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La produzione di energia nel mondo
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(10 miliardi nel 2050)

* Miglioramento generale degli standard di
vita (soprattutto nell’area BRIC)

Year
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Aumento costante del consumo di
energia nel mondo (+ 50 % nel 2020):
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La produzione di energia nel mondo

Combustible
Hydro Other**
Hydro - Renevables 160% 2.2, Codl
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Nuclear
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Energia totale - Energia elettrica

85 % dell’energia attualmente consumata nel mondo &€ prodotta da combustibili fossili

INFN

Problemi associati allo sfruttamento dei combustibili fossili:
e approviggionamento (picco di produzione entro 2020);

» ambientali (cambiamenti climatici in genere per CO, + inquinamento atmosferico).
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La produzione di energia nel mondo

Necessario (e sempre piu urgente) sviluppare fonti di energia pulita, sicura e a
basso costo:

* risparmio e maggiore efficienza energetica (fondamentale nel breve termine)

e fonti rinnovabili: solare, eolico, biomasse, etc... (sviluppo nel medio termine)
* NUCLEARE (fissione e fusione)

-~

\ * usato per produrre idrogeno, permetterebbe di sostituire il petrolio anche nei trasporti/

~

Vantaggi del nucleare:

* emissione zero di CO, o altri inquinanti

* riduce dipendenza dai paesi produttori di petrolio e da eventuali turbolenze politiche in
alcune aree (Golfo, Iran, paesi arabi in genere)

| Attualmente, il nucleare contribuisce con il 6 % all’energia totale consumata, e |
| per il 15 % all’energia elettrica: :
|

I e 439 centrali, per un totale di 356 GWe

Attualmente alcuni problemi frenano un utilizzo maggiore dell’energia nucleare

Napoli, 30 Gennaio 2009 N. Colonna — INFN Bari 5



| reattori attuali

INFN

-

| sistemi attuali sono “once through”: il combustibile, U o Pu, passa una sola volta
attraverso il core del reattore

Spent Muclsar Fuel
Uranium Resource
Utilization

Problemi dei reattori attuali:

* bassa efficienza di burn-up e produzione di grandi quantita di scorie radioattive con
tempi di decadimento molto lunghi.

* rischi di incidenti, soprattutto per i reattori piu vecchi (e con il licensing esteso a 60 anni)
* necessita di grossi investimenti e lunghi tempi di costruzione.

* problemi di proliferazione (utilizzo di materiale fissile per scopi militari)

Nel breve periodo: problema dello smaltimento delle scorie
Nel lungo periodo (> 50 anni): esaurimento disponibilita di Uranio
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Il problema delle scorie
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Al rate attuale di crescita della produzione di energia elettrica, e con il

nucleare al 20 % del totale, necessario approntare un deposito geologico
tipo Yucca Mountain ogni 20 anni.
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La richiesta di Uranio

Worldwide Uranium Resource Utilization
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Le scorie nucleari nei reattori (1 GW, LWR)

244,245 m
1.5 Kg/yr

241Am:11.6 Kg/yr
243Am: 4.8 Kg/yr

239py: 125 Kg/yr

23’Np: 16 Kg/yr

U 234

1 U5S

2,455 10

LLFP
76.2 Kg/yr

) LLFP
INFN
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Il ciclo Th/U
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Le varie componenti delle scorie nucleari

| decadono in
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La produzione di scorie

I La soluzione al duplice problema ¢ il riutilizzo del combustibile (ciclo chiuso).

Attualmente praticato in alcuni casi il riprocessamento, che consiste nel
separare dal combustibile spento U e Pu, utilizzato per preparare nuovo
combustibile.

e vantaggio -> riduzione del volume delle scorie;

e svantaggio -> al momento non € economicamente conveniente

Non € un vero ciclo chiuso (volume delle scorie prodotte & ancora
significativo).

Il salto di qualita si avrebbe con sistemi che riutilizzino non solo U e Pu, ma
anche una grossa parte delle scorie (soprattutto attinidi a lunga vita media).

Semplificherebbe notevolmente il problema dello stoccaggio, grazie al ridotto
volume e vita media delle scorie residue.

INFN
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| reattori di nuova generazione

Allo studio reattori di nuova generazione che non presentino i problemi
attuali (in particolare limitata disponibilita di U e produzione di scorie).

Principio fondamentale e il riutilizzo di una parte importante del
combustibile spento.

Recycling

Waste Arisings

E LIraniurm, b Residual

i Transuranium Elements, High-Level ‘
u r-a-m ur-n Resource and Long-Lived Fission Products Waste

Utilization

Attualmente allo studio due tipi di nuovi sistemi nucleari:

e reattori di IV Generazione (critici), con scopo primario la produzione di
energia;

* Accelerator Driven Systems (sottocritici), mirati per lo piu alla
trasmutazione delle scorie radioattive (LLFF e MA).

e Fusion-fission (fissione indotta da neutroni prodotti dalla fusione)

INFN
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La trasmutazione delle scorie radioattive

nucleare) delle scorie radioattive

4

reazioni indotte da neutroni

Trasmutazione (o incenerimento

trasformano isotopi radioattivi a lunga
vita media in isotopi stabili o a vita

Element Isotope Half-life Quantity

_—— =
I (quantity) (years) (ton /year) -
| Plutonium > py 88 0.19
I (11.4 1on /year) 7Py 2.4%10% 6.53
I 240py 6.5%10° 2.52
| Minor actinides f‘“Np 2.1X10° 0.48
I (1.1 ton /year) *Am 430 0.25
che - ®Am 7.4%10° 0.14
' 5Cm 8.5%10° 0.001
|
I Fission products ~ °Cs 23%x10° 04
(39 ton /year) PTe 2.1%10° 1.0
' Pzr 1.5X 108 0.9
I 129 1.0X107 02
197pg 6.5% 10° 0.25

Reazioni di trasmutazione

Frammenti di fissione (LLFF)

1>1Sm, Tc, 121, Se ...

3

cattura neutronica (n,y)

n + %7c (2.1x10° y) > 1007¢ (16 s) —1%Ru

Pu e attinidi minori

240Pu 237Np 241,243 A m 244,245Cm
’ ’ ’ ] c¢

¢

fissione indotta da neutroni (n,f)

cattura neutronica (n,y)

/‘)
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La fisica dei nuovi reattori

L'innovazione principale riguarda la possibilita di produrre energia bruciando le scorie a

piu alta radiotossicita: Np, Am, Cm

A parte il %4°Cm, gli attinidi minori
presentano una soglia di fissione
intorno al MeV.

Per bruciare gli attinidi minori sono
necessari neutroni veloci (E, > 500
keV).

Sia gli ADS che i reattori veloci di IV

Generazione hanno il doppio

vantaggio:

* maggior flusso disponibile per la
fissione degli attinidi (E, >500 keV)

* minore flusso disponibile per la
produzione di attinidi (per cattura)

)
INFN

C
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Non tutti i reattori di IV Generazione sono reattori veloci.
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Gli obiettivi della IV Generazione

IN
C

Richieste di progettazione per i reattori di IV Generazione

Vantaggi per 'ambiente:

e zero emissione di CO,, SO,, etc...
(energia pulita)

e minore produzione di scorie
Sostenibilita:

e maggiore efficienza di burn-up e
maggiore efficienza termica

e disponibilita del combustibile nel
lungo termine

Economicita:

e tempi e costi di costruzione (capital
risk) confrontabili con altre fonti
energetiche

e costo del kWh confrontabile o
inferiore ad altre fonti (rinnovabili)

/‘)
FN

/Sicu rezza

e Bassissimo rischio di danno al
nocciolo (sicurezze passive)

e Maggiore protezione contro

attacchi terroristici
Non-proliferazione

e bassa convenienza o impossibilita
di furto

e impossibilita  di  utilizzo  del
combustibile per scopi militari

Possibilita di produrre idrogeno

o “estensione” del nucleare al settore
dei trasporti

Napoli, 30 Gennaio 2009
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The Generation IV forum

—_— o o o o T O o T O e S e e e e e e e

: Nel 2002 costituito un gruppo di lavoro : A Technology Roadmap
: (Generation IV International Forum, for Generation IV
1 GIF) per lo sviluppo dei reattori di E'}‘a}:‘“ Energy Systems

I nuova generazione:

* Individuazione dei problemi tecnici

e suddivisione del lavoro

r—-==--==-=-="=-=--"="-"="--"="="-="-="-="-==-==-== |
I Al GIF per il momento aderiscono

: ufficialmente 10 nazioni, ma contributi
: importanti da enti di ricerca e industri
i di altri paesi.

I . : ,
 Per  l'ltalia, partecipa I’Ansaldo

|
|
|
|
|
I —

'Italia non c’e
(ma qualcosa si sta muovendo)
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La convenienza dei reattori medio-piccoli

—a—4 " TEMWe —i—1 " 10NN E’ pIU conveniente costruire
progressivamente diversi
reattori medio-piccoli che uno
grande (a parita di potenza):
* ridotto investimento iniziale

* tempi di costruzione minori

e “learning curve”

* adattamento alle esigenze

La costruzione di reattori di
dimensioni medio-piccole

potrebbe essere una soluzione
interessante per diversi casi:

Cash flow (in MS$)

e paesi con reti elettriche piccole
(<10 GW)

* posti isolati o lontani dalla rete
elettrica (isole, Poli, etc...)

Soluzione interessante per I’ltalia * paesi con limitate capacita di
investimento.

'3,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034 2035

INFN
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| reattori di IV Generazione

[ Attualmente allo studio sei tipi di reattori di IV Generazione (di cui tre veloci) ]

Sistemi di IV Generazione Acronimo
E’ probabile che alcuni siano
Gas-cooled Fast Reactors GFR P :
abbandonati strada
Lead-cooled Fast Reactors LFR facendo, o che siano
Sodium-cooled Fast Reactors SFR introdotte altre varianti.
Molten Salt Reactors MSR Oltre ai Gen IV, in corso
- ricerca su reattori a ciclo
Supercritical-Water-Cooled Reactors SCWR Th/U (termici) e sugli ADS
Very-High-Temperature Reactors VHTR
Electricity Hydrogen Large Small
Production Both Production Monolithic Mid-size Modular
| 3 | B | | s—
- SCWR - GFR - VHTR — LFR* — GFR — LFR*
- SFR - :ﬂ‘; ‘: — MSR — VHTR
- — SFR* — SFR*
500°C Outlet Temperature —— 1000°C _ SCWR

INFN
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Lead-Cooled Fast Reactor

IR —

=iy

U-Tube Heat
Exchanger
Mndulz:%-l]

Fued Cartricdge
(Removable)

Coalant
Module

Coalant -

Indat
Distributar

N
+

Pb liquido (o miscela Pb/Bi)
come refrigerante primario,
contenuto nel reattore.
Circolazione per convenzione
Potenza da 50 a 1200 MWe
Produzione di elettricita ed
idrogeno

Allo sviluppo del Lead-Cooled Fast Reactor partecipa ’Ansaldo Nucleare

A

INFN
C
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Gas-cooled Fast Reactor

B

Unico scambiatore
Uso di elio

Alta efficienza termica
Economico

INFN
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Sodium-Cooled Fast Reactor

Cold Plenum

Haot Plenum *
Control
Rods

Heat
Exehanger

e Sodio liquido usato come
refrigerante

 Doppio scambiatore di
calore per maggiore

——

sicurezza.
(Q[ [ o)
cu )L )
"ﬂ!L-LIIIIIﬂI Fast Reactor
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Molten-Salt Reactor

=
'.. ||4 0 '

—Hnnns.ﬂlmmr o

Electrical
Power

* Spettro epitermico

e Combustibile fatto da
miscela liquida di sodio,
zirconio e floruro di

Turhine

-

INFN

yupermer uranio
 Doppio scambiatore di
calore per maggiore
wasox | SiCUrezza.

=

I

Emergency Dump Tanks
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Supercritical-Water-Cooled Reactor

Control
Rods

* Spettro termico

e Uso di acqua supercritica
e unico scambiatore per
efficienza termica del 44
%.

INFN
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Very-high-Temperature Reactor

* Raffreddato a He

e Termperatura di uscita

- B 1000° C.

Pump WAYTT e “Once  through” con
\ IﬁBEI Tn“ﬂlllﬂ Reactor spettro termico.

e Da usare per produzione

1 di idrogeno.

Heat Sink

Heat
Reacior Helium Exchanger
Coolant

drogen
Pmﬁ'ﬁwﬁ Plant

D2-CAS0BOT-31

-
INFN
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Accelerator Driven Systems

Super conducting Proton LINAC

20~30%
Proton Beam

Nuclear Power Plant

U, Pu

1st Stratum
Qcial Fuel Cy a
High Level Waste
Spent Fuel |J]‘i_|:|:| 2

Reprocessing ; MA. LLFP
Partitioning _l'
MA, LLFP

Fuel Manufacturing

to Grid
70~80%

Electric Power
Generation Spallation

Target

Subcritical Core
v with MA Fuel
2nd Stratum

A

INFN
C

Final Geological Disposal Partitioning & Transmutation
Fuel Cycle
i >
‘F{d' tire Waste without
Long-lived Nuclides 2 9 MA : Minor Actinide
Shorter than 500years LLFP : Long-lived Fission Products
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La schedula dei reattori Gen IV

INFN

2000

GFR
LFR

MSR

SCWR

SFR
VHTR

Studio di fattibilita Performance Dimostratore

— 1 — 1

L'obiettivo € di fare in modo che i reattori di IV Generazione siano pronti per il
2030, quando stara per scadere la licenza della maggior parte dei reattori attuali.
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| dati nucleari per i reattori di nuova generazione

* per migliorare la sicurezza

e per minimizzare gli investimenti

'industria nucleare chiede continuamente dati nucleari piu accurati (e stima
delle incertezze associate) anche per i reattori odierni.

Stimato che dati migliori porterebbero benefici economici dell’ordine di
centinaia di milioni di dollari all’anno.

Reattori futuri richiedono dati nucleari:

* per ottimizzare le scelte nella progettazione

e per evitare scelte ingiustificatamente conservative

Necessarie sezioni d’urto
neutroniche di cattura,
fissione ed inelastiche
per diversi isotopi

/‘)

INFN

C

Combustibile nucleare
e W Avans Crng

Prodotti di fissione (anche “neutron poison”)

103Rh, 135X€, 135CS, 149Sm (n,Y)
Materiale strutturale
Fe, Cr, Ni tutte

(n,f), (n,y) ...

Napoli, 30 Gennaio 2009 N. Colonna — INFN Bari
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Il ciclo di combustibile Th/U (reattori termici)

INFN

r 3\
n,Zn* n,v+ *
A nfA _
¢ n > 234pg —&; 234 :,SH
B 3 B
233Th p| 233p5
a—
222pg P 232y [
A ) N
i L v
231Th —E} 231pg nxn
A
A v
230Th 4_8 230pg
A

Il 222Th e l'isotopo fertile: a seguito della cattura neutronica (e successivi
decadimenti [3), produce il 233U, isotopo fissile.

Allo studio soprattutto in India (buona disponibilita di Torio)

Necessarie sezioni d’urto accurate su 232Th(n,y) e 233U(n,f)

Napoli, 30 Gennaio 2009 N. Colonna — INFN Bari
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Accuratezze richieste per la progettazione dei reattori veloci

Necessaria

accuratezza elevata

(~3 %) per Pue
Attinidi Minori, da

qualche keV a molti

MeV

Energy Range Current Target
Accuracy (%) | Accuracy (%)
inel 0.5 +6.1 MeV 10 +20 2 +3
U238
capt 2.04 +24.8 keV 39 15 +2
Pu241 fiss 454. eV +1.35 MeV 8+20 2+5
Pu239 capt 2.04 +498 keV 7 +15 4+7
Pu240 fiss 0.498 +1.35 MeV 6 1+3
u242 fiss 0.498 +2.23 MeV 19 +21 3+
———Pu238 fiss 0.183 +1.35 MeV 17 335
Am242m fiss | 67.4 keV +1.35 MeV 17 3+4
_—Am241 | fiss | 2.23:6.07 MeV 9 3
% fiss 0.498 +6.07 MeV 12 ‘_y
Cm244 fiss 0.498 +1.35 MeV 50 5
-l . ] — ——]
Cm245 Fiss 67.4 +183 keV 47 7
Fe56 Inel 0.498 +2.23 MeV 16 +25 3+6
Na23 inel 0.498 +1.35 MeV 28 4 +10
Pb206 inel 1.35+2.23 MeV 14 3
Pb207 Inel 0.498 +1.35 MeV 11 3
inel 1.35 +6.07 MeV 14 +50 3+6
Si28
capt 6.07 +19.6 MeV 53 6

[ Source: Aliberti, Palmiotti, Salvatores, NEMEA-4 workshop, Prague 2007




| database di sezioni d’urto e le nuove richieste

matabase sezioni d’urto neutroniche (ENDF, JENDL, JEFF, BRONDL, etc...) per molh
isotopi coinvolti nei Gen IV / ADS sono incompleti, presentano discrepanze fra loro o
con i dati sperimentali (soprattutto per gli attinidi).

Chiaramente inadatti per le necessita connesse allo sviluppo di sistemi nucleari
avanzati.

Necessari nuovi dati (in particolare per reazioni di cattura e fissione) per molti
isotopi, spesso radioattivi.

Lista delle richieste continuamente aggiornata dalla NEA in un report periodico: THE

QGH PRIORITY REQUEST LIST /
I I - The NEA High Priority
L Request List OECD «.

MNuclear Fission Medical and

Data Reactor Industrial Intermediate WWW. nea.fl’/htm I/dbdata/hprll

Standards Reactions TEEh"':'I':'gvTec:hncnh:ngy Applications St a

Dosimetry Fusion
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Lo strano caso del 23 Am(n,f)

" Kanda, 1987 i
Fomushkin, 1984 243
Fomushkin, 1967 (a)  * Am
25 F Fomushkin, 1967 (b) ©
Adamov, 1983
(nmer 1988
& ]
2r ursov 1985 A .
= eeger, 1970 »
% Y 1999 v
¢ .
g 15F re -
) e
0 Younes, 2004 (surrogate)
5 IgNDF?B-VI — 1
g 1k JENDL-3.3 ________ oo I e O ]
| |
w
T - S B .
o ; F of 15% -
23Am o(nf)
-0.5 = ] -
0.01 0.1 1 10
Neutron Energy (MeV)

INFN

Esisteno numerose misure di
sezioni d’urto di fissione (dai
primi anni ’60 al 2004).

Sopra soglia formano due
cluster, separati dal 15 % di
differenza.

Solo nuovi dati possono fornire
una risposta chiara sul

i~ mm I ]~ -~ (A~ ~ TNEC ~~asl
propicirid. (Udiu I11_1Ur € Qgcci

confermano il cluster “basso”).

Napoli, 30 Gennaio 2009
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| database di sezioni d’urto

Richiesta sforzo sinergico in vari campi per:
* misure di sezioni d’urto ad alta accuratezza
* sviluppo di modelli nucleari piu attendibili (soprattutto per la fissione)
» data evaluation, analisi delle covarianze, aggiornamento librerie
* validazione dei risultati (esperimenti integrali nei reattori)

Napoli, 30 Gennaio 2009 N. Colonna — INFN Bari
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Le misure di sezioni d’urto

INFN

Le sezioni d’urto sono affette da numerose incertezze:

* massa e uniformita dei bersagli tipicamente qualche %

o efficienza di rivelazione depende dagli apparati
Per la misura di isotopi radioattivi, problemi aggiuntivi:

e elevato background “naturale” radioattivita del bersaglio

* disponibilita di bersagli adeguati radioprotezione, impurita, etc...

Non e facile misurare sezioni d’urto per “scorie radioattive” con accuratezze
(richieste) di qualche percento

Le misure piu difficili richiedono miglioramenti nelle tecniche sperimentali e
nelle facilities (ma non e chiaro se alcune misure potranno mai essere fatte)

Alcune misure attulamente “impossibili” possono essere eseguite con metodi

AV

alternativi (surrogate methods), o ricavati da modelli teorici. )

Napoli, 30 Gennaio 2009 N. Colonna — INFN Bari
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La facility n_TOF al CERN

INFN

Costruita al CERN a tempo di record (1.5 anni), su proposta di Rubbia.
Neutroni prodotti per spallazione da p (20 GeV/c) su Pb.

Caratteristica principale: flusso di neutroni molto alto !
.-’"qq_l'
e

20 GaVe
Praton beam

. |
=)
R, N
L
~ —
LiMAC
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La facility n_TOF

INFN

n_TOF & una sorgente di spallazione basata su protoni da 20 GeV/c del PS
(prodotti 360 neutroni per ogni protone).

—— Monte Carlo Simulation 1

A Caratteristiche principali:

5 L) U(n,f) with PTB ionisation chamber
10 x|y nm 281 (n,f) with PTB ionisation chamber
H=54-| 0 “Limna silicon Flux Monitor 2001

] o s w7  vasto range energetico (dal termico al 1
: R GeV)

e elevato flusso istantaneo

i i

dN/dInE/7.e12 protons

» elevata risoluzione energetica (base di
volo di 200 m)

e basso background

Elevato flusso istantaneo 10° n/cm?/pulse elevato flusso
Largo spettro energetico 1eV<E, <250 MeV istantaneo
Alta risoluzione energetica AE/E ~ 10 (fino a 100 keV) consente  misure
Basso repetition rate 1 pulse/2.4 s (0.8 Hz) accurat.e _ _d_l
: bersagli radioattivi
/') Basso background 10~ (1 particella/cm?/pulse)
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Sezioni d’urto di cattura del 232Th

Le sezioni d’urto di cattura del 232Th fondamentali per la progettazione dei reattori che

sfruttano il ciclo Th/U (attualmente allo studio in Francia e India).

i Regione delle risonanze risolte (E, <3 keV) 200 Regione delle risonance non risolte(E, >3 keV)
10 T T T T T I T L B T T T LI R T
g
i

—=e—— this work (n_TOF CERN)
O Lindner et al. (1976)
A Wisshak et al. (2001)
v Karamanis et al. (2001) H g
[ Borella et al. (2006)
------- IAEA evaluation (2005)

capture yield

neutron energy (eV) - 10* 10° 10°
neutron energy (eV)
F. Gunsing et al., Phys. Rev. C in preparation G. Aerts et al., Phys. Rev. C 73, 054610 (2006)

[La misura ad n_TOF ha permesso di risolvere una discrepanza del 40 % (ad alta energia) e di
determinare i parametri delle risonanze (utili anche per modelli statistici).

INFN
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Le misure di cattura con il calorimetro

Isotopi misurati:

B7AU e in preparazione
' W Y
a (22U e, draft
' Y . . .
a 33U s analisi dati
' % Y
& | Z'Np ., draft
Y
:‘ 0Py e draft
(] o« . .
& | 28BAmM e, analisi dati
€ 9
8 n TOF 8 42
c Evaluated o(n,y) c
% Esch 2005 2
© Kobayasi 2002 b
@ Weston 1981 A 1
3 Hoffman 1976 i @
O Gressier 1999 &) ?
2 2
® : @ :
O =5 TR R S O 0.9
- . e,
] 0T e
O |1 1 | | |1 | | | | | - 1 | - | | | - | 1 1 - I , , , I . . . I , , , I , , . I , , , I , , , I . . .
800 800 1000 1200 1400 18600 1800 2000
) Neutron Energy (oV) S0 6D D 100 100 e 10D 2000
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Le misure di fissione ad n_TOF

Usati due diversi rivelatori per FF

Parallel Plate avalanche counter
(IN2P3, Santiago de Compostela)

.

Fast lonization Chamber
(CERN, Dubna, INFN)

FAST INDUCTION COUNTER
Argon vessel (0.8 bar)

()
o
o
o
o
N
AN
o
(o))
LN
<
=
2 200j 235, 238
e soth
E By
>
s 237
3 Np ...
= 241,243A m
245Cm,

Isotopi misurati (2003-2004):

.......... standard

............... analisi dati (IN2P3)
............... preparazione (INFN)
............. analisi dati (IN2P3)
............ analisi dati (INFN)
............ analisi dati (INFN)

J

3
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La reazione %33U(n,f)

INFN

— n_TOF
—— ENDF/B-VIL.0
JEFF 3.1 { i
1

o
—0—I|I\II|III\

O e 4
N b O
T T T T TT

0III|III|\II|III.|I\\I

520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Neutron Energy (eV)

Grazie alle caratteristiche di
raggiunta accuratezza ~ 3 %.

Dimostrata inattendibilita delle

(nuove valutazioni sono necessarie).

—
b_\
0

1.06
1.04

-
o
N

n_TOF,

—

Fission cross section ratios ***U(n,f)

o
w
=]

librerie

Misura simultanea della sezione d’urto
in un largo range energetico (dal
termico fino a 500 MeV).

Risonanze risolte fino a 10 keV (contro
i 600 eV del passato) !!

233 ( )
U(n,F

n_TOF/(ENDF/B-VII.0)

n_TOF/(ENDF/B-V1.8)

n_TOF/JEFF-3.1

n_TOFIGuber 2000 (700 keV) || |
- : | —
— 1 ]
- i ]
[ | i
r | ——
: | |
- 1 | ]
__ p——
= : ——
— | |
I— | ]
I~ 1
SR ._I_I_
Pr— [ |
— |———— |
: 1 \I\I\Hl 1 I\I\III‘ L \IHIII‘ 1 IIIIIH| L III\III‘ 1 \II\IHl L1 1111l L L LTI

-
o
o

107 1 10 102 10° 10* 10° 10°
Neutron Energy (eV)

M. Calviani et al., sub. to Phys. Rev. C
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La reazione 2**Am(n,f)

Cross-section (b)

00054

0001 =

—— JENDL 3.3
— JEFF 3.1
— ENDF/B-VII.O

| | L I | |
T T T T T T T T T
005 01 05 1 5 10 50 100 500

Neutron Energy (MeV)

Fission cross section ratios 2'Am(n,f)

* Grosse discrepanze fra diversi dabases
(fino al 40 % !!).

* Misura molto difficile per via della
radioattivita del bersaglio (200 MBq)

Y
[=2]

-
F -3
T ‘ T 1 | T 1

-
[ ]

—
|

Accuratezza del 5-10 % j“'"!——l — 1_TOF/ENDF/B-VILO)

Il database piu attendibile a bassa 08— | : - === n_TOFIJEFF-3.1

energia € ENDF-B/VII.0 i : ' e = n_TOF/JENDL-3.3

Tutti | database sottostimano la o6 L. ; n_TOF/Yamamoto 1997

sezione d’urto da 100 eva 100 kev 2I II\IIHl 1\ \IIIIII‘ 1 II\HHl L \IIIIII‘ZI I\IHHla\ \IIIIII‘4I I\IHH|5\ Ll L] 6

(range importante per | reattori 10710 11010 I\:O 10E 10 \;0

veloci) eutron Energy (eV)
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Sezione d’urto di fissione per gli attinidi minori

m  “*Am 20bin/dec

“Am ENDF/B-VIL.0
*"Am ENDF/B-VII, 2.5%
o  Aiche 2007

Laptev 2004

[ | Younes 2004 (surrogate)
o Knitter 1988
Kanda 1987
Behrens 1981
A Fursov 1977
A Seeger 1970

o, (barn)
o

-
(=7}

III|III|III|III|III|III|III|III|III|III
L+l

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

4x10° 5x10° 10° 2x10°
Neutron Energy (eV)

* Risolta una “long-standing discrepancy” (del 15 %)

* | dati di n_TOF confermano le valutazioni, e smentiscono dati
precedenti (anche recenti, 2004).

INFN
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Annuncio

Per chi vuole saperne di piu su n_TOF (e attivita collegate)

22~  The Galileo Galilei Institute for Theoretical Physics
. Arcetri, Florence i

“The n_TOF Spring School”
Galileo Galilei Institute for Theoretical Physics,

Arcetri, 25 - 29 Marzo 2009

http://nds121.iaea.org:80/alberto/n_TOF/wiki/index.php/Activities:SpringSchool09

=
INFN
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Il metodo delle “surrogate reactions”

AIcune sezioni d’urto neutroniche (di fissione) non possono essere misurate

: direttamente perché bersagli non sono disponibili (radioattivita elevata, alte

contaminazioni, piccole quantita disponibili).

Possibile studiarle attraverso reazioni surrogate: reazioni indotte da particelle
cariche, che portano allo stesso nucleo composto:

237Np(n,f) 238U(3He,t)238Np
236u(n’f) 238U(3He,oc)237U
242Cm(n,f) 283Am(3He,t)%*3Cm
243Cm(n,f) 243Am(3He,d)?4Cm
244Cm(n,f) 23Am(3He,p)**>Cm

Problema principale associato al momento angolare del nucleo composto,
che nelle reazioni surrogate puo essere notevolmente diverso dalle reazioni
indotte da neutroni.

Necessario applicare correzioni con modelli.

) In alcuni casi, 'unica possibilita di stimare le sezioni d’urto di fissione.

INFN
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The surrogate method

Reazione indotta da
neutrone

(difficile da misurare)

Es.: #7U(n,f) t,,=6.75d

Reazione surrogata
(facile da misurare)
Ex.: : 238U(o,0’)

. N N | _ CN L
UDL:I.'IZE:L-"_Z[TLY IrEex?J:TTHGx {EH:J:W] o Pﬁ}h[Eex} ZFﬁ [EH’J’TT:IGX (Eex’J’TT}
oJ

o,
Calculated \ Calculated

: Una reazione surrogata porta alla formazione dello stesso Nucleo Composto della
| reazione indotta da neutroni.

; Assunzione di base: la formazione e decadimento del CN sono indipendenti fra loro.

I . : . . .
i In una reazione surrogata, il Nucleo Composto € selezionato dalla particella uscente
I'(b) in coincidenza con i prodotti del decadimeto del CN.

/j _____________________________________________ -
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Conclusioni

Reattori di nuova generazione (Gen IV e ADS) risolverebbero molti problemi dei
reattori attuali (Gen Il e lll), in particolare quello delle scorie.

Reattori veloci permettono di “riutilizzare” (bruciandole) una grossa parte delle scorie
radioattive (in particolare attinidi minori quali Np, Am, Cm).

C’e un grosso sforzo internazionale per lo studio di fattibilita e progettazione dei Gen
IV, con forze che si stanno via via aggregando (compresa la EC, nel VII FP).

Esiste la necessita di migliorare i dati nucleari su numerosi isotopi (attinidi minori,
LLFF, materiale strutturale), al livello di qualche percento di incertezza.

Necessario migliorare le facilities per neutroni, ottimizzare le tecniche sperimentali,
raffinare le teorie. Aumentare le sinergie fra i diversi campi.

Sforzo immane, ma necessario.

/‘)
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C
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INFN

TUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Fare ricerca oggi, per prepararsi
ai bisogni energetici del futuro

Grazie per I'attenzione



