese

•

 

Photodissoziation

 

des Deuterons durch

 Bremsstrahlung

 

an ELBE (1.6 MHz 
Wiederholrate; p*c = 5.5 MeV), 
Neutronen-Flugzeitmessungen

 

mit

 

Plastik-

 Szintillationsdetektoren

 

(Nachweis

 

von 
Neutronen

 

bis

 

30 keV), Messung

 

des 
Photonenflusses

 

durch

 

resonante

 

Streuung

 an 27Al
•

 

Status: 2 x 10 Schichten

 

(Mai/Sep 2009)

 Ausblick: weitere

 

Strahlzeit

 

beantragt

 (Statistik) Dissertation: Roland Hannaske

DFG-Projekt JU 2705/1-1
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Drittmittelplanung
•

 
EFNUDAT läuft bis 10/2010

 Nachfolgeprojekt  (Transnational Access Activity) in Vorbereitung
•

 
Koordination BMBF Verbundantrag „Transmutationsrelevante

 
Kernphysik-

 Experimente mit Einsatz moderner technologischer und numerischer
 

Methoden“
 eingereicht zusammen mit TU Dresden, U Mainz, U Köln, TU München, PTB 

Braunschweig . Endgültige Förderentscheidung soll sehr bald mitgeteilt werden.
•

 
DFG Projekt zur BBN Nukleosynthese

 
bis Oktober 2011
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Erweiterung der experimentellen Möglichkeiten
•

 
MA Targetentwicklung

 
der Radiochemie  CERN nTOF

 
Targets

 Elektrodeposition dünner Schichten Minorer
 

Aktiniden
 (BMBF Verbundprojekt) (Neues interdisziplinäres Teilprojekt)

•
 

Aufbau eines LaBr3 Detektorarray (Energieauflösung 3%) zur Messung der 
inelastischen

 
Streuung und des Neutroneneinfangs. 

Weiterentwicklung der Datenaufnahme mit schnellen Digitizern
•

 
Zusammenarbeit mit Sicherheitsforschung: Teilchentransportrechnungen 
zur Simulation der Experimente  A. Ferrari

•
 

Nutzung von monoenergetischen D-D und D-T Neutronen 
zusammen mit TU Dresden

•
 

7Li(p,n)
 

7Be monoenergetische Neutronenerzeugung  (komplementäre 
Neutronenquelle)
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Neutronenflugzeitmessplatz 

Größerer Messraum weniger Streuung, bessere Untergrundbedingung
Auskopplung des Neutronenstrahls unter Rückwärtswinkel 

Reduktion Gamma-Flash
Vorbereitung durch MCNP und FLUKA Simulationen A. Ferrari, E. Birgersson
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nELBE
 

Neutronenspektrum

•

 

Elektronenstrahlenergie 33 MeV 
•

 

MCNP Simulationsrechnung stimmt gut mit der Messung überein
•

 

Neutronenspektrum wie in einem schnellen Reaktor
•

 

PTB Spaltkammer (235U) zeigt sehr niedrigen Untergrund von thermischen Neutronen JCd

 

/J

 

< 8*10-5
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Zusammenfassung

•
 

Durch Kernreaktoren kann klimafreundlich Strom produziert 
werden.

•
 

Neue Reaktorkonzepte der IV. Generation erlauben die 
Minimierung der langlebigen Abfälle durch Transmutation

 mit schnellen Neutronen.
•

 
Endlagerungsproblem wird durch Partitionierung

 
und 

Transmutation
 

entschärft.
•

 
Genaue Daten für Reaktionen mit schnellen Neutronen 
werden benötigt. (n,n‘γ) (n,tot) und (n,f) mit radioaktiven 
Targets.
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Frankfurter Neutronenquelle am Stern-Gerlach
 

Zentrum 
(FRANZ) 7Li(p,n)7Be

Protonenbeschleuniger: Ep

 

= 1.9 –

 

2.4 MeV, 20 –

 

250 kHz Wiederholrate, 
Pulslänge am Target 1 ns (bunch

 

compression) 
Strahlleistung 21 kW (mittlerer Strahlstrom = 10 mA)

Neutronenenergie: 100 –

 

500 keV Komplementär zu nELBE, FZD
Neutronenproduktionsrate:  5* 1010

 

n/s  
am Versuchstarget: 3*107

 

n/s
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Simulation von virtuellen Kernreaktoren

•
 

Kernreaktordesign mit modernen 
Hochleistungsrechnern

•
 

Detaillierte fluiddynamische
 Simulation in realistischer 

Geometrie 
•

 
Fundamentale Simulation der 
Prozesse auf atomaren Niveau 
in Teilen des Reaktorkerns

•
 

Grundlage: Genaue Daten für 
neutroneninduzierte Reaktionen

Quelle: Argonne National Laboratory
IBM BlueGene/P

 
Supercomputer
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