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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje problematike transmutécie vyhoreného jadrového
paliva. Opisuje urychlovacom riadeny transmutor, ako aj jeho jednotlivé kompo-
nenty. St uvedené aj priklady konkrétnych projektov, ako st MYRRHA a CiADS.
Hlavnym cielom prace je skimanie materidlov spala¢ného guldckového terca. Po-
rovnavali sa fyzikalne vlastnosti materiadlov, produkcia neutrénov generovanych in-
terakciou s dopadajicim protonovym zvazkom a vysledné energetické spektrum ne-

utrénov. Vypocty boli robené pomocou programu TALYS.

KLUCOVE SLOVA
Transmutacia, ADS, MYRRHA, CiADS, urychlovac, spalacny guldckovy terc, jad-

rovy transmutor, spalacna reakcia

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of transmutation of spent nuclear fuel. It
describes the accelerator driven transmutator as well as its individual components.
Examples of specific projects such as MYRRHA and CiADS are also given. The
main objective of the thesis is the investigation of material properties of the spalla-
tion granular target. Compounds of heavy and light elements have been considered.
Their physical properties, the number of neutrons generated by interaction with
impinging proton beam and the resulting neutron energy spectrum were compared.

The calculations were performed using the TALYS program.

KEYWORDS
Transmutation, ADS, MYRRHA, CiADS, accelerator, granular spallation target,

nuclear transmutor, spallation reaction
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Uvod

V dnesnej dobe sa ¢im dalej tym viac hovori o tom, ¢o budeme robit s vyhorenym
jadrovym palivom. Z uholnych elektrarni prechadzame na jadrové. V azijskych kra-
jindch ako napriklad Cina a India sa stavaji jadrové elektrarne vo velkom tempe.
To bude znamenat vacsi dopyt po jadrovom palive a teda aj vacsi objem pouzitého

paliva.

Méame viacero moznosti ako nalozif s vyhorenym jadrovym palivom. Prvou z
nich je dlhodobé ulozenie paliva do hlbinného uloziska. Kedze toto palivo obsahu
este velké mnoZstvo Stiepneho materialu, bola by ho $koda nevyuzit. Dalsou je pre-
pracovanie a opatovné vyuzitie takéhoto paliva. Poslednou je transmutacia. Ta sa v
minulosti mohla javit ako technologicky nedostupna a prilis draha avsak postupnym

vyskumom sa nam otvaraju nové cesty k tomu ako ju vyuzif.
Jednou z moznosti transmutacie je pouzitie urychlovacom riadeného transmu-

toru. Sucastou transmutoru je aj spalacny ter¢. Vedci v Cine sa snazia o vyvinutie

nové typu terca. Jeho material bude v tvare gulocok.
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1 Prepracovanie vyhoreného jadrového
paliva

Pod pojmom prepracovanie pouzitého jadrového paliva si mozeme predstavit zno-
vuziskanie plutonia a uranu a jeho dalSie spracovanie na novy typ paliva. Jedna sa
o separaciu od zvysnych Stiepnych produktov a aktinoidov, ktoré sa v palive nacha-
dzaji. Percentudlne zasttipenie jednotlivych prvkov vo vyhorenom palive mozeme
vidiet na prilozenom obrazku 1.1. Takto ziskany urdn sa moze obohatit a spolu s

pluténiom sa moze pouzit na vyrobu paliva MOX [1].

Gerstvé
palivo
- \/
zlozenie 4
aliva po Stiepne produkt
Fz/yhorgm . 550 4 Pu U-2350. U-238
1% 1% 93%

Odpad 65 % Sstiepitelného Pu

2 U sa recykluje
sa vyuzije na MOX

Obr. 1.1: Zlozenie vyhoreného jadrového paliva (upravené) [2]

Vo svete sa nachadza niekolko prepracovacich tovarni. Kedze prepracovanie je
velmi drahy proces nachadzaji sa hlavne v ekonomicky silnych krajinach. Mdzeme
spomentt Velkd Britaniu (Sellafield), Rusko (Majak) alebo Japonsko (Rokkasho-
Mura). Tovaren Sellafield bola zatvorena v roku 2022. Rokkasho-Mura este len caka
na svoje spustenie. V najvacsom mnozstve sa prepracovaniu venuju vo Franctuzsku.
Krajina ma az 56 jadrovych reaktorov. Vo vsetkych sa pouziva palivo z prepracovacej
stanice v La Hauge, ktora patri medzi najvicsie na svete. Stanica La Hauge vznikla
v roku 1976. Od tej doby 1iou preslo vyse 40 000 ton paliva (3], [4].
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1.1 Palivo MOX

MOX, alebo v angli¢tine mixed oxide fuel, je relativne novy typ paliva a vznika
prepracovanim uz pouzitého paliva. Sklada zo zmesi oxidu uranicitého (UQO3) a oxidu
plutonicitého (PuO;). Prvykrat bolo pouzité v roku 1963. Jeho komercné vyuzivanie
zacalo az v 80. rokoch 20. storocia. Pouziva sa vécsinou v tlakovodnych reaktoroch
v Belgicku, Francizsku a Japonsku. MOX tvori obvykle tretinu aktivnej zény. Do
budicnosti sa pocita aj s vacsim podielom paliva. Aj v pripade, ze palivo MOX
bude pokryvat 50% aktivnej zény, bude reaktor pracovat na svojich nomindlnych
parametroch. Akurat nam zrastie pocet riadiacich tyc¢i. Vyhodou je, Ze koncentraciu
stiepitelnej zlozky mozeme ovplyvnit mnozstvom pluténia v palive. Pouzitim tohto

paliva sa taktiez znizuje objem odpadu, ktory bude treba trvalo ulozit [2].

Specifické vlastnosti paliva MOX

o Vyssia absorpcia tepelnych neutrénov

» Nizsi podiel oneskorenych neutrénov

o Nizsia tc¢innost riadiacich a regulac¢nych prvkov
o Vyssia prevadzkova teplota

« Vyssi obsah aktiniodov v oziarenom palive [4]

1.1.1 RepU

Zlozenie prepracovaného uranu (RepU) zavisi od pociatoéného obohatenia a casu,
pocas ktorého bolo palivo v reaktore. Vaésinu z paliva (priblizne 96%) tvori uran.
7Z tohto urdnu je menej ako 1% Stiepny izotop 2*°U. Dalsou délezitou zlozkou je
pluténium, ktorého je az 1%. Oba prvky sa daji recyklovat ako Cerstvé palivo, ¢im
sa uSetri az 30 % prirodného urdnu. RepU je cenny najmé pre svoju schopnost

premieniat *3U na ?3*Pu. Vznikne ndm teda dalsi Stiepny materidl [5].

1.1.2 REMIX

Palivo REMIX (Regenerated Mixture) sa vyraba priamo zo zmesi recyklovaného
uranu a pluténia. Tito zmes ziskame z prepracovaného pouzitého paliva. Tymto
procesom ziskame palivo s priblizne 1% #9Pu a 4% 23°U. Palivo vydrZi vyhorenie

50 GWd/t pocas styroch rokov. Po ochladeni a opatovnom spracovani sa urdn a
pluténium opét recykluju. Avsak musime do neho pridat aj mierne obohateny uran.
Takymto sposobom ho moézeme az péatkrat prepracovat. V porovnani s palivom MOX

st néklady na vyrobu paliva vyssie kvoli vysokym trovniam aktivity [6].
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1.2 Transmutacia

Transmutacia oznacuje fyzikalny proces, pri ktorom dochadza k premene jedného
prvku na iny. Je to teda proces, ktory vedie ku kratsiemu polcasu premeny alebo
dokonca k 1iplnej stabilite vznikajicich jadier. V suvislosti s riesenim jadrovych od-
padov o nej hovorime ako o ,spalovani“ jadrového odpadu zvysenym neutrénovy
tokom. Navyse pri procese Stiepenia alebo radiacného zachytu neutrénov moézeme

uvolnovat tepelnt energiu pouzitelni na vyrobu elektrickej energie [1].

Stiepne produkty, ktoré vzniknid jadrovymi reakciami vo vyhorenom palive, si
vacsinou nad pasmom stability. Aby sa z nich stali stabilné nuklidy, musia prejst
niekolkonasobnym zachytom neutréonov. Transmutéacia prebieha podla nasledovne;j
schémy:

o jadro (Z, A) absorbuje neutrén a v désledku radia¢ného zachytu sa premeni

na (Z, A+1),

o jadro (Z, A+1) je vo velkej vacsine radioaktivne a S~ rozpadom sa meni na

jadro (Z+1, A+1) [1].
Pri¢om pismeno Z sa oznacuje ako proténové cislo a pismeno A oznacuje nukleénové
¢islo. Plati tu rovnica:
A=7Z+ N (1.1)

,kde N oznacuje pocet neutrénov.

Transmutaciu si mézeme ukazat na priklade dvoch radioaktivnych nuklidov.
Jedna sa o technécium ®Tc a jod 1. Oba nuklidy st charakterizované velmi dlhym
polcéasom premeny. Problémom je, ze nemo6zu byt Standardne ulozené pod zem do
hlbinného loziska. Lahko sa rozpustaji v podzemnej vode a tym padom sa jedno-
ducho dostavaji do ekosystému. Riesenim je ich transmutacia. Oziarenie technécia
99T¢ neutrénmi sposobi, Ze absorbuje jeden neutrén a stane sa z neho %°Tc, ktoré sa
za par mintt premeni na stabilné ruténium °Ru. V pripade, Ze na '°Tc pride pred
[~ premenou k zachytu neutrénu, vznikne nam izotop °*Tc. Podobny proces je aj
pri vzniku izotopu '92Tc. Oba tieto izotopy sa za relativne kratky ¢as dokdZzu pre-
menit na stabilné '°'Ru, respektive ®?Ru. . Podobne prebieha aj transmutécia jédu

1297 na stabilny xenén [1]. Transmutécia technécia Tc je zndzornend na obrazkul.2.
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stabilny stabilny stabilny

2,1.10° rokov 16s 14 min 5s

poléas premeny

Obr. 1.2: Schéma transmutdcie *Tc (upravené) [1]

1.2.1 Transmutacia aktinoidov

Dalsou skupinou radioaktivnych nuklidov vo VJP st nuklidy s poléasom rozpadu
niekolko tisic az miliénov rokov. Nazyvame ich aktinoidy (alebo transurany). Patria

sem napriklad izotopy pluténia, neptinia, americia a ctria [1].

K transmutécii takychto jadier moze dochadzat len pomocou Stiepenia. Je to z
toho ddévodu, ze ziadny fazsi prvok nemé stabilny izotop. Ako priklad si ukazeme
transmutéciu nepttnia 2’Np [1]. Tento proces je ukdzany na obrazku 1.3.

~1 dochddza na

Pri vysokej hustote neutrénového toku, priblizne 10*® cm=2.s
izotope 2¥"Np k radia¢nému zachytu za vzniku izotopu 2**Np. Po dalsom zichyte
neutrénu vznikne 3°Np, ktory sa uz moZe Stiepif. Pri vysokom toku neutrénov sa

23TNp stéva palivom [1].

Avsak, ak je izotop nepttinia 2"Np vystaveny neutrénovému toku s nizSou husto-
tou, tak sa izotop 2**Np premeni na nestiepitelné pluténium 2**Pu. Musi teda prist
k dalsiemu radia¢nému zachytu za vzniku 23°Pu a néslednému Stiepeniu cez izotop
240Py. Pri nizkom toku neutrénov teda potrebuje aZ 4 neutrény na to aby mohlo

prist k stiepeniu. Z toho vyplyva, Ze pri nizkej hustote toku sa z 2"Np stava jed,
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alebo inak povedané, parazitny absorbator neutrénov [1].

Stiepenie

2.1.106 rokov 2.1 dita . o
Stiepenie

pol&as premeny

Obr. 1.3: Schéma transmutdcie *"Np (upravené) [1]
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2 Urychlovacom riadené systémy

Systém ADS (accelerator driven system v preklade systém pohanany urychlovacom )
mé za tlohu vysporiadat sa s 2 hlavnymi problémami. Je to hlavne nedostatok 2*°U,
ktory by mohol nastat v budtcnosti ak budeme stavat stdle viac velkych jadrovych
elektrarni. Druhym problémom je toxicita paliva a ziarenie dlhodobo Zijtcich izoto-

pov [7].

Prvy systém na principe ADS bol navrhnuty v péatdesiatych rokoch 20. storo-
c¢ia. Prebiehal pod vedenim E. O. Lawrenca, ktory chcel pomocou neho produkovat
Stiepny urdn 2*3U z nuklidu théria 32Th a taktieZ Stiepny izotop pluténia ??Pu z

2387 [4]. Popisuju to rovnice z obrazku?2.1.

, iy 5* s - Py
22 4 Ly 237 233 p, B 23377
22.3m 26.97d
WBI7 4 gy 2397 B 239Np B , 239 p,,
23.45m 2.35d

Obr. 2.1: Rovnice transmutécie *3*Th a #3%U [7]

Tento projekt mal vyriesit problémy Spojenych statov americkych s nedostatkom
materidlu na vyrobu jadrovych hlavic. V tom c¢ase mali Spojené Staty maly pocet
uranovych nalezisk. AvSak s postupnym objavovanim novych néalezisk bol projekt po

niekolkych rokoch zastaveny [4].

Neskor ,v devétdesiatych rokoch 20. storocia, zacali skimat vedci z Japonska,
Spojenych Statov a Eurépy moznosti systémov ADS. V rovnakej dobe sa objavili
dalsie dva koncepty urychlovacom riadenych systémov. Prvym je projekt C.D Bo-
wmana v laboratoriu v Los Alamos v USA. Ten bol zamerany na transmutéciu
radioizotopov s dlhym polc¢asom rozpadu. Tie vznikali z jadrového odpadu pomocou
tepelnych neutrénov. Druhym bol vyskum C.Rubbiu z eurépskeho instititu CERN
sidliaceho vo Svajéiarsku. Tento bol primérne zamerany na transmutdciu 2*2Th na
izotop urdnu 233U a ziskavania energie z jeho Stiepenia [4]. Oba tieto projekty budu

detailnejsie popisané v kapitole 3.2.2.
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2.1 Spalac¢na reakcia

Spalacné (tiez nazyvand aj triestiva) reakcia nastava v pripade, Ze sa vysokoenerge-
ticky nabita castica stretne s jadrom tazkého materidlu (napriklad Pb, Bi, W, Th,
U, Ne alebo Am). Nabité castice pritom dosahuji az rychlost svetla. Tieto ¢astice
reaguju s nukleénmi a nie jadrom ako celkom. Priebeh tejto reakcie je znazorneny
na obrazku 2.2. Pri interakcii jadra tazkého materidlu a ¢astice vznikne vela novych

volnych castic, mnoho mensich jadier (odstepkov) a ~y ziarenie [1], [4].

kaskadne
castice
~100 MeV A

® proton
O neutrén

medzijadrova

rychle kaskada
primarne
Castice
p* vznik mnohych mensich jadier
= \ a odparenie hadrénov
~1Gev E =3,5MeV

vysokovzbudené
jadro

Obr. 2.2: Schéma spalacnej reakcie [1]

Spalacna reakcia sa sklada z troch po sebe iducich faz. V prvej faze sa urychlené
castice zrazaju s nukleéonmi v jadre tazkého materialu. Znamend to ze castica na-
razi do skupiny nukleénov ktoré si pohromade. Pri zrazke odovzda energiu na tieto
nukledny, ktoré ju mozu odovzdat este dalej. Tento proces sa nazyva vnitrojadrova
kaskada. V tejto faze sa produkuje priblizne tretina vSetkych neutrénov. Ich energie
sa pohybuju v stovkach MeV [4], [8].

Nasleduje druha faza, ktorti nazyvame predrovnovazna emisia nukleénov. Pri
nej vyletuji nukledény s energiou pohybujicou sa v rozmedzi 10-100 MeV. Napriek
tomu, Ze tato energia je pomerne velka, nestaci na vyvolanie dalsej spalacnej reakcie.
Predovsetkym ide o neutrony, ktoré nemusia prekonavat Coulombovu bariéru vy-
tvarani nabojom jadra. Coulombova bariéra prestavuje energeticki bariéru, ktori

musi Castica prekonat aby mohla prebehntt jadrova reakcia. Energia castic sa teda
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rovnomerne rozlozi a vznikne vysoko ohriata kvapalina [4], [8].

Posledni fazu nazyvame odparovacia. V nej sa jadro zbavuje energie vyparova-
nim neutrénov. V tejto faze sa produkuje najviac neutrénov. Ich energia dosahuje
1-2 MeV. T4 je priblizne rovnaka aj pri stiepeni jadra. Stredny pocet neutrénov
vyprodukovanych v jednej spalacnej reakcii sa liSi v zavislosti na energii urychlenej
castice a type tazkého prvku [4], [8].
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3 Technolégie pre transmutaciu vyhoreného
jadrového paliva

3.1 Urychlovacom riadeny jadrovy transmutor

Sklada sa z troch zakladnych casti. Prvou je protéonovy urychlova¢. Druhou je terc,
na ktory dopadaji urychlené protény. Tretou castou je reaktor, ktory obklopuje terc
[8]. Kazdu z tychto Casti si teraz rozoberieme podrobnejsie. Schéma transmutoru je

znazornena na obrazku 3.1.

3.1.1 Urychlovac

Urychlovace st nevyhnutnymi komponentmi vSetkych podkritickych systémov ADS.
Pozaduje sa spolahlivost, vysoka energia a vysoka intenzita zvéizku. Linearny urych-
lIova¢ (LINAC) je jediny typ urychlovaca, ktory splita pozadované vlastnosti. Line-
arne urychlovace si schopné urychlit protony s pridom rdadovo 100 mA az na nie-

kolko GeV. V praxi sa pritom pouzivaji vykony s velkostou niekolko stoviek MW [1].

Na dosiahnutie pozadovanej intenzity neutrénov, ktoré sa uvolnuji zo spalac-
ného terca, musi byt intenzita zvéizku proténov vysoka. Ta sa udava pomocou prudu.
Predpoklada sa, ze prudy v urychlovacoch pouzivanych v zariadeniach ADS by mali
dosahovat desiatky az stovky miliampér, ¢o zodpoveds radovo 10'7 az 10'® proténov

za sekundu [8].

Dalsou moznostou ako by sme mohli produkovat vysokoenergetické protény pre
mierne podkritické systémy su kruhové urychlovace (napriklad cyklotrény alebo
synchrotrény). AvSak tie si obmedzené na maximalne energie v stovkdch MeV a
priudy len v niekolkych mA. Moznym kompromisom na dosiahnutie pozadovanych
parametrov urychlovaca by mohlo byt spojenie zvazkov z dvoch alebo viacerych kru-

hovych urychlovacov do jedného, ktory by bol nasledne vedeny do terca [1].

Bez ohladu na typ pouzitého urychlovaca by mal byt zviazok proténov stabilny.
Tym sa minimalizujt vykyvy vykonu v podkritickom stibore. V oblastiach blizkych

kritickym je totiz velkd citlivost na zmenu vykonu [1].

3.1.2 Ter¢

Pri interakcii castice s tercom dochadza k réznym fyzikalnym procesom a mecha-

nizmom ktoré menia vlastnosti terca a castice. Jednym z nich si aj jadrové reakcie.
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Moéze tu dochédzat ku vzniku a emisii novych castic a elektromagnetického Ziarenia.
Ter¢ obsahuje aj rozne pridavné zariadenia ktorymi moézu byt napriklad chladenie

terca, drziak terca, nastavovace polohy a podobne [1].

Zakladnou vlastnostou terca je, ze jeho atémy obsahuju velky pocet nukleénov.
To zaisti produkciu velkého mnozstva neutrénov pri spalacnej reakcii. Velkym prob-
lémom, ktory tu vznika, je odvod tepla. Teplo vzniké pri zastaveni proténov, ked sa
ich kineticka energia premiena na tepelni. Tepelny vykon, ktory musime z terca od-
vadzat sa pohybuje v desiatkach MW. Preto sa vacsinou predpoklada, Ze ter¢ bude
z tekutého materislu a bude zdroveti splitat aj funkciu chladiva. Takyto teré moze
byt bud z olova alebo zo zmesi olovo-bizmut. Tito zmes sme si blizsie popiSeme
v kapitole 3.4.1. Urc¢itou nevyhodou pouzitia bizmutu je produkcia radioaktivneho

polénia (jednd sa hlavne o jeho izotop 210) [8].

Okrem kvapalného terca, ktory je pouzity pri projektoch MYRRHA a SNS, moze
byt ter¢ aj v inej podobe. Momentalne sa skiima rotacny pevny ter¢ z volframu
na projekte ESS. Cinsky vedci, pracujici na systéme CiADS, sa zase zaoberaji

vyvinutim guléckového terca [9)].

3.1.3 Reaktor

Tretou stucastou transmutoru je reaktor, v ktorom je ulozeny spala¢ny terc¢. Kon-
krétne usporiadanie paliva, transmutovaného radioaktivneho odpadu a pripadného
moderatora bude zavisiet od zamerania systému. Existuju tri moznosti:

1. Vyroba energie prostrednictvom transmutdcie 23*Th na 233U alebo 23U na
239Pu a ich ndsledného Stiepenia. Tieto rovnice transmutdcie st ukdzané v
kapitole 2.

2. Transmutacia radioaktivnych prvkov z vyhoreného jadrového paliva. Kedze sa
vo velkej miere jednd aj o izotopy uranu a transuranov, energia sa ziskava ich
Stiepenim.

3. Velmi efektivne spalovanie pluténia, ktoré by mohlo byt pouzité na vyrobu
zbrani [8].

Spektrum rychlych neutrénov vznikajice v spalacnom terci uprostred reaktora

je vhodné pre transmutaciu z dvoch doévodov:
1. Rychle neutréony stiepia takmer vsSetky aktinoidy. Pritom poskytuju dalsie
rychle neutréony a tym zvysia pravdepodobnost transmutacie plutonia a inych

aktinoidov.

22



2. V rychlom spektre vyprodukuje transmutor nadbytok neutrénov, ktoré po spo-
maleni moézu transmutovat stiepne produkty s dlhodobym polc¢asom rozpadu.

Napriklad sa jedna o prvky technécium a jéd [1].

Pre rychle spektrum neutrénov sa ako chladivo pouziva kvapalny kov. Najcastej-
sie ide o zmes olova a bizmutu (LBE). Teplota topenia LBE je 125°C. Ako chladivo

mozeme pouzit aj sodik, ktory ma teplotu topenia 98°C [1].

Elektricka
| Urychlovaé I < wslet
Protonovy
zvazok Y 1
/ZD =
Turbina Generator
-,
Parogenerator E Kondenzétor
Podkritické v
jadro reaktoru \
\ <
Spalaény

ter¢

Obr. 3.1: Urychlovacom riadeny transmutor (upravené) [10]

3.2 Historické transmutacné projekty

3.2.1 Projekty v Rusku

Vyskum tychto projektov prebiehal hlavne v Spojenom tustave jadrového vyskumu
v Dubne. Nachédza sa v Rusku na severnej hranici Moskovskej oblasti. Hlavnym
iniciatorom vystavby bol Igor Vasilievi¢c Kurcatov. V roku 1946 sa sovieti rozhodli
postavit proténovy urychlovac, ktory nazvali Synchrocyklorén [4]. Postupne sa do
prevadzky dostavali aj iné urychlovace, o ktorych si podrobnejsie povieme v dalsich

kapitolach.
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Sychrofazotron

Tento urychlovac¢ dokazal urychlit protony az na energiu 10 GeV. S pouzitim deute-
ronov prichddza aj poziadavka na naroc¢nejsiu konstrukciu urychlovaca. Je to hlavne
kvoli tomu, Ze s rasticim nadbojom prvku sa zvic¢sSuje mnozstvo energie, ktora sa
premeni na teplo. Komora pre urychlovanie deuterénov mala priemer 0,5m. Pre
usmernenie zvizku urychlenych castic sa museli pouzit magnety, ktorych hmotnost
bola 36 000 ton. V roku 2000 bol z ekonomickych dévodov vyradeny z prevadzky

4], 8]

Fazotron

Tento urychlovac bol svojho ¢asu najvacsi na svete ked dokéazal produkovat protény
s energiou az 560 MeV. Jeho velkou vyhodou bola tiez vysoka intenzita proténov. Na
urychlovaci prebiehal vyskum jadrovych reakcii, fyzika pevnych latok a medicinsko-
biologicky vyskum zamerany na onkologické choroby, ktory bol tspesny. V roku
2005 ho zachvatili plamene, ktoré zni¢ili vyvod zvizku. Byval vyuzivany k onkolo-
gickym terapidm. Taktiez bol pouzity k ozarovaniu spalacného tercu QUINTA [4].

Urychlovac fazotrén je ukazany na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Urychlova¢ fazotron [§]
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Nuklotréon

Nuklotrén nahradil v priebehu devatdesiatych rokov uz dosluhujtci synchrofazotron.
Urychlovacia komora mé priemer 251,5 m. Dokéaze urychlit protény ne energiu 12,8
GeV a slizi k urychlenie fazkych ionov. Chladenie je zaistované pomocou hélia.
Na urychlovaci prebieha vyskum v oblasti jadrovej a medicinskej fyziky. Tiez sa tu

skiima oblast dozimetrie [4].

QUINTA

Spalacny ter¢ QUINTA je nastupcom teréu E+T (Energia+Transmutacia), ktory sa
vyuzival pre potreby synchrofazotronu a nuklotronu. Zariadenie QUINTA sa sklada
z terca z prirodného urdnu. Ako moézeme vidiet na obrazku 3.3, modul sa sklada z
piatich sekcii. Kazda cast ma dizku 114 mm. Medzi jednotlivymi sekciami je medzera
17mm. Do nich sa umiestnuju specialne hlinikové dosky na ktorych si pripevnené

vzorky [4].

Celkova hmotnost modulu je 540kg, z ¢oho 512 kg predstavuje hmotnost prirod-
ného uranu. Jednotlivé sekcie sii umiestnené v hlinikovych nadobach tvaru sesthranu.
Urén je zapuzdreny v hlinikovom pokryti vo forme tyci. V prvej sekcii sa ich na-
chédza 54. Ty¢ mé priemer 36 mm, dizku 104 mm a hmotnost 1,72 kg. Celkova
hmotnost prvej sekcie je 92 kg. Ostatné 4 sekcie st zlozené zo 61 tyc¢i. Potom jedna
sekcia vazi 105 kg. Spalacny terc je zo vsSetkych Siestich stran obklopeny olovenymi
tehlami sirky 100 mm [4].

131 ‘ I

Obr. 3.3: Spalacny ter¢ QUINTA [4]
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3.2.2 Projekty v Eurépe a Spojenych statoch americkych

ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology) je vSobecny nézov pre urych-
lovacom riadené transmutacné technolégie. Zahina to niekolko nazvov technologii,
ktoré pracuji na rovnakom principe. Patria sem projekty ADEP (Accelerator Driven
Energy Production) a ATW (Accelerator Transmutation of Waste), ABC (Accelera-
tor Based Conversion (of plutonium)) a APT (Accelerator Production of Tritium)
[4]. Tieto systémy boli uvedené do prevadzky v devitdesiatych rokoch 20. storocia

a popiseme si ich v nasledujuicich odstavcoch.

ATW

Projekt ATW (urychlovacom riadend transmutédcia odpadu) prebiehal z vicsej casti
v Los Alamos, v USA, kde ho viedol C.D. Bowman. Tento systém pouziva fluidné
palivo. Jeho stucastou bol linearny urychlovac s energiou 1,6 GeV a pridmi okolo 250
mA. Jeho najvacsimi vyhodami boli podkritickost systému a tiez fakt ze dokazal

pracovat s aktinoidmi, aj so Stiepnymi produktmi [4], [11].

ADEP

Skratku ADEP mo6zeme do slovenciny prelozit ako urychlovacom riadena produkcia
energie. Tento systém sluboval alternativu vo vyrobe elektrickej energie. Bol velmi
bezpecny aj v pripade uplnej straty chladenia. Jeho reaktor pouzival ako moderator
grafit a energia bola produkovand pomocou Stiepenia. Ako chladivo sa pouzivala
tekutd sol na baze zmesi fluoridu litia (LiF) a fluoridu berylia (BeF). To davalo
systému vysoku efektivitu a moznost riadit reaktor aj pri vysokych teplotach. Tento
projekt bezal vo vyskumom tstave CERN vo Svajéiarsku. Jednalo sa o podkriticky
reaktor, ktory pracoval na baze Th-U cyklu. Dalsou vyhodou bolo, Ze zasoby téria

st takmer nevycerpatelné [4], [11].

ABC

Skratka ABC znamend urychlovacom riadend premena pluténia. Systém bol navr-
hnuty tak, aby skratil polc¢as rozpadu niektorych produktov podobne ako tomu bolo
pri projekte ATW. V reaktore sa stiepilo 2*?Pu, ktoré bolo pouzité v jadrovych zbra-
niach a tiez vznika ako produkt stiepenia v komercénych reaktoroch. V sucasnosti
sa tato technoldgia dostala do tzadia z dovodu uprednostnenia vyroby paliva MOX
4], (1]
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APT

Vyznam skratky APT je urychlovac¢om riadend produkcia tricia. Vyskum spojeny so
systémom APT prebiehal hlavne v USA vo vyskumnych strediskdach v Los Alamos,
Brookhavene a narodnom laboratériu Sandia. Ich ciefom bolo vytvorit systém, ktory
bude alternativou k jadrovym reaktorom. Systém v Los Alamos tvoril urychlovac
s vykonom 1,7 GeV a priudom 100 mA. Po naraze urychlenych proténov do terca
sa uvolnili spalacné neutrony, ktoré boli dolezité pre udrzanie Stiepnej reakcie. Ako
moderator sa pouzivala bud lahka alebo tazka voda. V minulosti sa tricium skiimalo

z dévodu vyroby vodikovej bomby [4], [11].

Energeticky zosiliiova¢

Je to navrh, ktory vyuziva torium ako hlavny typ palive pri vyrobe elektrickej ener-
gie. Pritom produkuje minimum radioaktivneho odpadu. Jeho anglicky nazov je
Energy Amplifier (skratka EA). Navrhol ho taliansky vedec Carlo Rubbia. Projekt

mal vytycenych péat cielov:

o Vysoka miera inherentnej bezpecnosti;

e Minimélna produkcia dlho zijtucich radionuklidov a z toho vyplyvajica nepot-
rebnost vyuzitia hlbinného tloziska;

o Zabezpecenie o najnizsej miery mnozenia jadrovych materialov;

» Efektivnejsie vyuzivanie prirodného paliva namiesto toho, aby sa muselo obo-
hacovaf;
prevadzkova teplota v porovnani s doteraz pouzivanymi klasickymi lahkovod-

nymi reaktormi [4].

Co sa tyka spotreby paliva, tak EA je zhruba 250-krat u¢innejsi ako klasické re-
aktory. Je to hlavne kvoli tomu, ze aktinoidy vo vyhorenom tériu slizia ako zaklad
dalsieho cyklu [4].

Zakladna schéma sa prilis nelisi od ostatnych projektov postavenych na principe
ADS. Tato schéma je ukazana na obrazku 3.4. Urychlovac je konstruovany tak, aby
zaistoval energiu protéonov 1 GeV. Samotny energeticky zosilnovac¢ sa sklada z na-
doby s priemerom 6 metrov a vysky 30 metrov. Nadoba je naplnena tekutym olovom.
Teplo produkované jadrovou kaskadou je odvadzané pomocou styroch tepelnych vy-
mennikov. Cirkulacia olova je zaistovana prirodzenou konvekciou. Palivo v aktivnej
zone je vo forme peliet. Tie st umiestnené v tenkych ocelovych tyciach, ktoré tvoria

palivové stibory. Aktivna zona je tvorend tromi simernymi oblastami. Prva oblast,
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ktori tvori spalacny terc, neobsahuje ziadne palivo. Druha oblast je oblast s pali-
vom a tretia je mnoziva oblast zaplnend prepracovanym oxidom tori¢itym (ThOy).

Nomindlny vykon zosiliiovaca je 1500 MWt [4].
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Obr. 3.4: Principialna schéma energetického zosilnovaca (upravené) [4]

3.3 Sidcasné transmutacné projekty

3.3.1 HYPER

Skratka HYPER pochédza z anglického HYbrid Power Extraction Reactor a do slo-
venciny by sa dala prelozit ako hybridny reaktor na ziskavanie energie. Je to projekt
Koérejského institiutu pre vyskum atémovej energie (The Korea Atomic Energy Rese-
arch Institute, skratka KAERI), ktory sa zaobera transmutaciou jadrového odpadu

a vyrobou elektrickej energie prostrednictvom transmutacie.

Systém je navrhnuty tak aby sa mohlo vymienat palivo za prevadzky. Tym by sa
mal dosiahnut konstantny vykon systému. Pre tento koncept je navrhnuté palivo v
tvare dutého valca. Ako chladivo, a taktiez ako materidl spalacného terca, sa pouzila
zmes olova a bizmutu. Pre spravnu funkciu systému bol navrhnuty urychlovac s vy-
konom 1 GeV a pridom 16mA. Projekt HYPER by mal byt schopny transmutovat
380 kg jadrového odpadu za rok [12].
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Projekt HYPER mal byt postaveny do roku 2006. V prvej faze (1997-2001) bolo
ulohou vytvorif koncept transmutac¢ného systému a vyvinuf klicové technoldgie. V
druhej faze (2002-2006) sa malo navrhnit a vybudovat malé skisobné zariadenie,
ktoré malo vykon priblizne 5 MWt [13].

3.3.2 ADAM

Skratku ADAM, prebrani z anglického Accelerator-Driven subcritical fission in A
Molten salt core, mézeme do slovenciny prelozit ako urychlovacom riadené podkri-
tické stiepenie jadra roztavenej soli. Vyskumom sa zaoberal hlavne profesor Peter

Mclntyre, ktory pdsobi na univerzite v Texase [14].

Projekt ADAM vyvija metédu, ktora by vyuzivala Stiepenie v jadrach roztave-
nych soli (v angli¢tine zname ako molten salt) na znicenie transurdnov alebo Stiepe-

nie urdnu vo vyhorenom jadrom palive [15].

Systém pracuje v podkritickom rezime. Teda systém sa nemoze prehriaf ani pri
vypadku napajania. Stustavu urychlovacov tvoria 3 cyklotrony. Je mozné menif vel-
kost pridu v rozmedzi 9-12 mA pre dosiahnutie konstantného vykonu. Projekt sa
moze pysit tym, ze ma najrychlejsie neutréonové spektrum, aké bolo kedy navrhnuté.

Neutrény dosahuji energie az 1 MeV [14].

Pouvitie paliva z roztavenej soli ma niekolko vyhod:

 eliminuje tepelny sok,

» optimalizuje vyhorievanie transuranov,

o sluzi zaroven ako spalacny ter¢, moderator a tiez ako zasoba Stiepneho

materialu [14]

Projekt ADAM zni¢i rovnaké mnozstvo transurdnov ako jadrova elektraren s
elektrickym vykonov 1 GWe. Pri tomto procese taktiez vyprodukuje 280 MW elek-
trickej energie. Je bezpecny na prevadzku a neexistuje ziadna porucha, ktorda by
mohla mat katastrofalne nasledky. Predpokladana cena jedného zariadenia je 1 mi-
liarda dolarov. Preto bolo cielom vytvorit mensiu verziu tohto projektu s oznacenim
"baby-ADAM", ktora mala byt dokoncend v roku 2019. Do prevadzky sa mala dostat
v roku 2022 [14].

29



3.3.3 EUROTRANS

EUROTRANS (z anglického European Research Programme for the Transmutation
of High-Level Nuclear Waste in an Accelerator Driven System) je spolo¢ny projekt
niektorych statov Eurdpy, ktory sa zaobera transmutaciou vysokoaktivneho jadro-
vého odpadu v systéme pohanianom urychlovacom (ADS). Podiela sa na 1iom celkovo
17 statov vratane Ceskej Republiky [16].

Aby sme mohli zaviest metédu P&T vo vicéSom rozsahu, musia sa splnit tieto
Styri podmienky:

e Projekt by mal preukédzat schopnost spracovat znacné mnozstvo vyhoreného
paliva z lahkovodnych reaktorov s cielom oddelit plutéonium, urdan a minoritné
aktinoidy.

o Preukazat schopnost vyrabat potrebné mnozstvo paliva do konkrétneho trans-
mutacného zariadenia.

o Navrhnit a skonstruovaf jeden alebo viac Specializovanych transmutac¢nych
zariadeni.

o Skumat iné zariadenie, ktoré spracuje palivo z transmutoru po ukonceni jeho
cyklu [17].

Projekt sa zameriava na demonstraciu transmutacie v modernom 50 az 100 MW
experimentalnom zariadeni pohananom urychlovacom. V ramci tohto projektu sa
pouzije spala¢ny ter¢ navrhnuty v meste Mol v Belgicku, kde sa nachadza aj projekt
MYRRHA, o ktorom si viac povieme v kapitole 3.4.1. V strede podkritického jadra sa
nachadza spala¢ny ter¢. Ten sa musi zmestit do priestoru, ktory vznikne odstranenim

troch palivovych kaziet [16].

3.4 Siacasné transmutacné systémy

3.41 MYRRHA

Nézov pochadza z anglického ,,Multi—purpose hYbrid Research Reactor for High—tech
Application® Ide o prvy velky urychlovacom pohanany systém na svete. Toto vy-
skumné stredisko vzniklo v roku 1952 a nachédza sa v Belgicku blizko mesta Mol.
Sklada sa zo Styroch komponentov a to z linedrneho urychlovaca (LINAC), reak-
toru chladeného zmesou olova a bizmutu (LBE), zariadenia, kde sa pracuje s li¢om
proténov (The Proton Target Facility) a zariadenia, ktoré je orientované na vyskum

v oblasti jadrovej fizie (Full Power Facility) [18]. Kazdy si m6zeme v skratke popisat.
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1. Linedrny urychlova& - M4 dlzku 400 m a dod4 do reaktora protény s ener-
giou 600 MeV. Vyhoda linedrneho urychlovaca oproti kruhovému (cyklotrénu)
je v stabilite lica protonov. Z urychlovaca sa do reaktoru dostava 4 mA proté-
novy zvazok, ktory generuje tok rychlych neutrénov prostrednictvom spalacnej
reakcie. Stucasne sa protony privadzaji aj do viacticelového zariadenia proto-
novych tercov (the Proton Target Facility) a do fiznej tercovej stanice (the
Fusion Target Station). V sicasnosti je konstruovany a testovany v cyklotro-
novom centre v belgickom meste Louvain-la-Neuve [18].

2. Reaktor - Reaktor v MYRRHe je Specidlny z niekolkych dovodov. Je to ba-
zénovy typ reaktora, ktory je chladeny 7800 tonami zmesi olova a bizmutu.
Vsetky primarne systémy sa nachadzaju v reaktorovej nadobe. Ta ma vysku
16 metrov a sirku 10 metrov [18].

Standardne pracuje v podkritickom rezime. Z bezpeénostnych dévodov je kon-
strukcia reaktora vybavena pasivnym chladenim. Teda v pripade elektricke;
poruchy alebo pri zastaveni reaktora je chladenie reaktora zabezpecené pri-
rodzenou cirkulaciou zmesi olova a bizmutu. Predpoklada sa Ze reaktor bude
mat maximalny vykon 100 MWt [18].

Zmes olova a bizmutu (LBE) bola vybrand ako chladivo z niekolkych dévodov:

o Siroky rozsah prevadzkovych teplot - v porovnani s jednotlivimi zloz-

kami chladiva (olovo 327 °C, bizmut 271 °C) m4 ich zmes relativne nizku
teplotu topenia (125 °C) a bod varu ma na teplote 1670 °C.

o Vynikajica tepelna vodivost

» Radiacné tienenie - predovsetkym olovo je vynikajuci radiacny stit, ktory
pohlcuje gama Ziarenie.

o Pouzitie ako spalacny ter¢ - je idedlnym médiom ako zdroj spalacie vo
vnutri reaktora, kde sa proténovy lac¢ z urychlovaca premiena na neutrény
potrebné na udrzanie Stiepnej reakcie.

o Mix paliva - chladivo umoznuje okrem uranu 235 a 238 pouzivat Siroku
skalu paliv vratane paliva MOX.

o Uspora paliva - reaktory chladené olovom a bizmutom pouZivaji ovela

menej paliva a taktiez produkuji malo radioaktivneho odpadu [18].

3. The Proton Target Facility - srdcom tohto zariadenie je systém na separo-
vanie izotopov (ISOL-Isotope Separation On-Line). V 1iom sa bude jadrovymi
reakciami protéonového zvazku s materidlom vyrabat Siroka skala radioizoto-

pov. Nakoniec sa jeden Specificky radioizotop s vysokou ¢istotou dopravi do
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laboratoéria na dalsiu manipulaciu. Mozeme tu napriklad velmi detailne sledo-

vat jeho radioaktivny rozpad [18].

4. Full Power Facility - je to vyskumné zariadenie, ktoré pozostava z kontajn-
mentu s teciicou vodou. Po jeho spusteni bude jeho tlohou skiimat poskodenia
materidlov, ktoré budd sposobené oziarenim. Tiez bude moct skimat mate-
ridly sucasne vystavené mechanickému zatazeniu a oziareniu. Zariadenie sa
predovsetkym zameria na vyskum perspektivnych a inovativnych materialov

a postudenie u¢inkov ozarovania na materialy [18].

Vystavba komplexu je rozdelend do troch faz. V prvej faze by mal urychlovac
dosiahnut 100 MeV. Ukoncenie tejto faze je naplanované na rok 2026. Neskor, do
roku 2033, by sa energia mala zvysit na 600 MeV. V poslednej faze by sa mal

skonstruovat reaktor. Tato faza by mala skoncit v roku 2036 [18].

3.4.2 ADANES

Systém ADANES (z anglického accelerator-driven advanced nuclear energy system,
¢o v preklade znamena pokrocily systém jadrovej energie pohanany urychlovacom),
pozostava z niekolkych podsystémov. Jednym z tychto projektov je ADRUF (z an-
glického accelerator-driven recycle of used fuel), ktory sa zaoberd znovuvyuzitim
vyhoreného paliva a teda uzavretym palivovym cyklom. Dalsim projektov je CiADS
(anglicky China initiative Accelerator Driven System), ktorému sa budeme blizsie

venovat v dalSej kapitole [10].

CiADS

Cinsky iniciativny urychlovacom riadeny systém bude prvym prototypom zariadenia
ADS na svete na urovni megawattov, ktoré bude skiimat bezpecéné a spravne tech-
noldgie na likvidaciu jadrového odpadu [19]. Jeho parametre si uvedené v tabulke

3.1. Vystavba zariadenia CiADS je ukazand na obrazku 3.6.

Projekt sa nachédza v institite modernej fyziky v meste Lanzhou v Cine. Za-
oberaju sa tam predovsetkym Styrmi oblastami:
e venuju sa technolégiam vysokoenergetickych, vysokointenzivnych a vysokos-
polahlivych supravodivych linedrnych urychlovacov,
e podporuju vyskum neutréonovej a materialovej vedy,
o skiimaji a vyvijaju technoldgie Stvrtej generacie pre jadrovi energetiku,

« skimajui techniky transmutacie megawattového ADS [19].
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Systém CiADS pozostava zo styroch komponentov:
1. Supravodivy linearny proténovy urychlovac (sc-LINAC) - 350 metrov
dlhy linearny urychlova¢ bude poskytovat 14¢ protéonov s energiou 500 MeV
a vykonom 2,5 MW. Sucastou bude zdroj iénov, linka na transport zvizku s
nizkou energiou, linka na transport zvéizku so strednou energiou, supravodivy
urychlovac¢ a linka na transport zviazku s vysokou energiou. Pri modernizacii
by sa mohol dostat az na 1,5 GeV [19]. Prototyp linedrneho urychlovaca je

ukazany na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5: Prototyp linedrneho urychlovaca [10]

2. Vysoko vykonny spalac¢ny terc¢ z LBE - bude spojeny s reaktorom a navr-
hnuty tak, aby vydrzal maximélny vykon lica 2,5 MW. Bude obsahovat telo
terca, systém spojenia urychlovaca s tercom a systém dialkovej prevadzky a
udrzby na vymenu okna terca. Neskor by sa mala vyvinit technoldgia gravi-

tacného hustého guldckového terca [19].

3. Podkriticky reaktor - Nachadza sa v iom zmes olova a bizmutu, ktora fun-
guje ako chladivo, okno spalacného terca a aj spalacny terc. Na zaistenie jeho
podkritickosti v pripade havarie sa pouzije pasivny systém tepelnej izolacie
[19].

4. Experimentalne koncové zariadenia - budu rozdelené do viacerych oblasti

podla réznych drovni vykonu a bezpecnosti [19].

Projekt je rozdeleny na niekolko faz a dokonceny by mal byt uz v roku 2030.
Prva faza sa tykala skiimania technolégii stuvisiacich s transmutaciou a recyklova-
nim paliva (2011 - 2016). V druhej faze, v rokoch 2018 - 2024, sa zacalo s vystavbou
vysokovykonného vyskumného zariadenia CiADS [7]. Tretia fiza predpoklada zave-
denie technolégie ADS ako neoddelitelnej stucasti uzavretého jadrového palivového
cyklu v Cine. Cielom tohto ¢nskeho programu je znizit objem vysokoaktivneho od-

padu o 96 % a skrétit jeho polcas rozpadu o 500 rokov [10].
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Tab. 3.1: Parametre projektu CiADS [20]

Parameter Hodnota
Typ urychlovaca supravodivy linedrny urychlovac
Urychlené castica protén
Energia (MeV) 500

Prid (mA) 5

Vykon zvizku (MW) 2.5

Typ terca gul6ckovy
Materiél terca zliatina volframu
Vykon teréa (MW) 2.5

Typ reaktora rychly, podkriticky
Vykon reaktora (MW) 7.5

Palivo U0,
Chladivo LBE
Efektivny multiplikac¢ny koeficient priblizne 0,75

Obr. 3.6: Systém CiADS vo vystavbe [19]

3.5 Spalacné zdroje

3.5.1 Eurépsky spalacny zdroj

Nézov vychadza z anglického European Spallition Source (skratka ESS). Objekt ESS

sa nachadza v blizkosti mesta Lund vo Svédsku. Manazérske a softvérové centrum
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sa nachadza v Kodani. ESS pozostava z 23 budov na celkovej rozlohe 70 hektarov.
Zaciatok vystavby bol v roku 2014 a posledna budova bola dokoncena v decembri
2021. Do projektu je zapojenych 13 statov vratane Ceskej republiky [21]. Komplex

eurépskeho spalacného zdroja je ukdzany na obrazku 3.7.

Obr. 3.7: Projekt ESS (fotené vo februari 2022) [21]

V zdroji i6nov sa produkuju protény. Proces je zalozeny na principe odparo-
vania. Z plynného vodika sa odpari elektrén a zostane nam len samotny proton.
Tieto protony st potom sustredené do zvazkov a urychlené v linearnom urychlovaci.
Urychlova¢ mé dizku 600 m a je rozdeleny na tepld a chladnd sekciu. Na chladenie
sa pouziva tekuté hélium, ktoré ma teplotu 2 kelviny. Po urychleni narédzaju protény
do tercu z volframu ktory mé tvar kruhu. Vzniknuté spalacné neutrény st zmodero-
vané a putuju do vyskumnych hal. Tam narazia do vzorky materidlu umiestnenej v
pristrojoch. V roku 2022 malo ESS celkovo 15 takychto pristrojov. Plan do budticna
pocital s vystavbou dalsich 7 [21].

Po néraze sleduju vedci zmenu neutrénov pomocou detektorov. Odhaduje sa, ze
po dokonceni vsetkych pristrojov bude mozné urobif az 800 experimentov za rok.
Vyskum je zamerany hlavne na vyrobu novych, lepsich a odolnejsich materidlov v

oblasti novych zdrojov energie, transportu a mediciny [21].
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3.5.2 Spalacny neutrénovy zdroj

Spala¢ny neutrénovy zdroj (anglicky Spallation Neutron Source, skratka SNS) sa
nachadza v Oak Ridge, USA. Vystavba tohto projektu trvala od roku 1999 a skon-
¢ila v roku 2006. Jednd sa o jeden z najvacsich zdrojov spala¢nych neutrénov [4].

Pomocou iénového zdroja produkuje zaporne nabité iony vodiku. Tieto iény su
potom vstrekované do linedrneho urychlovaca s energiou 2,5 MeV. Su tu pouzité 3
etapy urychlovania. Prvé dve etapy predstavuji urychlovace vyrobené z medi. Pra-
cuju na izbovej teplote a urychluju zvéizok na 200 MeV. Tretou etapou je urychlovac
s ni6bovymi dutinami. Tieto dutiny si chladené tekutym héliom. Pri chladeni sa
dosahuje teploty 2 kelviny. V urychlovaci sa energia castic zvysi az na 1000 MeV. Po
urychleni putuju ¢astice do akumulatorového prstenca. Tu sa z iénov vodika stant
protony, ktoré si usporiadané do zvazku. Tieto zvazky ostreluju terc¢ az 60 krat za

sekundu. Na material terc¢u sa pouziva kvapalna ortut [22].

Neutréony st moderované dvomi sposobmi. Prvym je voda, ktora ich zmoderuje
na uroven tepelnych neutrénov a druhym je vodik, ktory ich dostane az na troven
chladnych neutrénov. Sposob moderacie zavisi na tom na aké icely chceme tieto

neutrény pouzit. Zdroj neutrénov je udrzovany v podkritickom stave [23], [4].

Neutrony ktoré vzniknd smeruji do modernych pristrojov, ktoré slizia na roézne

vyskumy v oblasti fyziky, chémie, bioldgie ¢i materidlovej vedy [22].
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4 Gulockovy terc

4.1 Gulockovy ter¢ systému CIADS

Po néaraze urychlenej castice do gulocky prebieha spalacné reakcia. Pocet uvolnenych
neutréonov a ich energia zavisi od materialu terca a tiez na energii urychlenych castic
[9]. V nasledujicich kapitolach si popiSeme princip funkcie gul6ckového terca, ktory
vyvijaji vedci v Cine a taktieZ jeho vyhody oproti teréom z inych materidlov. Princip

funkcie tohto terca je zndzorneny na obrazku 4.1.

Slucka ter€a

Spojenie s
“ urychlovaéom
Diagnostika
zvazku

Monitorovanie
toku guli€iek

Spalaény
terc

—L_ . .
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vytah
Nudzova

zachytna nadrz

Obr. 4.1: Schematické znézornenie funkcie guléckového terca (upravené) [20]

Vo vnitri terca sa nachadzaji malé gulocky s priemerom 1 mm. Testovanie pre-
ukazalo slubny vykon pri pouziti zliatiny volframu a niklu. Preto sa ako hlavny

materidl gul6ckového terca sa uvazuje prave volfram [20].

Gulocky dosledkom gravitacnej sily padaju nadol. Interakcia gulocok s urychle-

nou casticou trva len 1 sekundu. Pocas tejto doby vznika pomocou spalacnej reakcie
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velké mnozstvo neutrénov. Kedze sa trubka s gulockovym tercom nachadza v strede
reaktoru, vyprodukované neutrény mozu hned reagovat s palivom [20]. Reakcia neut-
ronu a paliva moze prebiehat dvomi sposobmi. Bud sa jedné o transmutaciu alebo o

Stiepenie. To, ktora reakcia prebehne, zavisi na energii neutrénov a zlozeni paliva [9].

Nasledkom velkého mnozstva energie, ktord vznika pri spalacnej reakcii, sa gu-
[o¢ka zohreje. Gulocky maju pri vstupe do reaktora teplotu 250°C. Priemerna vy-
stupna teplota je nizsia ako 330°C. Tuto tepelni energiu dalej predava oleju vo
vymenniku tepla. Nasledne je gulé¢ka pomocou elektromagnetického vytahu dopra-

vend na vrch spalacného terca. Tento cyklus sa opakuje [20].

Nudzova zachytnd nadrz je umiestnena na samom konci systému. Jej tilohou je
bezpecne zachytit vsetky gulocky v pripade akejkolvek mimoriadnej udalosti (napr.

zemetrasenia) [20].

Od hustého gulockového tercéu (skratka DGT) sa oc¢akava odstranenie nevyhod
oloveného tercu. Jedna sa hlavne o termodynamickt nestabilitu, kordziu a toxicitu.
DGT ma v porovnani s teré¢mi z tazkych kvapalnych kovov vela vyhod. Napriklad
vyssi neutréonovy vytazok, uz spominant nizku toxicitu a kordziu a vysoku tepelni
vodivost [20].

4.2 Material gul6ckového terca

Pri vybere vhodného materialu pre gulockovy ter¢ sa uvazuje o zmesi lahkého a
tazkého prvku. Tie by sa mali navzajom doplnit a vytvorit idealnu zmes na vyrobu

gulocok. Z tazkého materidlu ziskame vacsi pocet uvolnenych neutréonov s nizkou

energiou. Neutrénov z lahkého materialu bude sice menej, ale budi mat vyssie ener-
gie [9].

4.2.1 Lahké prvky

V pripade Tahkych prvkov sa uvazuje predovsetkym o litiu (chemicka znacka Li),
beryliu (chemicka znacka Be), bére (chemickd znacka B) a uhliku (chemické znacka
C). Pri pohlade na periodickt tabulku A.1 mézeme vidiet, ze prvky vodiku a hélia
¢islom ako ma uhlik. Prvky dusik, kyslik, fosfor a nedén st plyny a bolo by tazké
pouzit ich pri vyrobe tercu, kedze potrebujeme pevny materidl. Prvky nasledujice
za neénom uz nepovazujeme za lahké a teda nie st vhodné pre pouzitie v terci [9)].

Ucinné prierezy jednotlivych izotopov v zavislosti na energii neutrénu st uvedené
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v prilohe B.1. Tieto grafy boli ziskané pomocou programu JANIS [24], konkrétne z
jeho kniznice ENDF/B-VIIL.O [25].
Litium

Litium ma tri protony. Je to lahky kov striebornej farby a patri medzi alkalické kovy.
Ma dva stabilné izotopy, ktoré sa vyskytuji v prirode [26]. Tieto izotopy si ukazané
v tabulke 4.1.

Tab. 4.1: Stabilné izotopy litia [27]

Izotop | Percentuédlne zastipenie v prirode (%)
6Li 7.2
Li 92.5

Litium pouzivame napriklad v batériach, medicine alebo pri vyrobe skla. Pre
nas ma aj dve velké nevyhody. Je horlavé a taktiez spdsobuje koréziu [26]. Tieto

vlastnosti znemoznuju jeho pouzitie v guléckovom terci.

Berylium

Berylium sa nachadza v periodickej tabulke hned za litiom. M4 Styri protony a patri
medzi kovy. M4 len jeden izotop, ktory sa vyskytuje v prirode. Jedné sa o “Be, kto-

rého Gcinny prierez je ukdzany v prilohe [26].

Je to Tahky a leskly kov, ktory mozeme ziskat napriklad elektrolyzou halogenidu.
Berylium nie je magnetické a je dobrym tepelnym vodi¢om. Pouziva sa ako pridavok
do roznych zliatin. Tieto zliatiny maji vynikajice tepelné, mechanické a elektrické
vlastnosti. Taktiez ma dobré vlastnosti z hladiska generovania neutrénov. Avsak pre
nase pouzitie nepripada do tvahy. Jeho zliceniny su vysoko toxické a vdychovanie

beryliového prachu vedie k beryliéze, zapalu plic [26].

Bor

Bér patri medzi polokovy a méa protéonové ¢islo 5. V prirode méa dva stabilné izotopy

ktoré su ukazané v tabulke 4.2.

Tab. 4.2: Stabilné izotopy béru [27]

Izotop | Percentuédlne zastipenie v prirode (%)
1R 19.9
up 80,1
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Tak ako predchadzajice prvky, ani bor nie je vhodny material do gulockového
terca. Po prvé, bérové tyce a kyselina borita sa pouzivaji v lahkovodnych reaktoroch
ako absorbatory neutrénov. Od materidlu gulockového terca je pozadovany presny
opak, a to, aby z neho vyletelo ¢o najviac neutrénov. Po druhé, patri medzi drazdivé

latky, ¢o je jeho dalsia nevyhoda [26].

Uhlik

Uhlik patri medzi nekovy a ma proténové ¢islo 6. V prirode sa vyskytuje v dvoch
strukturalnych formach a to ako grafit alebo diamant. Podobne ako boér a litium
ma len 2 stabilné izotopy, ktoré najdeme v tabulke 4.3. Zavislost i¢inného prierezu

uhliku na energii neutrénov je ukdzana v prilohe B.1 a B.2.

Tab. 4.3: Stabilné izotopy uhliku [27]

Izotop | Percentuédlne zastipenie v prirode (%)
2@ 98,9
13C 11

Jeho forma grafitu je dobre znama hlavne kvoli pouzitiu v urcitych typoch jad-
rovych reaktorov, kde je jeho funkciou moderovat neutréony. Forma diamantu patri
k najtvrdsim znamym materidlom. Tiez je zndma kvoli odolnosti vocéi korézii a dob-

rému odvodu tepla [26].

Na rozdiel od ostatnych méakkych materidlov nemé toxické ani drazdivé tucinky:.
Nie je ani radioaktivny. Preto je to jediny lahky material vhodny pre vyuzitie v

gul6ckovom terci [26].

4.2.2 Tazké prvky

V pripade tazkych prvkov je zoznam potenciondlnych materidlov Sirsi. Uvazujeme
materialy s vysokym proténovym ¢islom, nukleénovym ¢éislom a hustotou. To, ze
ma prvok vysoké nukleénové ¢islo znamend, ze ma vo svojom jadre velké mmnozstvo
neutrénov, ktoré by sa mohli uvolnit pomocou spalacnej reakcie. Je to vlastnost

ktort po danom materiali pozadujeme [9].
Pri pohlade na periodicku tabulku A.1 budeme uvazovat prvky od tantalu (pro-

ténové ¢islo 73) az po bizmut (proténové ¢islo 83). Prvky s mensim proténovym

¢islom ako tantal neuvazujeme kvoli tomu, ze si Tahké. Prvky s vaésim protonovym
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¢islom od bizmutu si radioaktivne a teda ich nebudeme uvazovat. Vynimku tvo-
ria len prvky téria a urdnu (proténové cisla 90 a 92), ktoré budu tiez zahrnuté do
uzsieho vyberu potenciondlnych materidlov [9], [28].

Tantal

Je to sivy, tazky a velmi pevny kov [26]. V prirode sa nachadzaji dva jeho izotopy

ukéazané v tabulke 4.4.

Tab. 4.4: Stabilné izotopy tantalu [27]

Izotop | Percentuélne zastipenie v prirode (%)
180m Ty 0,012
181y, 99,988

Tantal je takmer tiplne odolny voci chemikaliam pri teplotach nizsich ako 150°C.
Tuato vlastnost ale nebudeme uvazovat, kedze z kapitoly 4 vieme, ze gulocky budua
namahané teplotou az 330°C. Nespornou vyhodou méze byt jeho bod topenia, ktory
je az na trovni 3017°C [28]. Dalsou dobrou vlastnostou je jeho velka odolnost voéi

korézii. T pomaha zabezpecit oxidovy povlak, ktory sa tvori na jeho povrchu [26].

Volfram

Volfrdam je sivobiely a leskly kov [26]. V prirode sa nachadza az pat jeho stabilnych

izotopov, ktorych percentudlny podiel mézeme vidiet v tabulke 4.5.

Tab. 4.5: Stabilné izotopy volframu [27]

Izotop | Percentuédlne zastipenie v prirode (%)
180y 0,1
182y 2.3
183y 14,3
184y 30,7
186y 28.6

Volfram ma najvyssi bod tavenia zo vSetkych materialov. Dosahuje teploty az
3422°C. Tiez ma vysoku odolnost voci korézii. Nevyhodou je to, ze oxiduje na vzdu-
chu a teda musi byt chraneny [28]. Dalej je volfram zakladom celého radu zliatin,

ktoré sa pouzivaju na radiacné tienenie, pretoze maji vacsiu hustotu ako olovo [26].
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Torium

Cisté toérium je strieborno-biely leskly kov, ktory je na vzduchu stabilny. Térium na
vzduchu pomaly matnie. Postupne zmeni svoju farbu az na ¢iernu. Térium pomaly
podlieha pdésobeniu vody. Nie je ho Tahké rozpustit vo vacsine beznych kyselin okrem
kyseliny chlorovodikovej. Ma velmi vysoku teplotu topenia ktora je az na hodnote
1750°C [28]. V prirode sa nachédza jediny jeho stabilny izotop. Jedna sa o *2Th
27].

Uran

Uran ma 92 proténov, je sivej farby a patri do skupiny aktinoidov. Je znamy predov-
setkym kvoli tomu, Ze sa pouziva ako palivo do vac¢siny jadrovych reaktorov. Nie je
mimoriadne vzacny a je beznejsi ako napriklad berylium alebo volfram. Teplotu to-
penia ma na hodnote 1132°C [28]. M4 2 stabilné izotopy, ktoré st ukazané v tabulke
4.6.

Tab. 4.6: Stabilné izotopy uranu [27]

Izotop | Percentuédlne zastipenie v prirode (%)
85U 0,72
88U 99,28

Nevhodné prvky

V tejto kapitole si rozoberieme ostatné prvky zo skupiny tazkych prvkov a povieme

si preco ich nebudem uvazovat ako material guléckového terca.

e Rénium - je to vzacny a tym padom aj velmi drahy prvok [26].

e Osmium - tetraoxid osmia (OsO,), ktory sa pomaly uvoliiuje s osmiového
prasku, je velmi toxicky [28]. Osmium sa radi medzi horlavé prvky. Taktiez je
korozivne a sposobuje zdravotné problémy [26].

o Iridium - je velmi vzacny a drahy prvok [26].

« Platina - podobne ako iridium je platina velmi vzacny a drahy prvok [26].

« Zlato - je velmi drahé [26].

e Ortut - je to kovova kvapalina, ktora je prchava. Vypary ortute si skodlivé.
Taktiez by bolo naro¢né vytvarovat ortut do tvaru gulocky [28].

o Talium - je to velmi makky kov podobny olovu. Bod topenia je na hodnote
304°C. To znamena ze by sa nam gulécky mohli zacat topit. Talium je toxické

a moze sposobit rakovinu [28].
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« Olovo - je velmi mékké a nebezpecné pre zdravie [28].
o Bizmut - teplota topenia bizmutu je na hodnote 271°C, ¢o je problém pre jeho
pouzitie v terci. Ma aj mali tepelnt vodivost, ¢o znamend, ze by sa gulocky

mohli viac zohrievat [28].

4.3 Vhodné zlaceniny

S pomocou zdrojov [29], [30] a znalosti vhodnych prvkov boli vybrané nasledujice

zliceniny:

Karbid tantalu

Karbid tantalu (chemickd znacka TaC) m4 zlatohnedd farbu. Hmotnost molekuly
je 192,959 g/mol. M4 o nieco mensiu hustotu (14,3 g.m™3) ako Cisty tantal (16,65
g.m ™). Vyrazne sa zniZi jeho tepelnd vodivost z 54,4 W.m ™' K~! na 22,0 W.m ' K~
Co moze byt vyhodou tejto zliceniny je fakt, ze ma vysoky bod topenia a to az
3865°C [29].

Karbid ditantalu

Dalsia zlicenina tantalu, karbid ditantalu (znacka TasC), ma podobné vlastnosti
ako TaC. Najvacsi rozdiel je v molekuldrnej hmotnosti, ktord vdaka dvom atémom
tantalu vzrastla na 373,907 g/mol. Hustota TasC je 15,1 g.m~3. Podobne ako TaC
ma vysoky bod topenia a to 3327°C [29].

Karbid volframu

Ma chemickd znacku WC. Je to siva tuha zlicenina. Pridanim uhliku k volframu
sa jeho hustota zmens{ z povodnych 19,3 gm™3 na 15,7 g.m 3. Molekuldrna hmot-
nost zliceniny je 195,85 g/mol. Teplota topenia mierne poklesne z 3370°C na stale
dostato¢nych 2800°C [29]. M4 vyborni tepelnt vodivost a to az 85 W.m 1K™
Problémom tejto zliceniny moze byt fakt, ze sa jedna o horlavi zliceninu. Do-
konca existuje pravdepodobnost samozohrievania, ¢o moze neskor sposobit poziar.
Dlhodobé vdychovanie vyparov WC moze poskodit plica [30].

Karbid divolframu

Ma podobné vlastnosti ako karbid volframu. Jeho chemickd znacka je WoC. Hustota
je o nie¢o menSia ako pri WC. Dosahuje hodnoty 14,8 g.m~3. TaktieZ md niZSiu
aj teplotu topenia. M& hodnotu 2785°C [29]. Podobne ako pri WC ide o horlavi
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zliceninu. V zdroji [30] sa v ramci bezbe¢nostnych opatreni pise aj o tom, aby
nebola zlicenina vystavena pdsobeniu tepla. Neuvadza sa vsSak teplota, ktora by uz
bola kritickd [30].

Karbid toéria

Jeho chemické znacka je ThC. Hmotnost molekuly je 244,049 g/mol. V porovnani s
predchddzajicimi zlt¢eninami ma ThC najmensiu hustotu. Konkrétne 10,6 g.m=3.
Jeho vyhodou moéze byt stile vysoka teplota topenia, ktora dosahuje 2500°C [29].

Dikarbid toria

Dikarbid téria (znacka ThCs) je zlta krystalickd latka. Molekularna hmotnost je
256,06 g/mol. M4 este mensiu hustotu ako ThC a to len 9 g.m™3. AvSak aj tento
prvok ma vysoku teplotu topenia. Konkrétne 2650°C [29].

Karbid uranu

M4 chemicki znacku UC. Co sa tyka jeho vlastnosti, je to siva krystalickd latka.
Molekularna hmotnost ma hodnotu 250,04 g/mol. Teplota topenia dosahuje vysoki
hodnotu 2790°C [29].

Dikarbid uranu

Jeho chemicka znacka je UCs. Je to taktiez siva krystalicka latka. KedZe ma o jeden
atém uhlika navyse oproti UC, mé aj vysSiu molekuldrnu hmotnost. T4 dosahuje
hodnoty 262,051 g/mol. Hustota tejto zliceniny je 11,3 g.m™3. Teplota topenia je v

porovnani s ostatnymi zlic¢eninami relativne nizka a to 2350°C [29].

Trikarbid diuranu

Taktiez ide o sivu krystalicku latku. Ma znacku UsCs. M&a najvacsiu molekularnu
hmotnost zo vietkych zlicenin. Dosahuje 512,091 g/mol. Jeho hustota je 12,7 g.m ™.
Zdroj [29] udéva len hodnotu teploty rozlozenia zliceniny, ktora je 1700°C. Avsak
nemusime mat obavy. Ako bolo povedané v kapitole 4 po oziareni Ii¢om proténov
by mali mat gulocky teplotu len okolo 330°C [29].
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5 Vypocty

Aby sme mohli uréit, ktora zlicenina je pre pouzitie v guléckovom terci najvyhod-
nejsia bolo potrebné urobif vypocty. Zamerali sme sa na dve veli¢iny.

1. Produkciu neutrénov ktoré vzniknii po naraze urychlenej c¢astice do spalacného

terca.

2. Energetické spektrum neutrénov, uvolnenych zo spalacného terca.

Vypocty boli robené pomocou programu TALYS [31] a grafy v programe Mic-
rosoft Excel. TALYS je program na analyzu a predpovedanie jadrovych reakcii. Po-
mocou jednoduchého prikazu vie vygenerovat velké mnozstvo vystupnych suborov.
V nasom pripade tieto siibory obsahovali podrobnejsie informécie o reakcii proténu
s prvkom terca. Jednalo sa napriklad o jednotlivé typy tcinnych prierezov (uc¢inny
prierez pre absorpciu, u¢inny prierez pre Stiepenie...), produkciu neutrénov v jed-
notlivych fazach spala¢nej reakcie, informacie o ionizujicom Ziareni a informécie o

energetickom spektre uvolnenych castic (protén, neutrén, deutérium...) [31].

Je dolezité este podotkntt, ze program TALY'S vie pocitat len s jednotlivymi prv-
kami. Kone¢né vysledky pre zltceniny boli ziskane vypoc¢tami v programe Microsoft
Excel. Taktiez treba spomenit, ze TALYS neberie do ivahy geometriu materialu.

Takze sme nemohli zadat podmienku, Ze material terca ma byt v tvare gulocky.

5.1 Produkcia neutrénov

Priklad vystupu z programu TALYS je ukdzany v tabulke C.1. Prvy stipec uka-
zuje energie urychleného proténu. Druhy stipec Géinng prierez daného materidlu
(inak povedané mieru pravdepodobnosti reakcie prvku s neutrénom) a treti celkovi
produkciu neutrénov. Ako material terca sa pouzivala prirodnd zmes jednotlivych
prvkov. To znamena, Ze jeho zloZenie bolo rovnaké ako to je popisané v kapitole 4.2.
Vypocty boli urobené pre prirodné zmesi prvkov Ta, W, U, Th a C.

Pre uhlik plati zavislost ukazana na grafe C.2. Mozeme vidiet, Ze s rastiicou ener-
giou proténu rastie aj pocet uvolnenych neutrénov aj uc¢inny prierez uhliku. Pocet
uvolnenych neutrénov je sice maly (pri energii proténu 1000 MeV sa uvolnia pri-
blizne 2), ale zato majui vicsiu energiu ako neutrény uvolnené z tazkého materialu.

Energetické spektrum jednotlivych prvkov si ukazeme neskor, v kapitole 5.2.
Rozdielny priebeh je pri tazkych materidloch. Ako priklad si uvedieme prirodni

zmes uranu. Ako mozeme vidiet na grafe C.1, priblizne do oblasti 500 MeV je zavis-

lost skoro linearna. Potom dochédza k prudkému narastu oboch veli¢in az do oblati
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800 MeV. V okoli tejto energie dosahuje tc¢inny prierez tazkych materialov svoje ma-
ximum. Aj napriek tomu, zZe pri vyssich energiach nam pravdepodobnost interakcie
proténu s danym prvkom klesd, oplati sa nam casticu este viac urychlit. Vysledkom
je ziskanie vacsieho po¢tu uvolnenych neutrénov. Ak by sme Castice urychlovali este
viac, pocet uvolnenych neutrénov by sa zvysoval len mierne a zaroven by nam klesal
ucinny prierez. Pretoze urychlenie na vyssie energie by nas stalo vela rokov vyskumu
a penazi, povazujeme energiu 1000 MeV za hodnotu, na ktori by sme chceli protény
urychlit [9].

5.1.1 Vypocet produkcie neutronov a acinného prierezu v zlace-
ninach

Vypocet ac¢inného prierezu a produkcie neutréonov v zlic¢eninach sme robili pomo-

cou priamej imernosti. Zvolili sme si rozne pomery jednotlivych prvkov v zlicenine,

pricom sme postupovali s rozdielom 10 %. Tu sa jedna o Cisto teoreticki tivahu pre

ucely vypoctu a porovnanie jednotlivych pomerov. Takymto sposobom sme ziskali

celkom 9 zlicenin s r6znym pomerom prvkov v zlicenine. Neskdr sme spocitali obe

veli¢iny pre vSetky zliceniny.

Pre zltceninu UC sme vyniesli do grafov zavislosti produkcie neutrénov na ener-
gii proténu (C.4) a G¢inného prierezu na energii protéonu (C.3). Vidime, Ze so zvac-
sujucim sa podielom ftazkého prvku v zlicenine rastii aj dané veli¢iny. Preto ako

najvyhodnejsi pomer volime 90% tazkého prvku a 10 % uhliku.

Tabulka s vypocitanymi hodnotami karbidu uranu (UC) s pomerom jednotlivych
prvkov 90% U a 10% C je ukazand v prilohe C.2. Pri vypocétoch uvazujeme, ze pokial
bude obsah urdanu v zlic¢enine 90% poklesni veli¢iny (produkcia neutrénov a ucinny
prierez) na 90% povodnej hodnoty. Vypocet tG¢inného prierezu karbidu uhlika s

pomerom 90%U a 10%C teda vyzera nasledovne:

zs(UC) =xs(U) - 0,94 zs(C) - 0,1 (5.1)
,kde xs oznacuje U¢inny prierez.
Neskor sme v grafoch C.5 a C.6 porovnali obe veli¢iny pre vSetky zliceniny

s pomerom 90% tazkého prvku a 10 % uhliku. Z tychto grafov je vidiet, Ze ako

najvyhodnejsi sa javia zliceniny WoC, Tay,C a UyCs.
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5.2 Energetické spektrum

Program TALYS nevedel vypocitat energetické spektrum pre prvok ako celok. Po-
c¢ital energetické spektrum len pre jednotlivé izotopy. Preto sme za spravne hodnoty
povazovali vypocCty pri izotopoch, ktoré maji najvécsie zastipenie v prirodnej zmesi,
tak ako ukazuje kapitola 4.2. Pre prvok urdnu ide o izotop 238U, v pripade téria o
jeho jediny stabilny izotop 232Th, pre volfram je to izotop ¥*W, pre tantal 8!Ta a
pre uhlik je to 12C.

Ako sme si ukazali v predchadzajicej kapitole 5.1, najvyhodnejsie je pre nas
urychlit protény na energiu 1000 MeV. Preto v tejto kapitole budeme popisovat
energetické spektrum jednotlivych prvkov a zlicenin prave na energii urychlenych
proténov 1000 MeV. Priklad vystupu z programu TALYS je ukazany v tabulke C.3.
Hodnoty energii pokracuju az k hodnote 1000 MeV, ale pre dlhy rozsah tabulky sme
sa rozhodli uviest len jej ¢ast. Z programu TALYS sme dostali hodnoty energii a

uc¢inného prierezu. Produkcia neutréonov bola zistend nasledujicim spésobom:

Neelk

n=as- (5.2)
TScelk
kde: n......... je produkcia neutrénov pri danej energii
TSuurerennn. je Gcéinny prierez prvku pri danej energii

Topollernnn-- je celkova produkcia neutrénov
TScelk-----j€ celkovy ucinny prierez
Celkovt produkciu neutrénov sme zistili uz skoér. Pre zliceninu UC to boli hodnoty

z tabulky C.2. Celkovy uc¢inny prierez je sicet uc¢innych prierezov v tabulke C.3.

Dalej v prilohe C.7 a C.8 mozeme vidiet porovnanie energetického spektra uhliku
12C a urdnu 228U. Z grafov vyplyva, Ze produkcia neutrénov s energiami do 10 MeV
je vyssia pri urane, ktory patri medzi tazké prvky. Pri uhliku, ako zastupcovi lahkych
prvkov, vznikaji neutrény s energiami nad 15 MeV castejsie ako je tomu pri uréne.

Takze kombinéaciou tazkého a Tahkého prvku dostaneme dostatocny pocet neutréonov

-----

Pre rozne pomery uhliku a urdnu v zlicenine karbidu uranu bol vypracovany

graf C.9. Na nom vidime, ze pre ¢o najlepsie energetické spektrum je vyhodné pou-

-----

uvolnenych neutrénov s nizkymi energiami. Pri energiach vyssich ako 12 MeV je uz

rozdiel medzi jednotlivymi zlic¢eninami zanedbatelny.
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Aby sme mohli urcit, ktora zlicenina méa najlepsie energetické spektrum, boli
vypracované grafy C.10 a C.11. St na nich uvedené zliceniny s 90% obsahom taz-
kého prvku a 10% obsahom Iahkého prvku. Na grafe C.10 je vidiet, Ze pre produkciu
neutrénov s energiami okolo 2 MeV je najvyhodnejsie pouzit zliceniny WoC a TayC.
Pre produkciu neutrénov s energiami vyssimi ako 6 MeV je vyhodnejsi prvok U, Cs.
To mdzeme vidiet aj na detaile grafu C.11, kde ma pri energiach vyssich ako 10 MeV

o nieco vacsiu produkciu neutrénov zlticenina Uy Cs.

Pomocou urcenia produkcie neutréonov a ich energetického spektra sme zazili vy-
ber na 3 zluceniny. Ide konkrétne o W,C, TayC a UyCs. O tom, ktora zlicenina je
najlepsia rozhodnu ich vlastnosti. Grafy v prilohe B nam popisuju zavislost ii¢inného
prierezu materialu spala¢ného terca pre reakcie neutrénov na ich energii. Cielom je,
uhlik je sucasfou kazdej zliceniny, budeme porovnavat len grafy B.3, B.7 a B.11.
Zaujima nas predovsetkym oblast 1-10 MeV, v ktorej vznika najviac neutrénov.
T4 je pre vietky prvky priblizne rovnaka. Co sa tyka vlastnosti popisanjch v ka-

pitole 4.3 tak najlepsie vlastnosti ma Ta,C. M4 najvacsiu hustotu aj teplotu topenia.
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo spracovat prehlad technologii pre transmutéaciu vy-
horeného jadrového paliva, popisat technolégie ADS a vybrat vhodny materidl pre

spalac¢ny gulockovy terc.

Teoreticka cast prace sa zaobera vysvetlenim zakladnych pojmov ako st vyho-
rené jadrové palivo, transmutacia, spalacna reakcia a urychlovacom riadeny systém.
Neskor boli podrobnejsie popisané niektoré transmutacné technologie a systémy.
Momentalne je najmodernejSim spala¢nym projektom CiADS, kde vedci skimaja

spalac¢ny gulockovy terc.

V experimentalnej casti sa skimalo, aka zlicenina by bola vhodna pre pouzitie
v spalacnom terci. K vyberu by som doporucil jednu zo zlicenin Tay,C alebo UyCs.
V pripade W,C by sa musela viacej preskiimat jeho horlavost a do akej miery by

bola problémom.

Zlicenina TayC mé velmi podobné vlastnosti ako W,C, avSak nie je horlavé. Dal-
simi vyhodami st vysoka hustota a vysoky bod topenia. Tato zlic¢enina ma podobnu
produkciu neutréonov ako W,C a aj ich energetické spektrum je velmi podobné. Zla-

¢enina TasC je najvyhodnejsia pre produkciu neutrénov s energiami okolo 2 MeV.

Ani pri UyCs nie je problémom horlavost. Co vSak vyznieva v jej neprospech
v porovnani s WyC a TayC je fakt, ze pri reakcii UyCs s urychlenym proténom
sa vyprodukuje vyrazne menej neutréonov. Zlucenina U,;Cs je najvyhodnejsia pre

produkciu neutrénov s energiami vyssimi ako 6 MeV.
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Zoznam symbolov a skratiek

ABC

ADAM

ADANES

ADEP

ADRUF

ADS

ADTT

APT

ATW

CERN

CiADS

DGT

EA

ESS

Accelerator Based Conversion (Urychlova¢om riadend premena)

Accelerator-Driven subcritical fission in A Molten salt
core,(Urychlovacom riadené podkritické stiepenie jadra roztavenej

soli)

Accelerator-driven advanced nuclear energy system (Pokrocily

systém jadrovej energie pohanany urychlovac)

Accelerator Driven Energy Production (Urychlovacom riadena

produkcia energie)

Accelerator-driven recycle of used fuel (Urychlovac¢om riadend

recyklacia pouzitého paliva)
Accelerator Driven Systems (Urychlovacom riadené systémy)

Accelerator Driven Transmutation Technology (Urychlovacom

riadené transmutacné technoldgie)

Accelerator Production of Tritium (Urychlovacom riadend produkcia

tricia)

Accelerator Transmutation of Waste (Urychlovacom riadena

transmutacia odpadu)

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Eurépska organizécia

pre jadrovy vyskum)

China initiative Accelerator Driven System (Cinsky iniciativny

urychlovacom riadeny systém)
Dense granular-flow target (Husty gravitac¢ny terc)
Energy Amplifier (Energeticky zosilnovac)

European Spallition Source (Eur6épsky spalacny zdroj)

EUROTRANS European Research Programme for the Transmutation of

E+T

High-Level Nuclear Waste in an Accelerator Driven System

Energy+Transmutation (Energia a Transmutacia)
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HYPER

ISOL

KAERI

LBE
LINAC
MOX

MYRRHA

P&T
REMIX
RepU

sc-LINAC

SNS

VJP

HYbrid Power Extraction Reactor (Hybridny reaktor na ziskavanie

energie)
Isotope Separation On-Line (systém na separovanie izotopov)

Korea Atomic Energy Research Institute (Kérejsky institat pre

vyskum atémovej energie)

Lead-bismuth eutectic (Eutektikum olova a bizmutu)
Linear accelerator (Linedrny urychlovac)

Mixed Oxide fuel

Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High—tech Application
(Viacucelovy hybridni vyskumny reaktor pre high—tech aplikacie)

Partitioning and Transmutation (Oddelenia a transmutécia)
Regenerated Mixture
Reprocessed uranium

Superconducting proton linear accelerator (Supravodivy linearny

proténovy urychlovac)
Spallation Neutron Source (Spalaény neutrénovy zdroj)

Vyhorené jadrové palivo
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56

Group 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
Period
1
6 7 8
2 c N (o]
12011 14007 16.099
cabon Nitiogen Oxygen
14 15 16
3 Si P S
28085 30974 32.06
Silcon Phosphorus Sulfur
32 33 34
4 Ge As Se
72630 71922 7971
Gamanium Armenc. Selenium
50 51 52
5 Sn Sb Te
118.71 12175 12760
Tin Antimony Tellurium
82 83 84
6 Pb Bi Poe
2072 208.98 208.98
Lead Bismuth. Polonium
114 15 116
7 Fle Mce Lve
289.19 289.20 2¢3.20
Flerovium Noscovium Livermorium

*Lanthanoids

**Actinoids

A Periodicka tabulka prvkov

Obr. A.1: Periodicka tabulka prvkov(28§]
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B Ucinné prierezy prvkov uvazovanych pri
navrhu gulockového terca

B.1 Lahké prvky

Uhlik

Incident neutron data | ENDFIB-VIILO | C12/ MT=1 : (n,total) / Cross section

\
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nnnnnnnnnnnn 9y (MeV)

Obr. B.1: Udinny prierez 2C v zévislosti na energii neutrénu [25]

Incident neutron data / ENDFIB-VIILO / C13 | MT=1 : (n,total) / Cross section

o
nnnnnnnnnnnn gy (MeV)

Obr. B.2: Udinny prierez C v zévislosti na energii neutrénu [25]
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B.2 Tazké prvky
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Obr. B.3: U¢inny prierez 1 Ta v z4vislosti na energii neutrénu [25]
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Incident neutron data | ENDFIB-VIILO | Ta181/ MT=1 : (n total) | Cross section
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Obr. B.4: Udinny prierez *°W v zdvislosti na energii neutrénu [25]
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Incident neutron data | ENDF/B-VIIL.O | W182 | MT=1 : (n,total) / Cross section
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Obr. B.5: U¢inny prierez '82W v zdvislosti na energii neutrénu [25]
Incident neutron data / ENDF/B-VIII.O / W183 | MT=1 : (n,total) / Cross section
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Obr. B.6: Uéinny prierez 83W v zavislosti

99

na energii neutrénu [25]




Cross-section (b)

Incident neutron data | ENDFIB-VII.O | W184 | MT=1 : (n,total) I Cross section
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Obr. B.7: Udinny prierez **W v zdvislosti na energii neutrénu [25]

Incident neutron data/ ENDF/B-VIIL.O / W186 | MT=1 : (n total) | Cross section
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Obr. B.8: Udinny prierez *0W v zdvislosti na energii neutrénu [25]
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Incident neutron data/ ENDF/B-VIILO | Th232 | MT=1 : (n,total) ] Cross section
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aoor
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Obr. B.9: Udinny prierez 2*2Th v zavislosti na energif neutrénu [25]

Uran
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Obr. B.10: Uénny prierez 2°U v zévislosti na energii neutrénu [25]
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Cross-section (b)
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Obr. B.11: Uénny prierez 28U v zévislosti na energii neutrénu [25]
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C Grafy a tabulky k vypoctom

o

C.1 Produkcia neutrénov a acinny prierez

Tab. C.1: Vypocet ii¢inného prierezu a produkcie neutronov pre prirodni zmes uranu

E (MeV) | xs (mb) | Produkcia neutrénov (-)
10,00 14,69 0,17
20,00 | 470,82 0,36
30,00 | 871,41 0,47
40,00 | 1180,66 0,57
50,00 | 1578,00 0,72
60,00 | 204481 0,92
70,00 | 2512,12 1,14
80,00 3054,83 1,41
90,00 3675,21 1,72
100,00 4192,30 2,00
110,00 4638,99 2,25
120,00 | 4981,32 2,45
130,00 | 530567 2,65
140,00 5613,59 2,84
150,00 | 5873.35 3,01
160,00 6162,64 3,19
170,00 | 6480,87 3,38
180,00 6762,14 3,55
190,00 | 701057 3,71
200,00 | 724995 3.86
250,00 8955,21 4,68
300,00 10133,62 5,20
350,00 | 12020,68 6,12
400,00 14263,80 7,26
450,00 | 17733,71 9,06
500,00 | 20458,04 10,52
550,00 | 23557,11 12,25
600,00 | 28951,19 15,30
650,00 | 37225,99 20,12
700,00 39355,48 21,92
750,00 | 40390,77 23,39
800,00 | 41358,09 25,08
850,00 | 42067,82 26,89
900,00 | 40456,23 97.35
950,00 | 38610,48 27,65
1000,00 | 36790,39 27,90
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Tab. C.2: Vypocet G¢inného prierezu a produkcie neutronov pre karbid uranu (UC)

E (MeV) | xs (mb) | Produkcia neutrénov (-)
10,00 13,48 0,16
20,00 | 424,30 0,32
30,00 | 794,21 0,44
40,00 1076,49 0,54
50,00 | 1437,00 0,69
60,00 | 1860,03 0,89
7000 | 228231 1,09
80,00 2771,63 1,34
90,00 | 3330,70 1,63
100,00 3796,70 1,89
110,00 | 4199,25 2,12
120,00 | 450781 2.31
130,00 | 4800,14 2.49
140,00 5077,57 2,67
150,00 | 5311,75 2.82
160,00 5572,49 2,99
170,00 5859,30 3,16
180,00 6112,77 3,32
190,00 6336,68 3,47
200,00 6552,43 3,61
250,00 8095,48 4,36
300,00 | 9161,68 484
350,00 | 10863,23 5,68
400,00 12883,57 6,70
450,00 16007,16 8,32
500,00 | 18459,39 9,65
550,00 | 21248.39 11,21
600,00 26103,18 13,95
650,00 33550,13 18,29
700,00 35466,50 19,92
750,00 36397,93 21,24
800,00 | 37268,03 22,77
850,00 | 37906,97 94,39
900,00 | 36456,31 24,81
950,00 | 34794,63 25,09
1000,00 | 33156,63 25,31
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Zavislost ac¢inného prierezu a produkcie neutrénov na energi
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Obr. C.1: Zavislost u¢inného prierezu a produkcie neutréonov na energii protéonu pre

prirodni zmes uranu
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Obr. C.2: Zavislost u¢inného prierezu a produkcie neutrénov na energii protéonu pre

prirodni zmes uhliku
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Obr. C.3: Zavislost i¢inného prierezu na energii proténu pre rézne pomery uranu v

zlicenine UC
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Obr. C.4: Zavislost produkcie neutrénov na energii proténu pre rézne pomery uranu

v zltCenine UC
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Zavislost u€inného prierezu na energii proténu
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Obr. C.5: Zavislost ¢inného prierezu na energii protéonu pre rozne zliceniny s po-
merom 90% tazky prvok a 10%C
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Obr. C.6: Zavislost produkcie neutrénov na energii protéonu pre rézne zliceniny s
pomerom 90% tazky prvok a 10%C
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C.2 Energetické spektrum

Tab. C.3: UkaZka vypoctu energetického spektra pre uhlik 2C

E (MeV) | xs (mb/MeV) | Produkcia neutrénov (-)
0,001 1,16E-02 2,74E-05
0,002 2.32E-02 5,46E-05
0,005 5,79E-02 1,36E-04
0,01 1,16E-01 2,72E-04
0,02 2,37E-01 5,07E-04
0,05 5,97E-01 1,40E-03
0,10 1,24E+00 2,92E-03
0,20 2.27E+00 5,33E-03
0,30 3.31E+00 7. 79E-03
0,40 4,58E4-00 1,08E-02
0,50 5,87E+00 1,38E-02
0,60 6,90E+00 1,62E-02
0,70 7,77E+00 1,83E-02
0,80 8,84E+00 2,08E-02
0,90 9,84E4-00 2,32E-02
1,00 1,09E+01 2.56E-02
1,10 1,19E+01 2,80E-02
1,20 1,29E+01 3,02E-02
1,30 1,37E+01 3.23E-02
1,40 1,46E+01 3,44E-02
1,50 1,54E+01 3,62E-02
1,60 1,52E+01 3.57E-02
1,70 1,40E+01 3,29E-02
1,80 1,44E+01 3,39E-02
1,90 1,48E+01 3,48E-02
2,00 1,49E+01 3,52E-02
2.20 1,56E-+01 3,67E-02
2,40 1,63E+01 3,84E-02
2,60 1,71E+01 4,03E-02
2,80 1,76E401 4,13E-02
3,00 1,80E401 4,25E-02
3.20 1,85E+01 4,35E-02
3.40 1,81E+01 4,27E-02
3,60 1,85E401 4,36E-02
3.80 1,91E+01 4,50E-02
4,00 1,94E+01 4,56E-02
4,50 2,02E+01 4,75E-02
5,00 2,06E+01 4,83E-02
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Obr. C.7: Energetické spektrum neutrénov z prvku 2%U
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Obr. C.8: Energetické spektrum neutrénov z prvku 2C
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Energetické spektrum neutronov z UC pri réznom pomere prvkov a pri Ep=1000MeV
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Obr. C.9: Energetické spektrum neutréonov pre rozne pomery uranu v zlicenine UC

Energetické spektrum rdznych prvkov pri Ep=1000MeV
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Obr. C.10: Energetické spektrum neutrénov pre rdzne zliceniny s pomerom 90%
tazky prvok a 10%C
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Detail energetického spektra réznych prvkov pri Ep=1000MeV
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Obr. C.11: Detail energetického spektra neutronov pre rézne zliceniny s pomerom
90% tazky prvok a 10%C
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