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IVADAS

Europos Sajungos (ES) Saliy energijos poreikiui 2015 metais patenkinti buvo
suvartota 1627 milijony tony naftos ekvivalento (European Union 2017).
Daugiau kaip 50% Sios energijos buvo iSgauta panaudojant naftos produktus ir
kietajj kurg, 22% — gamtines dujas, 14% — branduoling energija ir tik 13% —
atsinaujinanciuosius. Kol kas ES yra stipriai prisiriSusi prie energijos vartojimo,
kuris yra gristas tar$iais ir kelian¢iais grésme aplinkai iStekliais. Nors ES yra
iSkélusi tikslus (European Commision 2014) sumazinti bendrg energijos
vartojimg ir skatinti bei plétoti Svarios ir darnesnés energijos gamyba, tokie
veiksmai gali buti nepakankami, atsizvelgiant | pasaulio energijos rinkos ateit].
Prognozuojama (U.S. Energy Information Administration 2017), kad 2040 m.
metinis energijos poreikis pasaulyje padidés 28% lyginant su 2017 m., o
didziausias energijos poreikio augimas bus besivystanciose Salyse.

Tam, kad bty patenkintas ateities energijos poreikis, yra bitini
technologiniai proverziai ir alternatyviy energijos Saltiniy panaudojimo plétra.
Vienas i§ daugiausiai zadanéiy ir santykinai $varios energijos Saltiniy yra
branduoliy sintezé. Branduoliy sintezés procesas yra pagrindinis energijos
Saltinis Sauléje, taciau iSgauti branduoliy sintezés energija miisy planetoje kol
kas yra sudétinga. 2012 m. Europos Sgjunga (Romanelli et al. 2012) uZsibrézé
tikslg iki 2050 m. didziaja dalj elektros energijos gaminti i§ branduoliy sintezés,
tai yra vienas i§ daugelio uzdaviniy platesnéje strategijoje siekiant sumazinti
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Siekiant plétoti ir koordinuoti
programoje ,,Horizon 2020 vykdomus Europos branduoliy sintezés tyrimus,
2014 m. jsteigtas konsorciumas ,,EUROfusion* (EURATOM 2014). Jau dabar
konsorciumui ES yra skyrusi beveik 850 milijony eury tam, kad bty tesiama
Europos branduoliy sintezés tyrimy plétros EFDA kelrodyje (Romanelli et al.
2012) nurodyta branduoliy sintezés tyrimy strategija.

Siuo metu branduoliy sintezés technologijos vis dar yra ankstyvoje vystymo
stadijoje, reikia iSspresti daug inzineriniy ir fizikiniy problemy. Kad bty
jgyvendinta darni ir saugi energijos gamyba, turi bati sukurtos technologiné ir
jstatymy bazés. Branduoliy sintezés jrenginiai, besiremiantys magnetiniu
plazmos islaikymu, Siuo metu yra daugiausiai Zzadantys ir laikomi labiausiai
tinkanciais Siai uzduocCiai jgyvendinti. Apsispresta, kad deuteris ir tritis turéty
bati ateities branduoliy sintezés reaktoriy pagrindinis kuras (Federici et al. 2016).

Priesingai nei iSkastinj kura naudojancios elektrinés, branduoliy sintezes
jégainés neisskirty anglies dvideginio ir kity Siltnamio efekta sukelianciy dujy,
taip pat nesusidaryty transuraniniy ar kity ilgaamziy radioaktyviyjy atlieky, kas
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vyksta branduoliy skilimo principu veikianciy branduoliniy jégainiy
eksploatacijos metu. Visgi branduoliy sintezés reaktoriy veikimo metu specifinés
radioaktyviosios atliekos susidaryty. Pirmiausiai, tai sietina su kuro miSinyje
naudojamu tri¢iu, kurio nors ir néra daug (Paul et al. 2017), tadiau dalis jo
reaktoriui veikiant gali jsiskverbti j reaktoriaus struktiirines medziagas ir taip
tersti jas radionuklidais. Negana to, branduoliy sintezés reakcijos metu biity
generuojamas didelis neutrony srautas. Nors neutronai yra pagrindinis Silumos
pernasos Saltinis, jie dalyvauja inicijuojant aktyvacijos procesus ir pavercia
aplinkoje esan¢ias medziagas radioaktyviomis. Taigi tokios radionuklidais
uzterStos medziagos yra potencialiai zalingos aplinkai ir paciam reaktoriui.
Dabartiniuose branduoliy sintezés jrenginiuose daug aktyvuoty medziagy
nesusidaro (neutrony srautai mazi), tadiau dideliuose branduoliy sintezés
reaktoriuose (ITER ir DEMOnstration Power Station (DEMO)) intensyvi
medziagy aktyvacija bus nei§vengiamas veiksnys, galintis smarkiai nulemti
reaktoriaus veikla ar net veiklos nutraukima (Federici et al. 2016).

Medziagy parinkimas branduoliy sintezei taikyti ypatingai svarbus ir
reik§mingas dabarties uzdavinys ir kol kas galutiniy sprendimy néra priimta.
Branduoliy sintezés reaktoriuose susidaro unikalios salygos, todél, siekiant
pagristi naudotiny medziagy tinkamuma, biitini i§samiis medziagy aktyvacijos
tyrimai. Siuo metu tik veikian¢iame reaktoriuje Joint European Torus (JET)
galima gauti neutrony emisijas i§ deuterio-tri¢io plazmos $altinio, kuriuo ir turéty
biiti gristos ateities branduoliy sintezés jégainés. Palyginus su planuojamomis
statyti branduoliy sintezés jégainémis, JET yra santykinai mazas jrenginys,
kuriame sukuriami trumpalaikiai apSvitos srautai. Kita vertus, JET veikimo
rezimai ir iSspindulivoty elementariyjy daleliy energijos vertés yra
charakteringos ir aktualios ir kur kas didesniems branduoliy sintezés
jrenginiams, todél JET S$iuo metu yra pagrindinis jrenginys, kuriame yra
atlickami eksperimentiniai medziagy apS$vitos tyrimai. Planuojamos ateityje
statyti branduoliy sintezés jégainés bus eksploatuojamos naudojant Zenkliai
didesniy energijos neutrony srautus ilgais laiko periodais, todél JET tyrimy
duomenys gali biiti nepakankami pramoniniy ar dideliy eksperimentiniy
irenginiy eksploatacijai ir saugai pagristi. Ilgalaikiams medziagy aktyvacijos
uzdaviniams spresti bus pasitelkiamas jrenginys Fusion Materials Irradiation
Facility (IFMIF), t. y., deuterony li¢io Saltinio pagrindu veikiantis greitintuvas.
Tyrimams paspartinti medziagy aktyvacijos tyrimai jrenginyje bus vykdomi
esant didesnéms neutrony energijoms nei branduoliy sintezés reaktoriuose.
Jrenginyje IFMIF tiriamy medziagy aktyvacija bus artima ateities branduoliy
sintezés jégainéms. Galiausiai, duomenys gauti i§ JET ir IFMIF medziagy
tyrimy bus taikomi jgyvendinant demonstracinés branduoliy sintezés DEMO
jéegainés projekta. Si disertaciné studija ir buvo skirta aktualiai neutrony
perneSimo ir medziagy aktyvacijos procesy analizei planuojamiems JET
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eksperimentams, numatomai IFMIF eksploatacijai ir preliminariai DEMO
eksploatacijai.

Darbo tikslas

IStirti neutrony perneSimo procesus arti branduoliy sintezés reaktoriaus
spinduliuotés Saltinio esan¢iose komponentuose ir jvertinti reaktoriaus medziagy
aktyvacijos charakteristikas.

Darbo uZdaviniai

1. Istirti deuterio-deuterio ir deuterio-tri¢io branduoliy sintezés metu
atsiradusios neutrony, esanéiy JET ilgalaikés ap$vitos stotyje, spinduliuotés
sukelta medZiagy aktyvacija ir nustatyti deuterio-deuterio ir deuterio-tri¢io
branduoliy sintezés neutrony aps$vitos poveikj esant skirtingiems ap$vitos
scenarijams.

2. Istirti neutronines reakcijas IFMIF-DONES testavimo kameros patalpy
biologinio ekranavimo struktiroms ir DEMO klojinio modulio strukttrinéms
medziagoms ir nustatyti neutrony sukeltus aktyvumus.

3. Nustatyti DEMO vandeniu au§inamo li¢io $vino klojinio modulio
aktyvacijos charakteristikas.

4. Nustatyti DEMO branduoliy sintezés jégainés branduoliy sintezés galios ir
matmeny poky¢iy jtaka vandeniu au§inamo li¢io $vino klojinio moduliams.

5. Istirti PbLi junginio tekéjimo cikla vandeniu ausinamo li¢io §vino klojinio
modulyje atsizvelgiant j aktyvacijos charakteristikas.

6. Istirti DEMO reaktoriui biidinigo neutrony spektro jtaka struktiriniams
plienams.

Ginamieji teiginiai

1. Deuterio-tri¢io branduoliy sintezés reakcijos jrenginyje JET lemia didesne
medziagy aktyvacija negu deuterio-deuterio branduoliy sintezé. Deuterio-
deuterio branduoliy sintezés sukelta medziagy aktyvacija yra labiau veikiama
ap$vitos scenarijaus poky¢iy negu deuterio-tri¢io branduoliy sintezés sukelta
aktyvacija.

2. IFMIF-DONES struktiiriniame pliene santikynai auksty energijy neutrony
reakcijos (n, p) ir (n, 2n) yra atsakingos uz didziaja dalj medziagy aktyvacijos,
DEMO atveju (n, g) tipo reakcijos yra daznesnés. Medziagy, paveikty neutronais
IFMIF-DONES aplinkoje, aktyvacijos vertés iSlieka santykinai aukstos ilgesnj
laiko tarpa negu paveikty DEMO aplinkoje.

3. Aktyvacijos vertes DEMO vandeniu au$inamo li¢io $vino Kklojinio
modulyje nulemia EUROFER 97-3 plieno sudedamosios dalys, su iSimtimi
volframui, kurio aktyvumas metus po aps§vitos nutraukimo yra didesnis. PbLi
junginio radionuklidai didZiausig jtakg turi reaktoriaus veikimo metu.



4. Branduoliy sintezés galios ir matmeny padidéjimas turi didziausia jtaka
galiniams DEMO vandeniu ausinamo li¢io §vino klojinio modulio segmentams
(galinei plokstei ir pagalbinéms struktiiroms).

5. PbLi junginio cirkuliacijos ciklo nevertinimas aktyvacijos skaiéiavimy
metu nepadidina realiy aktyvumo veréiy klojinio modulyje.

6. ReikSmingiausios energijy grupés DEMO klojinio modulio pliene
EUROFER-97 atitinka 4-to periodo metaly saveikos skerspjiiviy rezonansinius
pikus ir 4-to periodo metaly (n, p) ir (n,2n) neutrony saveikos skerspjaviy pikus.

Rezultaty praktiné reik§mé

Neutronai, sgveikaudami su struktfrinémis medziagomis, gali sukelti gama ar
antriniy  daleliy spindulivoéiy emisijas, stabilius branduolius paversti
radioaktyviais, taip pat gali paveikti fizines ir mechanines medziagy savybes.
Vienas i§ biidy 8io proceso jtakai jvertinti yra aktyvacijos skaiiavimai. Siy
skai¢iavimy rezultatai gali nulemti projektuojamy branduoliy sintezés jrenginiy
taikymo ribas. Negana to, branduoliy sintezés jrenginiy eksperimenty rezultaty ir
aktyvacijos skaiCiavimy sarySio nustatymas yra reikSmingas neutronikos
programy ir branduoliniy duomeny biblioteky tinkamumui pripazinti.

Mokslinis naujumas

Darbe buvo praplésta neutrony aktyvacijos skai¢iavimy metodika, skirta
kompleksiniams apsvitos scenarijams, ir pasiiilytas naujas metodas neutrony
spektro jtakai vertinti.

Rezultaty aprobavimas

Disertacinio darbo tema paskelbta 10 moksliniy publikacijy: 7 leidiniuose su
citavimo indeksu, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny
baze, ir 3 tarptautiniy konferencijy leidiniuose. Darbo rezultatai buvo pristatyti
10 tarptautiniy moksliniy konferencijy.

Disertacijos apimtis

Disertacija sudaro jvadas, literatliros apzvalga, metodika, tyrimy rezultatai
bei jy aptarimas, iSvados, 114 literatiiros Saltiniy sgrasas, moksliniy publikacijy
sarasas. Pagrindiné medziaga iSdéstyta 90 puslapiuose, jskaitant 7 lenteles ir 65
paveikslus. Papildomai 10 lapy priede yra pateiktos 6 lentelés ir 12 paveiksléliy.

Autoriaus ir bendraautoriy indélis
Trys skirtingi aktyvacijos skaiiavimy pavyzdziai yra pateikti rezultaty
skyriuje.



Reaktoriaus JET iSorinés ilgalaikés ap§vitos stoties aktyvacijos skaiiavimai
(3.1 skyrius). Pasitelkdamas programy paketa FISPACT, disertacijos autorius
atliko aktyvacijos skai¢iavimus ir gauty rezultaty analizg.

Irenginio IFMIF-DONES skai¢iavimai (3.2 skyrius). Disertacijos autorius,
pasitelkdamas programy paketa MCNP atliko neutrony pernesimo skai¢iavimus,
pasitelkdamas programy paketa FISPACT — aktyvacijos skaiiavimus, taip pat
buvo atlikta gauty rezultaty analizé.

DEMO klojiniy moduliy skaigiavimai (3.3 skyrius). Disertacijos autorius,
pasitelkdamas programy paketa MCNP atliko neutrony perneSimo skai¢iavimus,
pasitelkdamas programy paketa FISPACT — aktyvacijos skaiiavimus, taip pat
buvo atlikta gauty rezultaty analizé.

Dr. Tadas Kaliatka prisidéjo atlikdamas jautrumo skaiiavimus su programy
paketu SUSA (3.3.6 skyrius).

1. LITERATUROS APZVALGA

Literatiiros apzvalgos skiltj sudaro 6 skyriai. Pirmame skyriuje yra aprasomi
esminiai branduoliy sintezés reiSkinio aspektai. Antrame skyriuje yra
nagringjami branduoliy sintezés reakcijos, tinkamos energijai gaminti, ir
neutrony spektro susidarymas reakcijy metu. Tre¢iame skyriuje yra iSdéstytos
salygos, biitinos valdomos branduoliy sintezés jrenginiams. Ketvirtas skyrius
apraso magnetinio iSlaikymo branduoliy sintezés jrenginiy koncepcija. Yra
nagringjami Europos jrenginiy JET, ITER, DEMO, W7-X, taip pat medziagy
testavimui skirtas IFMIF-DONES projektas ir technologiniai klojiniy moduliy
aspektai. Penktas skyrius yra skirtas neutronikos tyrimy apzvalgai, skyriuje
pristatomi branduoliy sintezés neutrony srautinimo eksperimentai ir 14 MeV
neutrony greitintuvy taikymas medziagy tyrimams, apZzvelgiami skaitiniai
branduoliy sintezés neutronikos tyrimai. SeStame skyriuje yra pateikiami
neutrony pernasos ir aktyvacijos charakteristiky apra§ymai.

2. METODIKA

Metodikos dalyje yra apzvelgiami jrankiai, metodai ir kiti reikSminiai
dalykai, skirti skaitiniams eksperimentams vykdyti ir rezultatams gauti.

Aktyvacijos skai¢iavimy procediira yra pradedama nuo neutrony pernes$imo.
Neutrony pernaSos skai¢iavimai yra skirti neutrony srauty tankiams nustatyti
tuose segmentuose, kuriy aktyvacijos charakteristikas reikia iSsiaiskinti.
Neutrony pernasos skaiCiavimai, minimi Sioje disertacijoje, buvo atlikti su
programy paketu MCNP (2.1 skyrius). Neutrony pernasos skai¢iavimams atlikti
reikia nurodyti eksperimento geometrinius matmenis ir spinduliuotés Saltinj, taip
pat pateikti informacija apie medziagos sandiras ir tankius. Galiausiai reikia
nurodyti norimus i§vesties duomenis. Si informacija gali biiti aprasoma viena ar
keliomis jvesties rinkmenomis. Papildomai dispersijos mazinimo metodai yra
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apraSomi jvesties rinkmenose tam, kad buty sumaZintas skai¢iavimo laikas ir
skai¢iavimo neapibréztis.

Standartiné programy paketo MCNP versija naudoja branduoliniy duomeny
biblioteka ENDF/B-VI, kurios duomenys yra saugomi ACE formatu.
Panaudojant kitas duomeny bibliotekas yra pasitelkiamas duomeny apdorojimo
kodas NJOY.

NustaCius srauty tankius diskreCiose energijy grupése, galima formuoti
neutrony spektra. Neutrony spektras, lyginant su srauty tankio duomenimis, taip
pat apraso neutrony kiekj.

Neutrony spektras yra reikalingas aktyvacijos skai¢iavimams atlikti.
Aktyvacijos skaiCiavimai Sioje disertacijoje buvo atlikti su programy paketu
FISPACT (2.2 skyrius). Programy paketui FISPACT yra reikalinga viena
ivesties rinkmena, kurioje yra informacija apie medziagas ir ap§vitos scenarijy.
Apsvitos scenarijuje gali biiti pateikiamos nuorodos j kitas spektry ar neutrony
srauty tankiy rinkmenas. Galiausiai jvesties rinkmenoje yra nurodomi au$imo
intervalai. Programy paketas FISPACT generuoja i$vesties rinkmeng, kurioje yra
nurodomi visi skaiiavimy duomenys. Papildomai FISPACT gali atlikti
duomeny apdorojimo, iSvesties ir kitas funkcijas, nurodant kitus iSvesties
parametrus jvesties rinkmenoje.

Neutrony pernesimo

skaiiavimai
MCNP
Eksperimentas N =l Branduoliniy duomeny
bibliotekos
Geometriniai matmenys EAF
Medziagos JEFF
Apavitos scenarijus e FENDL
Spinduliuotés 8altinis | | ™ TENDL

Aktyvacijos skai¢iavimai

FISPACT

]

Rezultatai

Aktyvacijos charakteristikos

2.1. pav. Aktyvacijos skai¢iavimy struktiiriné schema.



2.1 Neutrony pernasos skaic¢iavimai

Kitaip negu deterministiniais metodais grjstose programose Monte Karlo
metodas yra paremtas ne pilnos neutrony populiacijos, o individualaus neutrono
skaiGiavimais. Kiekviena dalelé turi savg, atsitiktinai sugeneruotg istorijg, Kur
tikimybiskai yra apraSoma dalelés sgveika priklausomai nuo jos energijos ir
pozicijos. Saveikos yra apraSomos tikimybiniais skirstiniais. Sie skirstiniai
atitinka realius fizikinius reiSkinius, taciau reiSkinio baigtis yra parenkama
atsitiktinai. Dazniausiai 10° ar 10° daleliy istorijy pakanka gauti patikimg
rezultata simulivojant eksperimentg. Toliau, didinant istorijy skaiéiy, yra
gaunami dar tikslesni rezultatai bei mazesnés neapibréztys, taciau procesas gali
tapti maZzai veiksmingas dél didesnio skai¢iavimo laiko.

Monte Karlo metodas nepateikia pernesimo lygties sprendimo, bet apraso
statistinius jvercius integralinei formai.

Sy S S Fr Q E)Y(r, 2, E) dVdQdE (2.1),

kur f yra atsako funkcija, priklausanti nuo neutrony koordinaciy SeSiy
dimensijy fazinéje erdvéje.

Palyginti su deterministiniais metodais, taikant Monte Karlo metoda dalialiy
srautas ir energija néra integruojami.

Monte Karlo metodas yra daZznai taikomas sudétingoms tiesinéms
problemoms spresti, kur pacia problema galima i$skaidyti j keletg smulkesniy
uzdaviniy. Standartiniai Monte Karlo metodo programy paketai, skirti neutrony
ar kity daleliy perneSimui skaiéiuoti, yra sudaryti i§ trijy paprogramiy: sekimo,
fizikos ir apdorojimo. Sekimo paprogramés apraso dalelés judéjima ir
geometrinius matmenis pasitelkiant tiesing algebra ir vektorinj skai¢iavima.
Fizikos paprograme sudaro fizikiniy reiskiniy apraSymai ir juos atitinkancios
duomeny bazés. Apdorojimo paprogramé taiko statistinius metodus tam, kad
biity gauti norimi rezultatai.

Neutrony pernesimo skaiiavimai yra placiai taikomi branduoliy sintezés
tyrimy srityje. Dél branduoliy sintezés jrenginiy sudétingumo, dazniausiai yra
naudojamos Monte Karlo metodu grjstos programos.

MCNP

Programy paketas MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) yra
FORTRAN ir C kalbomis paraSytas Monte Karlo metodu grjstas daleliy
pernesimo kodas. Siuo metu véliausia programos versija yra MCNPS, tadiau tiek
versija MCNP5, tiek versija MCNPX irgi yra pladiai taikomos. Programy
paketas MCNP gali atlikti daleliy pernesimo skai¢iavimus neutronams, fotonams
ir jvairiems jonams. Galima simuliuoti neutronus su energijomis nuo 10~ eV iki
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150 MeV ir fotonus su energijomis nuo 1 keV iki 100 GeV. Programy paketas

MCNP

buvo

pritaikytas

neutronikos

skai¢iavimams

jrenginiuose

JET/ITER/DEMO/IFMIF (Pelowitz 2013).

Jwykiai
1. Neutrono sklaida
Fotono generacija 3
skilimas
Fotono generacija 2 4
Neutrono pagava
Meutrono praradimas
Fotono sklaida
Fotono praradimas
Fotono pagava

[

Neutronas

Newpew

Tuituma MedZiaga Tudtuma

2.2. pav. MCNP neutrony istorija (Pelowitz 2013).

Programy pakete MCNP yra keturi biidai spinduliuotés $altiniui aprasyti.
DaZniausiai naudojamas budas yra S$altinio apra§ymas panaudojant kortele
SDEF, kur yra aprasomi $altinio geometriniai matmenys, anizotropija/izotropija,
daleliy energijos, svoriai ir tipas. Kiti trys biidai yra SSR metodas, kur $altinj
galima importuoti i§ prie§ tai sekusio MCNP skaic¢iavimo, kortele KCODE,
skirtas $altinio kritiSkumo skai¢iavimams ir individualaus $altinio apra§ymams.
Branduoliy sintezés skai¢iavimuose placiausiai taikomi SDEF ir individualds
Saltiniai.

Sekimas programy pakete MCNP apraso dalelés judéjimag geometringje
sistemoje, atitinkancioje eksperimenta. Sekimo metu yra parenkamas kelio ilgis
iki Kkitos dalelés saveikos (susidiirimo). Sekimas yra stipriai veikiamas
geometriniy matmeny, kadangi dalelés kelias yra skai¢iuojamas kiekvieng kartg
jai kirtus geometrinj elemento pavirsiy.

Programy pakete MCNP sgveikos yra aprasomos fizikos paprogramés ir
naudoty branduoliniy duomeny biblioteky skai¢iavimuose.

Rezultaty iSvesCiy kortelés yra naudojamos tam, kad atlikus skaic¢iavima bty
iSvesta tam tikra norima charakteristika. MCNP turi 8 pagrindines rezultaty
iSvestis, kurios nurodo pavirSiaus daleliy srovés, srauto, energijos charakteristiky
nustatyma strukttiriniuose elementuose ir pavirSiuyje. Kiekvienai rezultaty
iSvesciai reikia nurodyti daleliy tipa.

Dispersijos sumazinimas yra itin svarbus Monte Karlo skai¢iavimy metodas,
leidziantis pagreitinti skai¢iavimo laikus ir sumazinti statistines paklaidas.
Dazniausiai programy pakete MCNP naudojami dispersijos mazinimo metodai
gali buti klasifikuojami j metodus, gristus sgveika, istorija, Kryptimi ir
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geometriniais matmenimis, bei euristinius Saltinio dispersijos sumazinimo
metodus.

Programuy paketo MCNP modelis, skirtas Joint European Torus, ir
spektro skaic¢iavimai

Generinis programy paketo MCNP modelis skirtas JET (Gatu Johnson ir et
al. 2010) CCFE. Modelj sudaro visiskai detalizuotas 360° vakuuminis indas su
pagalbinémis struktiiromis ir patalpomis.

Mokslininkai Sean Conroy (Uppsala University) ir Igor Lengar (JoZef Stefan
Institute), pasitelkdami programy paketa MCNP atliko skai¢iavimus ir parfipino
duomenis apie neutrony srauty tankius JET DTE aktyvacijos analizei.

Generinis DEMO modelis programu paketui MCNP

Generinis Europos DEMO modelis yra kuriamas Makso Planko tyrimy
institute (Max Planck Institute for Plasma Physics) Garchinge, Vokietijoje
(Wenninger et al. 2016). Palyginus su JET ir ITER (Leichtle et al. 2018)
modeliais generinis DEMO modelis yra Zenkliai paprastesnis. Jj sudaro tik
vakuuminis indas su homogenizuotais struktiiriniais elementais. Skai¢iavimams
pasitelkiamas ne visas jrenginys, bet tik 11,25° pjavis, parodytas 2.3. paveiksle.
Siame darbe buvo panaudoti trys skirtingi DEMO modeliai: DEMO02014,
DEMO2015 ir DEM0O2017. Kiekvienam modeliui buvo pritaikytos vandeniu
ausinamo licio $vino WCLL klojiniy moduliy konfigtiracijos (Del Nevo et al.
2017) (Moro et al. 2018).

2.3 pav. Generinis DEM02015 modelis.
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Programy paketo MCNP skai¢iavimai Siame darbe buvo skirti tam, kad bty
gauti neutrony srauty tankiai kKlojinio modulio segmentams. Skai¢iavimai atlikti
Lietuvos energetikos institute. Pilna analizé buvo atlikta pasitelkiant programy
paketa MCNP su branduoliniy duomeny biblioteka JEFF 3.1.2 ir programy
paketu FISPACT. Statistiné Monte Karlo skai¢iavimy paklaida neutrony spektrui
nevirsijo ir 10% su 10° daleliy istorijomis.

IFMIF-DONES modelis

IFMIF testavimo patalpos (TP) modelis buvo sukurtas Karlsrijés
technologijos institute (Karlsruhe Institute of Technology). Modelj sudaro
sienoje talpinamas ausinimo vamzdziy rinkinys. Kiekvienos TP medziagos bei
vamzdziy su vandeniu neutrony srauty tankiai buvo apskaic¢iuoti Lietuvos
energetikos institute. Visi§ka analizé buvo atlikta panaudojant programy paketus
MCNPS5 + McDeliciuous ir FISPACT Il su branduoliniy duomeny bibliotekomis
JEFF-3.1.2 ir TENDL 2015. Monte Karlo skai¢iavimy statistiné paklaida,
remiantis 10 daleliy istorijomis, buvo artima 0,1 %.

2.2 Aktyvacijos skai¢iavimai

FISPACT

Programy paketas FISPACT - tai jrankis, skirtas transmutacijos ir
aktyvacijos skaiCiavimams, naudojant neutronus, protonus, deuteronus ir
fotonus. Naujausia programos versija FISPACT-Il yra kuriama JK atominés
energijos agentirai UKAEA. Programy paketas FISPACT-II taip pat palaiko
aktyvacijos, skilimo Silumos, dozés galios bei biologiniy pavojingy veiksniy
skai¢iavimus. Taip pat turi papildomas funkcijas atlikti skilimo, jautrumo ir
neapibrézties analize (Forest 2007) (Sublet et al. 2016).

Programiné jranga European Activation System: Easy-2007 buvo panaudota
programy paketo FISPACT iSvesties duomenims gauti ir dominuojantiems
radionuklidams nustatyti. FISPACT yra naudojamas apsvitos proceso
simuliacijai. Ap$vitos simuliacija yra supaprastinta: begalinis ir be galo
silpninantis homogeniskos medziagos laiptelis yra apS$vitinimas nuo laiko
priklausanéiu neutrony srauty sekomis, atitinkan¢iomis branduoliy sintezés
jrenginiy veikima. Nuklidy kitimg apraso $ie lygéiy rinkiniai (Sublet et al. 2017)
(2.2 lygtis):

=%, + ol O)N;  (22),

kur N; = nuklidy i skai¢ius laiko t momentu, ¢™ (cm?s™) yra srautas.
Skilimo konstantai A/ (s™) nuklidas j, gaminantis i, o/ (cm?) reakcijos saveikos

13



skerspjavis nuklidui j, gaminanéiam i. Jei j = i, tada /1{ = —/1]].', ir atitinka visg
skilimo konstantg j. crl.j = —crjj atitinka pilng j saveikos skerspjuvj. Procesus,

aprasomus 2.2 lygtyje, galima vizualizuoti (zr. 2.4 pav.):

d
p .
decay reaction
™ ol
d d

2.4 pav. Saveiky ir skilimo schema (Sublet et al. 2016).

Reakcijos saveikos skerspjuvis ir jo priklausomybé nuo energijos
branduoliniy duomeny bibliotekos. Kelios branduoliniy duomeny bibliotekos
taip pat leidzia parinkti taikinio branduolio energija. ApSvitos daleliy energijos
yra ribojamos energijos grupiy. Efektyvus saveikos skerspjuvis programy paketu
FISPACT yra skai¢iuojamas kaip vidutiné verté kiekvienai energijos grupei (2.3
lygtis):

Ui] =2k U'{ (Ex) dn(Ex)/ Xk dn(Ex) (2.3),

kur o' (Ey) yra energijos grupés vidutinis sgveikos skerspjivis K, ¢, (Ey)
yra integruotas srautas energijos grupéje k.

Programy pakete FISPACT srautas néra modifikuojamas reakcijy ir skilimo
procesy taikinio medziagoje, o skilimas ir saveikos skerspjtviai nepriklauso nuo
nuklidy skaiéiaus. Tad 2.2 lygtj galima perrasyti  taip (2.4 lygtis):

dN

kur A yra aktyvacijos inventorius, N yra nepriklausoma matrica. Kadangi
neutrony srautas yra pastovus apsvitos sekos dalyse, matrica A yra hibridinés
funkcijos konstanta laike.

Programy paketo FISPACT jvesties parametrus sudaro Svitinamos medziagos
tankiai ir masés, kuriuos taip pat galima iSreiks$ti procentine elementine sudétimi
arba tiesiog izotopy kiekiais. ApS$vitos scenarijai gali buti apraSomi atskirais
neutrony spektro rinkiniais arba nurodant neutrony skaiciy ir parenkant spektro
profilj.
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Siame darbe buvo naudotos §ios medziagos:
JET DTEZ2 eksperimentui:

o funkcinés medziagos: Sapphire (AlI203), YAG, ZnS, Spinel,
KUI1, KS-4V, ALON (AI22030N2) , ALON-23 (AI23028N5) ,
ALON-67 (Al67087N9) , ALON-68 (AI68064N12) , Al-Bronze, Alloy
660, Be(S-65C), CuCrZr, JJ1, Nb3Sn, NbTi, OF-CU, SS-304 (Borated),
SS316L(N), SS316L(N)-IG, SS316L, XM-19, ZrO2 (Stork et al. 2017)
(Packer et al. 2017);

e grynos medziagos: Al, Co, Fe, In, Mn, Ni, Sc, Ta, Ti, Y (Packer et
al. 2017);

o struktiirinés medziagos: 316L(N)-IG, 316LN, 316L, Alloy 660,
Alloy 660 div, Al-Bronze, CuCrZr, EUROFER 97-3, INCONEL 718,
SS304, W, XM-19 (Packer et al., 2018).

DEMO veikimo simuliacijai:

e medziagy miSiniai WCLL Klojinio modulivi: EUROFER 97-3,
volframo, PbLi junginio, vandens (Stork et 2014) (Fusion for Energy
2008).

e mazesnio aktyvumo plienams: EUROFER 97, F82H, F82-IAE,
JLF-1, Manet, Manet Il, Optifer 1a, Optifer Il, lal2lc, lal2talc, T91
(Danon et al. 2003) (Stork et al. 2014) (CHEN et al. 2012) (Gaganidze
& Aktaa 2013) (Kimura 2005) (Youssef et al. 1998).

e 316 tipo neriidijantiems plienams: 316, 316H, 316L, 316LN,
316LVM, 316N, 3162Ti (Lee et al. 2014).

IMFIF-DONES veikimo simuliacijai:

e biologinio ekrano ir au$inimo sistemos medziagoms: plienui
SS316L(N)-1G, natriu nuskurdintu magnetite cementui, PbLi junginiui,
vandeniui.

2.2.1 Branduoliniy duomeny bibliotekos

Jungiamoji visy neutrony pernasos kody ir aktyvacijos programy dalis yra
branduoliniy duomeny bibliotekos. Branduoliniy duomeny bibliotekos yra
branduolinés fizikos moksly pagrindas. Branduoliniy duomeny bibliotekos
susieja fizikinius procesus su empiriniais reidkiniy stebéjimais. Siose
bibliotekose dazniausiai yra suvestos reakcijy saveikos skerspjiiviy, energijy ir
kampiniy skirstiniy, atomy savybiy ir radioaktyvaus skilimo grandiniy skaitinés
vertes.

Atitinkamai pagal duomeny bibliotekos pritaikyma ir duomeny Saltinius,
bibliotekas galima suskirstyti j tris rusis: eksperimentines, jvertintgsias ir
taikomasias. Siame darbe daugiausiai buvo naudojamos dvi taikomosios (EAF -
2010 (J. C. Sublet 2010), FENDL (Lopez & Capote 2011)) ir dvi jvertintosios
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(TENDL 2015. (Koning et al. 2015),JEFF-3.2. (Koning et al. 2006) branduoliniy
duomeny bibliotekos.

2.2.2 Energijos grupiy struktiiros
Energijos grupiy struktiiros atsirado i§ poreikio diskretizuoti energija
skai¢iavimo naSumui padidinti. Skirtingos energijy grupés gali buti parinktos
skirtingiems skaiiavimams (Wu 2017). Siame darbe buvo naudojamos trys
energijy grupiy struktdros: Vitamin J 175 (Sartori 1985),Vitamin J+ 211, CCFE
—709.

3. REZULTATAI

3.1 Medziagy aktyvacija reaktoriaus JET ilgalaikés apSvitos stotyje

Siame skyriuje yra aprafomi aktyvacijos charakteristiky skai¢iavimai
reaktoriaus JET ilgalaikés apSvitos stotyje. ISoringje ilgalaikés apSvitos stotyje
TT ir DTE2 kampanijy metu buvo atlikti medziagy aktyvumo ir doziy galiy
skaiCiavimai. Jvairios branduoliy sintezés technologijoms svarbios medziagos
bus veikiamos neutronais deuterio ir tri¢io kampanijy metu. Bandinius sudarys
funkcinés medziagos, skirtos diagnostikai, plazmos kaitinimui, ir struktdriniai
plienai bei grynyjy medziagy folijos.

Su reaktoriumi JET susije tyrimai ir skai¢iavimai yra labai aktualiis ruoSiantis
pagal tarptautinj branduoliy sintezés tyrimy ir inZinerijos projekta ITER statomo
didziausio pasaulyje eksperimentinio tokamako tipo branduoliy sintezés
reaktoriaus veiklai. Naujoji deuterio-tri¢io kampanija turéty jvykti 2019-2020
metais (3.1 pav. TT ir DTE2).

| 2015 | 2016 | 2017

i f m e m i i e r ma d|li # m o« m i i e = s d|i faem i i s =4

Restart

PatfETinsale stare |

] H 1] ;] ]
3.1 pav. JET veiklos planas ir DTE kampanija.
Neutrony apsvitos sukelti aktyvumai ir kontaktinés dozés galios apSvitai
pasibaigus yra apskai¢iuotos programine jranga FISPACT-2010 panaudojant
branduoliniy duomeny biblioteka EAF-2010.

DTE2 aktyvacijos skai¢iavimai
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Pirma, kiekvienos kampanijos skaiCiavimai buvo atlikti atskirai. ApS$vitos
scenarijus laikomas istisiniu su 1 MW/m? neutrony apkrova sienelei. Medziagy
bandiniai buvo atrinkti atsizvelgus j jy pritaikymg pagalbinése reaktoriaus
sistemose. Realiai $ios sistemos nebus tiesiogiai veikiamos didelio intensyvumo
neutrony spinduliuotés, ta¢iau jos gali buti paveiktos reaktoriaus veikimo metu.
Bandiniai yra sudaryti i§ medziagy, skirty diagnostikos, auSinimo, magnety ir
kitoms sistemoms.

3.1 lent. DTE2 aktyvacijos skaiiavimy rezultatai.
DD DT
Pagr.
Medziaga Aktyvumas Dozés galia Aktyvumas Dozés galia radionucl.
1mén. | 1metai 1mén. | 1metai 1mén. | 1metai 1mén. | 1metai
Sapphire (41203)] <0001 Bq/e | <0.001Bq/g : : 0.01Bq/g 0.01Bq/g e
YAG 3Bq/e 0001 Bq/g - s 2Bq/g 0001 Ba/g - 3 90Y/14¢
s 13 kBq/e 05kBq/g | 02usvHr | s0psv/H 75kBa/e | 30kBq/g 12uwSv/Hr | 4.6wSy/Hr 6520
Spinel 0001 Bq/g | <0.001Bq/e - : 0.01Bq/g 001Bq/g : : 14¢
Kull 25Bq/e 25 Bq/e o4 psvHr | <odpsvHe | - 13kBge 12kBq/e | <00 psv/Hr | <00 usv/He 3H
KS4V 40 Bq/g 37 Ba/g o1 psv/iir | <oapsvir | 2kBaie 2kBa’g 0.1 pSv/Hr | <0.1 pSv/Hr 30
ALON = s = =
02Bq/e 02 Bq/e - = 9Bq/e 9 Bg - =
(A122030N2) b i i L 14¢
ALON23 04B 04 B 2B 2B,
(A123028N$) s e i i S = 14¢
ALONe! B B 148 148
025Bqg/g 025 Bq/'g - gz /g
(A167087N9) 2 ¥ Vs Vs il
ALONzes 35 E 35 B 18 B 18 B
035 B 035 Bq - . $Bq/g 8
(AI68064N12) L <h U il 14¢
Al-Bronze 30 Bq/e 24 Bq/e BasvHe |11 psv/e 15kBq/e 125kBa/e | 07mSv/Hr | 0.6mSy/Hr 60Co
Alloy 660 1 .‘kﬂl] {3 01 kBq £ 3 10 pSv/Hr 0.1 uSv/Hr ’U}.Bq £ 3 ('}‘B‘l {3 0.7 mSv/Hr 3 uSv/Hr 55Fe
Be(S-65C) 1Bq/e 1Bq/e 0.1 pSv/Hr | <01 pSv/e $Bq/e 6Bq/e 0.1 psv/te | <01 v 55Fe
CuCrZs 60 Bg/g 0.1 Bq'g 0.1 pSv/Hr 0.1 uSv/Hr 3kBq/g 1Bq/g 20 pSv/Hr 0.1 uSv/Hr S1Cr
m 1 kBq/g 0.1kBq/g 25wSv/ie | 10mSviie | 60kBa/g 7kBq/e Lansvaie | o6mSvir | sicossre
Nb3sn 10 kBq/g 055kBag | tamsvir | o2msviir | 03MBgg | ooaMBae | oasvir | 0014 svir 182Ta
NbTi 1.5 Ba/g 03Ba/e 0.1 psv/Hr | <01 pSvHr | 0.4KkBa/g 03 kBq/g 0usvHr | 75usvHr | 182Ta03mNb
OF-CL 001 Bq/g 001 Bq/g 2 5 0.1 Ba/g 0.1 Ba/g 0.1 pSv/Hr | < 0.1 pSv/Hr 63N
$5-304 (Borated) | 17kBq/e | 014kBqiz | sopsvr | 10psv/me 90 kBq/g 76kBq/e | 17mSvHr | 06mSvHr | sicessre
SS316L(N) 15kBq/g | 014kBa/g | 30usvHr | 10pSv/Hr S0 kBq/g 76kBge | 1swSvHr | o6mSvHr | sicpssre
SS36LN)MG 16kBq/e | 015kBarg | 30pSwHr | 10 pSv/Hr 82kBq/g 77kBae | 16msetir | o6msvr | sicossre
SS3161 1.7kBg/ 02kBq/g | 100 pSv/Hr | 50 psv/He 92 kBq/g 1kBgg | 62usvHr | 27wSvHr | sicesske
XM-19 19kBq/e | 013kBqig | 32pswir | 14psvite | 100kBqie | 69kBaie | 175msvr | o6msvir | sicossre
202 100 Bq/g 1Bq/g 17psv/Hr | 07psvHr | S4kBae | 034kBa/e | tswsvr | o6wSvHr | o9szuosnb

TT ir DD aktyvacijos skai¢iavimai

Aktyvumai ir dozés galios taip pat buvo apskaiiuotos veikiant
kompleksiniam apsvitos scenarijui (3.3 lent). DD1 ir DD2 yra deuterio
kampanijos, H1 ir H2 yra vandenilio kampanijos, kuriose neutrony skai¢ius yra
minimalus ir neskai¢iuojamas. TT yra tri¢io kampanija, kurig sudaro 99% tri¢io
ir 1 % deuterio. TT kampanijos metu neutrony iSeiga i§ deuterio tricio sintezés
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yra Zenkliai didesné negu i§ tri¢io tri¢io sintezés ( 3.2 pav.). Cia buvo istirtos
gryny medziagy folijy aktyvacijos charakteristikos (3.3 lent.). Kartu buvo
apskaiCiuota ir kontaktiné dozés galia, ir dozés galia 30 cm atstumu nuo
bandinio.

3.2 lent. Deuterio (DD1-2), vandenilio (H1-2) ir tri¢io (TT) kampanijy
trukmés (dienos).

DD1 H1 T H2 DD2
180 60 90 60 90
3.3 lent. Gryny medziagy aktyvacija po deuterio ir tri¢io kampanijy.
" Aktyvumas Kontaktiné dozés galia Dozes galia 30 cmatstumu Pagr. radionuklidai
Medzaga
1sekundé | 1ménuo | I1metai |1sekundé | 1ménuo | 1metai |isekundé | 1ménuo | 1metai Jlsekundé | 1ménuo | 1metai
Al ~11MBeg - - ~064 Sv/He - - 2538 vHe - - A128 - -
Co ~65MBos | ~13MBag | ~11MBasg | ~945vEe 100u8w/He | 43sSvHr | 38ssvEr | Co60m Co 60
Fe ~354Byg | ~80kBoie | ~60uBye | ~37msvme [~ 77aSvHe | 67aSwHe | 47aSwHe Fess
In ~3GBas | ~21MBag | ~2188ye |~ 120080 me satvie | 307asvHe | SasvEe | Intiem |
Mn ~30MBa's - . ~178wHe . . 75 8w/ He - - Mn 56 -
Ni ~110kBa/g | ~43kBeir | ~11kBas vHe | ~7 140 nSv/He 4nSvHe Coss Coss Ni63
s ~93MBys | ~46MBos | ~29MBarg 175 uSw/He SuSw/He Sc46 S 46 Sc46
Ta ~47MBys | ~400Bas | ~53mare 130 uSv/He suswEe [ Ta182 Tals2 Tals2
Ti ~291Bq'g ~1kBq'g ~77Bqg ~28aBvHe | ~ 19 oSy Hr 3aSwHe - Tis1 Sc 46 46
~35MByg | ~1kBarg | ~15Beig | ~23abvic | ~15 125 aSv/He S 2 Y 90 Y 90 &80

Detalizuoti TT ir DD kampaniju scenarijai

Sioje dalyje buvo tiriami struktiiriniai plienai ir kiti lydiniai. Anks&iau
atliktuose skai¢iavimuose buvo naudojama nuolatiné kampanijoms buvo
priskirta nuolatinés apsvitos, taCiau jos neatitinka realaus jrenginio veikimo.
Toliau TT kampanijos ap$vitos scenarijus buvo suskirstytas j skirtingos trukmés
apS$vitos trukmés intervalus (3.2 pav.). Gauti rezultatai yra pateikti 3.4 lenteléje.

1E+20

BT DT

paskutiné diena
A
|
&

| | 1 1 | 1 [ | 1

L O P PP PSP > O

.P“Q ﬁx‘.w&p@cés@ @Dcs“é»@ csn@»
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3.2 pav. TT kampanijos ap$vitos scenarijus.
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3.4 lent. Medziagy aktyvacija po deuterio ir tri¢io kampanijy detalizavus TT

kampanija.
Aktyvumas Kontaktiné dozés galia Dozés gala 30 cmatstumu Pagr. radionuklidai
MedZzaga

Isekunde | I1ménuo | 1metai |lsekundé | Iménuo | 1metai |lsekundé | Iménuo | Imetai |lsekundé | 1ménuo | 1metai
316LIN)-IG 49MBgkg | 18MBqkg | 4MBokg | t17msva | s0ssvr | osasva | s3asva 360Svh TaSvh Coss Cos8 Mn 54
316LN 48MBokg | 18)Bgkg | 4MBokg | t14msva | 3sesvar | osmsvm TaSv Co 88 Co 5§ Ma $4
316L 48MBgkg | 18MBqkg | 4MBokg | 116mSvh | 40mSvh 10mSvh TnSvh Co 58 Co 38 Man $4
Alloy 66( 61MBgkg | 273Bqrg | 3MBokg | t34msva | somsvar | oSasva Sasvh Coss Co %8 Mn 84
Alloy 660 div 64MBgkg | 27 MBgkg IMBgkg | 1S1esva $9aSvh 05 mSvh Sasvh Cos8 Co 48 Ma $4
Al-Bronze 289 MBgkg | SMBqkg 1 MBgkg 133asvh 11aSvh 1 aSv asvh 1aSvih Cubd Coss Ni63
CuCrZr 3137MBgkg | 043 MBqig | 035MBoxg | 123mSva 04asvh | ~1008Svh Cubd Ni63 Ni63
EUROFER 97-3 | 57MBgkg | 2MBqkg | 6MBqkg | 106mSvh | 5Safvh S 96aSvh 4708w 108Svh w187 Tals2 Mn $4
INCONEL 718 | 152MBqkg | €0MBkg | 13MBokg | 236mSvn | 181msvn | 67msvn | 20205vm | 1370 35 nSvh Coss Co s Co6
$$304 ssMBykg | 183qkg | 4Bokg | 74msva | 3sesen | osmsva Svh 3asvh Tasvh Coss Co s8 Ma $4
W 2570 MBgkg | 165MBgkg | $MBokg | 1410mSvn | 0002aSvn | ~100nSvh | 28400Sv aSv 1aSvh w187 W 188 W 184
XM-19 12MBgkg | 19MBqkg | 4MBoig 9 nSy a8 ) 408 SV 2§ Mn 36 Coss Mn 84

Detalizavimo jtaka DD ir DT kampanijy scenarijams
Detalizuoti atskiri DD ir DT kampanijy scenarijai buvo palyginti su istisiniu
apS$vitos scenarijumi esant vienodam neutrony Kiekiui (3.3 pav.).
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3.3 pav. Aktyvumy ir dozés galiy skirtumai tarp DD ir DT kampanijy
detalizuoty scenarijy lyginant su nuolatine ap3vita.

Nuolatinés ap§vitos scenarijaus metu, skirtingai nei detalizuoto, atitinkamai
DT kampanijos ir DD kampanijos metu, praéjus minutei po apsvitos pabaigos

doziy galios gali skirtis iki 4-5 karty, o aktyvumai 2-3 kartus.

Lyginant su

iStisiniais scenarijais, aktyvumai ir dozés galios skirtis ir daugiau kaip 10 karty.
Lyginant detalizavimo jtakg DD kampanijai ir DT kampanijai, nustatyta, kad per
minut¢ nuo apsvitos dozés galios ir aktyvumai DD kampanijos atveju yra
paveikiami ~30 procenty daugiau negu DT kampanijos atveju.
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Atlikus JET iSorinés ilgalaikés apsvitos stoties aktyvacijos skai¢iavimus buvo
nustatyti bandiniy aktyvumai ir dozés galios nustatymas vieneriy mety
laikotarpiui po neutrony apsvitos DT ir TT kampanijy metu. Pirma buvo
analizuojamos potencialios medziagos (28 bandiniai). I$ jy pragjus ménesiui po
apsvitos didesne negu 10 uSv kontaktine dozés galia pasizyméjo 11 (DD) ir 13
(DT) bandiniu. Dviejy bandiniy kontaktiné dozé buvo didesné negu 2 mSv.
DidZiausiais aktyvumais pasizyméjo Nb3Sn, SS316L, XM-19. Toliau buvo
nagrinéjamos | ilgalaikés ap$vitos stotj atrinktos medziagos (36 bandiniai, i$ jy
10 grynos medziagos folijos). Buvo taikomas kompleksinis apsSvitos scenarijus.
ISnagrinéjus folijy rezultatus, praéjus 1 ménesiui po apsvitos 7 i§ 10 folijy
pasizyméjo didesne negu 10 pSv kontaktine dozés galia, o 6 didesne negu 2 mSv
dozés galia. DidZiausia dozés galia pasizyméjo skandis, o didziausiu aktyvumu
indis. I$ 11 metaly lydiniy folijy 8 pasizyméjo didesne negu 2 mSv kontaktine
dozés galia pragjus 1 ménesiui.

3.2 IFMIF-DONES aktyvacijos skai¢iavimai

Siame skyriuje yra nagringjami IFMIF-DONES neutrony apgvitos efektai
testavimo kameros (TC) patalpy biologiniam ekranui ir ausinimo struktiiroms,
esanCioms arti neutrony Saltinio.

Biologinis ekranas, supantis TC, yra sudarytas i§ cemento ir vidinio
apvalkalo. Apvalkalas yra sudarytas i§ 8 mm storio nertidijancio plieno. Ekrane
yra jrengta auSinimo vamzdziy sistema, skirta pasalinti §ilumai, atsirandanciai i$
skilimo ir kity reakcijy, jrenginio veikimo metu.
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3.4 pav. Neutrony 211g spektras testavimo kameros apvalkalui.

Aktyvacijos charakteristiky skai¢iavimai buvo atlikti panaudojant programy
paketus FISPACT. Panaudojus MCNP buvo gauti VITAMIN J+ 211 energijos
grupiy tipo srauty tankiai. Vandens aktyvacijos skaifiavimai buvo atlikti
panaudojant programy paketa FISPACT-II ir branduoliniy duomeny biblioteka
TENDL 2015.
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IFMIF-DONES apsvitos scenarijy sudaro 10 kalendoriniy mety. Metuose
345 dienas vyksta apSvita, o likusios 20 dieny yra skirtos jrenginio priezitrai
(ap$vita nevyksta). Aktyvacijos charakteristikos yra gautos sekantiems laikams
po apsvitos: 0s, 1s, 5min, 30 min, 1 val., 3 val., Sval,, 10val, 1d., 3d., 1sav.,
2 sav., 4 sav., 8 sav., 6 mén., 1 m., 10 m., 50 m., 100 m., 300 m. ir 1000 mety.

Pagrindiniai SilumneSio (vandens) radionuklidai pasiZymi mazu pusamZiu
(iki 20 min) ir atsiranda i§ deguonies izotopy reakcijy. Itin svarbus yra izotopas
N-16 (T1/2=7,13s, 160(n,p)). p— skilimo reakcija yra palydima energingais
fotonais (6,13 MeV). Kitas reik§mingas vandenyje atsirandantis izotopas yra O-
15 (T1/2=2,037 min, 160(n,2n), B+ skilimas).
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3.5 pav. Testavimo kameros patalpos $ilumnesio (vandens) radionuklidy
kaita po apsvitos (be tri¢io).

Nutraukus apsvita bendra skilimo Silumos verté Silumnesyje gali siekti Se”
®kW/kg. Veikiant jrenginiui ir kelias minutes po veikimo pabaigos ausinimo
sistema gali biiti pavojingu gama spinduliuotés Saltiniu dél izotopy N-16 ir O-15.

TC apvalkalo aktyvuma lemia izotopai, susidarantys vykstant auksty energijy
(n, p) ir (n, 2n) neutroninéms reakcijoms. Pagrindiniai radionuklidai susidarantys
po apsvitos pliene Mn-56, Cr-51 ir Fe-55. Didzioji jy dalis susidaro i§ sekanciy
neutrony reakcijy: Mn-56 i§ Fe-56 (n, p) (~54%), Cr-51 i§ Cr-52 (n, 2n) (~67%)
ir Fe-55 i§ Fe-56 (n, 2n) (~92%). DidZiausia skilimo Siluma iSsiskiria skylant
radionuklidams Co-60 ir Mn-56.
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3.3 DEMO reaktoriaus vandeniu ausinamo li¢io $vino klojinio moduliy
aktyvacijos skai¢iavimai

3.3.1 DEMO2014 ir DEMO2015 modeliy vandeniu ausinamol li¢io §vino
klojiniy moduliy aktyvacijos skai¢iavimai

WCLL Kklojinio moduliy aktyvacijos charakteristikos buvo nustatytos
atsizvelgiant | branduoliy sintezés galios ir matmeny pokyc¢ius reaktoriaus 2014-
yju ir 2015-yjy mety modelivose. Palyginimui buvo parinkti centriniai klojiniy
moduliai 1B ir OB. Buvo suskai¢iuotos aktyvumo, dozés galios ir skilimo
Silumos charakteristikos. Skaitiniai tyrimai buvo atlikti su daleliy pernesimo
programy paketu MCNP ir aktyvacijos skaiCiavimy programy paketu
FISPACT/FISPACT-Il naudojant branduoliniy duomeny bibliotekas EAF-
2010/TENDL-2015.

3.5 lentelée DEMO jégainiy parametrai.

Modelis Siluminé Didysis Mazasis
galia spindulys spindulys
[MW] [m] [m]
DEMO2014 1570 9,0 2,25
DEMO2015 2037 9,072 2,927
DEMO2017 1998 8,938 2,883

WCLL moduliy keitimai buvo atlikti tam, kad buty sumaZinta neutrony
parazitiné absorbcija, kuri gali kliudyti tricio dauginimo funkcijai ir mazinti
modulio nasuma. Klojinio moduliai buvo pritaikyti prie naujos reaktoriaus
geometriniy matmeny.

Pav. 3.6 DEM02015 modelio WCLL klojinio modulis. CAD modelis.

22



Buvo isskirti $esi skirtingi WCLL moduliy segmentai pagal funkcijas ir
medziagas: Sarvas (AR), pirmoji sienelé (FW), dauginimo zona (BZ), Soninés
sienelés (CP), galiné sienelé (BP) ir pagalbinés struktiiros (MF). Sarva, kuris
dengia vakuuminio indo vidy, sudaro grynas volframas. Sienelés daugiausiai
sudarytos i§ EUROFER plieno ir atskiria dauginimo zong bei atlieka
Silumokaicio funkcijg. Dauginimo zona yra sudaryta i§ PbLi junginio.

Neutrony spektrai yra sudaryti pagal VITAMIN-J 175 energijos grupiy
struktiirg ir paskai¢iuoti kiekvienam klojinio modulio segmentui. Modulis OB
yra labiau nutoles nuo centrinés jrenginio asies, IB yra prieSingas OB.

Pirmoji apsvitos seka truko 1888 dienas, segmentai buvo veikiami 0,3 MW
m neutrony apkrovos. Antraja seka sudaré 48 pulsai: 4 valandas trunkanti 1
MW m? apkrova ir po to sekanti 1 valandos pertrauka. Buvo laikomasi
prielaidos, kad visas modulyje susidargs tritis yra pasalinamas. Kita vertus,
nebuvo atsizvelgta j li¢io skurdéjimg veikimo metu. Aktyvacijos charakteristikos
buvo analizuojamos 1000 mety laikotarpiui po galutinio ap§vitos nutraukimo.

Daugeliu atveju moduliai OB pasiZzymi didesniu aktyvumu ir skilimo Siluma
negu modulis IB. Ankstyvais laiko tarpais po ap$vitos minétos charakteristikos
varijuoja ~ <2-5 kartus (DEMO2015) ir ~ <3-10 karty (DEMO2014). Didziausi
skirtumai yra stebimi Sarvo ir pirmosios sienelés segmentuose.
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3.7 pav. Aktyvumy priklausomybés nuo laiko po apsvitos nutraukimo. Sarvui
(AR), pirmajai sienelei (FW), dauginimo zonai (BZ).
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_ 3.8 pav. Aktyvumy priklausomybé nuo laiko po apsvitos nutraukimo.
Soninés sienelés (CP), galiné sienelé (BP), pagalbinés struktiros (MF).

Radionuklidy analizé parodé, jog visuose segmentuose, iSskyrus Sarva,
aktyvuma labiausiai lemia plieno EUROFER 97-3 produktai, kuriy hierarchija
Siek tiek kinta. Volframo Sarvo aktyvacijos charakteristikos spar¢iai mazéja jau
pirmaja savaite, lyginant su EUROFER 97-3 plieno, kurio aktyvumas islieka
santykinai aukstas metus ir ilgiau.

3.2.2 DEMO 2017 modelio vandeniu auSinamo li¢io $vino Klojinio
modulio aktyvacijos skai¢iavimai

Naudojant DEMO2017 modelj buvo nustatyti WCLL klojinio moduliy OB ir
IB aktyvumas ir skilimo $iluma. Kitaip negu DEM02014 ir DEMO2015 klojiniy
modeliai, DEMO2017 yra suskirstytas ne j funkcinius, bet j sluoksninius
segmentus. DEMO strurktiirinio plieno aktyvuma nulemia (n, g) tipo neutroninés
reakcijos.

3.2.3 Struktiiriniy plieny aktyvacijos skai¢iavimai

Sioje dalyje yra tiriami maZesnio aktyvumo plienai ir kelios nerdidijangio
plieno 316 konfigiracijos, kurios gali biiti taikomos ateities branduoliy sintezés
reaktoriuose (divertoriuje, pirmojoje sienel¢je ir klojiniy moduliuose).
Skai¢iavimuose yra panaudotas netrony spektras ekvivalentus spektrui
DEMO2014 centriniam klojinio moduliui. Medziagy aktyvacijos skai¢iavimai
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yra atlikti su programy paketu FISPACT naudojant branduoliniy duomeny
bibliotekg EAF-2010.

Tiriamos medziagos: EUROFER 97, F82H, F82-1AE, JLF-1, Manet, Manet
Il, Optifer 1a, Optifer Il, lal2lc, lal2talc, T91 (3.2.1.3.1 pav.) ir nerGdijantys
plienai 316 (3.2.1.3.2 pav.). Kartu buvo nagrinétos ir dvi ribinés lydinio
EUROFER 97 sudétys, kurios nuo standartinés skyrési priemaisy kiekiu.

Apsvitos scenarijus susideda i$ dvejy seky: iStisinés 1841 dieny trukmés, kai
medziagos veikiamos 0,3 MW m2 neutrony apkrovos, ir pulsinés, kurios vieng
intervala sudaro 4 valandos, kai medziagos veikiamos 1 MW m? neutrony
apkrovos, ir viena valanda su nuline apkrova. Seka sudaré 17 pulsy.

Buvo suskaiiuotas visy medziagy aktyvumas, dozés galia ir skilimo Siluma.
Rezultatai suskirstyti j du laikotarpius:

1. trumpajj laikotarpj, apimantj pirmus metus po ap$vitos nutraukimo.
Aktyvumo analizés duomenys S§iuo atveju gali buti aktualtis reaktoriaus
veikimui, priezidrai ir uzdarymui;

2. ilgaji laikotarpj, apimantj 50-100 mety laikotarpj po ap$vitos. Aktyvumo
analizés duomenys $iuo atveju gali biiti aktual@is jrenginio medziagy saugojimui
ir perdirbimui

llguoju laikotarpiu F82H plienas pasizymi maziausiu specifiniu aktyvumu.
Toliau seka plienai Optifer Il, Optifer la ir EUROFER 97. Trumpuoju
laikotarpiu plienas EUROFER 97 pasiZzymi maziausiu aktyvumu, po jo seka
plienai Optifer Il ir Manet 2.
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3.9 pav. Tirty plieny aktyvumo priklausomybé nuo laiko.
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3.10 pav. Aktyvumo priklausomybé nuo laiko. Aktyvumai yra iSreiksti
procentais nuo atskaitiniy verciy plienui SS316.

Nerudijantis plienas 316h turi didesn¢ anglies koncentracija — apie 0,1%,
plienas 316L mazesng anglies koncentracija — apie 0,03%, plienas 316LN
mazesne anglies koncentracija — apie 0,035% ir didesne azoto — apie 0,1%,
plienas 316LVM turi maZesne anglies — apie 0,035% ir kity priemaisy, 316N yra
praturtintas azotu (apie 0,135%), plienas 316Ti turi titano priemaiSy (apie 0,7%).
Atlikus aktyvumo analize, gautos charakteristikos nebuvo itin reikSmingos.
Palyginti su Kkitais, plienas 316Ti ir plienas 316h pasizyméjo mazesniu
aktyvumu ir skilimo Siluma.

3.3.4 LiPb junginio aktyvacijos jvertinimas tekéjimo atveju

Sioje dalyje yra nagringjama LiPb junginio aktyvacija. Planuojama, jog
DEMO reaktorius veiks cikliniu rezimu. Vieng cikla sudarys 4 valandos, kai
vyks branduoliy sintezé ir bus generuojami neutronai, ir 1 valandos trukmés
pertrauka. LiPb junginio cirkuliacija i§ klojinio modulio j tri¢io atskyrimo
sistemg vyks skirtingu ciklu. LiPb junginys skai¢iavimams buvo panaudotas
ap$vitos supaprastintas scenarijus: LiPb cirkuliacijos ciklas trunka 326 sekundes,
i§ kuriy 235 sekundes LiPb junginys yra lokalizuotas klojinio modulyje, kur yra
galima neutrony apsvita, ir 91 sekunde tri¢io atskyrimo sistemoje, kurioje ap$vita
nevyksta.

Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, jog LiPb junginio aktyvumas ir skilimo
Siluma daugelyje laiko intervaly yra mazdaug 28% (1-2 proc. variacija) mazesni
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palyginus su LiPb junginio cirkuliacijos ciklu, tai atitinka trumpesnj ap$vitos
laika (trumpesnj mazdaug 28%). Kita vertus, skirtumas praéjus sekundei po
ap$vitos pabaigos siekia tik apie 5%. lzotopai Pb-207m ir Pb-205m sudaro
daugiau negu 90% viso aktyvumo.

Norint geriau suprasti ap§vitos scenarijy jtaka, buvo parinkti trys ap$vitos
rezimai, trunkantys 30 dieny. Nuolatinis ir ankséiau minéti DEMO jégainés ir
LiPb junginio cirkuliacijos ciklai. Skilimo Silumos skai¢iavimy rezultatai,
jvertinus neutrony apkrovas ir apsvitos laikus, yra pateikti 3.11 paveiskle.

Aktyvumo ir skilimo Silumos rezultatai pasizymi panasiomis tendencijomis.
Apsvitos pabaigoje LiPb junginio cirkuliacijos ciklo atveju akyvumo vertés yra
apie 35% didesnés lyginant su nenutrikstamu scenarijumi ir apiel0% didesnés
negu DEMO jégainés ciklo atveju. Aktyvacijos charakteristiky vertés ausimo
periodu nuo 5 minuciy iki 1 dienos yra didesnés jégainés DEMO ciklo atveju.
Sis skirtumas greidiausiai atsiranda dél skirtingo izotopo Pb-209 vertinimo
(3,253 val. pusamzZis).
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3.11 pav. Skilimo silumos procentinés vertés esant skirtingiems apsvitos
scenarijams. Nuolatinés ap$vitos scenarijus atitinka 100% atskaitos vertes.

Apibendrinant, rezultatai buvo gauti naudojant DEMO02017 modelio WCLL
klojinio modulio heterogenisSka daugiasegmentj modelj. Skirtumus tarp rezultaty
labiausiai lemia greitai skylantys radionuklidai. Jeigu LiPb junginio cirkuliacijos
ciklas néra svarstomas DEMO apS$vitos scenarijuje, tikétinos aktyvumy bei
skilimo Silumy vertés turéty buti Zemesnés negu gautos skai¢iavimy metu.
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3.3.5 Branduoliniy duomeny biblioteky palyginimas

Sioje dalyje buvo nagrinégjama DEMO2015 modelio klojinio modulio
aktyvacija panaudojant skirtingas branduoliniy duomeny bibliotekas. Buvo
tiriami sumazinto aktyvumo plienas EUROFER 97-3, lydinys CuCrZr ir vanduo.
ApSvitos scenarijus atitinka minimg 3.2 skyriuje.

Atlikus branduoliniy duomeny biblioteky palyginimg, nebuvo nustatyta jokiy
bendriniy tendencijy ir skirtumy, taiau buvo rasta daug kity neatitikimy jvairiais
laiko periodais po apsvitos.

Branduoliniy duomeny biblioteka EAF-2010 buvo pasirinkta atskaitine
(skilimo $iluma yra 100 % visais laiko intervalais). Lyginant plieno EUROFER
97-3 (3.14 pav.) aktyvumus, zymis skirtumai yra matomi praéjus mazdaug 10
mety po ap$vitos. Naudojant skirtingas bibliotekas (EAF-2010 ir JEFF 3.2),
apskai¢iuoti aktyvumai po 50 mety skirtysi apie 30 %, daugiausia dél izotopo
Nb-93m kiekio skirtumo. Tas pats izotopas lemia neatitikimus kitose duomeny
bibliotekose. Skirtumai tarp dozés galios ir skilimo S§ilumos yra ne tokie
akivaizdis ir siekia VoS 5% ir maziau. Skirtumai nagrinétu atveju iSryskéja tarp
pirmosios ir pirmyjy mety po apsvitos. Daugiausiai juos lemia radionuklidas
Mn-54 (branduoliniy duomeny biblioteky EAF-2010) ir radionuklidas W-187
(kitos duomeny bibliotekos).
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3.14 pav. EUROFER 97-3 skilimo §iluma. Duomeny biblioteky palyginimas.

Nagrinéjant lydinio CuCrZr aktyvumy duomenis branduoliniy duomeny
bibliotekose EAF- 2010 ir JEFF-3.2, skirtumas tam tikrais laikotarpiais siekia 20
%, tai lemia skirtingy izotopy Co-60 ir Ni-63 kiekiai. l1zotopas Co-60 taip pat
smarkiai lemia neatitiktis tarp gauty skilimo $ilumos ir doziy galios ver¢iy.

Vandens aktyvacijos charakteristiky skirtumai labiausiai iSrySkéja praéjus
kelioms minutéms po apSvitos, Kai dél radionuklidy H-3 ir C-14 rezultatai,
lyginant daugumos duomeny biblioteky, pradeda skirtis eilémis. Aktyvumai,
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apskaiciuoti naudojantis biblioteka EAF-2010, yra net 1000 karty didesni negu
aktyvumai, gauti naudojantis biblioteka JEFF 3.2, ir 10 karty didesni negu
aktyvumai, gauti naudojantis biblioteka ENDF 8.7.1. Dozés galiy vertés yra
reik§mingos tik praéjus kelioms minutéms po apsvitos pabaigos.

3.3.6 Neutrony spektro jautrumo analizé

Sioje dalyje buvo analizuojamas neutrony spektras pasitelkus jautrumo
analiz¢. Jautrumo analizé buvo atlikta su programy paketu SUSA (Software for
Uncertainty and Sensitivity Analyses). Aktyvacijos analizé buvo atlikta
atsizvelgiant | 3.2 skyriuje minimus skai¢iavimus naudojant DEMO2015 modelj.
Jautrumo parametrai buvo susieti su 175 neutrony grupémis. Buvo sugeneruota
100 naujy spektry, kurie kiekvienai neutrony grupiy kito nuo 10 % iki - 10 %.
Jautrumo analizé buvo atlikta naudojant Spearmano rango koreliacijos metoda.
Sis metodas reitinguoja kiekvieng parametra pagal skaiGiavimo rezultatams.
Koreliacijos koeficientai kinta nuo 1 iki -1.

Du aigkas pikai yra matomi atlikus plieno EUROFER jautrumo analizg ir jie
atitinka ~600 eV ir 15 MeV energijy grupes. Mazesnés energijos pikas, tikétina,
atitinka didelio atominio skai¢iaus medziagy priemaisas, tokias kaip volframas ir
talis. 13,8-14,2 MeV intervalo pikas, kuris apima DT branduoliy sintezés
neutrony energija (14.1 MeV), tikétina, atitinka 4-to periodo elementy auksty
energijy reakcijas (gelezis, vanadis, manganas, chromas).

~BZ OB 2015 +-56 Fe n,2n =56 Fe n,p+52 Cr n,2n * SUSA >0.15 =SUSA>0.2 Mn 55 n,g —fe 54 n,gj
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3.15 pav. Plieno EUROFER 97-3 jautrumo analiz¢, neutrony spektras ir
bibliotekos TENDL 2015 saveikos skerspjuviai.

Daugelis analizuoty didesniy koreliacijos koeficienty atitinka tam tikras
neutrony reakcijas, taiau ne visus galima paaiskinti. To priezastis gali biiti
nejtrauktos reakcijos, nenumatyti skilimo produktai dél parinkto laiko, ar keliy
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veiksniy bendra jtaka. Nagrinétu atveju daugelj koreliacijos koeficienty galima
susieti su 6-to ir 4-to periodo elementy reakcijomis.

Sis metodas galéty biiti panaudojamas, kaip pagalbiné priemoné atliekant
neutronikos analize, tam kad biity geriau suprantamos sudétingy apsvitos sistemy
aktyvacijos tendencijos. Kita vertus, tiksliam vertinimui $is metodas néra
tinkamas dél didelio kiekio galimy reakcijy ir nenumatyty skilimo reiskiniy.

ISVADOS

Siame darbe buvo nagrinéjami neutrony pernedimo ir medziagy aktyvacijos
procesai branduoliy sintezés tyrimams skirtuose jrenginiuose tam, kad bty
jvertintas neutrony apsvitos poveikis branduoliy sintezés jégainés DEMO
klojinio moduliams. Sie tyrimai yra paremti keliais eksperimentais, skirtais
jégainés DEMO eksploatacijai ir plétros krypciai nustatyti. JET eksperimentai
pasizymi DEMO artimais neutrony srauty tankiais, o IFMIF-DONES yra skirtas
ilgalaikei apSvitai ir medziagy aktyvacijai jvertinti. Apjungus rezultatus, gautus
i$ neutrony pernesimo ir aktyvacijos skai¢iavimy, buvo gautos $ios iSvados:

1. Nagrin¢jant specifinius aktyvumus ir doziy galias, medziagy aktyvacija,
sukelta neutrony apsvitos i$ deuterio-tri¢io sintezes, jrenginyje JET yra 10-50
karty didesné palyginti su deuterio-deuterio sinteze. Pakeitus apsvitos seka (i§
nuoseklios ] pulsing) ir lyginant su deuterio-tri¢io sinteze, specifiniai
aktyvumai ir dozés galios, sukeltos deuterio-deuterio sintezés, yra
paveikiamos labiau (iki ~30 %).

2. Svarbiausiy radionuklidy generacija jrenginyje IFMIF-DONES (testavimo
kameros struktiirose) yra sglygojama auk$ty neutrony energijos reakcijy (n,
p) ir (n, 2n), tuo tarpu DEMO struktiirose vyrauja (n, g) tipo neutrony
reakcijos. Jrenginio IFMIF-DONES atveju pliene SS316L(N)-1G
radionuklidas Mn-56 atsiranda i§ radionuklido Fe-56 (n, p) (~54%)
reakcijos, o DEMO atveju — i§ radionuklido Mn-55 (n, g) (~89%).
Radionuklidas Fe-55 jrenginyje IFMIF-DONES atsiranda i§ radionuklido Fe-
56 (n, 2n) (~92%), kai tuo tarpu ta pati reakcija yra atsakinga tik uz 58%
radionuklido generavimo jrenginyje DEMO, likusia dalj ¢ia sudaro
radionuklidas Fe-54 (n, g) (~39%) ir kt. reakcijos. Radionuklidas Cr-51
irenginyje IFMIF-DONES atsiranda i§ radionuklido Cr-52 (n, 2n) (~67%)
reakcijos, tuo tarpu jégainéje DEMO radionuklidas Cr-50 (n, g) yra
atsakingas uz (~70%) radionuklido Cr-51 generacijas. Aktyvumas jrenginyje
IFMIF-DONES islaiko santykinai didesne verte negu DEMO atveju. Praéjus
1 dienai po apSvitos IFMIF-DONES aktyvumas pliene krenta iki mazdaug
80% auksciausios pasiektos vertés, palyginti su ~65% DEMO atveju. Po 1
ménesio au$imo atitinkamai minétos vertés sieckia ~63% IFMIF-DONES ir
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~51% DEMO. Toliau panasi tendencija islieka su savybe proporcingai augti
didéjant ausimo trukmei.

. Plienas EUROFER 97-3 jégainés DEMO vandeniu au§inamo li¢io $vino
klojinio moduliuose yra svarbiausias aktyvumo Saltinis, kurio pagrindiniai
radionuklidai yra Mn-56, Cr-51 ir Fe-55. Jie pasizymi didziausiu aktyvumu ir
skilimo Siluma praéjus vieniems metams po apSvitos nutraukimo iki pat
nagrinéto ausimo laiko pabaigos. Volframas pasizymi didziausiu aktyvumu ir
skilimo S$iluma metus. Radionuklidai W-187 ir W-187 yra pagrindiniai
aktyvuoto volframo radionuklidai. Didziausias PbLi lydinio aktyvumas yra
apSvitos metu ir iSlicka aukStas trumpa laikg dél greitai skylanciy
radionuklidy Pb-205m, Pb-203m ir Li-8.

Padidinus ~1/3 karto branduoliy sintezés Siluming galig ir ~2/3 karto
vakuuminio reaktoriaus indo tiirj, gautos klojinio moduliy specifinio
aktyvumo vertés iSaugo nuo 2 iki 15 karty Sarvo, pirmosios sienelés,
dauginimo zonos segmentuose, ir nuo 10 iki 100 karty galinéje sieneléje,
Soninése sienelése ir pagalbinése struktiirose.

. PbLi lydinio aktyvacija pasibaigus apsvitai trumpa laikg (iki keliy sekundziy)
yra ~35 % ir ~10 %, atitinkamai didesnés palyginti su nuolatiniu ir DEMO
veikimo scenarijais, kai apSvita vyksta pagal PbLi lydinio tekéjimo cikla.

. Jautrumo analizés duomenis, neutrony energijos nuo 24,2 iki 707 keV ir nuo
8,6 iki 14,2 MeV tur¢jo didziausia poveikj plieno EUROFER-97-3
struktiiroms jégainés DEMO vandeniu ausinamo li¢io Svino klojinio
moduliuose.
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RESUME

This thesis is devoted for neutron transport and material activation analysis in
fusion devices designed towards the goal of enabling clean and sustainable
energy production out of nuclear fusion. Material selection is a significant issue
in fusion applications and is yet to be resolved. Due to unique conditions present
in nuclear fusion reactors, material testing is required in order to evaluate their
feasibility. Currently, only Joint European Torus (JET) reactor can provide
neutron emissions from deuterium-tritium plasma source with particle energies
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and fluxes relevant for nuclear fusion production. Compared to planned nuclear
fusion power plants, JET is a small scale device with short irradiation times.
However, JET operation modes and particle energies are pertinent to larger scale
fusion devices as well, hence the material for fusion application experiments are
set in place. Future nuclear fusion power plants will have to withstand much
higher neutron fluxes for significantly longer exposure times so the experience
gained at JET might not be sufficient. This issue in material testing leads to the
realization of International Fusion Materials Irradiation Facility DEMO
oriented neutron source (IFMIF-DONES). IFMIF-DONES is deuteron lithium
source based accelerator facility with purpose to test fusion relevant materials
under long neutron exposure. In comparison to nuclear fusion reactors, neutron
energies at IFMIF-DONES should be significantly higher in order to accelerate
the material testing process. Material testing at IFMIF-DONES will result in
much larger activation inventories compared to JET and similar to those
produced in nuclear fusion power plants. Finally, experience gained from JET
and IFMIF material testing should be used in realization of demonstration power
plant DEMO. In this work material activation in planned JET experiments,
anticipated IFMIF operation and in preliminary DEMO operation were analyzed.

The main goal of this work was to investigate neutron transport processes and
activation characteristics in the nuclear fusion reactor components located near
the radiation source. Accordingly, six objectives were formulated as follow:

1. Investigation of material activation in JET long term irradiation station
after deuterium-deuterium and deuterium-tritium fusion caused neutron
irradiation and determination of deuterium-deuterium and deuterium-tritium
activation response to different irradiation scenarios.

2. Investigation of neutron reactions and induced activities in IFMIF-DONES
Test Cell facility biological shielding structures and DEMO breeder blanket.

3. Determination of DEMO WCLL breeder blanket module activation
characteristics.

4. Determination of DEMO fusion power and vacuum vessel volume change
influence on WCLL breeder blanket module activation characteristics

5. Investigation of PbLi flow cycle in WCLL blanket module in terms of
material activation.

6. Investigation of DEMO neutron spectra influence on structural steel
activation.

Neutron interaction with structural and functional materials can cause gamma
or secondary particle emissions as well as turn stable nuclei radioactive.
Neutrons can also greatly affect mechanical integrity of materials. These
processes can be estimated by performing activation analysis. Activation
analysis can determine the design and operation limits of nuclear fusion devices.
More so, collation of experimental data of nuclear fusion devices and activation
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analysis are instrumental for validation of nuclear data libraries and neutron
transport codes.

In this work neutron activation calculation methodology was extended in
order to aggregate complex irradiation scenarios for nuclear fusion devices.

A novel approach utilizing sensitivity analysis was presented in order to
investigate neutron spectra.

In this work neutron transport and material activation were analyzed in a
close proximity of fusion relevant neutron sources in order to assess the neutron
irradiation influence on the breeder blanket modules of DEMO nuclear fusion
power plant concept. This study is based on multiple experiments designed to
ensure successful operation and development of DEMO. JET experiments
provide DEMO relevant neutron flux densities, while IFMIF-DONES is
designed to match the lifetime activation of DEMO power plant. Consolidated
results from neutron transport and material activation lead to the following
conclusions:

1. Material activation caused by neutron irradiation from deuterium-tritium
fusion is 10-50 times larger compared to deuterium-deuterium fusion in JET
device in terms of Specific activity and dose rate. Specific activities and dose
rates resulted from deuterium-deuterium fusion are affected more (up to ~30 %)
by the change of irradiation sequence (from continuous to pulse mode) than from
deuterium-tritium fusion.

2. Principal radionuclide production in IFMIF-DONES device (throughout
the Test Cell) is governed by the high energy neutron reactions ((n, p), (n, 2n))
compared to DEMO (first wall). For SS316L(N)-IG Mn-56 is mainly produced
from Fe-56 (n, p) (~54%) reaction in IFMIF-DONES and from Mn-55 (n, g)
(~89%) in DEMO. Fe-55 is being produced in IFMIF-DONES from Fe-56 (n,
2n) (~92%) while the same reaction is only responsible for 58% of total
radionuclide production in DEMO with Fe-54 (n, g) constituting (~39%). Cr-51
in IFMIF-DONES produced by Cr-52 (n, 2n) (~67%) reaction, while in DEMO
Cr-50 (n, g) is responsible for (~70%) of Cr-51. Activities in IFMIF-DONES
retain relatively higher values compared to DEMO. After 1 day of cooling
IFMIF-DONES retain ~80% of maximum achieved activity in steel compared to
~65% of DEMO. After 1 month of cooling the respective values are equal to
~63% for IFMIF-DONES and ~51% for DEMO with tendency to proportionally
increase as the cooling period increases.

3. EUROFER 97-3 is a major contributor to the activation inventories in
DEMO WCLL breeder blanket module with Mn-56, Cr-51 and Fe-55 as key
radionuclides. It has the highest activity and decay heat values after 1 year of
cooling till the remaining of the investigated time. Tungsten has the highest
activity and decay heat within 1 year cooling period. W-187 and W-187 as key
radionuclides in activated tungsten. Activity of PbLi peaks at the irradiation and
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retains high values for short period of time due to fast decaying Pb-205m, Pb-
203m and Li-8. H-3 produced in the breeder material is removed from the
blanket.

4. After ~1/3 increase in fusion power and ~2/3 increase in vacuum vessel
volume obtained breeder blanket module specific activity differences ranged
from 2 to 15 times for armor, the first wall and breeder zone segments and from
10 to 100 times for the backplate, caps and manifold.

5. PbLi activation at the end of irradiation and within 1 second of cooldown
is ~35 % and ~10 % higher in comparison to continuous and DEMO operation
scenarios respectively when PbLi flow cycle scenario is assumed instead.

6. On the basis of sensitivity analysis, neutron energies ranging from 24.2 to
707 keV and from 8.6 to 14.2 MeV were determined to be the most significant in
terms of activation in DEMO blanket module EUROFER-97-3 steel structure.
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