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INTRODUCCIÓ

Principal problema de les Centrals Nuclears de Potència

Generació de residus radioactius d’alta activitat

Productes de fissió

Productes d’activació

Transurànids

Urani

Kr, Sr, Nb, I, Ru, Cs, Tc, ...

T, Mn, C, Co,...

Np, Pu, Am, Cm, ...

U-232, U-234,U-235, U-236, U-238
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INTRODUCCIÓ

Transurànids
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INTRODUCCIÓ

Productes de fissió de 
vida curta

(toxicitat < 1000 anys)

Transurànids

Urani

4 %

1,1 %

94%

Productes de fissió de 
vida llarga

(Tc-99 + I-129)
0,1 %

Central Nuclear PWR amb un grau de cremat 40 MWd/kg U, 
després de 15 a 40 anys de “refredament”
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INTRODUCCIÓ
Residus generats a la Unió Europea anualment

Potència total instal·lada: 125 GWe
Grau de cremat mig: 50 GWd/tona Urani

2500 tones combustible gastat/any

25 
tones 

Pu

3,5 tones 
resta 

actínids

100 tones 
Productes fissió
(3,1 tones vida 

llarga)

Productes 
activació 
(materials 

estructurals)
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INTRODUCCIÓ
Principal problema de les Centrals Nuclears de Potència

Generació de residus radioactius d’alta activitat

Alternatives

Magatzematge
profund

Magatzematge 
en superfície

Transmutació

Sistemes 
ADS

Reactors
Tèrmics

Reactors
Ràpids

Reducció inventari de residus
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INTRODUCCIÓ

Dispositius ADS  
Accelerator Driven

Systems

Barra de combustiblePlom líquid

Neutrons

Bescambiador de 
calor

Accelerador
de protons

• Sistemes subcríctics

• Transmutació d’isòtops por bombardeig amb:
• Protons (accelerador de partícules)
• Neutrons d’espal·lació
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INTRODUCCIÓ

El Disseny detallat de dispositius ADS requereix

• Precisió de les seccions eficaces de captura i fissió

• Completar les seccions eficaces per un major espectre 
energètic dels neutrons

Les dades nuclears existents permeten:

• Disseny Conceptual de Dispositius ADS i Sistemes Crítics

• Avaluació de l’impacte d’aquestes tecnologies en la gestió 
de residus
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Projecte n_TOF  (Neutron Time Of Flight)

OBJECTIU PRINCIPAL

Determinació de Seccions Eficaces de Captura 
Neutrònica i de Fissió d’elevada precisió per Isòtops 

Radioactius Transurànids

Col·laboració de 17 Institucions
França, Itàlia, Portugal, Grècia, Suècia, Alemanya, Rússia, Àustria i Espanya

Instal·lacions Experimentals : CERN

DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF



Febrer- 2007 II Jornada de Recerca del DFEN Guillem Cortés

19

METODOLOGIA UTILITZADA PER 
ASSOLIR ELS OBJECTIUS

Bombardeig de núclids amb neutrons de diverses 
energies des de  1 eV fins a 20 MeV

NECESSITEM NEUTRONS D’ENERGIES CONEGUDES

Mostra Feix de neutrons Font de neutrons

Detectors

DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
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DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
Neutrons obtinguts per espal·lació

Nucli de Pb

Neutrons
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DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
La realització de les mesures requereix:

Una font de protons d’alta energia i molt intensa

Un blanc d’espal·lació per generar els neutrons

Una distància entre 150 m i 200 m entre el blanc 
d’espal·lació i el punt d’impacte dels neutrons

CERN
(Organització Europea per a la Recerca Nuclear)
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La instal·lació al CERN. Descripció tècnica

Amplada temporal de 7 ns/pols
5 polsos cada 16,8 s

DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
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El blanc d’espal·lació

Dimensions: 80x80x60 cm3

80 cm

60 cm

5 cm

H2O

Pb (puresa 99,99%)

La instal·lació al CERN. Descripció tècnica
DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
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Conducte de transmissió de neutrons

Longitud total: 200 m

Diàmetres:

Primer tram  – 800 mm
Segon tram  – 400 mm
Tercer tram  – 600 mm

Neutrons

Neutrons

Neutrons

La instal·lació al CERN. Descripció tècnica
DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
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Detectors

• Micromegas

• Detectors de silici (SiMON)

• Comptadors proporcionals de BF3

• Detectors d’escintil·lació C6D6

• Calorímetre 4π d’absorció total (TAC) de BaF2

• Detectors HPGe

• Detectors de fissió:
– Cambra PTB
– Comptadors d’allau PPAC
– Cambra d’ionització de fissió

DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
La instal·lació al CERN. Descripció tècnica
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ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF

Objectius bàsics

Tecnologies 
Nuclears

Mesura de seccions 
eficaces d’interacció 

neutrònica

Transmutació de 
residus nuclears

Física 
Bàsica

Nucleosíntesi 
estelar
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Activitats realitzades

• Caracterització del túnel de n_TOF per Simulació MC

• Caracterització del TAC per simulació MC

• Adquisició de dades experimentals

• Anàlisi de dades

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Caracterització del túnel n_TOF

Simulació MC del túnel utilitzant MCNPX 2.5.0, FLUKA y GEANT

•Obtenció de l’espectre neutrònic a la sortida del blanc d’espal·lació
•Determinació del flux i espectre neutrònics a l’àrea experimental
•Determinació del fons de radiació a l’àrea experimental
•Obtenció de l’espectre d’altres partícules presents al feix de neutrons

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Caracterització del túnel n_TOF

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Caracterització del TAC

Simulació MC del calorímetre d’absorció total

• Influència del fons de neutrons generats per 
scattering al material estructural de les mostres

• Influència del fons de la radiació gamma generat per 
fissions en les mostres

• Influència del fons de radiació gamma present al feix 
de neutrons que es produeixen per captures al 
hidrogen de l’aigua del blanc d’espal·lació

• Influència del fons degut a la radioactivitat intrínseca 
de les mostres

Absorbent de 
neutrons

Cristalls de 
BaF2

Fuente de 
60Co

Feix de 
neutrons

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Mesures de Captura i Fissió realitzades

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Mesures de captura del 151Sm

151Sm(n,γ)151Sm

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF

IMPORTÀNCIA
• Producte de fissió generat en el combustible nuclear durant l’operació del reactor.
• En reactors ràpids i sistemes ADS juga un paper important.

RESULTATS
• Fracció de captura mesurada en el rang 1 eV fins 1 MeV
• Mesures realitzades amb detectors d’escintil·lació de C6D6
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Mesures de captura del 93Zr + isòtops estables. 

IMPORTÀNCIA
• Producte de fissió. Període de desintegració molt llarg T½=1,5x106 anys
• Segons la NEA: precisió secció eficaç de captura < 5% per neutrons fins 20 MeV
• Els isòtops estables formen part del material estructural

RESULTATS
• Analitzades 400 ressonàncies
• Identificació de les ressonàncies d’isòtops estables
• Rang d’energia dels neutrons cobert: 1 keV a 1 MeV

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Mesures de captura del bismut i el plom 

IMPORTÀNCIA
• En dispositius ADS refrigerant i blanc d’espal·lació Bi-Pb

• Captures en el bismut produeixen 210mBi amb T½=3x106 anys i descendent 210Po

RESULTATS
• Resultats del 209Bi publicats en Physical Review Letters C

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF

IMPORTÀNCIA
• El magnesi forma part del material estructural
• Dificultat de les mesures: seccions de captura baixes

Mesures de captura del 24,25,26Mg
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Mesures de captura del 232Th

IMPORTÀNCIA
• Cicle de combustible del tori
• Abundància del tori superior a l’urani

DISPOSITIU EXPERIMENTAL
• Mostres: discs de 1,5 cm de diàmetro i 2,8 g de massa total
• Puresa de la mostra del 99,5 %

RESULTATS

Secció Eficaç de 
Captura del 232Th

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Mesures de captura del 233,234U
IMPORTÀNCIA
• Cicle de combustible del tori

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Mesures de captura dels transurànids 237Np, 240,242Pu 241,243Am, 245Cm

IMPORTÀNCIA
• Presents al combustible nuclear irradiat
• Necessitat de seccions eficaces amb precisió 

inferior al 5%
DIFICULTATS
• Radioactivitat de les mostres: 238Pu (T½=87,74 anys) 

i 244Cm(T½=18,1 anys)

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF

237Np
243Am

240PU
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Seccions eficaces de fissió de 233,234,235,238U, 232Th 237Np

RESULTATS

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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ESTUDIS PREVISTOS

Estudis previstos entre l’any 2007 i 2010

• Millores en la instal·lació n_TOF

• Estudis de captura neutrònica

• Estudis de fissió nuclear
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Estudis de Captura Neutrònica proposats pel període 2007 - 2010

ESTUDIS PREVISTOS
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Requisits per analitzar els isòtops  239Pu, 241Pu, 241Am

• Utilitzar mostres sense encapsular

• Capacitat de treballar amb mostres radioactives

• Minimitzar l’efecte de la radioactivitat intrínseca

• Disposar de detectors d’elevada sensibilitat

• Treballar a un altre zona experimental

• Utilitzar el TAC modificat

Estudis de Captura Neutrònica proposats pel període 2007 - 2010

ESTUDIS PREVISTOS
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Estudis de Fissió proposats pel període 2007 - 2010

231Pa
Residu de vida llarga (T½= 32000 anys)
del cicle del tori. Reaccions (n,2n)

241Pu
Important al procés de reelaboració de 
combustible

ESTUDIS PREVISTOS
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DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
La instal·lació al CERN. Descripció tècnica

Àrea experimental: EAR-1
Fluència neutrònica
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El blanc d’espal·lació
Distribució d’energia dels neutrons 
que surten del blanc d’espal·lació

38% En < 0,3 eV

23%  0,3 eV < En < 20 keV

32%  20 keV < En < 20 MeV

7%   En > 20 MeV

La instal·lació al CERN. Descripció tècnica
DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF
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Àrea experimental: EAR-1

• Situada entre 182,5 m i 
190 m del blanc 
d’espal·lació

• Fons de radiació molt 
baix

S’ubiquen
• Els detectors
• Electrònica
• Equips auxiliars

La instal·lació al CERN. Descripció tècnica
DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE n_TOF



Febrer- 2007 II Jornada de Recerca del DFEN Guillem Cortés

51

Estudis de Captura Neutrònica proposats pel període 2007 - 2010

Calorímetre d’absorció Total modificat (TAC)

• Elevada eficiència ~100 % (altres sistemes entre 0,1 % i 10%)

• Molt bona resolució en energia: Estructures complexes en tot l’espectre energètic

• Disponibilitat de mecanismes de reducció del fons

• Incerteses sistemàtiques associades a l’eficiència de comptatge de l’ordre del 1%

Millora del TAC: Modificació de la geometria del contenidor de la font

Simulacions MC per optimitzar el disseny

ESTUDIS PREVISTOS
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Estudis de Captura Neutrònica proposats pel període 2007 - 2010

Calorímetre d’absorció Total modificat (TAC)

Nova geometria del contenidor de la font

Absorbent de
neutrons

Calorímetre

buit

Mostra sense encapsular

finestra

Absorbent
de neutrons

ESTUDIS PREVISTOS
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Seccions eficaces de fissió de 233,234,235,238U, 232Th 237Np

MOSTRES DISPONIBLES

ESTUDIS REALITZATS EN EL PROJECTE n_TOF
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Milloras en la instal·lació n_TOF

1. Intervencions en al blanc d’espal·lació

2. Segona línea del feix de neutrons

3. Segona zona experimental EAR-2

ESTUDIS PREVISTOS
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1. Intervenciones en el blanco de espalación

• El blanco de espalación está rodeado de agua para refrigerarlo

• Las capturas en el H producen radiación gamma, keV < Eγ < MeV

• Radiación gamma alcanza la zona experimental EAR-1 (185 m)

• Radiación gamma representa un fondo indeseable en la EAR-1

• Utilización de agua borada: Reducción fondo γ un factor 10

• Utilización de agua pesada (D2O): Reducción fondo γ un factor 100

Incremento del flujo de neutrones 
(región keV) un factor 5

ESTUDIS PREVISTOS
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1. Intervenciones en el blanco de espalación

Actividad

Caracterización de las nuevas dimensiones y 
materiales por simulación MC para el diseño del 

nuevo blanco

ESTUDIS PREVISTOS
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2. Segunda línea del haz de neutrones

Nueva área 
experimental

Nueva línea de neutrones

• Reducción de las 
partículas cargadas en el 
haz de neutrones

• Obtención de un flujo de 
neutrones más elevado 
(factor 100) en el área 
experimental

Mejoras

Actividad
Simulación MC de la 

configuración y blindajes 
de esta nueva línea de haz 

de neutrones

Blanco
espalación

ESTUDIS PREVISTOS
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2. Segunda zona experimental, EAR-2

• Esta zona se podría clasificar como 
laboratorio de clase A 

• Flujo neutrónico más elevado

Ventajas

Actividad
Caracterización de la zona por Simulación MC

• Determinar el fondo de radiación con mucha precisión

• Determinar las dimensiones de los blindajes

• Determinar la forma de espectro  de neutrones

Posibilidad de trabajar con 
muestras radiactivas abiertas

Posibilidad de trabajar con 
muestras de poca masa

ESTUDIS PREVISTOS


