Uj eredmények a reaktorhére, és a
hasadasi potencialokra Fukushima
tikrében
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Az MTA Atomki K=20-as ciklotronja, mint az alap-
és alkalmazott kutatasok egyik legfontosabb eszkoze

A gyorsitott nyalabok paraméterei

Gyorsitott részecske  Energia [MeV] Intenzitas [uA]

proton 2.5-18 40

deuteron 1-10 40 Legfontosabb kutatasi teriiletek

He-3 4 - 26 10

alfa rész. 2 -20 20 Atommagfizika Orvosi alkalmazdsok Ipari alkalmazdsok

A kivont nyaldb energia feloldasa: < 3*10-3
Az analizalt nyalab energia feloldasa: < 10-3
Nyaldbcsatornak szama: 8 vizszintes + 1 fligg6leges




Mag- és asztrofizikai Laboratorium

http://www.atomki.hu/muszerek/muszerek.html#magal
NEKIFUT, Stratégiai Kutatasi Infrastruktura

Hasitott pdlusi magneses spektrométer protonok, illetve
nehézionok mérésére

Nagy szorokamra Si detektor teleszképokkal
DIAMANT, konnyd toltott-részecske detektor rendszer
Obelisk repulési id6 spektrométer hasadasi termékek mérésére

CLOVER tipusu gamma spektrométerek BGO anti-Compton
arnyékoloéval

2 darab Canberra GR10024 N-tipusu 100% relativ hatasfoku
koaxialis HPGe detektror

GL2015R tipusu LEPS-alacsony energias gamma spektrométer
Nagyenergias (5-20 MeV) elektron-pozitron par spektrométer
Szupravezetd magneses elektron spektrométer

ELENA neutron repulési-id6 spektrométer

Leybold UNIVEX 350 vakuumparologtato



Hasitott polusu magneses spektrométer

A spektrométer K értéke 80 (26)

A fokuszsik szoge 45°

A fokuszsik hossza 120 cm

Si detector hossza 72 cm
felbontasa 1 mm

Az eltéritési sugar 40-90cm
Maximalis térer6sség 1.6(0.8) T
Maximalis térszog 5.4 msr
Emax/Emin 4.8
Vizszintes nagyitas 0.34
Flggbleges nagyitas 1.7-3.3
Ax/AE/E 10 mm/%
Energiafeloldds AE/E 1x103




A szuper- és hyperdeformalt allapotok kutatasa
A magszerkezet-kutatas legnagyobb eré6prébaja

Europa legnagyobb - _ :
spektrométere az EUROBALL A Gamma Spfzafse As)pektrometer
spektrométer CLOVER és

CLUSTER detektorokkal




Erosen deformalt allapotok
kialakulasa a maghasadas elott

Island of (Superdeformed) Fission Isomers
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A hasadasi gat “topoldgiaja”

A 1. minimum 2. minimum

fission

» Hasadasi gat: potencialis
-« I €nergia a kvadrupo Ideformacio
T1,-2: 116 ns dela ed) . Ve ’
> (delay flggvenyében

fission

1

* Lokalis, 2. minimum jelenik meg az erés, ,mikroszkopikus” hejeffektusok
kovetkezményekent (N=140 magikus szam)

« 2. vOlgy alapallapota: hasadasi izomer allapot ( ps-ms felezési idével)




potencidlis energia (MeV)

heiitésszam

Hasadasi rezonanciak

« 2. minimum erésen deformalt allapotai
— rezonanciak a hasadasi
valészinlségben:

» rezonancia energia: az SD és HD
allapotok gerjesztési energiai

— E*

gerjesziési energia

3rd

II. vidlgy

1 1 1 |

5 20 25 30 35 10 08 06 04 02 * hasadvanyok szbgeloszlasa:
;j-;_'turj[h'i\_'u;j-Hu_'||.l_1;'|j..;|r;i|'|j.:l hasaddsi valdsziniiség Sp'n |nforméC|é

e rotacios
savok:

v

N MAGALAK

gerjesziési energia (MeV) ® niVéSl’erSég — VOIgyek méIySége



A harom -volgyes hasadasi gat

* 3. minimum nagy oktupdl ((3,) deformacioknal
(hiperdeformacio 3:1)

prompt fission

structure of
resonances
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INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY
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| Accelerator Driven Systems (ADS)

(Carlo Rubia)
Evaluated Nuclear Data for Th-U Fuel Cycle

0.10

Cross Section (barns)
=
&
1

o !
1975 Blons

1.0 15 2.0 25
Incident Energy (MeV)




A vilag nuklearis energia _WI

felhasznalasa (forras: IAEA, 2015) s s B
e 439 atomerémli 30 orszagban 3
e Ateljes elektromos energia 13.5%-a .. i
e Jelenleg 14 orszagban dsszesen 69  : .
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Atommag hasadas és B-bomlas

fsion e 235U energia felszabadulds

product
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S5 Neha
... B b kéSIeltetett
neutron is

3 ) keletkezik!
Osszesen kb. 1000 atommag jatszik szerepet a folyamatban!




Neutron befogas és radioaktiv hulladékok —>  (ny)

\ B-decay
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IV. Generacios reaktorok:

biztonsagosabb, nagyobb hatasfoku, kevesebb hulladékot termel

Very-High-Temperature Supercritical-Water-Cooled Molten Salt Reactor
Reactor (VHTR) Reactor (SCWR)

Gas-Cooled Fast Reactor Sodium-Cooled Fast Lead-Cooled Fast
(GFR) Reactor (SFR) Reactor (LFR)
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Gyorsitoval mikodo (ADS) , vagy hibrid rendszerek

Szubkritikus zéna (U/Pu vagy Th/U
ftéelemekkel)

Proton gyorsitd (a neutronok keltésére)
Radioaktiv hulladékbdl készitett
transzmutacios kopeny

SPALLATION LOOP

Ipari Demonstrator: MYRRHA/XT-ADS . s

HEAT EXCHANGER (x4)

2025 horizon
MOX fltbelemek .
600 MeV p (linac/ciklotron) SR ° - pE——— o

LBE spallacios target (window/less) o | cone PLATE
LBE hl,jtés ‘ 7 FUEL STORAGE (x2)

INNER VESSEL

IN-VESSEL FUEL HANDLING

\ OUTER VESSEL

Mindegyik rendszerhez sziikségesek a jelenleginél pontosabb magadatok!!!







Reaktorok bomlasi h 0je

» Fukushima: Daiichi reaktor “demonstracioja” a bomlasi hé fontossagaral...
- hasznalt izemanyag tarolasa, szallithsa — gazdasagossagi szempontok
» Hasadas soran felszabadul6 energia: 8% hasadvanyok y és 3 bomlasa — bomlasi h 6

f=2EaN0

E. Bomlasi energia<y.és B) Kisérleteink celja

Eyi=)_fs(E)E;
J

» Bomlasi hé definicigja:

Osszegzd |
szAmitasok ii Bomlasi allandd

Ni |zotopok szama Egi =) fg(E;j) < Egj >
j

N.(t) meghatarozasa csatolt, elsérendl differencial-egyenletekkel (1. Iépées):

dN,
o - Niroie) Ni+D fiopA N+ Hu O @N+Y, F

» Osszegz6 szamitashoz szikséges:
Izotop hozamok, élettartamok, atlagos y €s B energia, neutron befogasi
hataskeresztmetszet, stb...

— korabban: statisztikus moédszer (empirikus: P(t)=axt™)




A Pandemonium hatas

- Nagy feloldasu detektor (pl. Ge) a bomlas altal populalt nivok
felterkepezéséhez — a vy intenzitas-eloszlas alapjan a 3 er6sség meghatarozas
* Probléma : nagyobb energian -nagy allapotsiriség, nagy fragmentacio- nagy
eséllyel “elvesz” a vy, illetve nagy energias y szintén

Feeding

XVZ/
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Z-lAN+1 Z-lAN+1

Valds bomlas Eszlelt bomlas

“Pandemonium hatas”




Teljes Abszorpcios Spektroszkopia

» Megoldas a Pandemoénium-hatas
problémara: Teljes Abszorpcios
Spektroszkopia:
— nagy feloldas helyett nagy
hatasfok a teljes y kaszkad
észlelésere

Y1

e De!l ATAS sem 100% hatasfoku, ismerni
kell a detektor “valasz matrixat”, R(B)-t:

d=R(B)f

-
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* R(B):

— Monte-Carlo (GEANT4)

— Statisztikus modszerek az
elagazasi aranyokra




Kisérlet: Jyvaskyla (Finnorszag )

» Motivacio: ellentmondasok a 300-3000 s hdlesi
id6tartomanyban!!
 IAEA altal meghatarozott prioritasok:
102’104’105’106’107TC; 105MO
«Jyvaskyla Egyetem: -39.3 fok februarban...

— 30-50 MeV proton, 15 mg/cm? U céltargy

-

Rad. beam|.

TAS det (Nal(t]))
(Det 1 & det 2).

Det 1: 20 cm diam., 20 cm

O length. 5 cm hole

Tape station Det2: 20 cm diam, 10 cm length




Eredmények

: TAGS measurement

: analysis+contaminants f .
: High resolution measurements

: experimental data
: contaminants
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ENDF

E':"
TAGS
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ENDFE

101N
105 Mo
102
1MTe
105 ¢
1067 ¢
107

7.1(3)
35.6(16)
5.28(15)
1098(18)
456(6)
35.6(6)
21.2(2)

270(22)
552(24)
81(5)
1890(31)
663(19)
2191(51)
515(11)

445(279)
2407(93)

106(23)
3229(24)
1825(174)
3132(70)
1822(450)

1966(307)
1922(122)
1945(16)
1595(75)
1310(205)
1906(67)
2054(254)

1797(133)
1049(44)
1935(11)
931(10)
764(81)
1457(30)
1263(212)




Ertelmeztik a 23°Pu bomlasi h 8jében észlelt
kisérleti—elmeéleti ellentmondasokat
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|2 Selected for a Viewpoint in Physics
A. Algora, A. Krasznahorkay et al., Physical Review Le tters 105 (2010) 202501.




Uj, pontosabb adatok sziikségesek mind a hasadasi
potencialokra mind a B-bomlasra.
A tét a reaktorok biztonsaga !!!

: TAS measurements

Eighth Edition
—— : High resolution feeding
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(*) legujabb adatok: http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/




Attila Krasznahorkay

. Inst. for Nucl. Res., Hungarian
Acad. of Sci. (ATOMKI)
I Debrecen, Hungary
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extreme light infrastructure




Physics goals

. High-resolution photo-fission studies in actinides as a
function of the photon energy

. Angular distribution measurements for the fission
fragments.

. Mass and charge distribution measurements for the
fission fragments

. Study of the ternary fission probability as a function of
the photon energy -> direct proof for highly deformed l
states

. Study of the true ternary fission. = clusterization




Koszonom a figyelmet!
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SULYOS UZEMZAVAR (PAKS 2003)

1. A feladat
A II. Blokk 270 db kazettajanak tisztitasa gyorsan, a karbantartas ideje alatt
- régi kazettak: tobb éves hdlési ido, ,hideg” (60 db)
- frissen kiégett kazettak: ,forro” kotegek, (1) 210db
Az 1. Blokk kazettainak tisztitasa: ,forr6” lizemanyag
A III. Blokk kazettainak tisztitasa: ,forrd” zemanyag

2. A terv
FRAMATOM ANP ~ Siemens: 2001. évi tisztitas, tovabbi referenciak (?)
Oxalsavas mosas + ultrahangos kezelés, vizes oblités — szerddés a Il. blokkra

tisztitasnal: 250 Ath, hitésnél 20 #ih szivattyuk
tartaly: 30 kazetta

helye: ll. blokk pihentét medence melletti 1.sz. szdra@kna, 10 m viz alatt
végrehajto: FANP, egyes feladatoknal: PA Rt
Engedélyeztetés:  PA Rt Biztonsagi lgazgatésag (BIG)
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH)
Gyorsitott eljaras: korabbi ,sikerek”
besorolas miatt NEM nuklearis (reaktor) jelidgerendezés

2015.03.06. Dr. Krasznahorkay Attila




KOZVETLEN KAROK
Mind a 30 kazetta tonkrement

f Az urantablettak kiszorddtak (kis részben elporladtak)

Kazetta-anyag: Zr-tormelék

Radioaktiv szennyezettseg:
hasadasi termékek: Cs, 1-131, ...
uran
transzuranok: Pu

Helyek:  tisztito tartaly
szerel6akna
pihentetéd medence

II.Blokk tartalya részben szennyez6dott
primerkore? 3. és 5. hurok hasznalva

- i KOZVETETT KAROK
ERKOLCSI KAROK termeléskiesés, 50 MFt/nap majus 5. utan
Volt helyredllitas — HAP
tobbi blokk ciklusa megvaltozott
l. és lll. reaktorok kazettai szennyezettek
uj fatéelemek gyors beszerzése

, Nem fogunk minden Gizemzavart ilyen olcson meguszni ! ” ~ T2 :
) d ) > ~ -50 milliard HUF??
Szatmary Z., 2003.06.18. MTA A

egy jo hir G atomer dGmuvink ...







