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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien keramisches Lithi-
umorthosilikat (Li45704) und eutektische Legierung von Lithium-Blei (Pb— 17L7) im Blanket eines
leistungserzeugenden (d,t)-Fusionsreaktors. Als Basis fiir die Untersuchungen dienten zwei Blanketkon-
zepte, ein selbstgekiihltes Fliissigmetallblanket mit Pb — 17Li als Brutmaterial /IKiihlmittel und mit heli-
umgekiihlter erster Wand (Dual Coolant Blanket Concept) und ein heliumgekiihltes Feststoffblanket mit
Lig S04 als Brutmaterial und Beryllium als Neutronenmultiplier (Breeder Outside Tube Blanket Con-
cept), die im Rahmen des Europiischen Fusionstechnologieprogrammes im Forschungszentrum Karlsruhe
fiir einen Demonstrations-{d,t)-Fusionsreaktor entwickelt wurden.

Die Untersuchungen wurden auf der Basis dreidimensionaler neutronenphysikalischer Modellierung
durchgefiihrt. Dazu wurde durch die Kopplung des Monte Carlo Neutronentransportprogramms MCNP
mit dem Inventarprogramm FISPACT (aus dem Européischen AktivierungsSYstem EASY) ein Codesy-
stem entwickelt, das die Behandlung der Aktivierungsanalyse von (d,t)-Fusionsreaktoren in dreidimen-
sionaler Geometrie ermdglicht. Eine derartige Behandlung der Problematik erlaubt es, dem komplexen
geometrischen Aufbau des Tokamakreaktors und dessen neutronenphysikalischem Verhalten in realisti-
scher Weise Rechnung zu tragen, wodurch modellbedingte Unsicherheiten in der Aktivierungsrechnung
weitgehend reduziert werden kénnen. Die Zuverlissigkeit der Ergebnisse wird dadurch nur noch von den
weiterhin bestehenden Unsicherheiten der zugrunde gelegten differentiellen Daten bestimmt. Zur Quan-
tifizierung der datenbedingten Unsicherheiten wurde die Methode der Sensitivitits- und Unsicherheits-
analyse sowie eine einfache analytische Nitherung verwendet. Zu diesemn Zweck wurde auf der Basis des
Sensitivitédts- und Unsicherheitsprogramms SUSD und des deterministischen Sy-Transportprogramms
TWODANT ein Programmsystem erstellt.

Das grundlegende Aktivierungsverhalten der behandelten Brutmaterialien, die réumliche und zeit-
liche Verteilung von Aktivierungsgrofien im Blanket sowie Effekte von Verunreinigungen und sequenti-
ellen Reaktionen geladener Teilchen (SCPR) wurden untersucht. Die fiir das Aktivierungsverhalten der
behandelten Brutmaterialien mafigeblichen Kernreaktionen und Nuklide wurden ermittelt. Wesentliche
Veréinderungen des Aktivierungsverhaltens aufgrund der aktivierten Verunreinigungen zeigen sich bei
mittleren und lingeren Abklingzeiten, die fiir die Entsorgungsproblematik der aktivierten Brutmateria-
lien relevant sind. Durch SCPR erzeugte Nuklide liefern bei der Aktivierung von LisSi04 wesentliche
Beitrige. Hingegen haben sie fiir das Aktivierungsverhalten von Pb — 17L: keine signifikante Bedeutung.

Der Beitrag der Brutmaterialaktivierung zum Gesamtaktivitétsinventar und zur Nachwéirmeerzeu-
gung des zugrunde gelegten Reaktors wird anhand von Ergebnissen vollstindiger Reaktorrechnungen
aufgezeigt. Die Abhéngigkeit der Brutmaterialaktivierung von Betriebsparametern des Reaktors (Neu-
tronenwandbelastung und -fluenz) wird dargestellt.

Fiir eine Reihe von Aktivierungsreaktionen der Brutmaterialien wurden Sensitivitits- und Unsicher-
heitsanalysen durchgefiihrt. Die Sensitivitdten der einzelnen Reaktionen beziiglich der partiellen Wir-
kungsquerschnitte der Nuklide sind problemabhingig. Die Unsicherheiten infolge der Unsicherheiten in
den Responsefunktionen belaufen sich auf 0,43% bis 20,0%, wihrend die aus den Transportwirkungsquer-
schnitten zwischen 1,5% und 5,0% variieren. Die Fortpflanzung der Unsicherheiten der Transportwir-
kungsquerschnitte in die berechneten Aktivierungsgréfen wurde mit Hilfe der Unsicherheiten der Neutro-
nenflufidichten abgeschétzt. Die berechneten Unsicherheiten der Neutronenflu§dichten und die dadurch
bedingten Unsicherheiten der Aktivierungsgréfen sind in beiden Blankets gering (< 10%). Abschétzungen
anhand einfacher analytischer Ndherungen haben gezeigt, dafl die Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte
der Aktivierungsreaktionen den iiberwiegenden Beitrag zur Unsicherheit der berechneten Aktivierungs-
gréfen liefern.

Auf der Basis der erzielten Ergebnisse wurde auf radiologische Aspekte zur Entsorgung der aktivierten
Brutmaterialien eingegangen. Es zeigt sich, dafl beide Brutmaterialien nach einer Lagerzeit von etwa 50
Jahren als schwachradioaktiver Abfall klassifiziert werden kénnen und gleichzeitig die Anforderungen fiir
die Remote-Rezyklierung erfiillen, so daf} als primére Option der Entsorgung die Rezykiierung in Frage
kommt. Auch scheint die direkte Endlagerung der aktivierten Brutmaterialien keine wesentliche Probleme
zu bereiten.




Activiation of Breeder Materials in the Blanket of a (d,t)-Fusion Reactor

Abstract

The present work analyses the activation behavior of two breeder materials in the blanket of a
power generating (d,t)-fusion reactor: ceramic lithium orthosilicate (Li4510,4) and eutectic lithium-lead
(Pb— 17Li). The references for the analyses were two blanket concepts, which have been developed at
the Forschungszentrum Karlsruhe within the European Fusion Technology program for a demonstration
(d,t)-fusion reactor: a self-cooled liquid metal blanket with Pb — 17Li as a breeder/coolant with helium-
cooled first wall (Dual Coolant Blanket Concept) and a helium-cooled solid breeder blanket with Li4S5i0;
as a breeder and beryllium as a neutron multiplier (Breeder Outside Tube Blanket Concept).

The analyses were performed based on a three-dimensional neutronic modeling. By coupling the
Monte Carlo transport code MCNP with the fusion inventory code FISPACT from European Activation
SYstem (EASY), a code system was developed which enables activation analyses for (d,t)-fusion reactor in
a three-dimensional geometry. With this approach, the geometrical complexity of the tokamak-reactor and
its neutronic behavior can be taken into account significantly reducing the model-related uncertainties.
The reliability of the results is, therefore, determined by the uncertainties of the underlying differential
data. The standard method of sensitivity and uncertainty analysis and a simple analytic approximation
have been used to quantify the data related uncertainties. For this purpose, a code system has been set up
based on the sensitivity /uncertainty code SUSD and the deterministic Sy-transport code TWODANT.

The basic activation behavior of the considered breeder materials, the time-dependent spatial distri-
bution of activation quantities in the blanket, and the effects of impurities and sequential charged particle
reactions (SCPR) have been analyzed. Important reactions and nuclides relevant for the activation of the
considered breeder materials have been identified. The activation behavior exhibits substantial contri-
butions from activated impurities at the intermediate and long cooling times relevant for recycling and
disposal of the activated breeder materials. Nuclides induced through SCPR have substantial contribu-
tion to the activation of Li4Si04. On the other hand, they are of no significance for the activation of
Pb— 17Li.

The contribution of the breeder materials activation to the total activity inventory and the total
afterheat generation of the underlying reactor is shown based on results of complete reactor calculations.
The dependence of the breeder materials activation on operation parameters of the reactor (neutron wall
loading and fluence) is shown.

Sensitivity and uncertainty analyses have been performed for selected activation reactions of the
breeder materials. The sensitivities of individual reaction rates to the partial cross-sections of the nuclides
are problem dependent. The uncertainties due to the response functions uncertainties are 0,43% to 20,0%,
while those arising from the transport cross-sections vary between 1,5% and 5%. The propagation of the
transport cross-sections uncertainties to the calculated activation quantities has been estimated based on
the uncertainties of the neutron fluxes. The predicted uncertainties of the neutron fluxes and the related
uncertainties of the calculated activation quantities are low (< 10%) in both blankets. Estimations using
an analytic approximation have shown that the major contribution to the uncertainties of the calculated
activation quantities arises from the uncertainties of activation cross-sections.

Based on the obtained results, radiological considerations for recycling and disposal of the activated
breeder materials have been discussed. Tt is shown that both breeder materials can be classified as low-
level radioactive waste after storage period of 50 years and simultaneously fulfill the requirements for
remote recycling, so that recycling should be the prime option. Also, the direct disposal of the activated
breeder materials seems to be feasible without substantial problems.
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1. Einleitung

Aus heutiger Sicht stellt die kontrollierte Kernfusion eine erfolgversprechende Option zur kiinf-
tigen Grundlast-Elektrizitdtserzeugung dar [1, 2], die vor allem in bezug auf die Umweltver-
tréglichkeit und Sicherheit potentielle Vorteile gegeniiber anderen Grundlast-Energiesystemen
besitzt [3]. Dafl die Fusionsenergie langfristig diese Vorteile realisieren kann, wird durch zahl-
reiche Untersuchungen unterstrichen [3]-[7], die auf den gegenwértigen Stand der Technik und
haltbare FExtrapolationen basieren. Mafigebliche Aspekte der Sicherheit und Umweltvertraglich-
keit von Fusionsreaktoren werden durch das Plasmaeinschluikonzept, den Brennstoffzyklus, die

Auslegung und die Auswahl von Einsatzmaterialien bestimmt.

Die Entwicklung der letzten drei Jahrzehnte auf dem Weg zur praktischen Nutzung der kon-
trollierten Kernfusion zur Energiegewinnung deutet darauf hin, daf§ die ersten Fusionsreaktoren
auf der Basis des (d,t)-Brennstoffzyklus mit magnetisch eingeschlossenem Plasma nach dem To-
kamakprinzip realisiert werden kénnen. Die Tatsache, dafl der (d,t)-Fusionsreaktor den radioak-
tiven Brennstoff Tritium verwendet und daf} die (d,t)-Reaktionen 14-MeV-Neutronen erzeugen,
die zur Aktivierung der im Reaktor befindlichen Materialien fithren, macht es notwendig, dafl
Probleme der Radioaktivitdt bei der Auslegung und der Sicherheitsanalyse eine wichtige Rolle
spielen. Grundsétzlich ist die Aktivierung von Rektormaterialien in einem (d,t)-Fusionsreaktor
aufgrund der kernphysikalischen Wechselwirkung der energetischen Fusionsneutronen mit dem
im System befindlichen Materialien unvermeidbar. Jedoch kann sie durch Auswahl geeigneter
Materialien minimiert werden. Das Aktivierungs- bzw. Transmutationsverhalten ist daher ein
wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl von Materialien fiir die Auslegung der einzelnen Kom-
ponenten von (d,t)-Fusionsreaktoren, insbesondere fiir diejenigen KKomponenten, die innerhalb

des Vakuumgefiisses (in-vessel components) eingesetzt werden.

Bereits bei den ersten (d,t)-Fusionsreaktorentwiirfen wurde die induzierte Radioaktivitit
und die Nachzerfallsleistung der Strukturmaterialien als ein wichtiges Problem angesehen [8]-
[13]. Sie wurde deshalb schnell zum Untersuchungsgegenstand zahlreicher Studien. Einen um-
fassenden Uberblick iiber die Literatur zur Strukturmaterialaktivierung in Fusionsreaktoren,
die bis Anfang der achtziger Jahren verdffentlicht wurden, gibt die Arbeit von Jarvis [14] an.
Als wesentliches Ergebnis der Bemithungen entstand Anfang der achtziger Jahre das Konzept,
niedrig-aktivierende Materialien (Low Activation Materials LAMs) zu entwickeln [15]. In die-
sem Zusammenhang war die Arbeit von R.W. Conn et al. [16] richtungweisend. Sie befafite sich
mit der Minimierung der Langzeitaktivitdt und der Gasproduktion im rostfreien Stahl vom Typ
316 durch Optimierung der Isotopenzusammensetzung (isotopic tailoring) und zeigte damit, daf

eine radiologische Optimierung von Materialien ohne Einbuflen der mechanischen Eigenschaf-

werden zwei prinzipiclle Wege verfolgt, um niedrig-aktivierende

o

tewr wdglich ist. Gegenw »
Materialien fiir den Einsatz in Fusionsreaktoren zu entwickeln[17]. Zum einen werden konven-
tionelle Eisenlegierungen durch die Substitution von Legierungselementen wie Molybdén, Niob
und Nickel durch Elemente wie Wolfram, Vanadin, Mangan und Tantal, die anndhernd die glei-
chen metallurgischen Figenschaften besitzen, beziiglich ihrer radiologischen Verhalten verbessert.

Zum anderen wird die Entwicklung von Vanadinlegierungen und fortgeschrittener Materialien




wie Keramiken und Verbundwerkstoffe in Betracht gezogen. Ferner ist die Entwicklung von
Methoden zur Herstellung von Materialien mit héchster Reinheit, die Verunreinigungen und
Spurenelemente bis in den ppm und ppb Bereich ausschlielen, ein weiteres Ziel, das vornehm-
lich bei Materialien, die ansonsten ein annehmbares Aktivierungsverhalten zeigen, von grofier

Bedeutung ist.

Untersuchungen zum Aktivierungsverhalten von Materialien in (d,t)-Fusionsreaktoren haben
prinzipiell zum Ziel, Basisdaten fiir die Entwicklung niedrig-aktivierender Materialien und fiir
die Auslegung von Komponenten und deren Sicherheitsanalyse bereitzustellen. Das Hauptziel im
letzteren Fall besteht darin, die Aktivierung so zu minimieren, dafl daraus keine Gefdhrdung fiir
die Sicherheit des Reaktors in allen méglichen Betriebszustéinden entsteht, sowie die Entsorgung
aktivierter I{omponenten und die spitere Stillegung der Anlage mit vertretbarem Aufwand

moglich ist.

Bei der Betrachtung der Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor unterscheidet man zwi-
schen zwei Bereichen: i) der Bereich innerhalb des Vakuumgefisses (mit erster Wand, Divertor,
Blanket und Abschirmungen), in welchem der Grofiteil (etwa bis zu 90%) der gesamten Radio-
aktivitit induziert wird, der aber einen geringen Anteil des Systemvolumnes einnimmt, i) der
restliche Bereich (Vakuumgefé$, Magnetsysteme, biologische Abschirmung, Kryostat, usw.), der
den Grofiteil des Systemvolumens ausmacht, der aber nur geringfiigig aktiviert wird. Im Blanket
unterscheidet man weiter zwischen Aktivierung der Strukturmaterialien, Brutmaterialien, neu-
tronenmultiplizierenden Materialien und des Kiithlmittels. In Blankettypen, die neutronenphy-
sikalisch auf das Erbriiten von Tritium optimiert sind (Brutblankets), nehmen Brutmaterialien

und neutronenmultiplizierende Materialien einen betréchtlichen Teil des Blanketvolumens ein.

In der Vergangenheit wurde der Brutmaterialaktivierung relativ geringe Bedeutung beige-
messen. Sie wurde deshalb selten und unzureichend untersucht. Der Grund hierfiir liegt darin,
daf die Aktivierung des Strukturmaterials in der Regel dominierend ist. Zudem waren die mei-
sten Studien Entsorgungs- und Stérfillbetrachtungen gewidmet. Auch hierbei ist die Aktivierung

des Strukturmaterials ausschlaggebend.

Bedingt durch den Abbrand und die Strahlenschidigung (aufler bei fliissigen Brutmateria-
lien) ist die Standzeit der Brutmaterialien bzw. des Blankets begrenzt, - etwa 3 bis 5 a fiir
zukiinftige Demonstrationsreaktoren - so daff {iber sich die gesamte Reaktorlebensdauer das
Inventar an aktiviertem Brutmaterial erhoht. In der Regel handelt es sich beim Brutmaterial
um ein angereichertes hochwertiges Material, dessen Abbrand lediglich bei etwa <10% liegt.
So wire es durchaus denkbar, daf es im Sinne der Ressourcenschonung, Abfallvermeidung und
moglicher Kostenvorteile eine Rezyklierung des Brutmaterials in Betracht gezogen wird. Dies
gilt ebenfalls fiir alle anderen niedrig aktivierten bzw. schnell abklingenden Materialien. Auch

miissen Moglichkeiten zur problemlosen Entsorgung konzipiert werden.

Die Aktivierungsanalyse setzt eine neutronenphysikalische Modellierung (s. Abschn. 1.2)
des Reaktors bzw. des Blankets und genaue Kenntnisse der chemischen Zusammensetzung der
Materialien voraus, die mit den benutzten Kerndaten und der numerischen Methode die Zu-

verldssigkeit der Ergebnisse bestimmt, die ihrerseits die Zuverlissigkeit der darauf autbauenden




Untersuchungen zur Auslegung und zur Sicherheit mafigeblich bestimmt.

Bisher durchgefiihrte Aktivierungsanalysen von Brutmaterialien von (d,t)-Fusionsreaktoren
stiitzen sich auf eindimensionale neutronenphysikalische Modellierung [18, 19, 20], die unter an-
deren geometrisch beschrinkte und zudem je nach zugrundegelegtem Modell iiberschétzte bzw.
unterschitzte Ergebnisse liefert. Andere Analysen verwenden Neutronenfluldichteverteilungen
[21], die nicht konsistent sind und je nach Untersuchungsziel das Ergebnis stark beeinflussen
bzw. verfilschen. Es wurden bislang noch keine Untersuchungen zu technisch ausgereiften Blan-
ketentwiirfen in dreidimensionaler Geometrie durchgefiihrt, obwohl diese bei dem komplexen
Aufbau des (d,t)-Fusionsreaktors notwendig wiren. Weiterhin wurde der Einflul von Verunrei-
nigungen und von sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen (SCPR)) bisher noch nicht unter-
sucht, die im Falle von Brutmaterialien bedeutende Beitrige liefern kénnen. Auflerdem ist noch
keine Uberpriifung der mafgeblichen Kerndaten durchgefiihrt worden, obgleich die Aktivierung

entscheidend von deren Genauigkeit abhingt.

In der vorliegenden Arbeit wird das Aktivierungverhalten zweier aussichtsreicher Brutmate-
rialien, des eutektischen Fliissigmetalls PbggLiy7 (auch Pb — 17Li genannt) und des keramischen
Lithiumorthosilikats (Li4504) detailliert untersucht, wobei die oben genannten Unzulénglich-
keiten bisheriger Untersuchungen génzlich vermieden werden. Die Untersuchungen werden in
technisch ausgereiften Brutblanketentwiirfen durchgefiihrt: ein selbstgekiihltes Fliissigmetall-
blanket mit Pb— 17L¢ als Brutmaterial /Kithlmittel und heliumgekiihlter erster Wand (Dual
Coolant Blanket Concept) [22] und ein heliumgekiihltes Feststoffblanket mit LiySi04 als Brut-
material und Beryllium als Neutronenmuttiplier (BOT Breeder Outside Tube Blanket Concept)
[23]. Beide Brutblanketentwiirfe wurden im Rahmen des Européischen Fusionstechnologiepro-
grammes im Forschungszentrum Karlsruhe fiir einen Demonstrations-Fusionsreaktor, im folgen-
den Demo-Reaktor genannt, entwickelt und sollen in Fusionsreaktoren der néchsten Generation
NET (Next European Torus) sowie ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)

getestet werden.

Nachfolgend soll auf den allgemeinen Autbau eines (d,t)-Fusionsreaktors nach dem Tokamak-
prinzip, sodann auf das neutronenphysikalische Verhalten dessen Blankets in Kiirze eingegangen

werden. Im Anschlufl daran werden die Zielsetzungen fiir diese Arbeit genauer formuliert.

1.1 Aufbau eines (d,t)-Fusionsreaktors nach dem Tokamakprinzip

Prinzipiell konnen zwei Kernprozesse, die Spaltung schwerer Kerne durch Neutronen und die
Fusion (Verschmelzung) leichter Kerne, zur Energiegewinnung genutzt werden. Fusionsreaktio-
nen finden statt, wenn die Kerne der Reaktionspartner gentigend hohe Energien besitzen, um die
Coulombabstofung des Kernfeldes zu iiberwinden. Bei der magnetisch eingeschlossenen Fusion
erfolgt die Energiezufulir an den Reaktionspartner durch Ionisierung des Brennstoffgemisches
und Erhitzen des erzeugten Plasmas auf Temperaturen im Bereich einiger keV (= 108K). Der
Wirkungsquerschnitt fiir die Fusionsreaktionen ist wesentlich geringer als der fiir elastische Stofie,
so dafl die Tonen sich lange im Plasma aufhalten miissen, bevor sie Fusionsreaktionen eingehen

konnen. Die Reaktionsrate ist direkt proportional zur Dichte der Ionen und héngt iiber den Fusi-




onswirkungsquerschnitt und die relative kinetische Energie der Tonen (auch Reaktionsparameter
genannt) von der Plasmatemperatur ab. Das sogenannte Lawsonkriterium gibt durch eine einfa-
che Energiebilanz die fiir einen Energiegewinn notwendigen Plasmaeinschlufiparameter (Dichte
n und Temperatur (T') der Ionen und die Einschluzeit 7) an [25]. Fiir ein (d,t)-Fusionsplasma.

im Tokamakreaktor liegen die Einschluiparameter bei T = 10keV und nr > 102%m=3s [24].

Von allen denkbaren Fusionsreaktionen zeichnet sich die Deuterum-Tritium-Reaktion
D+T — 4He(?), 517MeV) + n(14,069MeV) (1.1)

dadurch aus, dafl sie den grofiten Wirkungsquerschnitt im Energiebereich bis einige hundert
keV besitzt und eine hohe Energiefreisetzung (17,586 MeV) je Reaktion hat. Dadurch hat sie
die hochste Leistungsdichte bei vorgegebener Plasmadichte und benétigt die geringste Plas-
matemperatur im Vergleich zu allen anderen Fusionsreaktionen. Aus heutiger Sicht erscheint
es wahrscheinlich, daf} die ersten Leistungsreaktoren auf der Basis des (d,t)-Brennstoftzyklus

realisiert werden.

Der Brennstoff Tritium, der in der Natur kaum vorkommt, mufl durch neutroneninduzierte
Kernreaktionen im Lithium, das im Blanket des (d,t)-Reaktors als Brutmaterial untergebracht

wird, geméfl der Gl. 1.2 und 1.3 erbriitet werden.
6Li+n—T+'He (Q=4,78MeV) (1.2)

"Li+n—T+"He+n (Q=—247MeV) (1.3)

Aufler den beiden Reaktionen sind keine weiteren tritiumerzeugenden Kernreaktionen von prak-
tischer Bedeutung. Das natiirliche Lithium setzt sich aus 92.5% 7Li und 7.5% %Li zusammen.
Aufgrund der hohen Schwellenergie und des vergleichsweise kleinen Wirkungsquerschnittes ist
der Anteil der zweiten Reaktion (Gl. 1.3) an der Tritiumproduktion im allgemeinen sehr gering.
Daher ziehen viele Blanketkonzepte die Anreicherung des Brutmaterials an %L und den Einsatz

von neutronenmultiplizierenden Materialien z.B. Beryllium in Betracht (s. Abschn. 3).

In einem (d,t)-Fusionsreaktor nach dem Tokamakprinzip wird das Plasma in einer axial-
symmetrischen toroidalen Anordnung in einem Magnetfeld, das durch die Uberlagerung von
Magnetfeldkomponenten in poloidaler und toroidaler Richtung entsteht, eingeschlossen [24] -
[27]. Das toroidale Magnetfeld wird durch in regelméBigen Abstdnden angeordnete Toroidal-
feldspulen (TF coils) erzeugt. Das poloidale Magnetfeld wird durch den toroidalen Ringstrom
im Plasma gebildet, der nach dem elektromagnetischen Transformatorprinzip durch die zeitli-
che Anderung des Stroms in der Torusmitte befindlichen zentralen Spule induziert wird. Zur
Plasmastabilisierung und -formung werden zusétzlich axialsymmetrisch angeordnete Poloidal-
feldspulen verwendet. Dem &ufleren Magnetfelddruck steht der kinetische Druck des Plasmas
gegeniiber. Das Verhéltnis zwischen beiden bezeichnet man als Plasma-Beta. Die Stabilitét des
Plasmas ist nur unterhalb der Beta-Grenze haltbar. Die Existenz der Beta-Begrenzung ist eine
fundamentale Eigenschaft des magnetisch eingeschlossenen Plasmas[26], und bestimmt mit den

Plasmaparametern und der geforderten Fusionsleistung die Hauptabmessungen des Reaktors.
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Abb. 1.1: Anordnung der Hauptkomponenten des Internationalen Thermonuklearen Experimen-
talreaktors ITER

Die Tokamakphysik hat in den letzten Jahren wesentliche Fortschritte erzielt. Insbesondere
mit den gegenwiirtig betrieben grofien Tokamakanlagen, JET (Joint European Torus)[30] und
TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) [31] sind Plasmabedingungen erreicht worden, die eine si-
chere Extrapolation fiir Reaktoren der nichsten Generation wie ITER mdglich erscheinen lassen
[32]. Die Strategie der Européischen Union zur Erforschung der Kernfusion sieht den sequentiel-
len Bau von drei Hauptanlagen vor[28]: JET zur Erforschung der physikalischen Grundlagen und
zur Entwicklung wichtiger Technologien fiir den Entwurf und Bau von Anlagen néchster Genera-
tionen, NET zur Entwicklung von reaktorrelevanten Technologien mit langbrennendem Plasma
und schliefllich einen Demonstrationsreaktor (Demo-Reaktor), der die Erzeugung elektrischer
Energie unter kraftwerktypischen Bedingungen demonstrieren soll. Die Entscheidung zum Bau
von ITER mit nahezu identischer Zielsetzung der NET-Anlage in weltweiter Zusammenarbeit
hat gegenwiirtig die Arbeit fiir NET zurtickgedringt [28]. So geht man gegenwértig davon aus,
dafl ITER an die Stelle von NET tritt und der Demo-Reaktor einen Platz zwischen ITER und

dem Prototyp eines kommerziellen Reaktors einnimmt.

eschlossene Plasma in einer Vakuumkammer
auf der inneren (inboard) und duBeren (outboard) Torusseite von den an das Plasma angren-
zenden Komponenten (Plasma Facing Components PFC) umgeben. Zu diesen zéhlen in erster
Linie die erste Wand (First Wall FW) und der Divertor, die auch im eigentlichen Sinn die ersten
Begrenzungen fiir das Plasma darstellen. Es folgt dann das System Blanket/Abschirmung, an

das sich das Vakuumgefafy anschliefit. Das Vakuumgetiaf bildet die erste Barriere fiir die einge-




schlossene Radioaktivitit. Die innerhalb des Vakuumgefésses befindlichen Komponenten und die
supraleitenden Magneten sind dann durch einen Kryostat eingeschlossen, der ein Vakuum formt
und so den Warmetransport zu den supraleitenden Magneten eindémmen soll. Der Kryostat bil-
det ferner das sekundire Containment und dient der biologischen Abschirmung. Abbildung 1.1
zeigt die Anordnung der Hauptkomponenten der ITER-Anlage [29]. Mit den fiir die Zugénglich-
keit der Anlage notwendigen Offnungen, Kanilen, Stopfen usw. entsteht eine komplexer Autbau,

der charakteristisch fiir Tokamakreaktoren ist.

Obgleich funktionale Anforderungen an
Komponenten von (d,t)-Fusionsreaktoren und

die betrieblichen Belastungen ansatzweise be-

kannt sind, steht die Entwicklung geeigneter
Materialien, die die hohe Strahlen- und Wérme-
?&ﬁﬁ belastung aushalten und dabei ihre thermo-
mechanische und chemische Integritit nicht
verlieren, noch am Anfang. Dies betrifft ins-
besondere Materialien fiir die erste Wand und
fiir den Divertor, die vor allem hohe Wirme-
und Zerstaubungsfestigkeit besitzen miissen.
Weiterhin ist die Entwicklung von Reaktor-
komponenten mit bereits vorhandenen und zu
entwickelnden Materialien, die die funktiona-
len Anforderungen optimal gerecht werden,
eine wichtige Aufgabe, von der die technologi-

sche Machbarkeit der Kernfusion mafigeblich

abhingen wird. Unter diesem Gesichtspunkt
sind die weltweiten Bemithungen zur Entwick-
Abb. 1.2: Der Entwurf des Abschirmblankets Iung von Reaktorkomponenten wie Magnet-
des Internationalen Thermonuklearen Experi- systeme, Divertoren, erste Wand/Schutzsicht,

mentalreaktors ITER Blankets usw. zu verstehen.

Ein fundamentales Merkmal des (d,t)-Fusionsreaktors nach dem Tokamakprinzip ist die
durch die physikalische Gegebenheit bedingte raumliche Trennung der Energieerzeugung im
Plasma und der Energiegewinnung im Blanket. Die physikalische Kopplung der beiden Syste-
me erfolgt durch die Fusionsneutronen, die 80% der erzeugten Energie vom Plasma ins Blanket
transportieren. Folglich kommt dem Blanket eines (d,t)-Fusionsreaktors die formale Aufgabe zu,
die energetischen Neutronen abzufangen und deren Energie nutzbar zu machen. Im einzelnen

muf} ein reaktorrelevantes Brutblanket folgende Hauptaufgahen erfiillen:

e Irzeugung des bendtigten Brennstoffes Tritium in neutroneninduzierten Kernreaktionen
gemifl Gl 1.2 und 1.3

e Umwandlung der kinetischen Energie der Fusionsneutronen in thermisch nutzbare Energie

e Abschirmung des Vakuumgefisses und der Magnetsysteme gegen Neutronen- und v-Strahlung



Dabei soll das Blanket eine vertretbare Lebensdauer im intensiven Strahlungsfeld aufweisen.
Die Basis-Materialkonfiguration eines Blankets 148t sich aus seiner Aufgabe herleiten. Demnach
enthélt ein Brutblanket ein lithiumhaltiges Brutmaterial fiir das Tritiumbriiten, ein neutro-
nenmultiplizierendes Material zur Vermehrung von Neutronen, Kiithlmittel fir die Abfuhr der
erzeugten Wirme, notwendigerweise Strukturmaterialien fiir die mechanische Stabilitdt sowie
Abschirmmaterialien. Beziiglich der funktionalen Anforderungen unterscheidet man zwischen
Abschirm- und Brutblankets. Abschirmblankets, wie sie beispielsweise fiir die Basis-Betriebsphase
(basic performance phase) von NET/ITER vorgesehen sind [28, 35], werden ausschlieflich zur
Abschirmung von Neutronen- und -Strahlung und zur Kithlung des Systems ausgelegt. Unter
den Brutblankets gibt es die sog. Treiberblankets, an denen geringere Anforderungen beziiglich
des Tritium-Brutvermogens angestellt wird. So ist z.B. in der ausgedehnten Betriebsphase (ex-
tended performance phase) fiir NET ein Treiberblanket vorgesehen, das eine Tritiumbrutrate von
0,6 besitzt und nur auf der duferen Torusseite angebracht wird [28]. Reaktorrelevante Brutblan-
kets miissen wesentlich strengere Anforderungen erfiillen (vgl. Abschn 3). In den Abbildungen
1.2 und 1.3 sind das ITER Abschirmblanket [29] und der BOT-Feststoffblanketentwurf des For-

schungszentrums Karlsruhe fiir den Demo-Reaktor dargestellt [37].

Gegenwaértig verfolgte Blanketkonzepte las-
sen sich grob in Flissigmetall- und Feststoff-
brutblankets einteilen [36], wobei in den je-
weiligen Kategorien weitere Einteilungen nach
dem verwendeten Brutmaterial Fliissigmetal-
le (Li und Pb-17Li), und Lithiumkeramiken
(LigO, LiyS104, LiAlOg, Lis ZrO3 und
LiyTi03), Kithlmittel (Flissigmetalle , He-

lium, Wasser,...), Strukturmaterial (austeni-

tische und martensitische Stdhle, Vanadinle-
gierungen, faserverstirkte Verbundmateriali-
en SiC,...), Neutronenmultiplier (Beryllium, Pirst Wil ..
Blei) sowie nach der Konfiguration der Ma-
terialien und der Kiihikonzepte moglich ist. Conpar St
Anfanglich wurden auch Blanketkonzepte mit

Brutmaterialien aus geschmolzenen Lithitum-

salzen und wéfirigen Lithiumlésungen vorge-

schlagen, die inzwischen nicht mehr favori-
siert werden. Obwohl die funktionalen Anfor-
derungen und die betrieblichen Belastungen Abb. 1.3: Der Entwurf des BOT-Feststoffblanket
bei allen Blanketkonzepten dhnlich sind, un- des Forschungszentrums Karlsruhe fiir den
terscheiden sich die kritischen Aspekte bei der Demo-Reaktor

Auslegung deutlich von einander ab. So stehen beispielsweise Probleme der Magneto-Hydrodyna-
mik (MHD) bei den Fliissigmetallblanketkonzepten im Vordergrund, wogegen bei den Feststoff-

blanketkonzepten Probleme der Tritiumfreisetzung vorrangig sind. Im allgemeinen beeinflufit




die Wahl des Brutmaterials mafigeblich die technische und thermohydraulische Auslegung des
Blankets.

Im Rahmen des Européischen Fusionstechnologieprogrammes wird seit 1989 an der Entwick-
lung von insgesamt vier Brutblanketkonzepten fiir einen Demo-Reaktor gearbeitet [37]: zwei
Feststoffbrutblankets mit Lithiumkeramik als Brutmaterial, Beryllium als Neutronenmultiplier
und Helium als Kiithlmittel und zwei Fliissigmetallbrutblankets mit dem eutektischen Pb-17Li
als Brutmaterial und Kiihlmittel (mit Heliumkiihlung der FW) bzw. mit Wasserkiihlung. Zwei
der erfolgversprechenden Konzepte werden weiter entwickelt und voraussichtlich im ITER gete-
stet. Wie bereits erwihnt, werden zwei von diesen Brutblanketkonzepten im Forschungszentrum

Karlsruhe entwickelt und werden dieser Arbeit zugrundegelegt.

Die Entwicklungen in den letzten Jahren deuten darauf hin, dafl die allgemeine Akzeptanz
von (d,t)-Fusionsreaktoren mafigeblich davon abhéingen wird, wie sie sich in Bezug auf die Um-
weltbelastung und die Sicherheit verhalten (vgl. z.B. [4]). Grundsétzlich wird die thermische
Belastung der Umwelt durch Fusionskraftwerke in der Gréflenordnung konventioneller Kraftwer-
ke liegen. Das radiologische Gefihrdungspotential erfordert jedoch d&hnliche Auslegungsmafinah-
men und dhnliches Sicherheitsvorgehen wie bei Spaltungsreaktoren, obgleich in Fusionsreaktoren
grundsitzlich keine spaltbaren und brutbaren Materialien bzw. keine Aktiniden verwendet oder
erzeugt werden. Dementsprechend liegt das radiologische Gefidhrdungspotential unterhalb dem
von Spaltungsreaktoren. Der iiberwiegende Teil der Radioaktivitidt eines (d,t)-Fusionsreaktors
wird durch den Brennstoff Tritium verursacht, welcher hauptsichlich in der Tritiumriickgewin-
nungsanlage zu finden ist. Der restliche Teil der Radioaktivitét wird durch Aktivierungsprodukte
bedingt, die im wesentlichen durch neutroneninduzierte Transmutationsreaktionen in den im Re-
aktor befindlichen Materialien entstehen, insbesondere in den Materialien, die sich innerhalb des
Vakuumgefifl bzw. im System erste Wand/Blanket/Abschirmung befinden. Die eingeschlossene
Radioaktivitdt im Zusammenhang mit der im System gespeicherten Energie stellt ein Gefahr-
dungspotential dar, dem durch Auslegungsmafinahmen zu begegnen ist. Der dominierende Anteil
an Systemenergie wird durch die Nachzerfallswirme der Aktivierungsprodukte gestellt, der im
Falle von Kiithlmittelstérungen die Integritét des Systems gefdhrden kann, da hierbei das Plas-
ma innerhalb kurzer Zeit aufgrund von Verunreinigungen und Brennstoffverbrauch zusammen-
bricht. Die derzeitig vorgesehenen Sicherheitskonzepte fiir (d,t)-Fusionsreaktoren sind nahezu
identisch mit den fiir Spaltungsreaktoren und beruhen auf das Mehrstufenprinzip (defence in
depth) [28, 47], welches priiventive und protektive Mafinahmen zur Beherrschung von Storfillen
sowie zu deren Eingrenzung mitigative Schutzmechanismen vorsieht und im wesentlichen durch
sichere Auslegung von Komponenten, aktive Systeme, passive Eigenschaften sowie Barrieren fiir

die Radioaktivitét erreicht werden soll. Dabei ist die erh6hte Ausnutzung der passiven Eigen-

die Reduzierung des Radioaktivititinventars, die als inventarbezogene passive Sicherheit bezeich-
net wird [47]. Allgemein sollen die Sicherheitsprinzipien so konzipiert sein, daf} sie alle mogliche

Reaktorbetriebszustéinde sowie die spitere Stillegung in Betracht ziehen.

Der Board der Européischen Union zur Bewertung der Fusionsenergie fafit die diesbeziigli-

chen Leitlinie wie folgt zusammen [3]: der groftmogliche Unfall eines Fusionsreaktors soll nicht




zur Evakuierung auflerhalb des Kraftwerks fithren und durch den groftmoglichen Einsatz von
niedrig aktivierbaren Materialien (LAMSs) sollen die Instandsetzung vereinfacht und Probleme
der Entsorgung reduziert werden. Es ist prinzipiell moglich diese Zielsetzungen zunichst durch
Entwicklung bzw. Auswahl geeigneter Materialien, sodann durch konstruktive und betriebliche

Mafinahmen zu erreichen.

1.2 Neutronenphysikalisches Verhalten eines (d,t)-Fusionsreaktors

Das Aktivierungsverhalten der Materialien in einem (d,t)-Fusionsreaktor, mithin auch die indu-
zierte Radioaktivitdt, werden durch die gegebenen Bestrahlungsbedingungen bestimmt, die in
erheblichem Mafle von dem neutronenphysikalischen Verhalten des Systems abhiingig sind. Im
nachfolgenden soll daher das prinzipielle neutronenphysikalische Verhalten eines (d,t)-Fusions-
reaktors und dessen Ermittlung durch die neutronenphysikalische Analyse in Kiirze beschrieben

werden.

Aufgrund der erwéhnten rdumlichen Trennung agiert das Plasma bei der neutronenphysi-
kalischen Analyse lediglich als eine duflere Quelle, deren Quellstirke von der Tonendichte und
-temperatur des Plasmas abhéngt (s. Abschn. 4.2). Nach Gl. 1.1 wird die Fusionsenergie im
Verhiltnis 4:1 auf das Neutron und das a-Teilchen verteilt. Wegen ihrer elektrischen Ladung
verbleiben die a-Teilchen im Plasma und geben ihre Energie durch elastische Stéfle an das
Plasma ab. Sie bewegen sich dabei zum Plasmarand, wo sie durch geeignete Mechanismen ge-
sammelt und abgefiihrt werden. Dagegen verlassen die Fusionsneutronen ohne nennenswerte
Wechselwirkungen das Plasma und treffen zunichst auf die Komponenten, die unmittelbar an
die Vakuumskammer angrenzen (erste Wand und Divertor), und im weiteren Verlauf durchdrin-
gen sie das System Blanket/Abschirmung bis hin zum Vakuumgefi und weiter. Dabei kommt es
zu kernphysikalischen Wechselwirkungen, wodurch die urspriinglichen 14-MeV-Neutronen durch
elastische und inelastische Streuprozesse moderiert und durch Reaktionen absorbiert werden.
Waéhrenddessen entstehen sekundére Photonen, geladene Teilchen, Riickstolkerne und Trans-
mutationsprodukte, die wiederum kernphysikalische oder atomare Wechselwirkungen eingehen

kénnen.

Die neutronenphysikalische Analyse des (d,t)-Fusionsreaktors bedient sich grundsétzlich der
in der klassischen Reaktorphysik bekannten deterministischen und stochastischen Methoden [40],
wobei neue Anforderungen durch gednderte physikalische Rahmenbedingungen hinzukommen.
Hierzu zdhlen vor allem der breite Energiebereich, der sich nach oben bis 14 MeV erstreckt, und
die damit verbundene starke Anisotropie der gestreuten Neutronen sowie der erhohte Einflufl der
inelastischen Streuprozesse wie (n,n’) und (n,2n) auf den Neutronentransport, die die Eignung
einiger konventionellen Verfahiren einschrinken bzw. aussch i
Geometrie des Tokamakreaktors mit axialsymmetrischer toroidaler Hauptanordnung, die sich

von der klassisch bekannten Platten-, I{ugel- und Zylindergeometrie deutlich unterscheidet.

Von den deterministischen Verfahren eignet sich fiir die Fusionsanwendung das Verfahren
der diskreten Ordinaten ( Spy-Verfahren) von Carlson [40], dessen Grundidee darin liegt, die

Transportgleichung in N diskreten Raumwinkelrichtungen mit entsprechenden Gewichten zu




l6sen, wobei die Ordinaten und die Gewichte fﬁr die Raumwinkelrichtungen so gewéhlt werden,
daf} die Integration iiber den Raumwinkel mit einer Quadraturformel genihert werden kann.
Die Anisotropie der Streuung wird iiblicherweise durch eine abgebrochene Legendresche Rei-
henentwicklung (Pr) approximiert, so dafl man von einer Pr,Sy-Néherung spricht. Auflerdem
werden die Energie durch Multigruppennéherung sowie der Ort durch Finte-Differenz-Maschen
diskretisiert, so dafl ein Satz in Raumwinkel, Energie und Ort diskretisierter Bilanzgleichungen
entsteht, der mit bekannten Randbedingungen und mit Hilfe geeigneter Differenzenmethoden
numerisch geldst werden kann. Mit dem Sy-Verfahren ist es grundsétzlich méglich, durch héhere
P Sy-Néherung die Anisotropie der 14-MeV-Neutronen mit entsprechend hoherer Genauigkeit

zu behandeln, der allerdings praktische Grenzen durch die Rechenkapazitit gesetzt sind.

Der grofite Nachteil der deterministischen Verfahren mithin des Sy-Verfahrens liegt darin,
daf} sie aufler in wenigen idealisierten Féllen die Behandlung einer dreidimensionalen Konfigu-
ration nicht erlauben [39] bzw. unvertretbar teuer werden lassen und folglich die Reduktion
des dreidimensionalen Problems auf ein- bzw. zweidimensionale Geometrie verlangen, so dafl
systematische Fehler in Kauf genommen werden miissen. Dariiberhinaus ergibt sich ein wei-
terer Nachteil aus der Diskretisierung in Winkel, Energie und Ort des Phasenraums und des
Datenfelds, die zusétzliche systematische Unsicherheiten bedingen. Aufierdem kénnen negative
Neutronenfliisse und sog. Ray-Effekte [88] auftreten, wenn die Anisotropie sehr stark ist bzw.
wenn der Streukern und der Quellterm klein sind. Dennoch sind Sy-Transportprogramme, wie
z.B. ANISN [41] und TWODANT [42], weitaus giingige Rechenwerkzeuge bei der neutronenphy-

sikalischen Analyse von (d,t)-Fusionsreaktoren.

Besser geeignet fiir die neutronenphysikalische Analyse von (d,t)-Fusionsreaktoren ist das
stochastische Monte Carlo Verfahren [39, 40], da mit ihm die Transportphidnomene in dreidi-
mensionaler Geometrie realistisch behandelt werden koénnen. Das analoge Monte Carlo Verfahren
bildet den Transportprozefl dadurch nach, daf} es einzelne Teilchengeschichten probabilistisch si-
muliert. Der Prozefl der statistischen Modellierung erfolgt mit Hilfe von Zufallszahlen. Praktisch
bedeutet dies, daf die Geburt eines Teilchen, seine Energie, seine Flugrichtung, seine Wechsel-
wirkung mit den im System befindlichen Atomkernen, die dadurch bedingte Ereignisse neuer
Teilchen, deren Energie und Flugrichtung, deren weitere Wechselwirkung usw. mit Hilfe generier-
te Zufallszahlen simuliert werden. Das analoge Monte Carlo Verfahren wiederholt die Simulation
fiir N unabhéingige Teilchengeschichten und registriert dabei gewiinschte Ereignisse. Fiir grofie
Zahlen N, d.h. fir N — oo , wird nach dem zentralen Grenzwertsatz der Erwartungswert der
Ereignisse beobachtet. Die beobachteten Ereignisse sind in der Regel Mittelwerte, beispielswei-
se die mittlere Anzahl der Teilchen, die in ein Gebiet eintreten bzw. das Gebiet verlassen, die
mittlere Anzahl von Wechselwirkungen usw. Die Zahl der zu beobachtenden Teilchen, um eine

sichere Aussag

f—

der Anzahl

o

tenden Ereignis ab. Im allgemeinen gilt, dafl der statistische Fehler der Wurze er

Teilchengeschichten umgekehrt proportional ist.

Das analoge Monte Carlo Verfahren liefert brauchbare Ergebnisse, wenn ein betriichtlicher
Anteil der Teilchengeschichten zum beobachteten Ereignis beitréigt. Ist diese sehr gering, so ver-

sagt die analoge Modellierung, indem der statistische Fehler trotz hohem Aufwand grof§ bleibt.
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Ein typisches Beispiel hierfiir tritt bei der Abschirmberechnung ein, wo nur eine geringe Anzahl
von Teilchen die Abschirmung durchdringen und gerade diese von Interesse sind. In solchen
Féllen miissen nicht-analoge Monte Carlo Techniken verwendet werden (vgl. z.B. [111]). Der
entscheidende Vorteil des Monte Carlo Verfahrens gegentiber des deterministischen Verfahrens
liegt darin, das mit ihm sich komplexe dreidimensionale Probleme, wie beim Tokamakreaktor
der Fall ist, 16sen lagsen. Dariiberhinaus erlaubt das Monte Carlo Verfahren die kontinuierliche
Behandlung der Wirkungsquerschnitte, wodurch Fehler bei der Diskretisierung ganzlich ausge-
schlossen werden konnen. Fiir die neutronenphysikalische Analyse von (d,t)-Fusionsreaktoren

werden Monte Carlo Programme wie MCNP [110] eingesetzt.

Das primére Ziel der neutronenphysikalische Analyse besteht darin, in enger Abstimmung
mit der technischen und thermohydraulischen Auslegung die genannten Aufgaben des Blankets
neutronenphysikalisch optimal zu gestalten. Neben den Analysen zur Erfiillung der funktiona-
len Anforderungen gehért auch die Ermittlung der Belastung einzelner Reaktorkomponenten
durch das intensive Strahlungsfeld zum Aufgabenbereich der neutronenphysikalischen Ausle-
gung. Hierzu gliedert sich auch die Aktivierungsanalyse, die bei der Blanketauslegung zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen hat. Die Aufgabe, die es hier zu losen gilt, besteht darin, die durch
energetische Fusionsneutronen induzierten Transmutationen bzw. Aktivierungen in den einzel-
nen Reaktorkomponenten zu bestimmen und somit Eingangsdaten fiir weitere Auslegungs- und
Sicherheitsuntersuchungen bereitzustellen. Damit kann die Aktivierungsanalyse als eine konse-
quente Fortsetzung der neutronenphysikalische Analyse betrachtet werden. Tatséchlich ist diese
Sichtweise deshalb notwendig, weil die Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor in sehr hohem
MaBle von der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen abhéngig ist, die von der
ersten Wand iiber das Blanket und die Abschirmung hinweg stark variiert und dartiberhinaus

vom Blankettyp abhéngig ist.

Die Neutronen werden im Plasma erzeugt und erfahren dort wegen der sehr geringen Mate-
rialdichte keine nennenswerten Stéfie und stromen durch die erste Wand ins Blanket ein. Infolge
der Asymmetrie zwischen der Quellneutronenverteilung im Plasma (Plasmaquerschnitt) und
der Geometrie der Vakuumkammer entsteht im Blanket eine anisotrope Neutronenstromdichte
mit ausgeprigter Vorwértskomponente. Die Materialkonfiguration des Blankets ist prinzipiell so
zusammengesetzt, dafl die 14-MeV-Neutronen zunéchst moderiert werden, damit sie im Brut-
material moéglichst viele 8 Li(n, a)t-Reaktionen auslosen kénnen. Die 6Li(n, a)t-Reaktion besitzt
aufgrund des 1/v-Verlaufs der Anregungsfunktion fiir niederenergetische Neutronen hthere Wir-
kungsquerschnitte. Die Moderierung der ins Blanket einstrémenden Neutronen erfolgt durch
elastische und inelastische Streuprozesse. Die elastische Streuung der Neutronen oberhalb 0,1
MeV ist im allgemeinen anisotrop, wobei bei leichten Materialien eine starke Winkel-Fnergie-
Korrelation im Laborsystem vorliegt. Bei schweren Kernen ist die Winkel-Energie-Korrelation
schwécher ausgeprédgt. Im allgemeinen ist der Energieverlust beim elastischen Stofl gering, so
dafl die elastische Streuung bei der Moderation energetischer Neutronen weniger effektiv ist.
Inelastische Prozesse sind hingegen weitaus effektiver. Fiir Energien zwischen 10 und 14 MeV
liegen die Wirkungsquerschnitte der elastischen und inelastischen Streuungen in der gleichen

Groflenordnung, wobel der Energieverlust bei der inelastischen Streuung wesentlich grofer ist.
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In der Regel reicht die Abbremsung der Fusionsneutronen allein nicht aus, um die gewiinschte
Tritiumbrutrate von > 1 zu erzielen, aufler bei Blankettypen, die fliissiges Lithium oder kera-
misches Lithiumdioxid verwenden. Daher ist es notwendig, die Fusionsneutronen durch (n,2n)-
Reaktionen zu vermehren. Man spricht in diesem Zusammenhang von Neutronenmultiplikati-
on und Neutronenmultiplier. (n,2n)-Reaktionen sind grundsitzlich Schwellwertreaktionen, die
erst ab einer bestimmten Energieschwelle stattfinden. Fiir den praktischen Einsatz zur Neu-
tronenmultiplikation in (d,t)-Fusionsreaktoren kommen lediglich Beryllium und Blei in Frage.
Die Schwellenenergie der (n,2n)-Reaktion liegt in Beryllium bei 1,6 MeV und in Blei bei et-
wa 7,5 MeV. Die sekundiren Neutronen aus den (n,2n)-Reaktionen besitzen kleinere Energien
als das auslosende Neutron, so daff die (n,2n)-Reaktionen neben der Multiplikation auch eine

Moderierung bewirken.

Das Neutronenspektrum im Blanketbereich eines (d,t)-Fusionsreaktors besteht grundsétzlich
aus einem 14-MeV-Neutronen-Peak gefolgt vom bereiten Spektrum elastisch und inelastisch
gestreuter Neutronen bis hin in den thermischen Energiebereich. Der Anteil der moderierten
. thermischen und epithermischen Neutronen nimmt bereits in der ersten Wand ein signifikantes
Ausmaf} an. Diese Tatsache, deren Bedeutung fiir die Aktivierung erst in den letzten Jahren
erkannt wurde, macht es notwendig, dafl bei der Betrachtung der Aktivierung in (d,t)-Fusions-
reaktoren alle Reaktionen, die unterhalb 14 MeV kinematisch erlaubt sind, beriicksichtigt werden

miissen.

Die Neutronentransportrechnung sowie die Aktivierungsanalyse bendtigen differentielle mi-
kroskopische Kerndaten, die den erweiterten Fnergiebereich bis 14 MeV, damit verbundener Ani-
sotropie sowie die erhthte Bedeutung inelastischer Streuprozesse beriicksichtigen. In den letzten
Jahren sind evaluierte Kerndatenbibliotheken entstanden, die diese fusionsrelevanten Aspekte
explizit in Betracht ziehen. Tn [43] ist ein ausfithrliche Uberblick evaluierter Kerndatenbiblio-
theken gegeben. In dieser Arbeit werden die evaluierten Kerndatenbibliotheken ENDF/B-VI
(Evaluated Nuclear Data File B-IV) [44], EFF-2 (European Fusion File 2) [45] und FENDL-1
(Fusion Evaluated Nuclear Data Library) [46], verwendet.

Fiir den Neutronentransport sind in erster Linie die Wirkungsquerschnitte der Reaktio-
nen notwendig, die zur Absorption und Emission von Neutronen fiihren und somit den Neu-
tronentransport beeinflussen. Die Absorptionsreaktionen werden durch die energieabhéngigen
Wirkungsquerschnitte beschrieben. Fiir die Emissionsreaktionen werden neben den energie-
abhéngigen Wirkungsquerschnitten auch Winkel-Energie-Verteilungen der sekundéren Neutro-
nen bendtigt, die fiir elastische und diskrete-inelastische Streuungen in einfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitten dargestellt werden, wobei die Energieverteilung der gestreuten Neutro-
nen mit dem Streuwinkel aus der kinematischen Beziehung abgeleitet werden kann. Fiir die
Beschreibung anderer inelastischer Prozesse sind prinzipiell sog. doppel-differentielle Wirkungs-
querschnitte o(F, El,Ql) erforderlich, die in Abhingigkeit der einfallenden Neutronenenergie
die korrelierte Winkel-FEnergie- Verteilung darstellen. Man benétigt aulerdem partielle Wirkungs-
querschnitte zur Berechnung wichtiger Reaktionsraten wie die Tritiumbrutrate und Gaspro-
duktionsrate. Um den Transport von sekundiren Photonen, der bei Abschirmrechnungen und

bei der Berechnung der nuklearen Wirmeerzeugung notwendig ist, verfolgen zu kénnen, sind
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Photonenerzeugungs-Wirkungsquerschnitte und photoatomare Transportwirkungsquerschnitte
erforderlich. Dartiberhinaus bendtigt man zur Berechnung der nuklearen Wérmeerzeugung so-
genannte KERMA-Faktoren (Kinetic Energy Release in Materials), die die bei elastischen und in-
elastischen Wechselwirkungsprozessen an Riickstofikerne und sekundire geladene Teilchen {ibert-

ragene kinetische Energie angeben.

Die Aktivierunganalyse bendtigt energieabhéngige nuklidweise Wirkungsquerschnitte der Re-
aktionen, die zur Transmutation des Targetkerns fithren. Diese miissen fiir simtliche Nuklide,
die zu Anfang der Bestrahlung im System befinden und wéhrend der Bestrahlung entstehen, ein-
schliefflich radioaktiver Nuklide, sowie langlebige Isomerenzustande vorhanden sein. Dariiberhin-
aus sind Zerfallsdaten der instabilen Nuklide notwendig, die die Halbwertszeit, den Zerfallsmodus

sowie das Spektrum des emittierten Teilchen beschreiben.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des Aktivierungsverhaltens der Brut-
materialien keramisches Lithiumorthosilikat (LigSi04) und eutektische Legierung von Lithium-
Blei (Pb—17L4) im Blanket eines leistungserzeugenden (d,t)-Fusionsreaktors. Den Untersu-
chungen sollen die beiden im Forschungszentrum Karlsruhe fiir einen Demo-Reaktor entwickelten
Blanketentwiirfe zugrunde gelegt werden: ein selbstgekiihltes Fliissigmetallblanket mit Pb — 17L3
als Brutmaterial /Kiithlmittel und mit heliumgekiihlter erster Wand (Dual Coolant Blanket Con-
cept) [22] und ein heliumgekiihltes Feststoffblanket mit Lig Si0, als Brutmaterial und Beryllium
als Neutronenmultiplier (BOT Breeder Outside Tube Blanket Concept) [23].

Die technischen und betrieblichen Bedingungen fiir den Blanketeinsatz im Demo-Reaktor
sind in realistischer Weise zu beriicksichtigen und modellbedingte Unsicherheiten dadurch zu
reduzieren; die Aktivierung der Brutmaterialien soll zu diesem Zweck in der dreidimensionalen
Tokamakgeometrie des Demo-Reaktors behandelt werden. Auf dieser Basis soll die rdumliche und
zeitliche Verteilung der Aktivierungsgrofien in den Blanketsegmenten ermittelt und untersucht

werden.

Die Aktivierungsanalysen sollen auf der Basis des Furopéische AktivierungsSYstems EASY
(European Activation SYstem) [117], dessen Kernstiick das Inventarprogramm FISPACT ist,
durchgefiihrt werden. Die neutronenphysikalischen Berechnungen sollen mit Hilfe des Monte Car-
lo Transportprogramms MCNP [110] durchgefiihrt werden. Das Inventarprogramm FISPACT
ist mit dem Neutronentransportprogramm MCNP in der Weise zu koppeln, daf} eine dreidimen-
sionale Aktivierungsanalyse fiir einen (d,t)-Fusionsreaktor routineméBig durchgefiihrt werden

kann.

Auf dieser Basis soll das grundlegende Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien detail-
liert analysiert und mafgebliche Kernreaktionen und Nuklide ermittelt werden. Der Einflufl von
Verunreinigungen und Spurenelementen auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien soll

untersucht werden.

Weiterhin soll der Effekt von sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen auf das Aktivie-
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rungsverhalten der Brutmaterialien analysiert werden. Zu diesem Zweck soll das Verfahren von
S. Cierjacks et al. [133] herangezogen werden; die benétigte Datenbasis ist fiir die behandelten

Brutmaterialien zu vervollstindigen.

Die radiologische Bedeutung der Brutmaterialaktivierung im Demo-Reaktor soll anhand ei-
ner vollstindigen Reaktorrechnung aufgezeigt werden. Ferner soll die Abhéngigkeit des Aktivie-
rungsverhaltens der Brutmaterialien von den Betriebsparametern des Demo-Reaktors untersucht

werden.

Als weiterer Schwerpunkt der Arbeit sollen Untersuchungen zur Abschétzung der Unsicher-
heiten der berechneten Aktivierungsgréfien aufgrund der Unsicherheiten in den differentiellen
Wirkungsquerschnitten durchgefithrt werden. Unsicherheiten in den differentiellen Wirkungs-
querschnitten beeinflussen sowohl den Neutronentransport wie auch die Aktivierungrechnun-
gen. Das Ausmafl der Unsicherheiten soll daher mit Hilfe der Methode der Sensitivitéts- und
Unsicherheitsanalyse abgeschitzt werden. Um den Modellierungsaufwand in Grenzen zu halten,
sollen die diesbeziiglichen Untersuchungen in eindimensionalen Geometriemodellen der Blanket-
entwiirfe durchgefithrt werden; fiir die neutronenphysikalische Berechnungen soll dabei auf das
deterministische Sy-Verfahren zuriickgegriffen werden. Zur Durchfithrung der Sensitivitéts- und
Unsicherheitsanalyse soll ein Programmsystem erstellt werden, das auf das Sensitivitéts- und
Unsicherheits-Rechenprogramm SUSD [216] und das deterministische Sy-Transportprogramm
TWODANT [219] basiert.

Fir eine Reihe ausgewédhlter Aktivierungsreaktionen sollen detaillierte Sensitivitéts- und
Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt werden. Dabei sollen die einzelnen Aktivierungsreaktionen
als integrale Grofien betrachtet werden und deren Sensitivitdt und Unsicherheit in den jeweili-
gen Blanketmodellen ausfiihrlich behandelt werden. Die Fortpflanzung der Unsicherheiten aus
dem Neutronentransport in die berechneten Aktivierungsgréfien ist mit Hilfe der Unsicherheiten
der NeutronenfluBBdichten, die ebenfalls nach der Methode der Sensitivitdts- und Unsicherheits-
analyse bestimmt werden, abzuschétzen. Zur Abschétzung der globalen Unsicherheiten der Ak-
tivierungsgrofen, die ausschlieBlich durch die Unsicherheiten in den Aktivierungsquerschnitten
bedingt sind, soll auf ein N&dherungsverfahren zuriickgegriffen werden, das im Inventarprogramm
FISPACT implementiert ist.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Aktivierungsanalysen soll abschlieBend auf die Proble-

matik der Rezyklierung und Entsorgung der aktivierten Brutmaterialien eingegangen werden.

14




2. Grundlagen zur Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor

2.1 Aligemein

Die Materialien in einem (d,t)-Fusionsreaktor werden in erster Linie durch neutroneninduzier-
te Kernreaktionen aktiviert. Die 14-MeV-Neutronen aus der (d,t)-Fusionsreaktion im Plasma
werden im Laufe der Transportprozesse moderiert, so dafl in den Reaktorkomponenten Neutro-
nenspektren vorliegen, deren Energiebereich von 14 MeV bis einigen eV erstreckt. In diesem
breiten Energiebereich kénnen vielfiltige Kernreaktion stattfinden (vgl. z.B. [49]-[53]). Die sche-
matische Darstellung in der Abb. 2.1 aus [49] zeigt prinzipielle Reaktionsmechanismen und

mogliche Reaktionskanéile.

Formelastische
Reaktionen s Dlastische
/ Streuung

— :ﬁntermediﬁre Prozesse }—»[ Compoundkern }
Projektil

Direkte R d\\\L X\\ s Inelastische

. recompound-
Reaktionen emission \\ Verdampfung\\ o Streuung
- Ladungsaustausch

—» Pick-up, Knock-out
etc.

Abb. 2.1: Prinzipielle Reaktionsmechanismen und -kanéle

In dem hier interessierenden Energiebereich (< 20 MeV) kommen vor allem die elastische und
die inelastische Streuung sowie die Teilchen- bzw. Ladungs-Transferreaktionen vor. Grundsétz-
lich kann elastische Streuung durch die direkte form-elastische sowie durch compound-elastische
Prozesse erfolgen, wobei letztere nur mit geringer Wahrscheinlichkeit bei niedrigerer Energie
auftreten. In dem betrachteten Energiebereich findet die inelastische Streuung hauptséchlich
iiber die Bildung von Compoundkernen statt. Die Teilchen- bzw. Ladungs-Transferreaktionen
kénnen sowohl tiber direkte Reaktionen durch Einteilchen- oder Kollektiv-Anregung wie auch
iiber Compoundkern-Reaktionen ablaufen. Direkte Reaktionen und Compoundkern-Reaktionen
zeigen deutlich verschiedene Winkel- und Energieabhéingigkeiten der Wirkungsquerschnitte, so
daf sie einfach auseinander gehalten werden konnen [49, 50]; der Verdampfungsproze im Com-
poundkern bevorzugt die Emission niederenergetischer Teilchen mit symmetrischer Winkelver-
teilung, wogegen der direkte Prozef die Emission energetischer Teilchen mit vorwértsgerichteter
Winkelverteilung bevorzugt. Aufferdem zeigen die Wirkungsquerschnitte der Compoundkern-
Reaktionen eine rapid variierende Energieabhéngigkeit. Insbesondere sind bei niedrigen Ener-

gien in Folge der diskreten Anregungszustdnde des Compoundkerns aufgeloste Resonanzen zu
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beobachten. Die Wirkungsquerschnitte direkter Reaktionen zeigen hingegen eine schwache Ener-

gleabhéngigkeit mit gelegentlichen Riesenresonanzen [49].

Die Bildung des Compoundkerns, mit-

A hin auch die Wirkungsquerschnitte der Com-
7 (*He,n)| (osn) poundkern-Reaktionen, ist von der Nukleo-
nenzahl, d.h. von der Massen- und Ordnungs-
®en | @n) | n) zahl, abhingig. Auf der Basis der kinemati-
(d2n) | (t.2m) schen Verhéltnisse unterscheidet man zwischen
Target- Reaktionen mit und ohne Schwellenenergie.
@30 | (2w | kem | (ny) Die Anregungsfunktionen der Neutronenreak-
mnt | @ E::)D tionen ohne Schwellenenergie haben in der Re-
(mtn) | @nd) | @mnp) | @P) gel einen 1/v-Verlauf bei niedrigen Energien,
@A) | n.pn) gefolgt von aufgelosten Resonanzen, sodann
(n0) | (no) | (n3He) : . o ,
(non) | (n Hen)| (n,pd) (n,2p) einen fast konstanten Verlauf, der sich lang-
(n,0°He)| (n,dp) sam dem geometrischen Wirkungsquerschnitt

e annihert. Bei Schwellenreaktionen nehmen die

A Anregungsfunktionen oberhalb der Schwellen-

energie schnell zu, durchlaufen ein breites Ma-
Abb. 2.2: Mogliche Transmutationsreaktionen, iy ynd fallen dann langsam bei hdheren

die unter 20 MeV kinematisch erlaubt sind Energien ab

Kernreaktionen, bei denen sich der Restkern vom Targetkern durch die Massenzahl A, Ord-
nungszahl Z sowie die angeregten Zustédnde unterscheidet, werden als Transmutationen bezeich-
net [50]. Die wichtigsten Gruppen von Kernreaktionen, die zur Transmutation fithren, sind die
Teilchen- bzw. Ladungs-Transferreaktionen. Das Z-A-Diagramm in der Abb. 2.2 zeigt einige der
unter 20 MeV kinematisch erlaubten neutroneninduzierten Transmutationsreaktionen. Aufler-
dem sind Reaktionen geladener Teilchen dargestellt, die fiir die Aktivierung in (d,t)-Fusions-
reaktoren von Bedeutung sind (s. Abschn. 2.1.2). Charakteristisch fiir die Transmutation in
einem (d,t)-Fusionsreaktor ist, dafi der hohe Neutronenflufi sukzessive Reaktionen ermoglicht,
so daB lange Ketten von verschiedenen Reaktionen entstehen konnen und der Endkern im Z-A-
Feld weit vom Targetkern entfernt liegen kann. Beispielsweise kommt es bei der Transmutation
von 289%, welches als Basisisotop im Brutmaterial LiySi04 vorhanden ist, durch eine dreistufi-
ge Kette von (n, a)-Reaktionen gemif 25i(n, o) 2°Mg(n,a)?? Ne(n, a)?O zur Erzeugung von
190 in signifikanter Konzentration. Es sind aber auch komplexe Reaktionsketten mit Zerfillen
méglich. Als anschauliches Beispiel dafiir sei die Erzeugung von 2°Bi in Pb — 17Li genannt,
gemifl 208 Pb(n, v)29 Pb(57)?% Bi(n, 2n) 2% Bi(n, 2n)2°"" Bi(IT)*" Bi(n, 2n) 2% Bi.

Die Transmutationsprodukte kénnen stabil oder instabil sein. Instabile Nuklide zerfallen mit
bestimmten Halbwertszeiten unter der Emission von Teilchen nach dem wohlbekannten Gesetz
des radioaktiven Zerfalls (vgl. z.B. [54]). Mogliche Zerfallprozesse sind isomerischer Ubergang,
Elektroneneinfang, 5- und a-Zerfille mit und ohne begleitende v-Strahlung (s. Abb. 2.3). Gleich-
zeitig konnen mehrere Zerfallsmoglichkeiten vorhanden sein. Auch kann der Zerfall eines insta-

bilen Zustands auf andere instabile Zustéinde fithren, so daff Ketten von instabilen Zusténden
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entstehen konnen [55]). Die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls zu einem Zustand wird durch die

partielle Zerfallskonstante gegeben.

Ereignet sich der Zerfall in Folge teilchen-
induzierter Reaktionen, so spricht man von A

induzierter Radioaktivitit. Der Vorgang an

sich wird gew6hnlich Aktivierung genannt. Fiir Z B~

die Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreak-

tor sind in erster Linle neutroneninduzierte

Transmutationsreaktionen verantwortlich. Da- Nuklide

neben kann es auch zur Aktivierung durch Se-

kundéirteilchen aus den neutroneninduzierten

Teilchenemissionsreaktionen (n,p), (n, d),

(n,t) usw. kommen (s. Abschn. 2.1.2).

Bevor auf die Methodik zur Berechnung

>

der Aktivierung eingegangen wird, sollen zu- A
néchst Wirkungsquerschnitte der wichtigsten

Transmutationsreaktionen im Hinblick auf die A1, 9.3. Zerfallsmoglichkeiten radioaktiver Nu-
Aktivierungsanalyse des (d,t)-Fusionsreaktors y}ide

erliutert werden. Es ist darauf hinzuweisen, daf die Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor
nicht nur durch die 14-MeV-Neutronen erfolgt. Bereits in der ersten Wand befinden sich be-
trachtliche Anteile an moderierten thermischen und epithermischen Neutronen, so dafl Reak-
tionen im gesamten Energiebereich von 14 MeV bishin zu thermischem Bereich berficksichtigt

werden miissen.

2.1.1 Neutroneninduzierte Kernreaktionen

Die einfachste und héufigste Neutronenreaktion ist die elastische Streuung, die neben der inela-
stischen Streuung sowie den anderen Neutronenemissionsreaktionen die Transportprozesse im
wesentlichen bestimmt. Bei der elastischen Streuung findet keine Anregung des Targetkernes
statt, so daf} sie fiir die Aktivierung keinen Beitrag liefert. Bereits bei niedrigen Energien tritt
in Konkurrenz dazu der Strahlungseinfang auf, der mafigebliche Beitridge zur Aktivierung von
mittelschweren und schweren Kernen liefert. Wie aus der Abbildung 2.4 zu sehen, nimmt der der
effektive Wirkungsquerschnitt ! fiir den Strahlungseinfang mit der Massenzahl deutlich zu. Im
oberen Massenbereich liegt er im Bereich von einigen barn und féllt zum unteren Massenbereich

hin um etwa fiinf GroBenordnungen.

Die inelastische Streuung setzt bei Energien um 1 MeV an und zeigt insbesondere bei mit-
telschweren und schweren Kernen eine starke Zunahme mit der Neutronenenergie. Bei héheren
Energien macht sie in den meisten Féllen die Hélfte des totalen Wirkungsquerschnittes aus.

Die inelastische Streuung ist dann fiir die Aktivierung von Bedeutung, wenn sie zur Bildung

! Als effektiver Wirkungsquerschnitt bezeichnet man den mit einem Neutronenspektrum gewichteten Eingrup-

penwirkungsquerschnitt (s. Abschn. 2.2.1).
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langlebiger Isomerenzusténden fithrt. Oberhalb der Energien, bei der die Emission eines zweiten
Neutrons kinematisch erlaubt ist, treten (n,2n)-Reaktionen auf. Mit Ausnahme der (n,2n)-
Reaktion von ? Be liegen die Schwellenenergien der (n, 2n)-Reaktionen im Bereich 6 bis 12 MeV.
Charakteristisch fiir die Wirkungsquerschnitte der (n,2n)-Reaktionen ist, da§ die Anregungs-
funktion oberhalb der Schwellenenergie sprunghaft zunimmt, bis die Schwellenenergie fiir die
Emission eines dritten Neutrons erreicht ist. Der Maximalwert der (n,2n)-Anregungsfunktion
nimmt mit der Massenzahl zu [56]. Der effektive Wirkungsquerschnitt ist nahezu unabhéngig
von der Massenzahl (s. Abb. 2.4). Bei noch héheren Energien kommt es zu (n, 3n)-Reaktionen,

deren Wirkungsquerschnitte einen &hnlichen Verlauf wie die (n, 2n)-Reaktionen aufweisen.

Neutroneninduzierte Reaktionen mit geladenen Teilchen im Ausgangskanal sind, aufler ei-
nigen Ausnahmen bei leichten Kernen, Schwellenreaktionen mit dem schon erwihnten cha-
rakteristischen Verlauf der Anregungsfunktionen. Der zugrundeliegende Reaktionsmechanismus
ist. jedoch vom emittierten Teilchentyp (Nukleon (Proton), komplexe schwach gebundene Teil-
chen (Deuteron, Triton und ®He) und das stark gebundene a-Teilchen sowie vom Targetkern
abhéngig. Allgemein gilt fiir neutroneninduzierte Reaktionen mit geladenen Teilchen im Aus-
gangskanal, dafl die Schwellenenergie mit der Massenzahl des Targetkernes zunimmt und das
Maximum der Anregungsfunktion abnimmt [56]. Die einzelnen Anregungsfunktionen nehmen
dann ab, sobald die Emission eines zweiten Teilchen kinematisch erlaubt ist. Der effektive Wir-
kungsquerschnitt nimmt allgemein zum unteren Massenbereich hin zu (s. Abb. 2.4 und 2.5).
Dies ist besonders deutlich bei den Wirkungsquerschnitten der (n,p)- und (n,a)-Reaktionen
zu sehen. (n,3He)-Reaktionen haben Wirkungsquerschnitte < 1 pbarn, die relativ unabhéingig
von der Massenzahl sind. Reaktionen mit Neutronen und geladenen Teilchen im Ausgangskanal
(n,znzq) haben Wirkungsquerschnitte < 1 mbarn (siehe Abb. 2.5). Neben der Transmutation
des Targetkernes fithren die Teilchenemissionsreaktionen zur Bildung energetischer Teilchen, die
weitere I{ernreaktion eingehen konnen oder durch elastische Prozesse abgebremst werden und

sich als Gasatome, Wasserstoff und Helium, in interatomaren Gitterplétze einlagern.
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Abb. 2.4: Effektive Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter Aktivierungsreaktionen in Abhéngigkeit von der Massenzahl A des Targetkernes
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Abb. 2.5: Effektive Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter Aktivierungsreaktionen in Abhéingigkeit von der Massenzahl A des Targetkernes



2.1.2 Sequentielle durch geladene Teilchen induzierte Kernreaktionen

Es gibt eine Vielzahl durch geladene Teilchen induzierter Kernreaktionen, die unterhalb von
20 MeV kinematisch erlaubt sind. Geladene Teilchen miissen zunéchst die Coulomb-Barriere
des Kernfeldes iiberwinden, bevor sie Kernreaktionen auslésen kénnen. In Abhéngigkeit ihrer
Einlaufenergie kénnen geladene Teilchen elastische oder inelastische Streuungen, Strahlungs-
einfinge oder Teilchenemissionsreaktionen eingehen. Aufler bei den sehr leichten Kernen sind
im allgemeinen durch geladene Teilchen induzierte Kernreaktionen unterhalb 0,1 MeV sehr un-
wahrscheinlich [54]. Bei den unteren Energien dominiert grundsétzlich der Strahlungseinfang,
und mit zunehmender Energie werden dann Reaktionen mit Teilchenemissionen mdglich. Die
prinzipiellen Reaktionsmechanismen im Energiebereich unterhalb 20 MeV sind der Abbildung
2.1 zu entnehmen. Der Verlauf einer Reaktion hdngt vom Typ und Energie des Projektils sowie

von der Nukleonenzahl und von den angeregten Zustdnden des Targetkernes ab.

Infolge der neutroneninduzierten Kernreaktionen mit geladenen Teilchen im Ausgangskanal
koénnen lokale Fliisse geladener Teilchen entstehen. Im Vergleich zu Neutronen haben geladene
Teilchen wesentlich kiirzere Reichweiten und auch hohere Schwellenenergien, um Kernreaktionen
auszulosen. Die kinematischen Verhéltnisse der neutroneninduzierten I{ernreaktionen erlauben
es, daf} geladene Teilchen mit hohen Energien emittiert werden kdnnen. Somit ist zu erwarten,
daf8 die sekundéren Teilchen erneut Kernreaktionen eingehen kénnen, obgleich gesagt werden
muB, dafl sie weitaus hiufiger durch elastische Prozesse abgebremst werden. Der zweistufige Pro-
zef, der die Emission der geladenen Teilchen durch die priméren neutroneninduzierten Reaktio-
nen sowie die nachfolgende Reaktion der sekundiren Teilchen einschliefit, wird als sequentielle

Reaktion geladener Teilchen (SCPR Sequential Charged Particle Reaction) bezeichnet.

Allgemein gibt es eine Vielzahl von Kernreaktionen geladener Teilchen, die zur Transmu-
tation mithin auch zur Erzeugung radioaktiver Nuklide fithren kénnen. Fiir die Aktivierung
in einem (d,t)-Fusionsreaktor sind jedoch lediglich die Reaktionen von geladenen Teilchen mit
Neutronen im Ausgangskanal ((¢,n)-Reaktionen), die zu den neutroneninduzierten Reaktionen
invers sind, von Bedeutung. Der Grund hierfiir liegt zum einen darin, daf§ (¢, n)-Reaktionen
zur Transmutation von Nukliden hoherer Ordnungszahl fiihren, die sonst nur durch mehrfache
neutroneninduzierte Reaktionen mit anschlieBendem 3~ -Zerfall erreicht werden konnen (sie-
he Abbildung 2.2). Bei mehrfachen Transmutationsketten ist die I{onzentration eines Nuklids
der n-ten Kette dem Wirkungsquerschnitt zur n-ten Potenz direkt proportional, was bei klei-
nen Wirkungsquerschnitten (1 < barn) bedeutet, daf§ das Erreichen eines Endkernes iiber lange
Ketten entsprechend unwahrscheinlich ist. In solchen Fallen koénnen daher Beitrége einstufi-
ger (¢,n)-Reaktionen die Beitriige mehrstufiger neutroneninduzierter Reaktionen iibertreffen.

tehen durch geladene Teilchen induzierte Reaktionen mit geladenen Teilchen

o0

im Ausgangskanal oft konkurrierenden einstufigen neutroneninduzierten Reaktionen gegeniiber,
die zum gleichen Endkern fithren. Beispielsweise konkurrieren folgende Reaktionen miteinander:
(n,t),(n,nd) und (n,dn) mit (p,a) sowie (d,p),(t,d),(c,>He) mit (n,v). In diesen Fillen
dominieren grundsétzlich die Beitrage der neutroneninduzierten Reaktionen, da einerseits deren

Wirkungsquerschnitte grofier sind und andererseits der Neutronenflul um mehrere Grofienord-
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nungen hoher als der Teilchenfliisse liegt. Ein weiterer Gesichtspunkt zur Beschrinkung auf
(¢,n)-Reaktionen besteht darin, daf§ deren Wirkungsquerschnitte in dem hier interessierenden
Energiebereich in der Regel grofier als der fiir die Emissionsreaktionen von geladenen Teilchen
sind, da aufgrund der Coulomb-Barriere die Emission geladener Teilchen erschwert bzw. die
Emission von Neutronen bevorzugt wird. Einschriankend mufy hierzu gesagt werden, daf dies
unter der Voraussetzung gilt, dafl die Reaktionen iiber eine Compoundkernbildung und an-
schliefender Verdampfung verlaufen. Andernfalls, z.B. im Falle von direkten Reaktionen, mufl

dies nicht zutreffen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflufl von Reaktionen geladener Teilchen vom Typ
(g,m), wobei q ein Proton, Deuteron, Triton, 3He oder a-Teilchen ist, auf die Brutmaterialakti-
vierung im (d,t)-Fusionsreaktor untersucht 2. Die Untersuchungen erfolgen unter Zuhilfenahme
des Verfahrens von Cierjacks et al. [133], welches die Einbeziehung von sequentiellen Reaktionen
geladener Teilchen in einem Inventarprogramm erlaubt (s. Abschnitt 5.) Anregungsfunktionen
und effektive Wirkungsquerschnitte fiir sequentielle Reaktionen geladener Teilchen werden im
Abschnitt 5. ndher diskutiert. Es sei jedoch an dieser Stelle vorab bemerkt, dafl der Einfluf} der

SCPR bei der Aktivierung von leichten Materialien bedeutend ist.

2.1.3 Photoneninduzierte Kernreaktionen

Der Einflufl photoneninduzierter Kernreaktionen auf die Aktivierung im (d,t)-Fusionsreaktor ist
bislang noch nicht untersucht worden, obwohl Photonen mit Energien bis zu 20 MeV durch 14-
MeV-Neutronen induziert werden koénnen. Photonukleare Reaktionen sind im Prinzip mdglich,
wenn die Energie des Photons die Bindungsenegie eines Nukleons iibersteigt. Dadurch kénnen
Kernreaktionen mit Neutronen oder geladenen Teilchen im Ausgangskanal ausgelost werden. Wie
oben erwahnt, wird die Emission von Neutronen grundsétzlich bevorzugt, wenn die Reaktionen

iber die Bildung von Compoundkernen ablaufen.

Die Schwellenenergie von (v,n)-Reaktionen ist allgemein hoch. Beispielsweise liegt sie im
Massenbereich A =~ 60 bei 8 bis 13 MeV. In diesem Energiebereich stehen die (y,n)-Reaktionen
in unmittelbarer Konkurrenz zu (n, 2n)-Reaktionen, die deutlich grofiere Wirkungsquerschnitte
haben. Auflerdem ist das Neutronenspektrum in einem (d,t)-Fusionsreaktor in diesem Energie-
bereich recht flach, wogegen das y-Spektrum bei etwa 10 MeV rapide abfillt, so dafl die Neutro-
nenfludichte um einige Groflenordnungen iiber der y-FluBidichte liegt. Jarvis [14] schitzt den
Anteil der (y,n)-Reaktionen bei der Aktivierung der Strukturmaterialien im (d,t)-Fusionsreaktor

auf etwa 1 % der (n,2n)-Reaktionen.

Es bleibt jedoch zu hinterfragen, ob in bestimmten Fillen photoneninduzierte Reaktionen von
Bedeutung sein kénnen, Als Beispiel seien Reaktionen wie 7Li(y,n)¢Li(Ey, = 7,250MeV, 5™ )
und " Li(7y, ) H(Ey, = 2,47MeV, f~ ) genannt, die Wirkungsquerschnitte im Millibarn-Bereich
aufweisen [57]. Ein weiteres Beispiel ist die wohlbekannte Photoneutronenreaktion in Beryllium
YBe(v,n)8Be(n)2a(Ey, = 1,6MeV) . In Feststoffblanketkonzepten fiir (d,t)-Fusionsreaktoren

werden grofie Mengen an Beryllium als Neutronenmultiplier eingesetzt.

*TIm Falle von Deuteron und Triton werden auBerdem (d, 2n)- und (¢, 2n)-Reaktionen betrachtet.
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Aufgrund fehlender Kerndaten kénnte in dieser Arbeit die photoneninduzierten Aktivierung

nicht berticksichtigt werden.

2.2 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor setzt voraus, dafi die rdumli-
che und energetische Verteilung der Neutronen in den Reaktorkomponenten bekannt ist, die
ihrerseits die Beschreibung der Problemgeometrie einschliefilich der Verteilung der Quelle, der
Streu- und Absorptionszentren sowie die Losung des stationdren Transportproblems erfordert.
An allen Nukliden des Systems finden elastische und inelastische Streuprozesse, Einfangs- und
Teilchentransferreaktionen statt, die einerseits den Transport der Neutronen beeinflussen und
andererseits das Nuklidfeld allméhlich verdndern. Die Entkopplung des Neutronenfeldes vom Nu-
klidfeld wird dadurch erreicht, dafl das Neutronenfeld intervallweise quasi-statisch angenommen
wird.

Prinzipiell erfolgt die Berechnung der Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor in dhnli-
cher Weise wie eine Abbrandberechnung von Spaltungsreaktoren; die sukzessive Berechnung der
zeitabhéngigen Nuklidkonzentration und der stationdren Neutronenfluldichteverteilung in einer
Folge von Zeitintervallen, innerhalb denen eine zeitlich konstante Neutronenfluidichte angenom-
men wird. Aufgrund der Erzeugung der Neutronen im Plasma und des geringen Abbrands in
den Reaktormaterialien wird im Unterschied dazu bei der Aktivierungsrechnung in einem (d,t)-
Fusionsreaktor eine zeitlich konstante NeutronenfluBdichte {iber der gesamten Bestrahlungszeit

angenomnimen.

Die vollsténdige Berechnung der Aktivierung in einem (d,t)-Fusionsreaktor erfordert die
Erstellung von differentiellen Wirkungsquerschnitten fiir die interessierenden Reaktionen und
Nuklide, die Modellierung der Problemgeometrie mit der Quellverteilung und Materialkonfigu-
ration, die Beschreibung des stationédren Neutronenfeldes sowie der zeitabhéngigen Veréinderung
des Nuklidfeldes. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf einzelne Punkte der Aktivierungs-

analyse von Fusionsreaktoren, wie sie gegenwirtig durchgefithrt wird, niher eingegangen.

2.2.1 Die Inventargleichung

Ausgehend von der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen in einem (d,t)-
Fusionsreaktor 148t sich die rdumliche und zeitliche Verteilung der Nuklide durch die Inven-
targleichung erfassen (Gl 2.1). Die Zahl der Nuklide N;(r,t) am Ort r zur Zeit t, die durch
Transmutationen und Zerfille entstehen bzw. verloren gehen, kann durch ein System gekoppelter

TR SN T ¥ s SRS P PSP2 O, S . > 3 1 . i i s i
steifer ® linearer Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben werden. Die Gleichung fiir

3Charakteristisch fiir steife Differentialgleichungnen ist, daB sie sowohl langsam als auch schnell verinderliche
Lésungen besitzen, die nahe beieinander liegen [58]. Im vorliegenden Fall tritt dies deshalb ein, da die Halb-
wertszeiten sich im Bereich von einigen ms bis Millionen Jahren bewegen, so daf ein stark unterschiedliches

Wachstumsverhalten einzelner Nuklide vorliegt.
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ein Feld von m Nukliden lautet:

_
1 aip a2 o Qim r n
N2 az;  agy cc Aom n9
= (2.1)
L Tom Um1i Qm2 ' Omm L m
oder in Matrizenschreibweise:
N = AN. (2.2)

Dabei ist N der Konzentrationsvektor der Nuklide und A ist eine Matrix deren diagonale

Elemente a;;(i = j) der Form

Gij(i=5) = — Z[/E Oisj(r, E)O(r, B, 1) dE + Aiyj) (2.3)
J

und deren nichtdiagonalen Elemente a;;(i # j) der Form
Aij(istf) = /EGj—n(T, E)O(r, E, t) dE + \ji (2.4)

sind. Hierin ist ®(r, E,t) die Neutronenfludichte, o;(r, E) der partielle orts- und energie-
abhangige Transmutationswirkungsquerschnitt und A; die partielle Zerfallskonstante. Die ¢ —te
Zeile der Gl. 2.1 beschreibt die zeitliche Anderung der Konzentration des i — ten Nuklids auf-
grund der Transmutation und Zerfille der Nuklide im Vektor N. Die diagonalen Elemente von
A stellen die Summe aller Transmutationen und Zerfille des ¢ — ten Nuklids dar, und die
aulerdiagonalen Elemente einer Spalte geben die Transmutationen und Zerfélle des ¢ —ten Nu-
klids zu dem j — ten Nuklid an, so daf§ die Summe der Elemente einzelner Spalten von A stets
Null ist. Im allgemeinen ist A wihrend des Bestrahlung (im Reaktorbetrieb) asymmetrisch,
da Reaktionen wie (n,2n),(n,3n) unterhalb der Hauptdiagonale auftreten. Beim Bestrahlungs-
ende bzw. nach der Abschaltung des Reaktors verschwinden alle Transmutationsterme, und es

entsteht eine Dreieckmatix, deren Elemente nur Zerfallsterme sind.

Zur Losung der Inventargleichung sind weitere Naherungen erforderlich. In erster Linie wird
eine zeitlich konstante Neutronenflufdichteverteilung iiber die Bestrahlungszeit angenommen,
was angesichts der Neutronenerzeugung im Plasma sowie des geringen Abbrands in den Kompo-
nenten gerechtfertigt ist. Auflerdem verzichtet man auf die Ortsabhéngigkeit und gelangt somit
zum Punktmodell, welches in der Fusionsanwendung géléiuﬁg ist. Mit der Einfithrung der Multi-
gruppenniherung 4 zur Diskretisierung der Energiekoordinaten, die zu Gruppenfliissen ¢g und
Gruppenwirkungsquerschnitten o, fithrt, sowie nach einer weiteren Gruppenkondensation erhélt

man effektive Wirkungsquerschnitte

3 5 ) 0'
otff = 2.9 % iy (2.5)
Zg ¢g
mit denen man die Gl. 2.3 in ein lineares Differentialgleichungssystem erster Ordnung mit kon-

stanten Koeffizienten

‘Die Multigruppenniherung dient bei der Neutronentransportrechnung zur Diskretisierung der Energiekoordi-
naten. Zur Theorie der Multigruppenniherung wird auf die elegante Abhandiung von Bell et al. [59] hingewiesen.
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dn,

"d_tl = —ni(oid+ Ni) + _nj(oji + Aji) (2.6)
J#i

iberfiihren kann. Hier ist nun o; der effektive Transmutationswirkungsquerschnitt von n;, oy

der effektive partielle Transmutationswirkungsquerschnitt von j zur Bildung von ¢ und ¢ die

totale Neutronenflufidichte.

AuBler in den einfachsten Fillen, wie z.B. fiir direkte Ketten die Bateman-Methode [54],
mufl die Gl. 2.6 numerisch gelost werden. Hierfiir eignen sich mehrere Methoden, die aus der
numerischen Mathematik bekannt sind (vgl. z.B. [60]). Weltweit gibt es zahlreiche Aktivierungs-
programme [61], die die verschiedensten numerischen Methoden verwenden. Die hdufigsten sind
die oben genannte Bateman-Methode, numerische Methoden gewthnlicher Differentialgleichun-
gen (Euler, Adams, Gear), exponentielle Martixreihenmethode, Matrixdekompositionsmethoden
(Eigenvektor, Schiir) und Padé-Approximation. Niheres {iber die numerischen Methoden im
Zusammenhang mit der Anwendung in der Aktivierungsberechnung von Fusionsreaktoren ein-
schlieflich fiir den gepulsten Betrieb sind in [62] und [63] zu finden. Es ist an dieser Stelle darauf
hinzuweisen, daf} die Mehrzahl der numerischen Methoden ausreichend hohe Genauigkeit be-
sitzt, so dafl die Unsicherheiten bei der Berechnung der Aktivierung von (d,t)-Fusionsreaktoren
hauptséchlich von der Modellierung des Problems und von den Kerndaten stammen, die glei-
chermafien die Neutronentransport- und Aktivierungsrechnung beeinflussen. Deshalb setzt diese
Arbeit an dieser Stelle ein und versucht durch verbesserte Modellierung und Quantifizierung der

datenbedingten Unsicherheiten tragfihige Ergebnisse zu erzielen.

Weiterhin lassen sich anhand der zeitabhingigen Verteilung der Nuklidinventare radiologi-

sche Groflen I(t) als lineare Kombinationen
I(t) =Y Kini(t) (2.7)
i

bestimmen. Dabei ist K; ein nuklid- und groBenspezifischer Faktor. Die Aktivitdt (A;(¢f) =
i ni(t)[Bgq]) ist eine der Grundgréfien, die die Zerfallsrate eines Radionuklids angibt. Die auf
die Masse bezogene Aktivitit nennt man spezifische Aktivitidt [Be/kg]. Die Aktivitit liefert
jedoch keine Aussage iiber die Charakteristik der Strahlung, sie gibt lediglich die Anzahl der
Zerfélle pro Zeiteinheit an. Um die Auswirkung der Strahlung nfher zu beschreiben, miissen

daher charakterisierende Grofien definiert werden.

Um die Wirmeerzeugung durch den Zerfall eines Nuklids n;(t) zu beschreiben, verwendet
man die Nachwéirmeleistung H;(t) [Wkg™!] bzw. [Wem ™3], die sich aus den Beitréigen der

einzelnen Strahlungsarten ( v, § und «) wie folgt zusammensetzt:

Hi(t) = 1,602189.107 B[S B (B ) A0 (1) + Y Ego(Eg) A () + Y Eap(Ea)Aia(D)]  (2.8)

| S

Dabei erstreckt sich die Summation {iber das diskret normierte Spektrum @(F) des jeweiligen
Teilchens. A; ist die spezifische Aktivitdt und E [MeV] die Energie der emittierten Teilchen.
Dabei wird angenommen, dafl die emittierten Teilchen ihre Energie am Ort ihrer Entstehung
abgeben. Dies trifft in guter Ndherung fiir - und a-Teilchen zu, wéhrend es fiir energetische

Photonen, die relative grofie freie Weglingen haben, eine vereinfachte Annahme bedeutet.




Zur Charakterisierung der Wirkung der Strahlung benutzt man im allgemeinen die Strah-
lungsdosis, die physikalischer, chemischer oder biologischer Art sein kann. Bei der Aktivie-
rungsanalyse von (d,t)-Fusionsreaktoren werden hiufig die v-Kontakt-Dosisrate D[Svh_l], die
Inhalations- und die Ingestionsdosis [Sv] verwendet. Als v-Kontakt-Dosisrate, im folgenden der
Einfachheit halber mit y-Dosisrate bezeichnet, definiert man die Dosisleistung an der Oberfliche
eines bestrahlten Teils, die durch Photonen der zerfallenden Nuklide entsteht. Die y-Dosisrate
kann fiir eine unendlich ausgedehnte Platte eines bestrahlten Materials nach der Néherungsfor-
mel [64]

~10B ~ palEj)
D(t) =5,76.107192 > " I Bio(By) At 2.9
() =5,7610705 37 P0G B A) (2.9
j
mit
B = Dosisaufbaufaktor
tta(E;) = Massenabschwichungskoeffizient der Luft [m?kg™!]
pm(E;) = Massenabschwichungskoeffizient des bestrahlten Materials [kag“l]

berechnet werden. Die y-Dosisrate eignet sich zur Charakterisierung der beruflichen Expositi-
on, bei der Handhabung von bestrahlten Materialien. Auf der Basis des zuldssigen jahrlichen
Dosisgrenzwertes fiir die berufliche Exposition [65] lassen sich zweckgebundene Grenzwerte in

einfacher Weise herleiten.

Um die biologische Gefihrdung bei der Inkorporation von bestrahlten Materialien darzu-
stellen, werden auf die effektive Dosis ® (frither effektive Aquivalentdosis genannt) bezogene
Groflen verwendet. Der Grad der Gefihrlichkeit inkorporierter Radionuklide hingt von einer
Reihe von Faktoren, wie Strahlenart, Strahlungsenergie, Halbwertszeit, dem Eingangsweg, der
Ausscheidegeschwindigkeit, der Anreicherung und Verweilzeit in bestimmten Organen, ab. In der
vorliegenden Arbeit werden als Richtmafle hierfiir die Ingestions- und Inhalationsdosen benutzt.
Sie ergeben sich unmittelbar aus dem Produkt der spezifischen Aktivitit eines Radionuklids und
einem Dosis-Koeffizienten, der die effektive Dosis bei einer Exposition iiber 50 Jahre nach der
Ingestion oder Inhalation eines Radionuklids mit einer Aktivitdt von 1 Bq angibt. Fiir néheres
hierzu wird auf die Dokumentation der Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP 61 [66]

hingewiesen.

2.2.2 Design-orientierte Aktivierungsanalyse

Aktivierungsanalysen in (d,t)-Fusionsreaktoren werden gegenwiirtig mit zwei Zielsetzungen durch-
gefithrt. Zum einen wird das grundlegende Aktivierungsverhalten von Materialien untersucht,
um optimierte Materialien (z.B. LAMs), zu entwickeln, wobei man zu diesem Zweck reprasen-
tative Bestrahlungsbedingungen eines (d,t)-Fusionsreaktors zugrundelegt (vgl. z.B. [67] - [76]).
Zum anderen werden bei konkreten Reaktorentwiirfen das Aktivierungsverhalten von Kompo-

nenten untersucht, um fiir die Auslegung, die Sicherheitsanalyse und andere Fragestellungen eine

*Die effektive Dosis (Sv) ist die Summe der gewichteten Aquivalentdosen in allen Geweben und Organe des

Kérpers (fiir niheres s. [65]).
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Datenbasis bereitzustellen. Bei den design-orientierten Analysen wird im allgemeinen folgende

Vorgehensweise verfolgt:

e Neutronenphysikalische Modellierung des Systems
e Erstellung von Datensédtzen fiir die Neutronentransport- und Aktivierungsrechnung
e Berechnung der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen

e Berechnung der zeitabhéngigen Nuklidkonzentration und daraus abgeleiteter Grofien.

Die neutronenphysikalische Modellierung, im Zuge derer die réumlichen und energetischen Ver-
teilungen der Neutronen in den Reaktorkomponenten bestimmt werden, hat einen mafgeblichen
Einfluf} auf die Aktivierungsanalyse von (d,t)-Fusionsreaktoren. Ausgehend von der stationéren
rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen erfolgt die Berechnung der zeitabhangi-
. gen Nuklidkonzentration mit Hilfe der Inventargleichungen, die die Bildung und Zerfille einzelner
Nuklide iiber die Bestrahlungszeit erfassen. Ein aktueller Gesamtiiberblick der Methodik und
Probleme design-orientierten Aktivierungsanalysen fir Fusionsreaktoren ist in [77] zu finden.
Die Mehrzahl der design-orientierten Aktivierungsanalysen beruhen bislang auf eindimensiona-
ler neutronenphysikalischer Modellierung (vgl. z.B. [78])-[84]), wobei die Neutronentransportrech-

nung auf der Basis des Sy-Verfahrens erfolgt.

Der geometrische Aufbau von (d,t)-Fusionsreaktoren ist duflerest komplex, so daf eine eindi-
mensionale neutronenphysikalische Modellierung, die in erster Linie durch die Verwendung des
Sn-Verfahrens bedingt ist, dazu fiihrt, da modellbedingte Fehler vorab im Kauf genommen
werden miissen. In Anbetracht dessen ist zu hinterfragen, in wieweit die eindimensionale Nihe-
rung, die routineméfBig der Aktivierungsanalysen von Fusionsreaktoren (beispielsweise bei NET

und ITER) zugrundegelegt wird, zuverléssige Ergebnisse liefern kann.

Bei der eindimensionalen Geometriendherung eines Tokamakreaktors versucht man meist
den Torus in einem Zylinder zu {iberfithren, so daf§ die neutronenphysikalischen Berechnungen
in eindimensionaler Zylindergeometrie durchgefithrt werden kénnen. In Abhéngigkeit der zu
betrachtenden Problemgeometrie innerhalb des Reaktors konnen auch andere eindimensionale
Geometrien in Frage kommen. Fiir Betrachtungen im Blanketbereich geeignete eindimensionale
Modelle 'in Zylindergeometrie lassen sich dadurch erzeugen, indem man die magnetische Ach-
se oder die Torussymmetrieachse mit einer horizontalen oder vertikalen Achse eines unendlich
ausgedehnten Zylinders zusammenfallen 148t. Im ersten Fall wére das Plasma durch horizontal-
liegender Vollzylinder reprisentiert, der von konzentrischen Zylinderringen, die die erste Wand,
das Blanket und das Vakuumgefafl darstellen, umgeben wird. Der entscheidende Nachteil dieses
Modells besteht darin, dafl es die Trennung der Segmente auf der inneren und dufieren Torus-
seite aufhebt. Dieses Modell eignet sich lediglich fiir gezielte Untersuchungen mit angepafiter
Normierung. So wurde in [85, 79] die neutronenphysikalische Analyse des Divertorbereichs von
ITER anhand eines solchen Modells durchgefiihrt. Im zweiten Fall 148t sich die innere und
duflere Torusseite getrennt darstellen (Abb. 2.6). Dabei erhalten die um die Torusachse konzen-

trisch aufgesetzten Zylinderringe, die das Plasma, die Blanketsegmente und das Vakuumgefifl
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung der eindimensionalen Niherung eines Tokamakreaktors

durch um die Torusachse konzentrisch aufgesetzte Zylinderringe

darstellen, die geometrischen Abmessungen der Torusmittelebene. Dieses Modell erlaubt die
gleichzeitige neutronenphysikalische Behandlung der inneren und dufleren Segmente, so dafl die
toroidalen Effekte durch reflektierte Neutronen beriicksichtigt werden kénnen. Dieses Modell

wird fiir eindimensionale Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit angewendet.

Die Probleme der eindimensionalen Niaherung bei der neutronenphysikalischen Analyse von
(d,t)-Fusionsreaktoren sind im allgemeinen bekannt. In der eindimensionalen Geometrienédhe-
rung konnen trivialerweise poloidale Variationen und Heterogenitatseffekte nicht beriicksichtigt
werden. In eindimensionaler Geometrie lassen sich deshalb prinzipiell nur plasma-nahe Kompo-
nenten mit guter Niherung darstellen. Je mehr man sich vom Plasma entfernt, um so gréfler
werden die Unsicherheiten der Niherung. Im allgemeinen héangt die Genauigkeit der ermittelten
neutronenphysikalischen Groflen von dem betrachteten System, von den betrachteten Groflen

selbst und von der raumlichen Lage ab [86, 87].

Wie eingangs skizziert ergeben sich weitere Nachteile durch die Verwendung des Sy-Verfahr-
ens. Besonders hervorzuheben ist die Diskretisierung des Phasenraums und des Datenfeldes
(Multigruppennéherung), die neben der Geometriereduktion weitere systematische Unsicher-
heiten bedingen. Der dadurch entstehende Fehler ist in erheblichem Mafle problemabhéngig.

Verfahrensinhérente Effekte konnen ebenfalls zu inaddquaten Ergebnissen fiithren. Hierzu zahlt
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der Ray-Effekt [88, 89], welcher aufgrund der diskreten Aufteilung des Raumwinkels zu nicht-
physikalischen Flufiverteilungen fithren kann, insbesondere bei Problemen mit duflerer Quelle
und und geringem Streuvermoégen. Daneben konnen lokale negative Neutronenfliisse durch in-
korrekte numerische Behandlung der Diffrenzgleichungen insbesondere bei starker Anisotropie
entstehen. Beide Effekte kénnen durch héhere P, Sy-Niherungen sowie durch die ErhShung der

Diskretisierung des Phasenraums abgeschwécht werden.

Die Probleme der neutronenphysikalischen Modellierung in eindimensionaler Geometrie mit
dem Sy-Verfahren kénnen durch die Verwendung des Monte Carlo Verfahrens vermieden werden.
Beim Monte Carlo Verfahren ist es nicht erforderlich, eine Transportgleichung zu formulieren und
zu lsen, was notwendigerweise zu einer idealisierten Geometriedarstellung fiihren wiirde. Daher
erlaubt das Monte Carlo Verfahren die Behandlung komplexer dreidimensionaler Geometrien,
wie es bei (d,t)-Fusionsreaktoren der der Fall ist. Im allgemeinen erfolgt die dreidimensionale
Geometriemodellierung mittels rdumlicher Schnittflichen bzw. Koérper, so daf§ die Darstellung
komplexer Geometrien mit nahezu beliebiger Genauigkeit moglich ist. Dariiberhinaus erfordert
das Monte Carlo Verfahren prinzipiell keine Diskretisierung des Phasenraums und auch des

Datenfelds, wodurch diesbeziigliche Fehler génzlich ausgeschlossen werden kénnen.

Hinsichtlich modellbedingter Unsicherheiten bei der Aktivierungsanalyse von (d,t)-Fusions-
reaktoren gibt es bisher keine Untersuchungen. Die standardméBig angewendete eindimensionale
Naherung fiihrt offensichtlich zu modellbedingten Unsicherheiten, deren Ausmafl von dem be-
trachteten System abhéngig ist. Mit einer dreidimensionalen Modellierung des Problems diirfte

zu erwarten sein, dafl die Zuverlédssigkeit der berechneten Ergebnisse wesentlich verbessert wird.

2.2.3 Notwendige Daten

Die Besonderheiten der Neutronenphysik des (d,t)-Fusionsreaktors, erweiterter Energiebereich
bis 14 MeV, damit verbundener starker Anisotropie, gestiegener Bedeutung inelastischer Streu-
prozesse sowie der Verwendung von leichten Materialien, machen es notwendig, dafl fiir die Fu-
sionsanwendung geeigneter Datenbibliotheken konzipiert werden missen. So sind in den letzten
Jahren evaluierte Kerndatenbibliotheken entstanden [43], die fusionsrelevante Aspekte explizit in
Betracht ziehen. Stellvertretend seien die evaluierten Kerndatenbibliotheken ENDF/B-VI [90],
EFF-2 [45] und FENDL-1 [46] genannt, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Fir den Neutronentransport sind in erster Linie die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen
notwendig, die zur Absorption und Emission von Neutronen fithren und somit den Neutronen-
transport beeinflussen. Die Absorptionsreaktionen werden durch die energieabhéngigen Wir-
kungsquerschnitte o(E) beschrieben. Fiir die Emissionsreaktionen werden neben den ener-
gieabhingigen Wirkungsquerschnitten auch Winkel-Energie-Verteilungen der sekundéiren Neu-
tronen bendtigt, die fiir elastische und diskret-inelastische Streuungen in einfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitten U(E,QI> dargestellt werden, wobei die Enenergieverteilung der ge-
streuten Neutronen mit dem Streuwinkel aus der kinematischen Beziehung abgeleitet werden
kann. Fiir die Beschreibung anderer inelastischer Prozesse sind prinzipiell doppel-differentielle

Wirkungsquerschnitte o(FE, E’,Q/) erforderlich, die in Abhingigkeit der einfallenden Neutro-
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nenenergie die korrelierte Winkel-Energie-Verteilung darstellen. Auflerdem sind partielle Wir-
kungsquerschnitte fiir die Ermittlung wichtiger Reaktionsraten wie TBR, Gasproduktion usw.
erforderlich. Um den Transport von sekundidren Photonen, der bei Abschirmberechnungen und
bei der Berechnung der nuklearen Wirmeerzeugung notwendig ist, verfolgen zu kénnen, sind
Photonenerzeugungs-Wirkungsquerschnitte und photoatomare Transportwirkungsquerschnitte
erforderlich. Ferner benétigt man zur Berechnung der nuklearen Wérmeerzeugung KERMA-
Faktoren (Kinetic Energy Release in Materials), die die an die Riickstoflkerne und an die
sekundéren geladenen Teilchen iibertragene kinetische Energie angeben. Der KERMA-Faktor
(Einheit eV barn) fiir eine bestimmte Reaktion ergibt sich aus dem Produkt der Energie des
emittierten Teilchens und Riickstoflkerns mit dem jeweiligen partiellen Wirkungsquerschnitt und

kann entweder direkt oder iiber einer Energiebilanz berechnet werden (vgl. [93]).

In den Datenbibliotheken fiir Fusionsanwendungen setzt sich die Tendenz durch, dafl im-
mer mehr Daten in nuklidweiser Auswertung vorliegen, was die physikalische Behandlung eini-
ger Prozesse, z.B. Q-Werte bei einfachen kinematischen Berechnungen, verbessert. Hinsichtlich
der Aufnahme von Materialien in Fusion-Datenbibliotheken setzt man die Prioritit gemifl der
Verwendungsmoglichkeit. Besondere Aufmerksamkeit schenkt man jenen Materialien, die als

Brutstoffe, Neutronenmultiplier und Strukturmaterialien vorgesehen sind.

Die Aktivierunganalyse benotigt energieabhiingige Wirkungsquerschnitte der Reaktionen,
die zur Transmutation des Targetkerns fithren. Es miissen Daten fiir sdmtliche Nuklide, die
sich zu Anfang der Bestrahlung im System befinden und wihrend der Bestrahlung entstehen,
einschliefllich radioaktiver Nuklide, sowie fiir langlebige Isomerenzusténde vorhanden sein. Be-
trachtet man die Anzahl der in Frage kommenden Nuklide, etwa 1900, wird deutlich, wie um-
fangreich der Datenbedarf fiir die Aktivierunganalyse ist. Die Konsequenz hiervon ist, dafl man
bei der Entwicklung von Aktivierungsbibliotheken in erster Linie darum bemiiht ist, zunéchst
die Vollsténdigkeit zu gewédhrleisten, um so alle Nuklide abzudecken. Dies geschieht jedoch oft
auf Kosten der Qualitdt, indem Daten durch vereinfachte Modellrechnungen und systematische
Abschétzungen erstellt werden. Die erste uimfangreiche Aktivierungsbibliothek fiir die Fusionsan-
wendung REAC wurde von Mann [91] im wesentlichen durch Berechnungen nach Systematiken
erstellt und enthielt Wirkungsquerschnitte fiir iiber 6000 Reaktionen und fiir itber 300 Target-
nuklide. Gegenwiértige Aktivierungsbibliotheken enthalten tiber 10000 Reaktionen fiir iiber 600
Targetnuklide [92]. Beispielsweise umfafit die in dieser Arbeit benutzte Aktivierungsbibliothek
EAF-4 fiir 736 Targetnuklide Wirkungsquerschnitte fiir 13000 neutroneninduzierte Reaktionen,

die unter 20 MeV kinematisch erlaubt sind (s. Abschn. 4).

Neben den Transmutationswirkungsquerschnitten sind fiir die Aktivierunganalyse Zerfalls-
daten fiir die instabilen Nuklide erforderlich, die die Halbwertszeit, den Zerfallsmodus sowie das

Spektrum des emittierten Teilchen beschreiben.

Die Kerndaten in den evaluierten Datenbibliotheken sind sehr detailliert und auch para-
metrisiert dargestellt und miissen deshalb fiir die jeweiligen Anwendungen prozessiert werden.
Es handelt sich hierbei in der Regel darum, die physikalischen Grofien aus den evaluierten

Datenbibliotheken in punktweiser oder gruppenweiser Darstellung zu rekonstruieren und Daten-
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bibliotheken fiir spezifische Anwendungen bereitzustellen. Fiir diesen Zweck werden Processing
Codes verwendet, die u.a. Funktionen wie Resonanzrekonstruktion, Dopplererweiterung, und
Multigruppennéherung besitzen. Die in dieser Arbeit benutzten Arbeitsbibliotheken sowie alle
andere Daten aus den evaluierten Datenbibliotheken wurden mit dem Processing Code NJOY

[93] erstellt. Dies wird in den jeweiligen Abschnitten niher beschrieben.

Ferner muf bei neutronenphysikalischen Berechnungen die Tatsache in Betracht gezogen wer-
den, dafl die den Berechnungen zugrundeliegenden differentiellen Wirkungsquerschnitte natur-
gemif Unsicherheiten enthalten, die bei deren experimenteller oder theoretischer Bestimmung
entstehen [224, 225]. Prinzipiell sollte fiir jede evaluierte Grofie entsprechende Information (die
Varianzen und Kovarianzen) {iber deren Genauigkeit vorhanden sein. Bislang ist dies in den
evaluierten Datenbibliotheken nur fiir bestimmte Daten der Fall, obgleich die Notwendigkeit
der Verfligharkeit von Varianz- und Kovarianzdaten lingst bekannt und entsprechende Forma-
te (ENDF MF=30-40) existieren. Detailierte Kovarianzdaten sind lediglich fiir die Standard-
Neutronenwirkungsquerschnitte und fiir eine Reihe von Neutronendosimetriereaktionen vor-
handen. Dartiberhinaus sind in den neuesten evaluierten IKerndatenbibliotheken ENDF /B-VI
[90] und EFF-2.4 [45] fiir einige Materialien und Reaktionen Kovarianzdaten von Kontinuum-
Wirkungsquerschnitten vorhanden. Kovarianzdaten fiir sekundére Energie- und Winkelvertei-
lungen und sekundire y-Erzeugungsquerschnitte sind bislang noch nicht verfiigbar. Auch sind

keine Kovarianzdaten fiir die Vielzahl der Aktivierungsreaktionen sowie Zerfallsdaten vorhanden.

Im allgemeinen ist bei den Wirkungsquerschnitten der Aktivierungsreaktionen mit hohen
Unsicherheiten zu rechnen, da diese iiberwiegend durch Kernmodellrechnugen bestimmt wer-
den. Die Giite der theoretisch berechneten Anregungsfunktionen hingt von dem theoretischen
bzw. empirischen Modell, den Systematiken und denen zugrundegelegten Annahmen und expe-
rimentellen Daten ab, und kann dementsprechend stark variierende Unsicherheiten aufweisen.
Beispielsweise liegt nach Forrest [127] der Unsicherheitsfaktor f (mit —o/f < Ac < fo) bei
14.5 MeV fiir die Systematik der Reaktionen (n,p),(n, a),(n,d),(n,t) und (n, 3He) bei 1.5, 1.6,
2.0, 1.6 und 1.9, was auch fiir die Mehrzahl der Wirkungsquerschnitte der Schwellenreaktionen
in der EAF-Bibliothek gilt.

Fir die Neutronentransport-Wirkungsquerschnitte der wichtigsten Materialien gibt es eine
Reihe von hochwertigen Messungen, so daf sich die Mehrzahl der Auswertungen auf fundierte
Datenbasis stiitzt. Dennoch macht es die Forderung nach Vollstindigkeit notwendig, dafl hierbei
ebenfalls auf Kernmodellrechnugen zuriickgegriffen wird, um Wirkungsquerschnitte fiir Reaktio-
nen, die experimentell iiberhaupt nicht oder nur in begrenztem Energiebereich gemessen werden
konnen, zu bestimmen. Dariiberhinaus liefern bei der Evaluierung von Wirkungsquerschnitten
Kernmodellrechnungen die Grunddaten, die mittels experimenteller Daten angepaft werden. Bei
experimentellen Daten ist naturgemifl mit zufélligen und systematischen Fehler zu rechnen. Au-
Berdem liegt die erreichbare Genauigkeit von Kernmodellrechnungen bei optimaler Einstellung

aller relevanten Parameter bei etwa 5-10% [94].
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2.3 Weiterfithrende Bemerkung

Die Untersuchung des Aktivierungsverhaltens von Materialien in einem (d,t)-Fusionsreaktor exr-
fordert neben der neutronenphysikalischen Modellierung weitere Angaben, die die Bestrahlungs-

bedingung und das bestrahlte Material ndher charakterisieren.

Die Bestrahlungsbedingung in einem (d,t)-Fusionsreaktor wird durch die Neutronenwandbe-
lastung bzw. die Reaktorleistung, den Betriebsmodus des Reaktors (gepulst oder kontinuierlich)
und die Bestrahlungdauer charakterisiert. Fiir die hier durchgefithrten Untersuchungen sind
diesbeziigliche Parameter durch die Spezifikationen des Demo-Reaktors gegeben und werden im
Abschnitt 3 diskutiert.

Fiir die Aktivierungsanalyse werden ferner detaillierte chemische Zusammensetzungen der
Materialien einschliefilich Verunreinigungen und Spurenelemente bis in den ppm- bzw. ppb-
Bereich benétigt. Da sich die Mehrzahl der Materialien fiir den Einsatz in (d,t)-Fusionsreaktoren
noch in der Entwicklung befindet, kann derzeit beziiglich der Konzentrationen von Verunreini-
gungen keine endgiiltige Aussage getroffen werden. Fiir labormaBig bzw. in geringen Stiickzahlen
nach dem derzeit gingigen Fabrikationsverfahren hergestellte Materialien liegen chemische Ana-
lyseergebnisse vor, die im allgemeinen je nach Ausgangsmaterial, Fabrikation und verwendetem

Analyseverfahren streuende Werte aufweisen.

Die Probleme von Verunreinigungen und Spurenelementen bei der Aktivierung von Mate-
rialien in (d,t)-Fusionsreaktoren sind in ihrer allgemeinen Form bekannt. Konzentrationen von
Verunreinigungen unterhalb des ppm-Bereiches, die aus der Sicht der Werkstoffkunde relativ un-
bedeutend erscheinen, kénnen auf das Materialaktivierungsverhalten einen wesentlichen Einflufl
ausiiben. Deshalb ist die Entwicklung von Methoden zur Herstellung ultra-reiner Materiali-
en neben der radiologisch zugeschnittenen Auswahl der Basiselemente (Isotopic Tailoring) eine
wesentliche Zielsetzung, die im Rahmen der Entwicklung von niedrig-aktivierbarer Materiali-
en (Low Activation Materials LAMs) verfolgt wird. Die bei den vorliegenden Untersuchungen
beriicksichtigten Konzentrationen von Verunreinigungen beziehen sich auf gegenwartig Unter-

suchungsergebnisse bzw. gewiinschte Spezifikationen (s. Abschn. 3.3).
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3. Die Blanketentwiirfe

Kiinftige kommerzielle (d,t)-Fusionsreaktoren werden nach derzeitiger Annahme beziiglich glo-
baler Abmessungen und plasmaphysikalischer Parameter von den Anlagen der niichsten Genera-
tion wie ITER aus kleinere Extrapolationen bediirfen [95]. Demgegeniiber wird eingerdumt, daf
fiir die Technologie der Reaktorkomponenten wie die erste Wand, Brutblankets, Divertoren, su-
praleitende Magnetsysteme usw. weitaus grofiere Extrapolationen notwendig werden [95]. Somit
ergibt sich die Notwendigkeit, daf$ fiir einen zuverléssigen und sicheren Reaktorbetrieb erforder-
liche Technologien rechtzeitig entwickelt werden miissen. Die Entwicklung von reaktorrelevanten
Brutblankets ist in Anbetracht der herausragenden Rolle, die dem Blanket eines (d,t)-Fusionsre-
aktors zukommt - die Aufrechterhaltung des Brennstoffzyklus, d.h. die Erzeugung des Tritiums
sowie dessen Gewinnung, und die Sicherung der nuklearen Warmeabfuhr unter Kiihlmittel-
bedingungen, die mit einem ausreichendem Wirkungsgrad Energieerzeugung erméglichen - von
grundlegender Bedeutung. Weltweit sind Bemiithungen im Gange, um iiberzeugende Blanketkon-
zepte zu entwickeln. Gegenwaértig verfolgte Blanketkonzepte lassen sich grob in Fliissigmetall-
und Feststoffblankets einteilen, wobei weiter nach dem verwendeten Brutmaterial, I{iihlmittel,
Strukturmaterial und Multipliermaterial sowie nach der Konfiguration der Materialien und des
Kiihlkonzepts unterschieden wird. Dariiberhinaus unterscheidet man nach den funktionalen An-
forderungen, die an den Blanketkonzepten gestellt werden, zwischen Abschirm-, Treiber- und
Brutblankets (s. Abschn. 1.1). Den Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit werden reak-
torrelevante Blanketkonzepte zugrundegelegt, wobei durch die Reaktorrelevanz jene Merkmale

gekennzeichnet werden, die den Einsatz in einem Leistungsreaktor charakterisieren.

Fir reaktorrelevante Blanketkonzepte stellt das Erzielen eines ausreichenden Brutvermogens
ein wesentliches Auslegungskriterium dar. Um eventuelle Unsicherheiten bei der Berechnung
sowie Verluste durch Zerfille und Riickhaltung zu kompensieren, wird eine TBR. von > 1 ge-
fordert, wodurch die Tritiumselbstversorgung des Reaktors gesichert werden soll. Mit anderen
Worten bedeutet dies, daf je (d,t)-Reaktion im Plasma mittels der freiwerdenden Neutronen in
den Kernreaktionen ®Li(n,a)t und "Li(n,n a)t im Schnitt mehr als ein Triton erzeugt werden
muf. Das zu diesem Zweck notwendige Lithium ist im Brutmaterial enthalten. Offensichtlich ist
der Zusammenhang, daf} eine hohe Lithiumatomdichte im Brutmaterial sowie eine Erhéhung der
Neutronenzahl im Blanket eine hohe Tritiumbrutrate nach sich zieht. Die Wahl des Brutmate-
rials beeinflufit ferner in erheblichem Mafle die technische und thermohydraulische Konzeption

des Blankets.

Als Brutmaterial fiir Fliissigmetallblankets kommen reines Lithium und das Eutektikum
Pb— 17Li in Betracht. Lithium in fliissiger Form (p = 0,48 g/cm?, Schmelztempelatm (ts) =
180,5°C) wurde schon seit dem Beginu der Fusionsforschung in Blanketkonzepten als Brutma-
terial und Kiihlmittel in Betracht gezogen. Bei optimaler Auslegung ist das Brutvermbgen von
solchen Blanketkonzepten recht hoch [34], da in beiden Lithiumisotopen absorbierten Neutronen
iiberwiegend zur Tritiumerzeugung fithren bzw. parasitire Absorptionen im Brutmaterial nahezu
vernachléssighare Anteile haben. Ferner ist Lithium aufgrund seiner hohen Warmeleitfihigkeit

und geringen Masse ein geeignetes Kithlmittel. Daneben besitzt Lithium ein ausgezeichnetes
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Aktivierungsverhalten, die Probleme der Nachwidrmeabfuhr und der Entsorgung wesentlich er-
leichtern. Dennoch wird der Einsatz von reinem Lithium als Brutmaterial wegen seiner hohen
chemischen Reaktivitit und damit verbundenen sicherheitstechnischen Probleme in Frage ge-
stellt. Im européischen Fusionstechnologieprogramm wurde reines Lithium als Brutmaterial aus

sicherheitstechnischen Erwdgungen von Anfang an ausgeschlossen.

Das Eutektikum Pb —17Li ( (p = 9,4 g/cm3 bei 350 °C, pr; = 0,063 g/cm?, t; = 235 °C),
das zu etwa 83 at% (99,32 wt%) aus Blei und 17 at% (0,68 wt%) aus Lithium besteht, ist eines
der aussichtsreichsten Brutmaterialien, welches in zahlreichen derzeitigen Blanketkonzepten ver-
wendet wird [96]. Bezeichnend fiir seine Eignung als Brutmaterial ist neben seiner vergleichsweise
geringen chemischen Reaktivitét, dafl es eine ideale Zusammensetzung vom Brut- und Multi-
pliermaterial, also Lithium und Blei, darstellt. Trotz des geringen Massenanteils an Lithium ist
mit Pb — 17L: als Brutmaterial eine ausreichende TBR erzielbar. Dazu tragt der hohe Anteil an
Blei, der durch (n,2n)-Reaktionen zur Vermehrung der Fusionsneutronen fiithrt und somit ein
ausreichendes Brutvermégen erméglicht. Dennoch bedarf es in der Regel eine ®Li-Anreicherung.
Fliissigmetallblankets zeichnen sich durch einen einfachen konstruktiven Aufbau aus. Auflerdem
148t die Verwendung von Fliissigmetall als Kithlmittel aufgrund der hohen Wéarmeabfuhrtfihig-
keit hohe Arbeitstemperaturen zu, die effiziente Energieumwandlung ermdglichen. Wesentliche
Probleme der Fliissigmetallblanketkonzepte stellen Aspekte der MHD, der Kompatibilitiat des

Fliissigmetalls mit Strukturmaterialien sowie der Tritiumgewinnung dar.

Als Brutmaterial fiir Feststoffblanketkonzepte werden keramische Lithiumverbindungen wie
Li0, LiySiOy, LiAlOq, Lio ZrOs und LigTi05 in Form von Kugelschiittungen oder Pellets in
Betracht gezogen. Eine ausfiithrliche Darstellung der chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten der keramischen Brutstoffe ist in [166] zu finden. Als Kithlmittel fiir Feststoftblanketkonzep-
te kommen Wasser und Helium in Frage. Grundsétzlich erfordern keramische Brutmaterialien,
mit der méglichen Ausnahme von LisO, den Einsatz von Materialien zur Neutronenmultipli-
kation, um eine ausreichende TBR zu erzielen. Hierfiir eignet sich in Feststoffblankets Beryl-
lium, da es neben auflerst giinstigen Materialeigenschaften aufgrund seiner niedrigen (n,2n) -
Reaktionschwelle ein hohes Multiplikationsvermégen besitzt. Wesentliche Merkmale, die bei der
Auswahl von keramische Brutmaterialien fiir ein Blanketkonzept von Bedeutung sind, sind die
Lithiumatomdichte, die Tritiumfreisetzungsrate, die chemische Stabilitit und die Vertréglichkeit
mit Strukturmaterialien und Kiihlmittel. Die thermische Bestéindigkeit ist ebenfalls ein wich-
tiger Gesichtspunkt. Zu nennen sind die Schmelztemperatur, die spezifische Wiarmekapazitit
und die thermische Ausdehnung, die fiir die themohydraulische Blanketauslegung wesentlich
sind. Aufgrund seiner hohen Lithiumdichte ist LioO ein attraktives Brutmaterial, welches hohe
Brutvermogen eventuell auch ohne Neutronenmultiplier ermoglicht. Nachteilig wirkt jedoch seine
geringe chemische Stabilitdt. Dagegen sind dic anderen Doppeloxide chemisch &ulerst bestdandig

icherheitsverhalten hohe Betriebstem-

w2

bis hin zu hohen Temperaturen, was neben giinstigem

peraturen erméglicht.

Nach dem gegenwirtigen Entwicklungsstand erscheint es, dafl sowohl Fliissigmetall- wie auch
Feststoffblanketkonzepte die Anforderungen fiir den Einsatz in (d,t)-Fusionsreaktoren erfiillen

kénnen. Im Rahmen des Européischen Fusionstechnologieprogrammes wird an der Entwicklung
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von insgesamt vier reaktorrelevanten Blanketkonzepten fiir einen Demo-Reaktor gearbeitet [37]:
zwei Feststoftblankets mit Lithinmkeramik als Brutmaterial, Beryllium als Neutronenmultiplier
und Helium als Kiihlmittel und zwei Fliissigmetallblankets mit dem eutektischen Pb — 17Ls als
Brutmaterial mit Selbstkiihlung (mit Heliumkithlung der ersten Wand) bzw. mit Wasserkiihlung.
Das Ziel der EU Blanketentwicklung ist zunéchst in einer ersten Phase, zwei erfolgversprechende
Konzepte auszuwihlen und in einer zweiten Phase diese Konzepte bis zum moglichen Test in
einem Néchstschritt-Reaktor, z.B. ITER, weiter zu entwickeln. Dabei sollen reaktorrelevante

Blankettechnologien identifiziert und der notwendige F&E-Bedarf definiert werden.

Den in dieser Arbeit durchzufithrenden Untersuchungen der Brutmaterialaktivierung werden
die beiden in diesem Rahmen im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten Blanketentwiirfe,
ein Fliissigmetallblanket mit heliumgekiihlter ersten Wand und mit Pb — 17L: als Brutmaterial
und Kiihimittel fiir die Brutzone (Dual Coolant Blanket Concept) [22] und ein heliumgekiihltes
Feststoffblanket mit Li4 5704 als Brutmaterial und Beryllium als Neutronenmultiplier ( Breeder
Outside Tube BOT) [23], zugrundegelegt. Als Basis fiir die Entwicklung der Blanketentwiirfe
diente die ad hoc Definition eines Demo-Reaktors, auf die im nachfolgenden in Kiirze eingegangen
wird. Fiir ausfiithrliche Beschreibungen der Blanketkonzepte sowie der Entwicklungsarbeiten wird

auf die Statusberichte [22, 23, 98, 99] und dort angegebenen Referenzen hingewiesen.

3.1 Technische Konzeption

Die Zielsetzung, die im Rahmen des Europiischen Blanketentwicklungsprogramins verfolgt wird,
ist die Auswahl und Entwicklung von Blanketkonzepten, die fiir den Einsatz in Leistungsreakto-
ren geeignet sind. Um eine konsistente Basis fiir die Entwicklung und Bewertung der Blanketkon-
zepte zu haben, wurde ohne Reaktorstudie eine Reihe von Geometrie- und Betriebsparameter fiir
einen Demo-Reaktor und Mindestanforderungen an dessen Blanket spezifiziert [100]. Den Aus-
gangspunkt fir die Spezifikation stellte ein auf die NET-Anlage basierendes Konzept, das suk-
zessive verbessert wurde. Der Demo-Reaktor wird als eine Etappe zwischen den Néchstschritt-
Reaktoren NET/ITER und der Prototyp eines kommerziellen Fusionsreaktors angesehen. Dem-
nach mufl der Demo-Reaktor die volle Technologie eines Fusionskraftwerkes besitzen und so den
Nachweis dafiir erbringen, daff die Elektrizitétserzeugung durch (d,t)-Fusionsreaktoren technolo-
gisch machbar ist. In der Tabelle 3.1 sind die spezifizierten Hauptparameter des Demo-Reaktors

aufgefithrt. An die Blanketentwiirfe werden folgende Anforderungen gestellt:

i) Eine TBR > 1,0, die anhand dreidimensionaler neutronenphysikalischer Berechnung
nachgewiesen wird, wobei 10 horizontale Offnungen von 3m Héhe und 1m Breite zu

berticksichtigen sind.
ii) Eine Standzeit von 20000 Vollaststunden.

iii) Kithlmittelbedingungen, die Elektrizitdtserzeugung mit einem Wirkungsgrad von gréfier
als 30% erlauben.

iv) Aushalten der Belastungen durch einen Plasmazusammenbruch
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Grofler Plasmaradius 6,3 m

Kleiner Plasmaradius 1,82 m
Aspektverhéltnis 3,45
Plasmastrom 20 MA
Fusionsleistung 2200 MW

Mittlere Neutronenwandbelastung | 2,2 MW/ m?

Mittlere Flichenwérmebelastung 0,4 MW/ m?

Betriebsmodus Kontinuierlich
Verunreinigungskontrolle Double-Null Divertor
Angzahl der TF-Spulen 16

Toroidale Magnetfeldstirke(Achse) | 6 T

Anzahl der Blanketsegmente 32 inboard

48 outboard

Blanket/Abschirmung-Dicke 1,18 m inboard

1,86 m outboard

Tabelle 3.1: Hauptparameter des Demo-Reaktors

v) Thermo-mechanische Belastungen, die fiir den martensitischen Stahl MANET ( MAr-

tensitic Steel for NET) zuléssig sind.

Dariiberhinaus sind eine Reihe von Randbedingungen fiir den technischen Entwurf charakteri-
siert. Insbesondere zu nennen sind die Anordnung der Blanketsegmente sowie der Leitungssy-
steme im Torus unter Beriicksichtigung von Ein- und Ausbaumdoglichkeiten, die Aufteilung des
Torus in 16 symmetrischen Sektoren angelehnt an den 16 TF-Spulen, die jeweils 3 Qutboard-
(TorusauBenseite) und 2 Inboard-(Torusinnenseite) Blanketsegmente enthalten und die Plazie-
rung von Blanketmodulen hinter den Divertoren sowie Verlingerung des dufieren Blanketseg-

ments, um eine hohe Bedeckung und damit ein héheres Brutvermogen zu erreichen.

Wesentliche Aspekte bei der Bewertung der Blanketkonzepte sind [101]: Funktionalitét,
Durchfiihrbarkeit, Sicherheit, Umwelteinflufl, Zuverldssigkeit bzw. Verfiigbarkeit und Entwick-
lungsrisiken.

Die technische Konzeption der beiden im Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten und

dieser Arbeit zugrundegelegten Blanketentwiirfe wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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3.1.1 Das Feststoffblanketkonzept

Das BOT-Feststoffblanket verwendet das Doppeloxid Lithiumorthosilikat Li4Si04 als Brutma-
terial und Berylium als Neutronenmultiplier, die in Form von Kugelschiittungen zwischen Kiihl-
platten untergebracht werden. Die Verwendung von Kugelschiittungen hat den Vorteil, dafl zum
einen thermische Spannungen, die die Integritit der Partikeln gefihrden, vermieden werden und
zum anderen die Tritiumfreisetzung moglichst schnell erfolgt. Auflerdem erzielt man dadurch,
dafl das zur Verfligung stehende Blanketvolumen optimal ausgefiillt werden kann. Als Kiihlmit-
tel wird Hochdruck-Helium (8 Mpa) verwendet, wobei aus Sicherheitsgriinden zwei unabhéngige
Kiihlsysteme vorgesehen sind. Ein separates Niederdruckgassystem (0,1 Mpa) mit Wasserstoft-
beimischung von 0,1% dient zur Spiilung des im Brut- und Multipliermaterial erzeugten Triti-

ums.

Die Abbildung 3.1 zeigt einen vertikalen Schnitt durch den Torus des Demo-Reaktors aus-
gerilistet mit Feststoffblanket, einschlieflich der Leitungssysteme und der Abschirmungen. Die
Blanketsegmente bestehen aus festgeschlossenen Blanketboxen (s. Abb. 3.3), deren plasmaan-
grenzende Fliachen die erste Wand bildet. An der Riickseite der Blanketbox sind Kiihlmittel-
leitungen angebracht. Die Hauptkiihlmittelleitungen befinden sich in einer geschlossenen Box,
welche an Riickseite des Blankets angeschweifit ist (Abb. 3.3). Oberhalb und hinter der Blan-
ketsegmenten sind horizontale und radial/vertikale Abschirmungen angebracht (Abb. 3.1), die

mit Helium gekiihlt werden.

Die innere Blanketstruktur enthélt 8 mm starke radial/toroidal liegende Kiihlplatten, die in
poloidalen Abstinden von 11 mm bzw. 45 mm an der Blanketbox angeschweifit sind (Abb. 3.2).
Der Raum zwischen den Kiihlplatten ist abwechselnd mit LigS104- und Beryllium-Kugelschiittun-
gen gefiillt, Die Durchmesser der LiySi04-Kugeln liegt zwischen 0,3 und 0,6 mm und die der
Berylliumkiigelchen zwischen 0,08 und 0,18 mm bzw. 1,5 und 2,3 mm. Ausschlaggebend fiir
die Kugelgrofle ist die Warmeleitfihigkeit des Materials, was im Falle des Berylliums grofiere

Schitttraume und Kugelgrofien ermoglicht.

Die Kithlung der Blanketbox, einschliefilich der ersten Wand, erfolgt durch entgegengesetz-
te Fihrung des Kiihlmittels der beiden Iiihlsysteme, welches durch von den Hauptleitungen
abgezweigte und in die Blanketbox hineinfiihrende Leitungen stréomt (s. Abb. 3.3). Die inne-
re Blanketstruktur wird von den toroidal liegenden Sammelleitungen aus durch die zahlreichen
radial-toroidal laufenden Kanéle in den Kiihiplatten strémendes Helium gekiihlt. Das K{ihlmittel

hat eine Eintrittstemperatur von 250°C' und eine Austrittstemperatur von 450°C".
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3.1.2 Das Flissigmetallblanketkonzept

Im ersten Entwurf des Fliissigmetallblankets (selbstgekiihltes Fliissigmetallblanket) wurde das
BEutektikum Pb — 17Li als Brutmaterial und Kiithlmittel fiir das gesamte Blanket einschlief3-
lich ersten Wand benutzt. Aufgrund der hohen lokalen Wirmeerzeugung erfordert jedoch die
Fliissigmetallkithlung der ersten Wand hohe Stromungsgeschwindigkeiten, die ihrerseits zu hohen
MHD-Druckverlusten fithren. Auflerdem bestand die Moglichkeit des Eindringens von Fliissig-
metall ins Plasma im Falle einer Leckage. Weiterhin bestand die Gefahr, daf§ das Fliissigme-
tall beim Ausfall im Kiihlkreislauf im Blanket sich verfestigen wiirde, womit die Abfuhr der
Nachwérmeleistung nicht gewéhrleistet wire. Um diesen Problemen entgegen zu wirken, wurde
das Dual-Coolant-Konzept mit Heliumkiihlung der ersten Wand und mit Fliissigmetallkiihlung
der Brutzone entwickelt. Durch doppelwandige Ausfithrung der Blanketbox wurde die Leckage-
gefahr vermieden. Das redundante Kiihlsystem gewéhrleistet die Abfuhr der Nachwirmeleistung
beim Ausfall im Kiihlkreislauf. Das I{onzept bendtigt jedoch zwei grundverschiedene Kiihlsyste-

me, die verschiedene Verfahren und Komponenten zur Warme- und Tritiumabfuhr erfordern.

Ein vertikaler Schnitt durch den Torus des Demo-Reaktors mit Flissigmetallblanket sowie
radial-toroidale Querschnitte durch das innere und duflere Blanketsegment zeigt die Abbildung
3.4. Jedes Blanketsegment ist an einem Fliissigmetallkiihlsystem und an zwei Heliumkiihlsysteme
angeschlossen. Die Kiihlung des inneren Blanketsegments erfolgt durch zwei poloidal nach oben
und unten getrennte Kiihlsysteme. Durch diese Ausfithrung soll die aufgrund der hohen Magnet-
feldstérke und Platzbeschrinkung entstehenden MHD-Druckverluste gesenkt werden, indem der
Massendurchsatz und die Leitungsldngen reduziert werden. Das Blanketsegment besteht aus ei-
ner U-férmigen Einheit mit einer doppelwandigen Ausfithrung, in der Heliumleitungen verlaufen
(s. Abb.3.5). Die erste Wand mit den Helimmsammelleitungen, die auf der Riickseite des Seg-
ments angebracht sind, bildet die Blanketbox, die durch netzformig angeordnete 12 mm starke
Stahlplatten aufgeteilt ist. Diese formen grofivolumige Kanéle fiir die Stromung des Fliissigme-

talls und dienen gleichzeitig zur statischen Verstirkung der Blanketbox.

Im &ufleren Blanketsegment tritt das Fliissigmetall im oberen Blanketteil ein, strémt durch
die hinteren drei Kanile poloidal von oben nach unten, wird im unteren Blanketteil um 180°
umgelenkt und flieft durch den ersten Kanal wieder nach oben. Aufgrund der gréflieren Fliissig-
metallkanéle und der Notwendigkeit der Wérmeabfuhr nur aus dem Fliissigmetall sind die not-
wendigen Stromungsgeschwindigkeiten im Dual-Coolant-Konzept kleiner verglichen zum selbst-
gekiihlten Konzept mithin auch die entstehenden MHD-Druckverluste. Dennoch erscheint eine
zusétzliche Isolierung notwendig, die entweder durch Trennung der Kanalwinde mit Keramiken
oder durch Isolierschicht auf den Wéanden selbst realisiert werden soll. Letzteres wird als Refe-
renzlosung des derzeitigen Dual-Coolant-Konzepts betrachtet, jedoch ist deren Durchfithrbarkeit

noch nicht demonstriert worden.
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3.2 Materialanordnung und neutronenphysikalisches Verhalten der Blanket-

entwiirfe

Die Aufgaben, die das Blanket in einem (d,t)-Fusionsreaktor zu erfiillen hat, erfordern es, daf
darin verschiedene Materialien (Brutmaterial, Multipliermaterial, Kiithlmittel und Strukturma-
terial) in relativ engem Raum bei hohen Temperaturen, unter hoher Strahlenbelastung und in
chemisch aktiver Umgebung konfiguriert sind. Fiir die neutronenphysikalischen Betrachtungen,
mithin auch fiir die Aktivierungsanalyse stellt die Materialkofiguration des Blankets, neben den
geometrischen Abmessungen und den Betriebsparametern, eine wichtige Systemeigenschaft dar,
die bei der Modellierung von grundlegender Bedeutung ist. Das neutronenphysikalische Verhal-
ten eines Blankets ist in charakteristischer Weise von der Materialkonfiguration abhéngig und

es macht sich an den berechneten neutronenphysikalischen Gréfien bemerkbar.

Die Materialien fiir die Blanketentwiirfe sind mit der Spezifikation des Demo-Reaktors ge-
geben, Als Strukturmaterial fiir alle Blanketentwiirfe einschliefflich fiir die erste Wand, die ohne
eine Beschichtung konzipiert ist, ist der martensitische Stahl MANET mit der Bezeichnung DIN
1.4914 - ein vergiitbarer 12% -Cr-Stahl mit Niob als Stabilisierungselement - vorgesehen. Auf-
grund seiner geringen Neigung zum Schwellen und niedrigen Tendenz zur neutroneninduzierten
Heliumversprédung scheint MANET fiir die Anwendung bei hohen Neutronenbelastungen ge-
eignet [103]. Auflerdem zeichnet sich MANET gegeniiber austenitischen Stéhlen durch gutes
Betriebsverhalten bei erhthten Temperaturen, niedrigere Warmeausdehnungsbeiwerte und eine
bessere Wirmeleitfahigkeit, die sich in geringeren Wirmespannungen duflern [103]. Da eine Di-
vertorauslegung im Rahmen der Blanketentwicklung nicht vorgesehen ist, sind die Materialien
fiir die Divertorplatte ad hoc zusammengestellt. Fiir die neutronenphysikalische Modellierung
sieht die Demo-Spezifikation eine Wolframschicht von 5 mm gefolgt von einer Kupferwand von

30 mm und einem Stahlblock von 40 mm mit einem Voidanteil von 50%.

Im nachfolgenden soll die Materialanordnung der beiden Blanketentwiirfe sowie das dadurch

bedingte neutronenphysikalische Verhalten niher betrachtet werden.

3.2.1 Feststoffblanket

Im Feststoffblanket werden LigSi04 und Beryllium in Form von Kugelschiittungen zwischen
Kiihlplatten als Brut- und Multipliermaterial verwendet. Den betrichtlichen Volumenanteil in
der Brutzone nimmt das Beryllium ein, welches zur Vermehrung der Fusionsneutronen dient,
um eine ausreichende TBR Brutrate zu erreichen. Beryllium besitzt hervorragende nukleare Ei-
genschaften, die in erster Linie auf seiner auferordentlich niedrigen (n,2n) -Reaktionsschwelle
und auf seiner geringen Absorptionswirkung beruhen. Daneben sind seine giinstigen Materia-
leigenschaften zu nennen: eine hohe Warmeleitfihigkeit, hohe Schmelztemperatur, sowie gute
mechanische und chemische Besténdigkeit. Das keramische L4570, zeichnet sich gegeniiber den
anderen Lithiumdoppeloxiden durch eine hohe Lithiumatomdichte (pr; = 0,54 g/cm?), eine ho-
he Tritiumbeweglichkeit, die eine rasche Tritiumfreisetzung bedingt, und nicht zuletzt durch ein

giinstiges Aktivierungverhalten aus.
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Der Packungsfaktor der Schiittungen liegt fiir die LiyS704-Kugeln bei 64% und fiir die
Berylliumkugeln bei 80%. Das Volumenverhiltnis zwischen LiySi04und Beryllium betrigt im
vorliegenden Entwurf etwa 1:5 und liegt damit in der Nihe des neutronenphysikalischen Op-
timums, das bei etwa 1:4 liegt [102]. Die ®Li-Anreicherung im LisSiO4 liegt bei 25 at.%. Die
Tabelle 3.2 zeigt den radialen Aufbau des Feststoffblanket mit den Materialverteilungen und
Volumenverhéltnissen, wie sie bei den neutronenphysikalischen Berechnungen dargestellt wer-
den. Die radiale Blankettiefe (ohne Abschirmungen) betrigt 100 cm auf der dufleren Torusseite
und 59,3 cm auf der inneren Torusseite, von der jeweils 50,0 bzw. 30,0 cm fiir die Brutzone zur

Verfiigung steht.

Inboard Outhoard
Radiale | Material Radiale | Material
Dicke [em] | (Volumenanteil) Dicke [cm] | (Volumenanteil)
Erste Wand 0,5 MANET (100%) 0,5 MANET (100%)
Erste Wandkithlung 14 MANET (45%) 1,4 MANET (45%)
Helium,Void (55%) Helium,Void (55%)
Trennwand 0,6 MANET (100%) 0,6 MANET (100%)
Brutzone 30,0 | MANET (13,2%) 50,0 | MANET (13,2%)
Li18i04(9,79%) LiaSi04(9,79%)
Beryllium (49,25%) Beryllium (49,25%)
Riickwand 4,0 MANET (100%) 4,0 MANET (100%)
Heliumverteiler- 9,3 MANET (22,0%) 17,0 MANET (13,5%)
leitungen Helium, Void (78,0%) Helium, Void (86,5%)
Heliumsammel- 13,3 MANET (22,0%) 26,7 MANET (22,0%)
leitungen Helium, Void (78,0%) Helium, Void (78,0%)

Tabelle 3.2: Radialer Aufbau der inneren und dufleren Segmente des Feststoffblankets

Das neutronenphysikalische Verhalten des Feststoftblanket ist dadurch gekennzeichnet, dafi es
durch den hohen Anteil an leichten Materialien ein vergleichsweise hohes Moderationsvermogen
aufweist. Verantwortlich hierfiir sind in erster Linie die elastischen Streuungen an den leichten
Kernen, die wegen des hohen Energieverlustes je Stof} eine rasche Abbremsung der energetischen
Neutronen bedingen. Zwar sind die elastischen Streuungen allgemein die dominierenden Pro-
zesse, was die Wechselwirkung der Neutronen mit den Blanketmaterialien betrifft (s. Abb. 3.7),
jedoch sind inelastische Prozesse, allen voran die Brutreaktion % Li(n, a)t, die (n, 2n)-Reaktionen
im Beryllium sowie die inelastischen Streuungen im Strukturmaterial, von erheblicher Bedeu-

tung.
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Die (n, 2n)-Reaktionen im Beryllium fithren neben der Neutronenmultiplikation zur Moderie-
rung der Neutronen (s. Abb. 3.8), was letztlich auf das Brutvermégen des Blankets positiv aus-
wirkt, da die dominante Brutreaktion ®Li(n, a)t eine Anregungsfunktion mit einem 1/v-Verlauf
hat (s. Abb. 3.6) und somit fiir niederenergetische Neutronen einen hohen Wirkungsquerschnitt
besitzt. Die effektive (n,2n)-Reaktionsschwelle von Beryllium betrégt etwa 1,75 MeV und die
Anregungsfunktion erreicht den Maximalwert von ca. 0,5 barn bereits bei etwa 2 MeV und
verlduft danach nahezu konstant (s. Abb.3.7), so daff die Neutronenmultiplikation iiber einen

weiten Energiebereich moglich ist.

Die hohe Moderationsrate im Feststoffblanket fiihrt dazu, dafl das Erbriiten des Tritiums
hauptsichlich tiber ¢ Li(n, a)t-Reaktionen erfolgt und dafl die " Li(n, n’«)t-Reaktion diesbeziiglich

keine nennenswerte Rolle spielt.

3.2.2 Fliissigmetallblanket

Der technische Entwurf des Fliissigmetallblankets ist in erster Linie durch Uberlegungen zur Ver-
meidung hoher MHD-Druckverluste bestimmt. Im Dual-Coolant-Fliissigmetallblanketkonzept
tithrte dies dazu, da8 fiir die erste Wand eine separate Heliumkiihlung und fiir die Strémungsfiihr-
ung des Fliissigmetalls in der Brutzone grofvolumige Kanéle vorgesehen sind. Den bedeutenden
Anteil der Brutzone fiillt dadurch das Fliissigmetall Pb — 17Li, das zugleich als Brutmaterial
und Kiihlmittel benutzt wird. Die ®Li-Anreicherung von Pb— 17Li betriigt im vorliegenden

Blanketkonzept 90 at.%.

Die Tabelle 3.3 zeigt den radialen Aufbau des Feststoffblankets mit den Materialverteilungen
und Volumenverhéltnissen, wie sie bei den neutronenphysikalischen Berechnungen dargestellt
werden. Die radiale Blankettiefe betragt 102 cm im Outboard und 54,7 cm im Inboard, von der

74,0 cm im dufleren und 30,1 cm im inneren Blanketsegment als Brutzone dient.

Charakterisierend wirkt auf das neutronenphysikalische Verhalten des Fliissigmetallblankets
der hohe Volumenanteil von Pb— 17Li und mithin von Blei, welches aufgrund seines hohen
elastischen Wirkungsquerschnittes (Abb. 3.7) und grofier Masse eine starke Neutronenreflektion
bedingt. Dies fiihrt dazu, dafl das Moderationsvermogen des Blankets gering ausfillt, wodurch
eine vergleichsweise flache radiale Verteilung der Neutronenfluidichte und somit der Reakti-
onsraten verursacht wird. Die unmittelbare Konsequenz ist, dafl zunéichst Neutronenverluste
allgemein zunehmen und fiir ein optimales Brutvermogen das Blanketvolumen gréfiler gewéhlt
werden mufl. Andererseits erhoht die hohe Reflexionsrate die Wahrscheinlichkeit der anderen
Reaktionen, so dafl der scheinbare Nachteil dadurch gemildert ist. Inshesondere wirkt dies vor-
teilhaft auf die Neutronenmultiplikation im Blei. Die Anregungsfunktion der (n,2n)-Reaktion
von Blei verliuft oberhalb der Schwellenergie ( etwa 7,4 MeV fiir 2°®Pp ) sprunghaft und er-
reicht Werte bis 2,096 barn in der Ndhe von 14.0 MeV, so daf§ in diesem Energiebereich die
(n, 2n)-Reaktionen durchaus mit den elastischen Streuungen, die z.B. bei 14.0 MeV mit 2,899
barn nicht wesentlich gréfiere Wirkungsquerschnitte haben, konkurrieren kénnen ( vgl. Abb.
3.6). Hinzu kommt, da$ der Energieverlust der Neutronen je elastischer Stoff am schweren Kern

Blei vergleichsweise gering ist und dadurch die 14-MeV-Neutronen mehrfach gestreut werden
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Inboard Outboard
Radiale | Material Radiale | Material
Dicke [em] | (Volumenanteil) J Dicke [cm] | (Volumenanteil)
Erste Wand 0,5 MANET (100%) 0,5 MANET (100%)
Erste Wandkiihlung 2,0 MANET (20%) 2,5 MANET (20%)
Helium, Void (80%) Helium,Void (80%)
Trennwand 0,8 MANET (100%) 0,8 MANET (100%)
Brutzone 30,1 | MANET (6%) 740 | MANET (6,%)
Pb — 17Li(94%) Pb — 17Li(94,0%)
Riickwand 4,2 MANET (100%) 2,0 MANET (100%)
Heliumkanal 14,5 MANET (64%) 26,4 MANET (20%)
Helium,Void (36%) | Helium,Void(80%)

Tabelle 3.3: Radialer Autbau der inneren und dufleren Segmente des Fliissigmetallblankets

miissen - es sind 146 elastische Stéfle notwendig, um ein 14-MeV-Neutron auf eine Energie von
1 MeV abzubremsen-, bevor sie die (n, 2n)-Schwelle unterschreiten. Daher zeigt Blei trotz der
hohen (n,2n)-Schwelle ein ausgesprochen gutes Neutronenmultiplikationsverhalten. Allgemein
erhoht jedoch das hohe Reflektions- bzw. niedrige Moderationsvermégen die Neutronenverluste
durch parasitdre Absorption und Entweichen aus dem Blanket, was sich so letztlich negativ auf
das Brutvermogen auswirkt. Die niedrige Moderationsrate fiithrt zusitzlich zur Verringerung der
6 Li(n, o)t-Reaktionsraten wegen des angesprochenen 1 /v-Verlaufs der Anregungsfunktion. Folg-
lich wird zum Erreichen einer ausreichenden Brutrate eine hohe ® Li- Anreicherung, typischerweise

um 90 at % [34], und grofiere Blanketvolumina notwendig sein.

Ein anderer Gesichtspunkt betrifft die Abschirmfihigkeit des Blankets, die durch die hohe
Reflektions- und niedrige Moderationsrate wesentlich beeintriachtigt wird. Aufgrund der niedri-
gen Moderationsfihigkeit sind die Bremswege der energetischen Neutronen im Pb— 17Li z.B.
im Vergleich zu Be/Li4Si04 bedeutend grofier, so dafl das Abschirmvermogen des Fliissigme-

tallblankets vergleichsweise gering ist.
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3.3 Materialdaten

Mit der Entwurfsspezifikation der Blanketkonzepte sind die grundlegenden Materialien vorge-
geben (s. Abschn. 1.2). Die Auswahl der Materialien wurde primér durch Betrachtungen zur
Erfiillung der gestellten funktionalen Anforderungen bestimmt. Zwar sind die zu erwartenden
Belastungen und die erwiinschten Materialeigenschaften bekannt und auch durch die Entwurfs-
spezifikation abgedeckt, dennoch ist das Materialverhalten bei den erwarteten Belastungen noch
nicht ausreichend bekannt und ist iiberwiegend Gegenstand laufender Forschungsarbeiten. Au-
Berdem befindet sich eine Anzahl der Materialien noch in der Entwicklung, so dafl iiber wich-
tige Materialeigenschaften keine gesicherte Daten vorliegen. In Anbetracht dessen wird in [100]
darauf hingewiesen, daf§ die derzeit vorliegende Materialdatenbasis keine endgiiltige Materials-
pezifikation fiir einen realen Entwurf eines Demo-Reaktors zuldfit. Als gemeinsame Datenbasis
fiir die wichtigsten thermomechanischen und physikalischen Materialeigenschaften dient eine Zu-
sammenstellung von Kiichle [105], aus der die vorliegenden Untersuchungen bendtigten Daten

entnomimen sind.

Fir die Aktivierungsanalyse werden detaillierte chemische Zusammensetzungen der Mate-
rialien einschlieflich Verunreinigungen und Spurenelemente bis in den ppm- bzw. ppb-Bereich
bendtigt. Bislang liegen keine konkreten Spezifikationen beziiglich der KKonzentrationen von Ver-
unreinigungen der in den Blanketentwiirfen verwendeten Materialien vor. Fiir laborméfig bzw.
in geringen Stiickzahlen nach dem derzeit géngigen Fabrikationsverfahren hergestellte Mate-
rialien liegen chemische Analyseergebnisse vor, die im allgemeinen je nach Ausgangsmaterial,
Fabrikation und verwendetem Analyseverfahren streuende Werte aufweisen. Diese aus der Sicht
der Werkstoffkunde unter Umstinden hinnehmbaren Gehaltsunterschiede fithren jedoch bei der
Aktivierungsanalyse zu deutlich auseinanderliegenden Ergebnissen, die nachfolgende Untersu-
chungen bedeutend beeinflussen kénnen. Es wird im Abschnitt 6.8 auf diese Problematik im

Zusammenhang mit der Brutmaterialaktivierung néher eingegangen.

Die fiir die vorliegenden Untersuchungen als Referenz angenommene chemische Zusammen-
setzungen der Materialien sind in der Tabelle 3.4 aufgefiithrt. Die angenommene chemische Zu-
sammensetzung fiirr das Strukturmaterial MANET entspricht der NET-Spezifikation [104], wobei
fiir einzelne Elemente {iber der Spezifikations-Breite gemittelt wurde. Die hier als Referenz ange-
nommene chemische Zusammensetzung von Beryllium (Tab. 3.4) stammt von der Herstellerfirma
Brush Wellman Inc. [107]. Aus radiologischer Sicht erscheint vor allem der Gehalt an Uran sehr
bedenklich. Die chemischen Analyseergebnisse der Firma Brush Wellman Inc. zeigen fiir drei
verschiedene Chargen einen Urangehalt, der zwischen 70 und 120 wppm variiert. Es ist damit zu
rechnen, dafl dadurch eine erhebliche Verschlechterung des Aktivierungsverhaltens von Beryllium
verursacht wird (s. Abschn. 6.10.1). Fiir Pb — 17L¢ wurde ebenfalls eine chemische Analyse der
Herstellerfirma [106] als Referenz angenommen. Die fiir LiySi04 als Referenz angenommenen
Werte stammen aus einer chemischen Analyse von IMF-I [108], die fiir Li4Si04-Kugel durch-
gefiihrt wurden, die nach dem Schimelzverfahren bei der Firma Schott Glaswerke hergestellten

wurden.
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Element | MANET | Pb—17Li | Beryllium | Li45104
Fe Bal. 0.001 0.0435 0.019
Pb - Bal. 0.002 -
Li - 0.700 - 22.32
O - - 0.0512 Bal.
Be - - Bal. -
C 0.13 - 0.081 0.104
Ca - - 0.002 0.02
K - - - 0.02
Mg ] ] 0.0250 0.0049
Na - - - 0.085
Si 0.35 - 0.01 23.214
Mn 1.00 - 0.0085 -
P 0.005 - - -
S 0.004 - - 0.01
Cr 10.5 - 0.006 0.008
Ni 0.85 0.0002 0.006 0.001
Mo 0.75 - 0.002 -
\% 0.20 - - -
Nb 0.15 - - -
B 0.008 - - -
N 0.03 - 0.038 -
Al 0.05 - 0.025 0.158
Co 0.02 - 0.0004 -
Cu 0.02 - 0.004 0.0005
Zr 0.09 - 0.001 -
Zn - 0.001 0.001 0.0007
Bi - 0.0043 - -
Cd - 0.0005 - -
Ag - 0.0005 0.0003 -
Pt - - - -
Sn - 0.0005 - -
Sc - - 0.0005 -
Ti - - 0.004 0.0071
W - - 0.01 -
U - - 0.011 -

Tabelle 3.4: Chemische Zusammensetzung der Materialien in Gew.% (Referenzwerte)




3.4 Charakterisierung der Bestrahlungsbedingungen

Es besteht derzeit weltweiter IKonsens dariiber, welche Zielsetzungen mit dem Bau eines Demo-
Reaktors erreicht werden sollen [109]. Dariiberhinaus herrscht auch eine breite Ubereinstimmung
iber die Hauptparameter und mogliche Betriebsdaten; beispielsweise werden Neutronenwand-
belastungen von 2 bis 3 MW /m?, eine TBR > 1 mit einer Verdoppelungszeit von 5 bis 10
Jahren, ein kontinuierlicher Reaktorbetrieb sowie eine Gesamtverfiigbarkeit von > 50% (Reak-
torverfiigbarkeit > 60%) mit einem thermischen Wirkungsgrad von > 30% und eine Lebensdau-
er von 30 Jahren als charakteristisch fiir kiinftige Demo-Reaktoren angesehen [109]. AuSerdem
wird fiir dessen Blanket Standzeiten von 3 bis 5 Jahren (10 — 20 MWam™2) bei maximalen
Neutronenwandbelastungen von 3 bis 4 MW/m? und einer Systemverfiigharkeit von 97% als
realistische Parameter angesehen. Was radiologische Aspekte anbetrifft, werden Inventarwerte
um 1.0 C'Z'Y/Vt;l, eine Nachwirmeleistung 0, 4% X Py, und y-Kontaktdosisraten bestrahlter I{om-

ponente von 25 uSvh~! nach 100 Jahren Abklingzeiten als erzielbare Grofien betrachtet.

Reaktorfusionsleistung 2200 MW
Betriebsmodus kontinuierlich
Blanketstandzeit 20000 h
Lastfaktor 1

Mittlere Neutronenwandbelastung 2,2 MW /m?

Mittlerer ¢ Li-Abbrand:

Feststoffblanket 6,525 at.%
Fliissigmetallblanket 5,370 at.%
Tritiumfreisetzungsrate 100 %

der Brutmaterialien

Tabelle 3.5: Bestrahlungsbedingung im Demo-Reaktor

Angesichts fehlender Reaktorstudien im Rahmen des Européischen Blanketentwicklungspro-
gramms wére es verfriiht, detaillierte Bestrahlungsbedingungen fiir einzelne Reaktorkomponen-
ten zu bestimmen. In der Tabelle 3.5 sind die Bestrahlungsbedingungen aufgefiihrt, die hier als

it der Blanketsegmente

-

Referenz-Bestrahlungshedingungen angenommen wurden.
betrigt demnach 20000 Vollaststunden, bei einer Fusionsleistung von 2200 MW. Es sind weder
Lastfaktoren noch Komponentenwechsel wihrend der Standzeit vorgesehen. Zur weitgehenden
Vereinfachung der Untersuchungen wird die Tritiumfreisetzungsrate der Brutmaterialien mit
100% angenommen. Im Fliissigmetallblanket wird ferner der Fliissigmetallumlauf als statisch

betrachtet.
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4. Dreidimensionale Behandlung der Brutmaterialaktivierung

4.1 Beschreibung des Verfahrens

Bisherige Aktivierungsanalysen fiir (d,t)-Fusionsreaktoren benutzen itberwiegend eine eindimen-
sionale neutronenphysikalische Modellierung, die dem komplexen Geometrieautbau des Toka-
makreaktors nicht gerecht werden kann (vgl. Abschn. 2). Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser
Arbeit war es daher, ein Verfahren und ein entsprechendes Codesystem zu entwickeln, das ei-
ne dreidimensionale Aktivierungsanalyse fiir (d,t)-Fusionsreaktoren routineméfig erméglicht. Im
nachfolgenden soll das zu diesem Zweck auf der Basis vorhandener Rechenprogramme entwickelte

Verfahren niher beschrieben werden.

Das angestrebte Losungsverfahren beruht im wesentlichen darauf, die Neutronentransport-
und Aktivierungsrechnungen gekoppelt in dreidimensionaler Geometrie und damit konsistent
durchzufiihren. Die Basis dafiir bildet die dreidimensionale neutronenphysikalische Behandlung
des Problems mit der Beschreibung der Geometrie, der Materialkonfiguration und Quellvertei-
lung der Neutronen im Plasma. Die Geometrie wird in geeigneter Weise in Volumenelemente
segmentiert, in denen volumengemittelte Neutronenenergiespektren und -flufldichten berechnet
werden. Mittels dieser energetischen und rdumlichen Neutronenverteilung und der entsprechen-
den Materialzusammensetzungen in den Volumenelementen erfolgt die Ermittlung der Aktivie-
rungsgrofien, wobei die Inventargleichung in den jeweiligen Volumenelementen geldst wird. Somit
entstehen diskrete zeitabhéngige Verteilungen der Aktivierungsgrofien. Nach diesem Verfahren
186t sich mit Hilfe eines Punktmodells, welches hier durch die Inventargleichung dargestellt
wird, und mittels dreidimensionaler Neutronenfluldichteverteilungen eine realistische Modellie-

rung der Bestrahlung in einem (d,t)-Fusionsreaktor realisieren.

Fiir die neutronenphysikalische Modellierung sowie Aktivierungsanalyse wird auf vorhandene
Rechenprogramme zuriickgegriffen, die sich im Bereich der Fusionsanwendung bewahrt haben.
In der Abbildung 4.1 ist das entwickelte Codesystem mit den verwendeten Datenbibliotheken
dargestellt. Die neutronenphysikalische Modellierung erfolgt mit dem Monte Carlo Transportpro-
gramm MCNP [110] und Kerndaten aus der Fusionsdatenbibliothek FENDL (Fusion Evaluated
Nuclear Data Library). Fiir die Aktivierungsanalyse wird das Européische AktivierungsSYstem
EASY [117], dessen Kern das Fusionsaktivierungsprogramm FISPACT bildet, mit den zugehori-
gen Datenbibliotheken EAF, Europiisches Aktivierungsfile, EAF DEC, Zerfallsdatenfile und
EAF_HAZ, biologische Dosisdaten verwendet. Die Programme MCNP und FISPACT sind sta-
tisch mit Interfaceprogrammen gekoppelt, welche neben der Kopplung noch die Auswertung und

Erfassung der Ergebnisse durchfiihren.

In den foigenden Abschnitten werden die einzelnen Programme, Daten, die Methodik zur
Kopplung der Programme sowie die dreidimensionale neutronenphysikalische Modellierung der

Blanketentwiirfe niher beschrieben.
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Abb. 4.1: Codesystem fiir die Aktivierungsanalyse in (d,t)-Fusionsreaktoren

4.2 Neutronik

Durch die dreidimensionalen Neutronentransportrechnungen werden die fiir die Aktivierungs-
analyse bendtigten rdumlichen und energetischen Verteilungen der Neutronen in den Reaktor-
komponenten bestimmst. Fiir die dieser Arbeit zugrundegelegten Blanketentwiirfe wurden bereits
umfangreiche neutronenphysikalische Untersuchungen von Fischer [22, 23, 34] durchgefiihrt, so

daf} hier von neutronenphysikalisch optimierten Blankets ausgegangen wird.




4.2.1 Das Monte Carlo Programm MCNP

MCNP (Monte Carlo N-Particle) ist ein von Los Alamos National Labratory (LANL) entwickel-
tes Monte Carlo Teilchen-Transportprogramm fiir Neutronen, Photonen, Elektronen und gekop-
pelte N/ P/ E-Transporte sowie zur Berechnung von Eigenwerten fiir kritische Anordnungen.
Der behandelte Energiebereich liegt fiir Neutronen zwischen 10~ und 20 MeV und fiir Pho-
tonen und Elektronen zwischen 1 keV und 1 GeV. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich
auf der Version MCNP4A, wie sie in [110] dokumentiert ist.

MCNP benutzt sowohl analoge als auch nicht-analoge Monte Carlo Techniken zur Simulation
der Transportprozesse. Das analoge Monte Carlo stellt die einfachste Form der Simulation dar.
Die Geschichte eines Teilchens beginnt mit seiner Geburt im Gebiet des Phasenraums, die durch
die Verteilungsfunktion der Quelle beschrieben wird. Durch die Modellierung der Quellvertei-
Iung wird zunéichst der Zeitpunkt der Geburt des Teilchen, seine Ortskoordinaten, seine Energie
und seine Flugrichtung bestimmt, dann wird der néichste Stopunkt entlang der Flugrichtung
- die Wahrscheinlichkeit des ersten Stofles zwischen | und dl entlang der Flugrichtung ist
p(D)dl = e~ 2% dl, wobei 3; der totale Wirkungsquerschnitt ist - das Stofinuklid, sowie die Art
der Wechselwirkung (Absorption, Streuung,...) ermittelt, und dadurch bedingte Anderungen des
selben Teilchens oder neuer Teilchen, deren Energie und Flugrichtung, deren weitere Wechsel-
wirkung usw., bis das Teilchen dem System entwichen ist oder seine Energie, Lebensdauer oder
Gewicht unter einer Schranke gefallen ist (Cut-Off). Das analoge Monte Carlo Verfahren wie-
derholt die Simulation fiir N unabhéngige Teilchengeschichten und registriert dabei gewiinschte
Ereignisse. Fiir N — oo wird nach dem zentralen Grenzwertsatz der Erwartungswert der Er-
eignisse beobachtet. Die Ereignisse werden mittels Schitzfunktionen (collision density estimator,
last-event estimator, track-length estimator, next-event (point-detector) estimator) beobachtet
und sind somit statistische Mittelwerte, wie beispielsweise die mittlere Anzahl der Teilchen, die
in ein Gebiet eintreten bzw. das Gebiet verlassen, die mittlere Anzahl von Wechselwirkungen
usw. Wie grof die Zahl der Teilchen zu wihlen ist, um eine sichere Aussage zu gewinnen, hingt
von dem vorliegenden Problem, dem beobachteten Ereignis und von der verwendeten Schétz-

funktion ab.

Das nicht-analoge Monte Carlo Verfahren versucht grundsétzlich zwischen ’interessanten’
Teilchen und 'uninteressanten’ Teilchen zu unterscheiden, ein 'interessantes’ Teilchen trégt mehr
zum beobachteten Ereignis bei. Es gibt eine Vielzahl von nicht-analogen Monte Carlo Techni-
ken ( vgl. [111]), deren allgemeines Ziel darin besteht, den Beitrag bestimmter Teilchen so zu
erhéhen, dafl die Varianz eines zu beobachtetenden Ereignisses schneller konvergiert, weswegen
sie auch Varianzreduktionsmethoden genannt werden. MCNP stellt eine Anzahl Varianzreduk-

tionstechniken zur Verfiigung [110]

L ) B i

Die MCNP-Eingabe besteht aus der Geometriespezifikation, der Beschreibung der Material-
konfiguration, der Kerndaten, der Beschreibung der Quellverteilung der Teilchen, der verwende-
ten Varianzreduktionstechniken sowie der Beschreibung der zu berechnenden Gréfien, die Tallies

genannt werden.

Die MCNP-Geometrie behandelt Materialkonfigurationen in dreidimensionalen volumetri-
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schen Zellen, die durch Flichen erster, zweiter und vierter (elliptische Tori) Ordnung eingeschlos-
sen sind. Die Flichen werden entweder durch die Koeffizienten der analytischen (kanonischen)
Gleichungen oder fiir bestimmte Arten von Flichen durch bekannte Punkte auf den Flichen be-
schrieben. Die Zellen werden mittels boolescher Operatoren durch Schnitt-, Vereinigungs- und
Komplementédrmengen der rdumlichen Bereiche beschrieben, die durch der Fldchen eingegrenzt
werden. Auf dieser Weise ergibt sich die Moglichkeit zur flexiblen Modellierung von komplexen
Geometriekonfigurationen. Eine MCNP-Geometriezelle wird charakterisiert durch deren Mate-
rialzusammensetzung, die Dichte des Materials gefolgt von der Beschreibung der Flichen, die

die Zelle einschlieflen.

MCNP benutzt Kerndaten im sogenannten ACE-Format ( A Compact ENDF), das eine
kontinuierliche Energiedarstellung der Wirkungsquerschnitte ermdglicht. Das ACE-Format ist
so konzipiert, dafl die detaillierte Darstellung der Daten im zugrundeliegenden Basisfile nahezu

erhalten bleibt (siehe néchster Abschn.).

Fiir die Beschreibung der Quellverteilung stellt MCNP Standardquellen: eine allgemeine
Quelle, eine Flachenquelle und eine Kritikalitdtsquelle zur Verfiigung. Auflerdem bietet es die
Mboglichkeit zur Eingabe von Quellen durch eine Subroutine. Dies wird in dieser Arbeit verwen-
det.

Als Schéatzfunktion verwendet MCNP sogenannte Tallies, die mit F1 - F6 bezeichnet werden
und mit entsprechenden Phasenraumangaben, Faktoren und Umformungen zur Bestimmung
gewohnlicher Reaktorgrofien wie Neutronenstromdichte, Neutronenflufidichte, Reaktionsraten,
usw., benutzt werden kénnen. Fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen sind die F1-, F2-, F4-

und F6-Tallies von Interesse.

Das F1-Tally schétzt den Teilchenstrom J(7, E,t, ) durch eine Fliche A ab,
Pl = / / / / J(7, B, t, u)dBdtdudA, | (4.1)
AJpJtJE

indem es einfach die Teilchen zdhlt, die die Fliche durchqueren. Die Integrationsgrenzen kénnen
per Eingahe bestimmt werden. Das F1-Tally wird hier zur Berechnung von Neutronenstromdich-
ten verwendet. Die Schitzung der F2-, F4- und F6-Tallies beruht auf der Spurlangenzihlung
(track-length estimator), dessen Prinzip nachfolgend anhand des hier zur Neutronenfluidichte-
berechnung verwendeten F4-Tally dargestellt werden soll. Der Teilchenflufl im Phasenraum ist
definiert durch ¢(7, E,t) = vN(7, E,t), wobei v die Teilchengeschwindigkeit und N die Teil-
chendichte sind. Die Teilchendichte ergibt sich aus dem Teilchengewicht W dividiert durch das

Zellvolumen V' und die Spurlidnge T; = vt, wobei t die Aufenthaltszeit des Teilchens in der

Zelle ist.
pa=T_ [ [ [ 4B napady (1.2)
V jv jt jE'Y\ V

Das F4-Tally, das nach Gl. 4.2 bestimmt wird, entspricht somit dem Teilchenfluf} in der Zelle. Ver-

glichen zu anderen Schétzfunktionen, wie der collision estimator oder last-event estimator, die in
optisch diinnen Regionen - wegen der niedriger Zahl der St6fe - geringe statistische Zuverlissig-
keit besitzen, zeigt der track-length estimator sowohl in optisch diinnen als auch dicken Regionen

eine hohe Zuverlissigkeit [111]. Das F2-Tally schétzt die Neutronenflufidichte durch eine Fliche
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und kann durch eine Grenzwertbetrachtung aus dem F4-Tally hergeleitet werden, indem man
die Breite des Zellvolumens gegen Null laufen 148t. In dieser Arbeit wird das F2-Tally zur sto-
chastischen Berechnung von Flichen verwendet. Das F6-Tally mit F6 = WT,o04(E)H(E)pa/m,
wird zur Abschétzung der in einer Zelle freigesetzten Wérme verwendet. Dabel ist o(F) der
totale Wirkungsquerschnitt, H(FE) die Warmezahl (MeV je Stof), p, die Atomkerndichte
(Atome/barn-cm) und m die Masse der Zelle (Gramm). Grundsétzlich entspricht das F6-Tally
einem F4-Tally gefaltet mit einer energieabhingigen Funktion, die sich aus dem totalen Wir-

kungsquerschnitt und der Warmezahl zusammensetzt.

MCNP ist iiberwiegend in Standard FORTRAN-77 geschrieben. Einige Ausnahmen sind be-
wegliche Common-Blocks, systemabhéngige Routinen, wie die Zeitroutine, X-Window-Graphik
und die dynamische Speicherallockierung, die in C-Routinen implementiert sind. Neben der
Standardausgabe stellt MCNP zwei weitere Ausgabefiles, RUNTPE und MCTAL, bereit. Diese
Files werden fiir die Kopplung von MCNP mit FISPACT verwendet. RUNTPE ist eine sequen-
tielle nicht formatierte Datei, die alle wesentliche Informationen {iber den Programmzustand
einschliefllich Eingaben und Ausgaben (dumps) enthélt. Es erméglicht ein Restart von MCNP
vom aktuellen Zustand im sogenannten Continue-Run-Modus, was in Fillen sinnvoll ist, bei
denen die Ergebnisse eines Rechenlaufs aus irgendeinem Grund die geforderte Genauigkeit nicht
erreicht haben. Das MCTAL-File enthilt lediglich eine Ausgabe (dump) der Ergebnisse, die im
wesentlichen aus den Tallies und Informationen zu deren Darstellung enthélt. Genaueres iiber

die Formatbeschreibung der Files ist der Dokumentation des Programms [110] zu entnehmen.

4.2.2 Neutronentransportdaten

MONP benutzt Kerndaten im sogenannten ACE-Format, das eine kontinuierliche Energiedarstel-
lung der Wirkungsquerschnitte ermdéglicht. Das ACE-Format ist so konzipiert, dafl die detaillierte
Darstellung der Daten im Basisfile nahezu erhalten bleibt. Dennoch ist aus Griinden der Effizi-
enz die vollstdndige Nachbildung nicht wiinschenswert, da diese einen enormen Rechenaufwand
ohne wesentliche Erhéhung der Genauigkeit bedeuten wiirde. Deshalb werden die Datentabel-
len von MCNP fiir jeden Reaktionswirkungsquerschnitt so konstruiert, daf eine lineare-lineare
Interpolation zwischen den Energiepunkten mit einer Unsicherheit von weniger als 1% der eva-
luierten Wirkungsquerschnitten im Grundfile méglich ist. In Abhéngigkeit von der Anzahl der
gelosten Resonanzen sowie der zugelassenen Fehlertoleranz kénnen in solchen Tabellen 250 bis
22500 Datenpunkte stehen.

Die Winkelverteilungen gestreuter Neutronen sind fiir die elastische und diskret-inelastische
Streuung und fiir einige ENDF /B-IV-Streugesetze im Schwerpunktsystem gegeben, die durch die
Wirkungsquerschuitte, die Q-Werte und die Winkelverteilung im Schwerpunktsystem vollstéindig
beschrieben sind. Fiir alle anderen inelastischen Streuungen sind die Winkelverteilungen im La-
borsystem gegeben. Die Energieverteilungen der sekundéren Neutronen werden fiir elastische und
diskret-inelastische Streuungen mit dem Streuwinkel durch die Kinematik bestimmt. Fiir andere
inelastische Streuungen werden sie tabelliert eingelesen. Sowohl die Winkel- als auch FEnergiever-

teilungen sind in reaktionsabhéngigen Energieintervallen des einfallenden Neutrons angegeben.
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In dhnlicher Form werden auch die Daten fiir sekundire Photonen aus der Neutronenreaktionen
mit den Neutronendaten dargestellt. Die eigentlichen Photonentransportdaten (photoatomare

Wirkungsquerschnitte) werden jedoch in einer selbstiindigen Datenbibliothek angegeben.

Die Winkelverteilung fiir sekundéire Neutronen und Photonen wird in MCNP durch 32
gleich-wahrscheinliche Kosinusintervalle approximiert, gleichermafien wird die Energieverteilung
in 32 gleich-wahrscheinliche Energieintervalle approximiert. Dariiberhinaus ist mit der Version
MCNP4A die Behandlung doppel-differentieller Wirkungsquerschnitte (ENDF MF-6) nach dem
Kalbach-87-Formalismus (LAW=1,LANG=2), nach dem Phase-Space-Gesetz (LAW=6) sowie
die Behandlung direkter korrelierter Winkel-Energieverteilung (LAW=T7) mdglich [112].

Wie eingangs erwihnt, werden fiir die neutronenphysikalische Transportrechnung im Rah-
men dieser Arbeit Kerndaten aus der Fusionsdatenbibliothek FENDL benutzt. FENDL wurde
unter der Federfithrung der JAEA/NDS (International Atomic Energy Agency/ Nuclear Data
Section) in internationaler Kooperation mit der Zielsetzung erstellt, um eine neutronenphysi-
kalische Referenzdatenbasis fiir ITER und anderer Fusionsprojekte zur Verfiigung zu stellen
[113]. FENDL besteht aus vier verschiedenen Files: Transportfile, Aktivierungs- und Zerfalls-
datenfile, Datenfile fiir Fusionsreaktionen und Dosimetriefile. Das Transportfile (FENDL-1),
welcher Neutronentransport- und Photonenerzeugungsdaten fiir 65 Isotope enthélt, basiert im
wesentlichen auf ENDF/B-VI, JENDL-3 und BROND-2. Die Mehrzahl der enthaltenen Daten
ist in nuklidweiser Auswertung gegeben, und die Daten der wichtigsten Nuklide stammen aus
ENDF/B-VI.

Die ACE-Arbeitsbibliotheken aus FENDL-1 wurde mit dem ACER-Modul des Processing-
codes NJOY im LANL [46] erstellt.

4.2.3 Die Geometriemodelle der Blanketenwiirfe

Ein wesentlicher Schwerpunkt bei der dreidimensionalen neutronenphysikalischen Analyse stellt
die Modellierung der Problemgeometrie dar. Der Aufwand zur Modellierung der Geometrie hingt
von der Komplexitét der Reaktorgeometrie ab und wichst naturgeméf mit den in Betracht ge-
zogenen Details. Wie im Abschnitt 4.2.1 erwihnt, stellt MCNP flexible Moglichkeiten zur drei-
dimensionalen Geometriemodellierung zur Verfiigung. Die hier verwendeten Torussektormodelle
der beiden Blanketenwiirfe wurden von Fischer [116] entwickelt und von Tellini [116] an die
neuesten Entwiirfe angepafit. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden geringfiigige Modifi-

kationen sowie die notwendigen Segmentierungen an den Modellen vorgenommen.

Der Demo-Reaktor setzt sich aus 16 dquidistant angeordneten toroidalen Ringspulen zusam-
men, die den Torus in 16 symmetrischen Sektoren von 22, 5° aufteilen. In jedem Torussektor
befinden sich drei auflere (zwei seitliche und ein mittleres) und zwei innere Blanketsegmente.
Der Offnungswinkel beziiglich der Torusachse betrigt 7,5° fiir ein duBeres Blanketsegment
und 11,25° fiir ein inneres Blanketsegment. Fiir den Fall, daff alle Sektoren mit einheitlichen
Blanketsegmenten bestiickt sind, kann die neutronenphysikalische Modellierung auf einen 11, 25°
Torussektor beschrankt werden, in dem ein inneres Blanketsegment und eineinhalbe duflere Blan-

ketsegmente enthalten sind. Setzt man an den seitlichen Begrenzungsflichen des Torussektors
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reflektierende Randbedingungen ein, so ist durch dieses Modell der ganze Torus neutronenphy-

sikalisch dargestellt.

Wie aus dem technischen Entwurf der Blanketsegmente (s. Abb. 3.1 und 3.4) zu sehen ist,
verlaufen die Blanketsegmente in der toroidalen Richtung geradlinig. Zur geometrischen Darstel-
lung des Torussektors in MCNP geniigen daher Flachen 2. Ordnung, die den dreidimensionalen
Problemraum eingrenzen sowie unterteilen. Auf dieser Weise ergibt sich eine nahezu vollstandi-
ge Nachbildung der tatséichlichen Geometrie des Torussektors mit allen mafigeblichen Reaktor-
komponenten: Vakuumkammer, Blanketsegmente, Divertoren, Abschirmungen, Vakuumgefaf,
Kanile usw. In den Abbildungen 4.2 bis 4.7 sind die radial-poloidalen und radial-toroidalen

Querschnitte der Geometriemodelle dargestellt.




Oberer Divertor — Vakuumgefaf

Vakuumgefil |____Abschirinung

Inneres Blanket-

segment — AuBleres Blanket-
segment
Vakuumkammer
Ahschirmung
Unterer Divertor
I Vakuumpump-
kanal

Abb. 4.2: Radial-poloidaler Schnitt durch das Torussektormodell mit BOT-Feststoffblanket

60




Erste Wand

Heliumleitung

Brutzone
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Abb. 4.3: BOT-Feststoftblanket: radial-toroidaler Querschnitt des inneren Blanketsegments
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Abb. 4.4: BOT-Feststoffblanket: radial-toroidaler Querschnitt des duleren Blanketsegments
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Abb. 4.6: Dual-Coolant-Fliissigmetallblanket: radial-toroidaler Querschnitt des inneren Blan-

ketsegments
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Abb. 4.7: Dual-Coolant-Fliissigmetallblanket: radial-toroidaler Querschnitt des dufleren Blan-

ketsegments
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung der segmentierten Volumenelemente im Feststoffblanket

Poloidale Segmente | Radiale Segmente | Rechenzellen

Inboard | Outboard | Inboard | Outboard

Feststoffblanket 9(4) 9 18(18) 20 406

Fliissigmetallblanket | 11(2) 10 19(12) 23 463

Tabelle 4.1: Anzahl der segmentierten Volumenelemente, die Werte im I{lammer gelten fiir den

Divertorbereich

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde, mufl die modellierte Geometrie in geeigneter Weise
segmentiert werden, um dort zunichst die rdumliche und energetische Verteilung der Neutronen
und anschliefend die Aktivierung der Materialien berechnen zu kénnen. Die Segmentierung der
Geometrie orientiert sich grundsétzlich an den modellierten Komponenten. Sie erfolgt in der
Weise, 'daf jede IKomponente in eine ausreichende Zahl von Segmenten aufgeteilt ist, wobei
die Feinheit der Segmentierung vom Untersuchungsziel sowie den physikalischen Gegebenheiten
abhéngt. Beispielsweise ist bei den vorliegenden Untersuchungen die poloidale Segmentierung

vergleichsweise grober ausgewihlt, da die poloidale Variation der Neutronenfludichten schwach
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ist. Andererseits ist die Brutzone feiner segmentiert als alle anderen Komponenten, da das
hauptséchliche Untersuchungsziel die Brutmaterialaktivierung ist. Im allgemeinen muf jedoch
bei der Segmentierung gewéahrleistet sein, daf§ dadurch keine optisch diinnen Regionen entstehen,

die die Recheneffizienz und mithin die Genauigkeit der Ergebnisse beeintréchtigen.

Die schematische Darstellung in Abbildung 4.8 zeigt die radiale-poloidale Segmentierung fiir
das Feststoffblanket. Die bei den vorliegenden Untersuchungen verwendete Anzahl der segmen-
tierten Volumenelemente ist in der Tabelle 4.1 angegeben. Von den poloidalen Segmenten im
inneren Blanket entfallen fiir das Feststoffblanket 4 und fiir das Fliissigmetallblanket 2 auf den
Divertorbereich, so daf3 die mittleren Blanketteile durch 9 bzw. 11 poloidale Segmente abge-
deckt sind. In beiden Fillen ist der obere Teil im duferen Blanket (s. Abb. 4.2 und 4.5) durch
ein einziges poloidales Segment représentiert. Die radiale Tiefe der Volumenelemente liegt unter
5 ¢cm innerhalb der Brutzonen und um 10 c¢m im Bereich der Leitungssysteme. Mehr als 60 %

der Volumenelemente liegen in den jeweiligen Brutzonen.

4.2.4 Quellneutronenverteilung im Plasma und Normierung

Bei der dreidimensionalen neutronenphysikalischen Modellierung kann die Quellneutronenver-
teilung im Plasma vollstdndig dargestellt werden, sofern diese in funktionaler Abhéngigkeit oder
in diskreter Form vorliegt. Die rdumliche Verteilung der (d,t)-Reaktionsraten, mithin auch die
Erzeugung der 14-MeV-Neutronen in der Vakuumkammer, ist von den Plasmaparametern lo-
nendichte und -temperatur abhingig, die ihrerseits durch die totale Fusionsleistung und der

notwendigen dufleren Stabilitdts- und Geometrieparameter bestimmt werden [114].

Die Verteilung der Quellneutronendichte im Plasma kann als Funktion des kleinen Plasma-
radius in der poloidalen Ebene wie folgt dargestellt werden [115]:
Sla) =[1 - (;—}’))Q]ep mit 0<a<a,. (4.3)
Darin ist S(a) die normierte Quellneutronendichte und a, der kleine Plasmaradius. e, ist
der Peakingfaktor und wird fiir den Demo-Reaktor mit e, = 4 angenommen [34]. Die Dichte
und die Temperatur der Plasmaionen sind auf den magnetischen Flichen konstant, somit auch
die Quellneutronendichte. In der Gleichgewichtskonfiguration stellen die magnetischen Flichen
Isobaren dar, auf denen die magnetischen Flu- und Stromlinien stehen [114]. S(a) fallt somit in
der poloidalen Ebene mit den I{onturlinie der magnetischen Flichen zusammen ( Abb. 4.10). Die
Konturlinien in einem elongierten Plasmaquerschnitt mit einer horizontalen Versetzung kénnen

durch die parametrischen Gleichungen [115]

R(a) = Ra+a cos(a+ d(a)sina) + e(a)ay (4.4)
Z(a) = FE asina (4.5)

dargestellt werden, wobei Ry und E der grofie Plasmaradius und die Elongation sind. Fiir die
horizontale Versetzung ¢ und die Triangularitit § gilt
a

e(a) = 60[1—(a—p)2] (4.6)
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Abb. 4.9: Raumliche Darstellung der normierten Quellneutronendichteverteilung im Plasma in
der radial-poloidalen Ebene

§a) = Gor (4.7)

ap

mit 0 <a <ay, und 0 < o < 27,

Die Plasmaparameter fir den Demo-Reaktor sind in der Tabelle 4.2 aufgefithrt [98, 99).

Ry = 630em E = 217 § = 0,57
a = 182cm ¢ = 0,089

Tabelle 4.2: Plasmaparameter fiir den Demo-Reaktor

Fiir einen fixierten Wert von ¢ wird anhand der Gl. 4.3 die Quellstéirke ermittelt und die

Konturlinie festgestellt, auf der dann die radialen und poloidalen Koordinaten mittels den Gl.
4.4 und 4.5 bestimmt werden. Die Quellneutronendichte fiallt nach Gl. 4.3 von der Torusseele
nach auflenhin exponentiell ab und hat ihr Maximum bei R = Rg + ¢p.ap, und Z =0 (s. Abb.

4.9 und 4.10). Dies fithrt zu hohen Neutronenwandbelastungen im Bereich der Torusmittelebene
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allgemein und insbesondere auf der dufferen Torusseite.

Die Beschreibung der Quellneutronenver-
teilung erfolgt nach den obigen Gleichungen 400
in einer FORTRAN-Subroutine, die an MCNP
angebunden wird. Die praktische Modellierung 800

wird mittels Zufallszahlen realisiert, indem zu-

. . . e . 200
néchst ¢ und damit die Konturlinie ausgewtirfelt

wird. Nach der Feststellung der Konturlinie

-
(=]
(=]

werden der poloidale Winkel o und der azi-
mutale Winkel ¢ ausgewiirfelt, womit dann

die Anfangskoordinaten ermittelt werden.

Poloidaler Abstand [cm]
o

Die beschriebe Quellneutronenverteilung
stellt eine Volumen-Quelle dar, die der Lei-
stungsdichte im Plasma direkt proportional -200
ist. Damit ist eine direkte Normierung der
Quelle auf die vorgegebene totale Fusionslei-

stung Py maglich.

Die Quellneutronenerzeugung @ fir den -200 -100 0 100 200
N . Radialer Abstand (cm)
hier betrachteten Demo-Reaktor mit Py =

2200 MW betragt

Q0 = 2200 MW Abb. 4.10: Konturlinien der normierten Quell-
17,58 MeV 1,602189.10-13 J neutronendichteverteilung mit AS(a) = 0,1
= 7,8110%° n/s (4.8)

Die Quellneutronenerzeugung in einem 11.25° Torussektor belduft sich damit auf 2,44 1019
Quellneutronen je Sekunde. Die Berechnungen in MCNP beziehen sich auf ein Quellneutron
pro Sekunde, so daf die berechneten Grofien auf die totale Quellneutronenerzeugung normiert

werden miissen.

4.3 Aktivierungsanalyse
4.3.1 Das Europiische AktivierungsSYstem EASY

Zur Aktivierungsanalyse in dem erstellten Codesystem dient das Européische AktivierungsSY-
stem EASY [117], welches im Rahmen des europdischen Forschungsprogramms Low Activation

Materials for Fusion (LAM2) in Zusar

nmenarbeit zwischen AEA Technology und ECN Pet-
ten entwickelt wurde. EASY, bestehend aus dem Fusionsinventarprogramm FISPACT [118] und
dem Europiischen Fusionsaktivierungsfile EAF [119] mit der Zerfallsdatenbibliothek EAF_ DEC
[117], ist ein konsistent entwickeltes System, da das Inventarprogramm und die Datenbibliothe-

ken durch die gemeinsame Entwicklung aufeinander abgestimmt sind.

67




4.3.2 Das Fusionsinventarprogramm FISPACT

FISPACT ist ein Inventarprogramm, das auf der Basis des Punktmodells die infolge neutro-
neninduzierter Transmutationen entstehende Nuklidinventare, induzierte Radioaktivitét sowie
daraus abgeleitete Grofien berechnen kann. FISPACT wurde in Anlehnung an das Abbrand-
programm FISPIN [120] fir Anwendungen in der Fusionstechnologie entwickelt. Eine kiirzlich
von der TAEA durchgefithrte Vergleichstudie [61] hat gezeigt, daf8 FISPACT das am weitesten
entwickelte Inventarprogramm fiir Anwendungen im Bereich der Fusion ist. Die nachfolgende
Beschreibung bezieht sich auf die aktuelle Version FISPACT-4.1.

Das mathematische Modell, das den Inventarprogrammen zugrunde liegt, wurde im Ab-
schnitt 2.2 beschrieben. FISPACT integriert die Inventargleichungen (Gl. 2.6) nach einer nume-
rischen Methode von Sidell [121], die, ausgehend von der exponentiellen Form der Lésungen der

Inventargleichungen, einen modifizierten Ansatz der Eulerschen Methode

(eMh — 1) dn;

4.9
yvammal (4.9)

ni(t+ h) = n;(t) +

mit A\; = A\; + 0;¢ verwendet. Sidell zeigt in [121], dafl dieser Ansatz zur Losung steifer Diffe-
rentialgleichungen der vorliegenden Form effizienter als der gewdhnliche Ansatz der Eulerschen
Methode ist. Wéhrend der lokale Abbruchfehler im Vergleich zur Eulerschen Methode kleiner
ist, bleibt jedoch die fiir die Stabilitidt der Losung bendtigte Schrittweite i - sie ist dem grofiten
Eigenwert umgekehrt proportional - in der gleichen Groflenordnung. Dies fithrt dazu, dafl der
zugelassene Eigenwertbereich eingeschrankt werden mufl. Mit anderen Worten: fiir Nuklide mit
relativ kurzer Halbwertszeit ist die Stabilitdtsvoraussetzung nicht gegeben. Deshalb werden in
FISPACT kurzlebige Nuklide - relativ zur Bestrahlungszeit - als im Gleichgewicht befindlich be-
trachtet, wenn deren Halbwertszeit unterhalb eines vorgegebenen Schwellenwertes féllt, der per
Eingabe bestimmt werden kann. Die eigentliche Berechnung verlduft in etwa folgendermaflen:
man teilt das gesamte Zeitintervall der Bestrahlung zunéchst in zwei Subintervalle ein, berech-
net die Nuklidinventare nach der Gl. 4.9 und priift ob die KKonvergenzkriterien erfiillt sind. Ist
dies nicht der Fall, so wird die Anzahl der Subintervalle verdoppelt und es erfolgt eine erneu-
te Berechnung der Nuklidinventare sowie die Uberpriifung der Konvergenz, dies wird so lange

fortgesetzt bis die Konvergenz fiir alle Nuklide erreicht worden ist.

- FISPACT ist in Standard FORTRAN-77 geschrieben und modular aufgebaut. Die Haupt-
daten werden in einem Vektor eingelesen und mittels Zeigern verwaltet [122]. Der Rechenablauf
ist in zwei Blocke geteilt. Im ersten Block werden die Multigruppenwirkungsquerschnitte und
ein Neutronenspektrum eingelesen. Sodann erfolgt die Berechnung der effektiven Wirkungsquer-
schnitte durch die Gruppenkondensation gemafl Gl. 2.5. Anschlieflend werden die Zerfallsdaten
net auf ein File ausgeschrieben, das dann fiir die nachfolgende Inventarrechnung als Arbeits-
bibliothek dient. Im zweiten Block folgt die eigentliche Inventarrechnung, die im wesentlichen
Angaben iiber die Materialzusammensetzung, die totale NeutronenfluBdichte, die Bestrahlungs-
und Abklingzeiten und die zu berechnenden Groflen benétigt. Diese werden dem Programm an-

hand von Codewértern mit entsprechendem Parameter iibermittelt. Niheres hierzu ist in [118]
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zu finden.

FISPACT berechnet standardméfig die Nuklidinventare, die spezifische Aktivitét, die Nach-
wirmeleistung (Gl. 2.8), die y-Dosisrate, die Inhalations- und Ingestionsdosen. Die Berechnung
der y-Dosisrate erfolgt nach Gl. 2.9 in einer 24-FEnergiegruppenstruktur, wobei lediglich Photonen
mit Fnergien iiber 100 keV beriicksichtigt werden. Auflerdem werden Beitrége energetischer (-
Teilchen zur y-Dosisrate nach einer Niherung von Jarvis [14] beriicksichtigt. Dabei handelt es
sich um f-strahlende Nuklide mit mittlerer 3-Teilchenenergie Eg > 0,145 MeV und mit einer
eigenen Halbwertszeit oder mit einer Halbwertszeit des Mutternuklids von > 0,5 Jahren. Dies
trifft beispielsweise fiir Nuklide wie "Be, "Be,32P, 36C1,26Hg und 2'°Bi zu, die bei der

Aktivierung der beiden hier untersuchten Brutmaterialien entstehen.

FISPACT erlaubt die Verfolgung der Entstehungswege (Reaktionspfade) einzelner Nukli-
de. Hierzu wird eine Methode verwendet, die als Pfadanalyse (pathway analysis) bezeichnet
wird. Obwohl die Idee der Pfadanalyse intuitiv erscheint, ist der Begriff Pfad in diesem Zusam-
menhang enger definiert. Man versteht darunter den linearen Entstehungsweg eines Nuklids,
indem das Mutternuklid, Zwischennuklide und das Endnuklid in einer Reihe stehen, die durch
Transmutation- und Zerfallsketten in geschlossener Form verbunden sind [118]. Die Pfadanalyse
ist eine geeignete Moglichkeit, um dominierende Reaktionen- und Zerfallsketten herauszufinden.
Sie wird zu diesem Zweck in dieser Arbeit intensiv eingesetzt. Dariiberhinaus stellt FISPACT
Méoglichkeiten zur Einbeziehung sequentieller geladener Teilchenreaktionen (s. Abschnitt 5) so-

wie zur Sensitivitdtsanalyse. Letzteres ist im Abschnitt 7.5.3 niher beschrieben.

FISPACT verwendet externe Datenbibliotheken: Aktivierungswirkungsquerschnitte, Daten
zur ihren Unsicherheiten, Zerfallsdaten, biologische Dosisdaten und Daten zur Einbeziehung
von sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen (s. Abschn. 5). Die Aktivierungsbibliotheken
konnen in verschiedenen Multigruppenstrukturen eingelesen werden: WIMS(69), GAM-II (100),
XMAS(172) und VITAMIN-J (175). Letztere wird durchweg in dieser Arbeit verwendet. Die
Zerfallsdaten werden im ENDF-6-Format eingelesen. Auf die beiden zuletzt genannten Daten-

bibliotheken wird in den folgenden Abschnitten niher eingegangen.

4.3.3 Die Datenbibliotheken

Die Europiische Aktivierungsbibliothek EAF: als Entwicklungsbasis fir EAF diente die
REAC-ECN-Bibliothek [123], die ihrerseits auf der Grundlage der REAC-Bibliothek von Mann
[91] erstellt wurde. Die Zielsetzung, die bei der Entwicklung von EAF verfolgt wurde, bestand
darin, eine vollstandige Aktivierungsbibliothek fiir Fusionsanwendungen bereitzustellen, die als
Target alle stabilen und instabilen Nuklide mit einer Halbwertszeit > 0,5 Tagen und alle
unter 20 MeV kinematisch erlaubten neutroneninduzierten Reaktionen abdecken sollte. Uber
die letzten Jahre wurde diese Zielsetzung konsequent verfolgt, was zur Entwicklung mehrer
Versionen der EAF-Bibliotheken [124] - [126] fiihrte. Die derzeit vorliegende Version EAF-4.1
enthdlt fir 734 Targetnuklide von Wasserstoft (Z=1) bis Curium (Z=96) Wirkungsquerschnitte

fiir 13,000 neutroneninduzierte Reaktionen, die unterhalb 20 MeV kinematisch erlaubt sind [119].
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Aufgrund der grolen Anzahl der in Betracht kommenden Wirkungsquerschnitte spielen bei
der Entwicklung von Aktivierungsbibliotheken im allgemeinen Kernmodellrechnungen und Sy-
stematiken eine herausragende Rolle. Dementsprechend wurde bei der Entwicklung der EAF-
Bibliothek fiir die Mehrzahl der Wirkungsquerschnitte auf Kernmodellrechnungen und Systema-
tiken zuriickgegriffen. Dabei wurde prinzipiell zwischen Schwellenreaktionen und Strahlungsein-
fangreaktionen unterschieden, denen verschiedene Berechnungsverfahren zugrunde gelegt wur-
den. Im einzelnen wurde fiir die Berechnung der Mehrzahl der Anregungsfunktionen der Schwel-
lenreaktionen eine modifizierte Version des semi-empirischen Programms THRES von Pearlstein
[66] verwendet, wobei fiir die Schitzung der Wirkungsquerschnitte bei 14,5 MeV die Systemati-
ken von Forrest [127] und Vonnach [128] sowie die Systematik von Kopecky [125] zur Bestimmung
der Verzweigungsverhéltnisse von Isomeren der Wirkungsquerschnitte bei 14,5 MeV benutzt
wurden. Die Berechnung der iiberwiegenden Zahl der Anregungsfunktionen der Strahlungsein-
fangreaktionen wurde mit dem Programm MASGAM [130] durchgefiihrt, welches Wirkungs-
querschnitte fiir die 1/v-IKlomponente, den statistischen Anteil und den Pre-equilibrium-Anteil
getrennt berechnet und zusammensetzt. Die aufgelosten Resonanzen werden nicht beriicksichtigt,
stattdessen wird der statistische Anteil bis zur 1/v-IKlomponente verldngert. Die Berechnung des
statistischen Anteils beruht auf dem Hauser-Feschbach-Modell und der Pre-Equilibrium-Anteil
wird durch einen empirischen Ansatz berechnet [125]. Sofern experimentelle Daten vorhanden

waren, wurden die berechneten Anregungsfunktionen damit verglichen und auch normalisiert.

Im allgemeinen hingt die Gilite der so berechneten Anregungsfunktionen von dem theore-
tischen bzw. empirischen Modell, den Systematiken und den zugrundegelegten Annahmen und
experimentellen Daten ab, und kann dementsprechend stark variierende Unsicherheiten aufwei-
sen. Beispielsweise gibt Forrest [127] Unsicherheitsfaktoren f (mit —o/f < Ao < fo) bei 14.5
MeV fiir die Systematik der Reaktionen (n,p),(n, a),(n,d),(n,t) und (n, 3He) von 1.5, 1.6, 2.0,
1.6, und 1.9 an, was auch fiir die iberwiegenden Wirkungsquerschnitte der Schwellenreaktionen
in der EAF-Bibliothek gilt. Als einzige Aktivierungsbibliothek besitzt EAF entsprechende Da-
tenbibliotheken fiir die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte, was im Abschnitt 7.5.3 ndher

betrachtet wird.

Neben der Verwendung von Kernmodellrechnungen und Systematiken stellt die Ubernahme
aus evaluierten Datenbibliotheken eine wesentliche Quelle der EAF-Daten dar. So wurde in der
neuesten Version EAF-4.1 alle Auswertungen von EFF-2.4 {ibernommen. Dariiberhinaus wurden
Daten aus IRDF-90, JEF-2.2, ENDF/B-VI und JENDL-3 {ibernommen, sofern diese in EFF-2.4

nicht vorhanden waren. Néheres iiber den aktuellen Stand der Daten ist in [119] zu finden.

Die EAF-Bibliothek ist in verschiedenen Multigruppenstrukturen verfiighar: WIMS(69),
GAM-IT (100), XMAS(172) und VITAMIN-J (175). Die Gruppenkonstanten sind unter der
Annahme unendlicher Verdinnung und Dopplererweiterung bei 300K erstellt. Das zugrunde-
gelegte Wichtungsspektrum besteht fiir WIMS(69) aus Maxwell-, 1/E- und Spaltspektrum und
fiir die restlichen Gruppenstrukturen kommt hinzu ein 1/E-Anteil zwischen 10,0-12.52 MeV, ein
Fusionspeak zwischen 12,52-15.68 MeV sowie ein 1/E-Anteil bis 20 MeV.

Die Zerfallsdatenbibliothek EAF_DEC: basiert im wesentlichen auf die JEF-2.2 Zer-
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fallsdatenbibliothek [131]. Die neueste Version EAF_ DEC-4.1 enthélt fiir 1867 Nuklide Zerfalls-
daten: Zerfallsmodus, Halbwertszeit, Verzweigungsverhiltnisse, Teilchenspektren und mittlere

Energien der emittierten Teilchen.

4.4 Kopplung der Programme

Wie eingangs beschrieben, soll durch die Kopplung der beiden Programme MCNP und FISPACT
ein Codesystem erstellt werden, das eine Aktivierungsanalyse in dreidimensionaler Geometrie
standardméfig ermoglicht. Dieses soll dann die Berechnungsgrundlage fiir die Untersuchungen

in dieser Arbeit stellen.

Bei der Kopplung der Programme wurde das Ziel verfolgt, den Rechenablauf soweit wie
moglich zu automatisieren. Dariiberhinaus wurde vorausgesetzt, dafi die Kopplung in der Weise
zu realisieren ist, daff keine Anderungen an den Programmen vorzunehmen ist. Zudem sol-
len auch keine Einschrinkungen in den Berechnungsverfahren der Programme bewirkt werden.
Unter diesen Rahmenbedingungen wurde die Kopplung der Programme durch eine Reihe von

Prozeduren, die Teilaufgaben erfiillen, realisiert.

Dazu ist es notwendig, die Ein- und Ausgaben der Programme zu verarbeiten und zu verwal-
ten. Zu diesem Zweck werden selbsténdige Prozeduren verwendet, deren Funktion nachfolgend
beschrieben wird. Der Ausgangspunkt ist die oben beschriebene neutronenphysikalische Model-
lierung mit MCNP, der die Neutronentransportrechnung folgt, deren Ergebnisse die rdumlich
und energetische Verteilung der Neutronen darstellt. Bevor die Ergebnisse der Neutronentrans-
portrechnung ausgewertet werden, erfolgt mittels einer Prozedur die Verarbeitung der zuvor
erstellten MCNP-Eingaben. Die Aufgabe dieser Prozedur liegt im wesentlichen darin, die ein-
zelnen Rechenzellen zu identifizieren, indem sie ihnen alphanumerische Namen zuweist, und
deren rdumlichen Koordinaten, Materialzusammensetzungen, Volumenanteile einzelner Mate-
rialien sowie Gesamtvolumina ermittelt. Letzteres kann eine stochastische Volumenberechnung
mit MCNP [110] nach sich ziehen, da MCNP die Volumina komplexer Geometrien analytisch
nicht berechnen kann. Nach diesem Schritt sind die Rechenzellen teilweise spezifiziert. Die nach-
folgende Prozedur hat dann die Aufgabe die FErgebnisse der Neutronentransportrechnung fiir
die spezifizierten Zellen auszuwerten. Im einzelnen werden die Tallies (s. Abschn. 4.2.1) aus dem
MCTAL-File [110] gelesen, auf die Fusionsleistung normiert (s. Abschn. 4.2.2) und fiir die einzel-
nen Zellen in entsprechende Dateien ausgeschrieben. Fiir die Spektrum-Tallies werden einzelne
Dateien angelegt. Flufi- und Volumen-Tallies werden gemeinsam mit anderen Zellengrofien auf
einer Datei ausgeschrieben. An dieser Stelle beginnt eine Prozedur, die nun die Bestrahlungsbe-
dingung in den einzelnen Zellen niher charakterisiert und gleichzeitig die FISPACT-Eingaben

verarbeitet. I einzelnen werder einschliefilich Verun-

reinigungen und Spurenelemente spezifiziert sowie die Bestrahlungsdauer, die Rechengréfien mit
den entsprechenden Parametern sowie die Abklingzeiten fiir die Berechnungen bestimmt. In-
nerhalb der gleichen Prozedur werden FISPACT-Rechnungen fiir die einzelnen Zellen gestartet,
die zunéchst effektive Wirkungquerschnitte in den Zellen ermitteln und im Anschiuff daran die

Inventarrechnungen durchfithren. Ein wesentlicher Punkt ist dabei die Verwaltung der gestar-
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teten Rechnungen, indem die Ergebnisse der Berechnungen erfaflt und fiir die anschliefende
Auswertung aufbereitet werden. Aufgrund des grofien Umfangs der Ergebnisse, (z.B. sind bei
einer vollsténdigen Berechnung des BOT Feststoffblankets etwa 1500 Rechenléufe mit doppelt
sovielen Ausgaben zu verwalten) ist es erforderlich, daf die Ausgabedateien in Verzeichnissen sor-
tiert und anschlieend komprimiert werden. Eine weitere Prozedur ibernimmt die Auswertung
der Inventarrechnung. Im einzelnen beinhaltet dies die Volumenintegration spezifischer Gréfien,
die Umrechnung auf gewiinschte Einheiten und schlieffilich die Vorbereitung von Ausgaben fiir

tabellarische und graphische Darstellungen.

Die erste Version des Codesystems (MCNP3A/FISPACT-3.1) wurde auf dem IBM-3090
Grofirechner implementiert. Dabei wurde das RUNTPE-File zur Ubertragung der Ergebnisse
aus MCNP benutzt. Die Prozeduren zur Kopplung der Programme bestanden aus FORTRAN-
Routinen, und zur Jobverwaltung wurde der sogenannte Internal-Reader-Puffer verwendet. Die
aktuelle Version (Abbildung 4.1) basiert auf MCNP4A und FISPACT-4.1 und ist auf einer IBM
RS/6000 Workstation implementiert. Zur Ubertragung der Ergebnisse aus MCNP wird in dieser
Version das MCTAL-File benutzt. Die Prozeduren zur Kopplung der Programme bestehen aus
FORTRAN-Routinen und UNIX-Shell-Scripts. Die allgemeine Programmierung der Prozeduren
ist flexibel gestaltet, so dafl keine auferlegten Einschrénkungen der beiden Programme erzeugt
wurden. Bei neuen Geometriemodellen bzw. Segmentierungen miissen lediglich in den offenen

Prozeduren einige Anpassungen vorgenommen werden, die auch automatisierbar sind.
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5. Sequentielle Reaktionen geladener Teilchen (SCPR)

Im Abschnitt 2. wurde darauf hingewiesen, daf es in einem (d,t)-Fusionsreaktor infolge sequen-
tieller Reaktionen geladener Teilchen (SCPR Sequential Charged Particle Reaction) zur Trans-
mutation radioaktiver Nuklide kommen kann, die das Aktivierungsverhalten von Materialien
beeinflussen kénnen. Insbesondere sind hohe Beitrige zum Inventarautbau eines Nuklids infolge
sequentieller Reaktionen geladener Teilchen dann zu erwarten, wenn sie mit mehrstufigen neutro-
neninduzierten Reaktionen konkurrieren oder wenn sie den einzigen Pfad zum Inventaraufbau
des Nuklids darstellen. Ersteres triftt zum Beispiel fiir die Bildung des radioaktiven Nuklids
26Ri in dem hier behandelten Brutmaterial Pb— 17Li zu unter der Bestrahlungsbedingung
im Fliissigmetallblanket; 2% Bi wird hauptséchlich durch die mehrstufigen Neutronenreaktionen
208 Ph(n, v)299 Pb(37)2% Bi(n, 2n)?°8 Bi(n, 2n)?Y7 Bi(n, 2n)2%8 Bi und 2% Bi(n, 2n)?%¢ Bi(n, 2n)

W7 Bi(n,2n)?%Bi im Blei und in dem Verunreinigungselement Wismut und durch sequentielle
Reaktion geladener Teilchen 206 Pb(p,n)2%6Bi im Blei erzeugt. Der Beitrag der einzelnen Reak-
tionspfade zum lokalen Inventaraufbau von 2% Bi variiert mit der riumlichen und energetischen
Verteilung der Neutronenfluldichte. Im vordersten Blanketbereich liegt der Beitrag der ersten
Neutronenreaktion bei 30% und der zweiten bei 35%, withrend der Beitrag der SCPR etwa 30%
ausmacht. Mit zunehmender Blankettiefe sinken die Beitrdge der mehrstufigen Neutronenre-
aktionen ab, wihrend der Beitrag der einstufigen SCPR stetig zunimmt. Bereits im mittleren
Blanketbereich, bei einer radialen Blankettiefe von etwa 25 cm, erfolgt die Erzeugung von 26 B4
ausschlieBlich {iber die sequentielle (p,n)-Reaktion, deren Beitrag nun bei 98% liegt. Ein an-
schauliches Beispiel fiir die Bedeutung von SCPR stellt die Erzeugung von "Be in den beiden

Isotopen des Lithiums %Li und 7Li dar, die nur durch SCPR zustande kommt (s. Abschn. 6).

Im allgemeinen ist der Einflufl der SCPR auf das Aktivierungsverhalten von leichten Mate-
rialien wesentlich, da leichte Kerne relativ grofle Wirkungsquerschnitte fiir Teilchenemissionsre-
aktionen sowie relativ groffe Wirkungsquerschnitte fiir Reaktionen geladener Teilchen aufweisen.
Es ergibt sich somit die Notwendigkeit, ihren Einflufl auf die Brutmaterialaktivierung genauer

zu untersuchen.

Betrachtet man die kinematischen Verhiltnisse der im Blanket eines (d,t)-Fusionsreaktors
stattfinden Kernreaktionen, so stellt man fest, dafl sequentielle teilcheninduzierte Reaktionen,
sogar Reaktionen durch Riickstoflkerne, prinzipiell méglich sind. Die Méglichkeit der Transmu-
tation durch sequentielle teilcheninduzierte Reaktionen ist seit langem bekannt und wird bei-
spielsweise zur experimentellen Bestimmung von Wirkungsquerschnitten verwendet (vgl. z.B.
[153]). Die Bildung von radioaktiven Nukliden durch sequentielle Teilchenreaktionen bei der Be-
strahlung mit 14-McV-Neutronen wurde von Haddou et al. [132] durch experimentelle Untersu-

chungen von sequentiellen (p, v}, {(p,n), (p, &), (d,n)und (¢,n) Reaktionen an leichten Materialien

(M B,12C, 1N, 150 und 0) demonstriert.

Auf die Bedeutung von SCPR bei der Aktivierung in (d,t)-Fusionsreaktoren wurde erstmals
von Cierjacks et al. [133] hingewiesen, die zugleich einen mathematischen Formalismus und eine
entsprechende Datenbasis zur Behandlung von SCPR. bei der Aktivierungsrechnung mit einem

Inventarprogramm entwickelt haben. Zur Verifizierung ihrer Methode sowie zur Einschétzung
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der grundsétzlichen Bedeutung von SCPR wurden experimentelle Messungen von sequentiellen
(p,n)-Reaktionen an Strukturmaterialien (*87%,°6C'0,6Zn) in JAERI (Japan Atomic Energy
Research Institute) von Ikeda et al. [134] durchgefithrt. Auflerdem sind dhnliche Verifizierungs-
arbeiten im FZK im Gange [135].

Der EinfluB der SCPR auf die Brutmaterialaktivierung in (d,t)-Fusionsreaktoren wurde bis-
lang noch nicht untersucht, obwohl bei den leichten Materialien, die in den Brutstoffen ent-
halten sind, aufgrund der oben erwihnten Tatsachen wesentliche Beitrige zu erwarten sind
[136]. In der vorliegenden Arbeit wird der EinfluB von SCPR ((¢,n);q = p,d,t,>He,a sowie
(d,2n)und (t,2n)) auf das Aktivierungsverhalten der hier behandelten Brutmaterialien L445704
und Pb — 17L: detailliert untersucht. Im wesentlichen wird hierfiir das Verfahren und die Daten-
basis von Cierjacks et al. [137] verwendet, die jedoch fiir den vorliegenden Zweck vervollstandigt

werden muflte.

5.1 Einbeziehung von SCPR bei der Aktivierungsrechnung

Zur Einbeziehung von SCPR bei der Aktivierungsrechnung wurde von Cierjacks et al. [137]
ein numerisches Verfahren entwickelt, welches die Behandlung von SCPR in einem globalen
Inventarprogramm ermdglicht. Die Idee, die dem Verfahren zugrundeliegt, ist die Einfiihrung
eines Pseudowirkungsquerschnittes zur Beschreibung der SCPR, der in gleicher Weise wie die
effektiven Eingruppenwirkungsquerschnitte der neutroneninduzierten Reaktionen vom Inventar-

programm behandelt werden kann,

Ausgehend von dem Fluff des geladenen Teilchens ¢ mit endlicher differentieller Reichwei-
te ARy, welcher durch primére neutroneninduzierte Reaktionen ¢gagqlf:hq, in den Nukliden
N; entsteht, kann ein auf den Neutronenfluff normierter Pseudowirkungsquerschnitt fiir eine

sequentielle Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt of folgendermaBen definiert werden [137]:

O_gseudo — Zg q)gAE Z O'hARh T T YNng "(IAEU Y‘ fnq AE], (5.1)
k' =h

Hierin beschreibt die Summation iiber j die Erzeugung der geladenen Teilchen durch die parti-
ellen neutroneninduzierten Reaktionen in den Nukliden 7, wobei f;lf, das normierte Spektrum
des emittierten geladenen Teilchens darstellt. Dabei werden zwei verschiedene Energiegruppen-
strukturen (mit Indizes ¢ und h) verwendet: fiir die Neutronenreaktionen wird entsprechend
der Aktivierungbibliothek die VITAMIN-J-Gruppenstruktur verwendet und fiir die Spektren
der geladenen Teilchen und die Wirkungsquerschnitte der Geladenenteilchenreaktionen wird ei-
ne 24-Gruppenstruktur (0.5, 1.5, ..., 23.5 MeV) benutzt. Die normierten Teilchenspektren sind
an 20 Stiitzstellen fiir die Energien der einfallenden Neutronen gegeben, die iiber den Bereich

der VITAMIN-J-Gruppenstruktur repréisentativ verteilt sind.

Der Ausdruck in der GL5.1 fiir den Pseudowirkungsquerschnitt ist formal identisch mit
dem effektiven Wirkungsquerschnitt der Neutronenreaktionen und kann somit vom Inventar-

programm in der gleichen Weise behandelt werden. Zur numerischen Losung der Gl 5.1 und Be-
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reitstellung der Pseudowirkungsquerschnitte fiir FISPACT wurde urspriinglich das Programm
PCROSS von Ravndal et al. [139, 140] entwickelt, welches nunmehr in der Version 4 von
FISPACT in einer Subroutine implementiert ist [118].

5.1.1 Datenbasis

Die Einbeziehung der SCPR in der Aktivierungsrechnung erfordert zusétzliche Daten, die die
Emission der sekundéren Teilchen aus den neutroneninduzierten Reaktionen sowie deren nach-
folgenden Reaktionen beschreiben. Wie aus Gl. 5.1 ersichtlich ist, werden folgende zusitzliche

Daten benttigt:

e Spektren sekundérer geladenen Teilchen in Abhéngigkeit der Energie der einfallenden Neu-

tronen,
o Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen der geladenen Teilchen sowie

e energieabhingige differentielle Reichweiten geladener Teilchen in Elementen.

Da Reaktionen geladener Teilchen in der konventionellen Reaktorberechnung bisher keine Rolle
spielen, gibt es keine vollsténdig evaluierten Bibliotheken fiir derartige Daten. Beispielsweise ist
nach [161] ECPL (Evaluated Charged Particle Library) von LLNL [160] die einzige evaluierte
Datenbibliothek fiir Reaktionen geladener Teilchen, die international zur Verfiigung steht. Sie
enthélt {iberwiegend Daten fiir thermonukleare Reaktionen leichter Kerne. Zwar sind einige
Sammlungen experimenteller und theoretischer Daten verfiighar (vgl. [141] und [159]), sie sind
jedoch unvollstéindig bzw. in der Mehrzahl fiir andere Zwecke bestimmt. Daher wurden von
Cierjacks et al.[137] ausschlieBlich mit Hilfe von Kernmodellrechnungen neue Datenbibliotheken
erstellt, die nachfolgend kurz erlautert werden. Fiir ausfiihrliche Erlduterungen wird auf die

Originalarbeiten [137, 138] hingewiesen.

KFKSPEC ist eine Datenbibliothek fiir normierte geladene Teilchenspektren von Protonen,
Deuteronen, Tritonen, *He- und a-Teilchen, die infolge neutroneninduzierter Kernreaktionen
emittiert werden. Die Datenbibliothek enthilt geladene Teilchenspektren aus neutronenindu-
zierten Reaktionen von 633 Targetkernen mit einer Halbwertszeit von mehr als einem halben
Tag. Die Datenstruktur ist - wie oben erwihnt - in 20 Energieschritten, die in der VITAMIN-
J-Gruppenstruktur repriasentativ verteilt sind, fiir die einfallenden Neutronen und in 24 Ener-
giegruppen fiir die sekundéren Teilchen unterteilt. Zur Erstellung der Daten wurden sowohl
Kernmodelle wie auch einfache kinematische Abschitzungen verwendet. Im einzelnen wurden
die Spektren von Protonen, Deuteronen und a-Teilchen fiir Targetkerne mit Z > 5 mit dem
Programm ALICE [142] berechnet, welches Precompoundprozesse mit dem Hybridmodeil [143]
und die Verdampfung des Compoundkernes nach dem Weikopf-Ewing-Modell [49] behandelt.
Fiir Tritonen und ®He sind in der Bibliothek nur Energiegrenzen angegeben, die durch einfa-
che kinematische Berechnungen ermittelt wurden. Der Grund dafiir liegt darin, dafl mit den in
ALICE verwendeten Kernmodellen die Emission schwachgebundener komplexer Teilchen also

Tritonen und 3 He-Teilchen nicht behandelt werden kann.
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KFKXN ist eine Datenbibliothek fiir Wirkungsquerschnitte durch geladene Teilchen indu-
zierter Reaktionen (p,n),(d,n),(d,2n),(t,n),(t,2n),(>*He,n) und (a,n), die ebenfalls mit dem
Programm ALICE berechnet wurden. Die Wirkungsquerschnitte sind in 24 Energiegruppen dar-
gestellt. KFKXN Version 3 enthélt Wirkungsquerschnitte fiir 745 Nuklide von Wasserstoff bis

Curium, wobei die Daten fiir Nuklide mit Z < 5 nicht vollstindig vorliegen.

KFKSTOP enthélt differentielle Reichweiten der fiinf geladenen Teilchen in den Elementen
von Wasserstoff bis Curium. Die in 24 Energiegruppen (0-24 MeV) angegebenen Werte entspre-
chen der differentiellen Reichweite (in cm) eines geladenen Teilchens im jeweiligen Element, die
sich bei einem Energieverlust von 1 MeV ergibt. Zur Berechnung der Reichweiten wurde das

Programm PRAL von Ziegler et al. [144] angewendet.

Zum Entwicklungsstand der Bibliotheken wird in [137] vermerkt, daff insbesondere die bei-
den Bibliotheken KFKSPEC und KFKXN zunichst als Nullversionen zu betrachten sind und
demnach Weiterentwicklung bediirfen. Demgegeniiber wird der Stand der Bibliothek KFKSTOP

als ausreichend beurteilt.

Fir die hier durchzuftihrenden Untersuchungen, bei denen leichte Materialien von beson-
derer Bedeutung sind, war der Stand der Bibliotheken nicht ausreichend gewesen. In diesem
Zusammenhang ist zu erwéhnen, daf§ die Daten aus den Kernmodellrechnungen mit ALICE im
unteren Massenbereich sowie fiir die Reaktionen der schwach gebundenen Teilchen (d,t,3He)
grundsétzlich in Frage zu stellen sind, da das zugrundeliegende Kernreaktionsmodell dies un-
zureichend beschreiben kann. Eine detaillierte Beurteilung und vollstdndige Verbesserung der
Datenbasis liegt auflerhalb der hier gewdhlten Aufgabenstellung. Dennoch wurde im Rahmen
der hier gegebenen zeitlichen Moglichkeit versucht, die fiir den vorliegenden Zweck erforderliche

Datenbasis zu verbessern und zu vervollstdndigen.

Dabei wurde von der Uberlegung ausgegangen, daf8 die Genauigkeit der normierten Spektren
der geladenen Teilchen fiir den vorliegenden Zweck ausreicht, da sie lediglich die differentielle
Verteilung in den sekundéren Energiegruppen bestimmen, wobei der eigentliche Betrag durch
den Wirkungsquerschnitt aus der Aktivierungsbibliothek gegeben ist. Das heiflt also, dafi Feh-
ler in den normierten Teilchenspektren Verschiebungen in den Teilchenfliissen bewirken, die bei
den recht flachen Anregungsfunktionen der Reaktionen hinnehmbar sind. Angesichts dessen,
dafl andere vergleichbare Untersuchungen [145] nur kinematisch berechnete Teilchenspektren
zugrundelegen, erscheint der Ansatz gerechtfertigt zu sein. Aus dieser Uberlegung heraus wurde
eine systematische Verbesserung der Datenbasis fiir die Wirkungsquerschnitte insbesondere im
unteren Massenbereich als ein notwendiger Schritt angesehen, um die hier zu kldrende Frage-
stellung, die Quantifizierung des Einflusses von SCPR auf das Aktivierungsverhalten der beiden

Brutmaterialien, auf eine fundierte Datenbasis zu stellen.

Zu diesem Zweck wurden experimentelle und evaluierte Anregungsfunktionen von Reak-
tionen geladener Teilchen aus der Literatur [146]-[158] sowie aus verfiigharen Datenbibliotheken
[159]-[161] gesammelt und ausgewertet. Referenzen fiir nicht explizit genannte Datenquellen sind
in der EXFOR-Datensammlung des 1.V. Ilurchatov Instituts [159] zu finden. Kerndatenauswer-

tungen sind im allgemeinen sehr zeitaufwendig. Daher konnte im Rahmen dieser Arbeit nur ein
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Teil der KFKXN-Bibliothek fiir wichtige Reaktionen und Isotope vervollstindigt werden. Auf
die einzelnen Schritte der Auswertungen wird nicht néher eingegangen. Im Ergebnis der dies-
beziiglichen Arbeit stehen evaluierte Datensétze fiir die Mehrzahl der Wirkungsquerschnitte der
Isotope von Lithium bis Kalium, die mehrheitlich auf experimentelle Daten beruhen (s. z.B. die
Abb. 5.1).

Es muf} zur Verbesserung der Datenbasis angemerkt werden, dafl durch andere Ansétze, wie
die Verwendung besserer Kernmodelle fiir leichte Kerne bzw. fiir die Emissionen und Reaktio-
nen komplexer Teilchen, sowie die Verbesserung der Berechnungen mit dem ALICE-Code durch
Optimierungen der Modellparameter, wesentliche Fortschritte erzielt werden kénnen. Beispiels-
weise stellt die neueste Version von ALICE verschiedene Niveaudichtefunktionen u.a. fiir leichte
Kerne zur Verfiigung, die moéglicherweise die Zuverlissigkeit der Berechnungen erhéhen koénnen.
In dem hier fiir den Themenkomplex vorgesehenen Zeitraum war jedoch die Verfolgung dieser
Ansitze nicht durchfithrbar gewesen. Es sei dennoch betont, dafl eine allgemeine Verbesserung
der Datenbasis von grundlegender Bedeutung ist, um die Frage der Bedeutung der SCPR bei

der Aktivierung von Materialien in (d,t)-Fusionsreaktoren zu kliren.

5.2 SCPR in Brutmaterialien

Nach dem der Formalismus zur Einbeziehung der SCPR bei der Aktivierungsrechnung diskutiert
wurde, soll an dieser Stelle auf konkrete Aspekte der Brutmaterialaktivierung durch SCPR -
Anregungsfunktionen, Fliisse geladener Teilchen sowie berechnete Pseudowirkungsquerschnitte

- in den den Untersuchungen zugrundegelegten Blanketentwiirfen eingegangen werden.

5.2.1 Anregungsfunktionen der durch geladene Teilchen induzierten Reaktionen

Der Verlauf der Anregungsfunktionen der durch geladene Teilchen induzierten Reaktionen ist in
erheblichem Mafle vom Teilchentyp sowie der Struktur des Targetkernes abhéngig, so dafi eine
allgemeine Charakterisierung schwierig ist. In dem hier interessierenden Encrgiebereich unter
20 MeV verlaufen Reaktionen geladener Teilchen iiber direkte Mechanismen wie auch {iber die
Bildung von Compoundkernen (s. Abschn. 2). Bei den leichten Kernen sowie bei den schwach
gebundenen komplexen Teilchen kénnen direkte Reaktionen wesentliche Anteile ausmachen. Bei
den Nukleonen und a-Teilchen spielt die Compoundkernbildung eine dominierende Rolle. Finden
die Reaktionen iiber die Bildung von Compoundkernen statt, so ist der allgemeine Verlauf der
Anregungsfunktion so, daf§ die Wirkungsquerschnitte oberhalb der effektiven Schwellenenergie
zunichst mit der einfallenden Teilchenenergie zunehmen, ein Maximum durchlaufen und sodann
langsam abnehmen. Eine Unterscheidung zwischen Compoundkern- und Direktreaktionen ist
allein durch die Anregungsfunktionen im allgemeinen nicht moglich, hierzu eignen sich eher

doppel-differentielle Emissions-Spektren.

Wie aus der GL 5.1 zu sehen ist, bestimmt der Verlauf der Anregungsfunktion zusammen

mit den Teilchenfliissen die Grofle des Pseudowirkungsquerschnittes, der seinerseits die Anzahl
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der durch SCPR induzierte Nuklide bestimmt. Die Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft Anregungs-
funktionen der durch geladene Teilchen induzierten Reaktionen fiir die Isotope 5Li,” Li,'60 und
180), die Hauptbestandteile des keramischen Brutstoffes Li45i04 sind. Bei den dargestellten An-
regungsfunktionen handelt es sich um die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Daten der
KFKXN-Bibliotheken. Dargestellt sind auch die den Auswertungen zugrundegelegten experi-

mentellen Daten.

Bemerkenswert ist, dafi im unteren Massenbereich die Anregungsfunktionen der durch die
geladenen Teilchen induzierten Reaktionen ihr Maximum bereits unterhalb 10 MeV erreichen, wo
auch der Teilchenfluf} recht flach verlduft (s. néchster Abschnitt). Infolgedessen ist zu erwarten,

daf} leichte Materialien relativ hohe Pseudowirkungsquerschnitte aufweisen werden.
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5.2.2 TFliisse geladener Teilchen

Der Prozefl der Aktivierung durch SCPR ist so zu verstehen, dafl zunéchst infolge der neutro-
neninduzierten Reaktionen Fliisse geladener Teilchen im betroffenen Material entstehen. Diese
lsen dann Kernreaktionen aus, die zur Transmutation von Nukliden fithren. Demnach ist in der
Gl 5.1 das Glied ab der zweiten Summation als Teilchenflul zu interpretieren, der durch die

partiellen Neutronenreaktionen (7) in den Isotopen des Materials (i) entsteht.

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen die lokalen Teilchenspektren fiir Protonen, Deutero-
nen, Tritonen, ® He- und a-Teilchen, die in den beiden Brutmaterialien Li;SiO4 und Pb — 17Li
bei der Bestrahlung in der Torusmittelebene im dufleren Segment der jeweiligen Blankets be-
rechnet wurden. Die Bestrahlung an dieser Stelle charakterisiert die héchste Belastung, die die
Brutmaterialien in den vorliegenden Blanketentwiirfen ausgesetzt werden, was durch die ma-
ximale Neutronenwandbelastung, die an der ersten Wand an dieser Stelle auftritt, bedingt ist.

Vollstandigkeitshalber sind die energieintegrierten Teilchenfliisse in der Tabelle 5.1 angegeben.

Protonen Deuteronen Tritonen 3He a-Teilchen

LisSi0, 338 1010 2,11 101 535101 379 104 1.94 10!
Pb—17Li 1.93 108 2.72 107 1.80 1010 420 10*  6.53 10°

Tabelle 5.1: Energieintegrierte Teilchenfliisse [em~2s7!] bei der Bestrahlung der Brutmaterialien

unter der hochsten Belastung in den jeweiligen Blanketkonzepten

Wie aus den Abbildungen 5.2 und 5.3 ersichtlich ist, werden geladene Teilchen mit Ener-
gien bis zu 10 MeV und im Falle von a-Teilchen auch weit dariiber emittiert. Relativ hohe
Teilchenfliisse sind in allen Féllen bei niedrigen Energien zu sehen. Die Teilchenspektren sind
im Pb — 17L¢ um etwa eine Grofenordnung kleiner als im Li4.Si0O4, was darauf zuriickzufiihren
ist, daf} einerseits der Massenanteil des leichten Kernes Lithium im Pb — 17L4 kleiner ist und
anderseits Teilchenemissionsreaktionen im schweren Blei gegeniiber anderen Reaktionen wie
Strahlungseinfang und inelastische Streuung vergleichsweise kleine Wirkungsquerschnitte haben.
Desweiteren ist festzustellen, daf in beiden Féllen keine nennenswerte Fliisse von 3 He-Teilchen

entstehen.

Verglichen zu den Neutronenfluidichten an der gleichen Stelle sind die Fliisse der gelade-
nen Teilchen um etwa fiinf Gréflenordnungen kleiner, so dafi bei gleichen effektiven Wirkungs-
querschnitten und Kettenldngen durch die Neutronenreaktionen grundsétzlich bedeutend mehr

Transmutationen induziert werden.
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5.2.3 Pseudowirkungsquerschnitte

Die Pseudowirkungsquerschnitte werden bei der Aktivierungsrechnung in der gleichen Weise
behandelt, wie die effektiven Wirkungsquerschnitte der Neutronenreaktionen. Fiir die hier be-
trachteten SCPR sind die Pseudowirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von der Massenzahl des
Targetkernes in der Abb. 5.4 dargestellt. Dabei wurde zur Berechnung der Pseudowirkungsquer-
schnitte das Neutronenspektrum in der Torusmittelebene im dufleren Segment des Feststoff-
blankets verwendet. Demnach miissen die dargestellten Pseudowirkungsquerschnitte wie auch
die ihnen zugrundeliegenden Teilchenfliisse als maximal erreichbare Werte im Feststoffblanket

betrachtet werden.

Zunichst ist festzustellen, dafl eine ausgepragte Abhingigkeit der Pseudowirkungsquerschnit-
te von der Massenzahl vorliegt. Mit steigender Massenzahl fillt allgemein der Pseudowirkungs-
querschnitt ab, in einigen Fillen um bis zu fiinf GréBenordnungen. Demnach mufl damit gerech-
net werden, dafl der Einflul von SCPR auf das Aktivierungsverhalten mit steigender Massenzahl
abnimmt. Auch fillt auf, daff die leichten Kerne relativ hohe Pseudowirkungsquerschnitte aufwei-
sen, die teilweise mit deren effektiven Wirkungsquerschnitten fiir (n, ) -Reaktionen vergleichbar
sind (vgl. hierzu Abb. 2.4). Beispielsweise betréigt der effektive (n,y)-Wirkungsquerschnitt von
160 5,24 10~° barn, withrend der (t,n)-Pseudowirkungsquerschnitt mit 6,15 107° barn in der

gleichen Groflenordnung liegt.

Im Bereich der Strukturmaterialien erreichen die Pseudowirkungsquerschnitte Werte um
~ 1 p barn. Bei den schweren Kernen liegen die Pseudowirkungsquerschnitte im Bereich von
einigen Nano- bis Pico-barn. Es sei dennoch daran erinnert, dafl der Betrag der Pseudowir-
kungsquerschnitte alleine nicht entscheidend ist, da es auch darauf ankommt, welche Nuklide
die SCPR induzieren. Es wird im Abschnitt 6.9 auf den Einfluf der SCPR bei der Aktivierung

der beiden hier untersuchten Brutmaterialien niher eingegangen.

82




10 L ‘ 10° L '
p.n) 5 (d;n)
10° B 107 -
He RQ}?N FeK; ¢
-8 i i A
107 e BNN\T% ) - 0 T m%‘sw s R 8 i
© o Ni GRs " 5 Cs Cergr n T RS ™ &
t P Pis G4 To 52 T 107 N W L
Tl e 0 T ® Lo
7 F
§ 10 ’scl Ke & ’M 3 Ho ‘1‘: Fb
o Na P "R 5 10° 8l [
Al e Gr Ho & Po Kg  Po
10"~ 8 ™o
1 n iy 107 LA
Ao Np £y fig ;"ﬂ
104" &d Rn e 107“]* N Pu L
z
G;G Am
10 "
10° I 1 x T 10" | T = T
0 50 100 180 200 250 0 50 100 150 200 250
A- A
107 L ! 1 107 |
u
ol o (tn) o (a,n) ]
OJ& F
F %Ip 10*_J Ny I~
10° N e I~ p %%
b ro zn 09 v« % B
g Ga Ekﬂh
1107 Hhoc® F 1 Ne ol oo Ze
€ " Asf%' May [ . s Qs
3 oSBT g 10° o u Wy -
g Yo, - " "
o 107 Bn JoBa [ gg
Ag ' e §7 8y 107 [ 0a B
In
- ol o b L Ni B Yo
107+ E?‘ ™ 10 _| L
W W 10 % -
Pb [] B
9 L Po
107+ A @ - 10™ P gy L
Ba Th ﬁ B po R
Ac Rp K,\", % Pu
—10 .
10 T T T T 107" | | T T
o 50 100 180 200 250 0 50 100 150 200 250
A= A
107 1 { { { 10™ 1 1 | 1
L F
. (d,2n) . . (t,2n) i
B 10 ‘1 cK
B
. oK % Fb
107 8¢ = 10“’{ M [~
BrRly L N &Zn ik "
Voo R o T © ThEE g
B
L104J u T%,EOZn Krs' a agé%?‘ . L '11077__ o cas ser ey%g‘m -
£ g ® a B ir Au £ &k‘
8, SR 2 o g
& 10™ ade B po - 510" Po =
N v M
4 cd ¥ o c.. S e
10° -] o Ru 0s py L o _| Ne L.
Pb 10 A
P As
Ca
10 _| L 10 _| L.
10 ca N 10 .
si
~ B Sar _
10" ; T T T 10" T T | N
0 NaJ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
A~ A-

Abb. 5.4: Pseudowirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von der Massenzahl A des Targetkernes
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6. Die Ergebnisse der dreidimensionalen Rechnungen

Das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien keramisches Lithiumorthosilikat (Li45704) und
eutektisches Fliissigmetall (Pb — 17L¢) wurde anhand gekoppelter Neutronentransport- und Ak-
tivierungsrechnungen im dreidimensionalen Torussektormodell des BOT-Feststoffblankets und
des Dual-Coolant-Fliissigmetallblankets untersucht. Die Bestrahlungbedingungen entsprechen
den Betriebsbedingungen des Demo-Reaktors (vgl. Abschn. 3), der der Entwicklung der Blan-
ketkonzepte zugrunde gelegt wurde, und entsprechen ansatzweise den Bestrahlungbedingungen
in kiinftigen (d,t)-Fusionsreaktoren dieser Leistungskategorie, wenn auch Anderungen beziiglich

Strukturmaterialien und Auslegungskonzepten zu erwarten sind.

Im nachfolgenden werden zunichst neutronenphysikalische Grofien der beiden Blanketent-
wiirfe, soweit sie fiir die vorliegenden Untersuchungen von Interesse sind, dargelegt und erlautert.

Anschlieend wird auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien ausfiihrlich eingegangen.

Fiir die Rechenergebnisse ist folgendes zu beachten:

e Die Berechnungen sind auf der Basis des im Abschnitt 4.1 beschriebenen Codesystems

durchgefiihrt.

e Den Berechnungen liegen die im Abschnitt 4.2.3 dargestellten Geometriemodelle der Blan-

ketentwiirfe sowie die dort angegebenen Segmentierungen zugrunde.

e Die Brutzone des Feststoftblankets ist geméf der in der Tabelle 3.2 angegebenen Volumen-

verhdltnisse homogenisiert, hingegen ist die Brutzone des Fliissigmetallblankets heterogen.

e Bei Multigruppendaten handelt es sich um Daten in VITAMIN-J-Energiegruppenstruktur
(175 Energiegruppen von 1077 bis 19.64 MeV) [93].

e Die statistische Unsicherheit der MCNP-Rechnungen liegt allgemein unter 1%.

e Die Bestrahlungshedingungen im Demo-Reaktor sind, sofern nicht anderes angegeben, aus

der Tabelle 3.5 zu entnehmen.

Ferner werden die radial-poloidalen Verteilungen der Gréfien lediglich in den poloidalen Mit-
telsegmenten, also ohne Beriicksichtigung des Divertorbereiches im inneren, und des Oberteils

im &dufleren Segment, dargestellt (vgl. hierzu die Abb. 4.2 und 4.5).

6.1 Neutronenwandbelastung

L der Quellneutronen

Die Neutronenwandbelastung, die als flichenbezogene Energieflufidichte
definiert ist, dient zur Charakterisierung der auf der ersten Wand auftreffenden 14-MeV-Neutron-

en. Sie héngt von der rdumlichen Quellneutronenverteilung im Plasma und der Geometrie der

'Eine Neutronenwandbelastung von 1 MW /m? fiihrt zu einer Energiefludichte von 6,24146 10'* MeV cm™2

s™' und entspricht einer 14-MeV-Neutronenflufidichte von 4,43916 10'3 cm™2 s7! .
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Vakuumkammer ab. Die Neutronenwandbelastung wird in vielen Féllen der konstruktiven Aus-
legung von Komponenten zugrunde gelegt. Auflerdem ist sie fiir die Normierung bei der eindi-

mensionalen neutronenphysikalischen Modellierung notwendig.

Fir den Demo-Reaktor ist die Neutronenwandbelastung eine Entwurfsvorgabe. Mit der
gleichzeitigen Vorgabe der totalen Fusionsleistung (2200 MW) und der mittleren Neutronen-
wandbelastung (2,2 MW /m?) ist der Reaktor {iberbestimmt. Wie im Abschnitt 4.2.4 gezeigt
wurde, geniigt es im Fall der dreidimensionalen neutronenphysikalischen Modellierung die to-
tale Fusionsleistung als Normierungsgréfle zugrunde zu legen. Die auf diese Weise berechnete
Neutronenwandbelastung unterscheidet sich von der Entwurfsvorgabe. Die Neutronenwandbela-
stung verteilt sich ungleichméfig auf den ersten Wandflichen der Blanketsegmente, was durch
die Asymmetrie der Quellneutronenverteilung im Plasma und der Geometrie der Vakuumkam-
mer bedingt ist. Die Verteilung der Quellneutronen im Plasma ist nahezu D-formig und ist
mit einer radialen Versetzung von 16,2 cm nach aufien von der Torusseele versehen (s. Abschn.
4.2.4). Die Geometrie der Vakuumkammer wird durch die angrenzenden Blanketsegmente gebil-
det: vertikale ebene Flidchen auf der inneren Torusseite und poloidal geneigte ebene Flachen auf
der dufleren Torusseite mit stiickweisem geradlinigem Verlauf in toroidaler Richtung. Die Va-
kuumkammer paft sich der Plasmageometrie nur unvollkommen an. Die Neutronencuelldichte
im Plasma nimmt von der Torusseele nach aufien hin in der radialen wie auch in der poloidalen
Richtung exponentiell ab (s. Abschn. 4.2.4). Folglich ist zu erwarten, daf sich die Maxima fiir die
Neutronenwandbelastung in der Torusmittelebene ergeben. Aufgrund der radialen Versetzung
nach auflen ist das absolute Maximum auf der dufleren Torusseite zu finden. Daneben kommt
es zur unterschiedlichen Ausrichtung der Einstromwinkel der Quellneutronen, was zu deutlich
verschiedenen poloidal-radialen Gradienten der neutronenphysikalischen Gréflen auf der inneren

und aufleren Torusseite fiihrt.

Mittels des F1-Tallies von MCNP (vgl. Abschn. 4.2.1) wurde die Verteilung der Neutronen-
wandbelastung im entleerten Modell des Feststoffblankets berechnet. Fiir beide Blanketentwiirfe
ergeben sich wegen des gleichen geometrischen Aufbaus ihrer Vakuumkammer gleiche Verteilun-
gen der Neutronenwandbelastungen. In den Abbildungen 6.1 und 6.2 sind poloidale Verteilungen
der Neutronenwandbelastung auf der inneren und dufleren Torusseite in Abhéngigkeit der po-
loidalen Hohe bzw. des poloidalen Winkels dargestellt. Die héchste Neutronenwandbelastung
ergibt sich erwartungsgeméfl in der Torusmittelebene auf der dufleren Torusseite und nimmt
den Wert von 3,772 MW /m? an. Auf der inneren Torusseite wird ein lokales Maximum von
3,195 MW /m? ebenfalls in der Torusmittelebene erreicht. Die poloidal gemittelte Neutronen-
wandbelastung betrigt 2,833 MW /m? auf der dufleren und 1,89872 MW /m? auf der inneren
Torusseite und 0.9123 MW /m? im oberen bzw. 0.893 MW/m? im unteren Divertor. Demnach
trifft etwa 51% der erzeugten Fusionsleistung auf das Mittelsegment der duferen und etwa 19%
auf das der inneren Torusseite auf. Die Leistungsabgabe an den beiden Divertoren betréigt etwa
7,377 % , wobei der obere Divertor mit 3,754 % etwas hoher belastet ist. Die mittlere Neutronen-
wandbelastung bezogen auf der gesamten ersten Wandfldche einschliefilich der Divertoréfinungen
liegt bei 2,079 MW /m? und unter der Vernachlissigung der Divertordffnungen erhoht sie sich

auf 2,45 MW /m?.
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In der toroidalen Richtung kommt es zur geringfiigigen Anderung der Verteilung der Neu-
tronenwandbelastung, die durch die lokale Abstandsénderung zwischen der ersten Wand und
dem Plasma verursacht wird. Die Abstandsénderung in der toroidalen Richtung ihrerseits wird
durch den stiickweisen geradlinigen Verlauf der Blanketsegmente und den gekriimmten Verlauf
des Plasmas bedingt. Tatsichlich ist jedoch das AusmaB der toroidalen Anderung der Neutro-
nenwandbelastung so klein, daf} es zu keinen merklichen toroidalen Variationen der neutronen-

physikalischen Grofien im Blanket fiihrt.

Wie bereits erwéhnt, kommt es neben der ungleichméfigen Neutronenwandbelastung zur un-
terschiedlichen Ausrichtung der Neutronenstromdichte an der ersten Wand auf der inneren und
duBBeren Torusseite, die auch im weiteren Verlauf durch das Blanket zu beobachten ist. Dies wird
wiederum in erster Linie durch die Asymmetrie zwischen der Vakuumkammer und der Quellneu-
tronenverteilung im Plasma bedingt. Die Neutronenstromdichte ist in der Torusmittelebene stark
vorwértsgerichtet und mit poloidaler Hohe wird die Ausrichtung immer mehr schwécher. Auf der
inneren Torusseite ist die poloidale Variation der Ausrichtung der Neutronenstromdichte stérker
ausgeprigt. Betrachtet man den mittleren Einfallswinkel der Quellneutronen, also den Winkel
zwischen der Flugrichtung der Quellneutronen und der Flichennormalen der ersten Wand, der
der Neutronenstromdichte direkt proportional ist, so zeigt es sich, daff die Neutronenstromdichte
auf der duleren Torusseite mit einem mittleren Einfallswinkel von etwa 41° stark vorwéartsge-
richtet ist. Auf der inneren Torusseite betrigt der mittlere Einfallswinkel etwa 62°, was auf
eine vergleichsweise schwiichere Vorwartsausrichtung der Neutronenstromdichte iiber das innere
Segment hindeutet. Infolge der ungleichméfligen Neutronenwandbelastung und der Anisotropie
der Neutronenstromdichte ergeben sich fiir die neutronenphysikalischen Gréfien radial-poloidale

Variationen, deren Ausmafl in charakteristischer Weise vom Blankettyp abhéingt.

6.2 Verteilung der Neutronenflufidichte

Aufgrund der geringen Materialdichte im Plasma treffen die Quellneutronen ohne nennenswerte
Wechselwirkungen auf die erste Wand auf. Die Verteilung der Quellneutronen auf der ersten
Wand ist oben anhand der Neutronenwandbelastung beschrieben. Die weitere Einstrémung der
Neutronen ins Blanket sowie deren raumliche und energetische Verteilung im Blanket und ande-
ren Reaktorkomponenten wird durch die neutronenphysikalischen Eigenschaften der im System
befindlichen Materialien, die ihrerseits das neutronenphysikalische Verhalten des Systems cha-

rakterisieren, bestimmt (vgl. Abschn. 3).

Das neutronenphysikalische Verhalten des Fliissigmetallblankets wird in erster Linie durch
das Brutmaterial Pb — 1714 bestimmt, das den grofiten Anteil des Blanketvolunwns etwa 75,5%
im duferen und 60,5% im inneren Blanketsegment, einnimmt. Wegen des hohen Massenan-
teils an Blei (99,3 Gw.%) ist Pb— 17Li durch eine hohe Reflektion und ein geringes Mode-
rationsvermégen charakterisiert (s. Abschn. 3). Dies fiihrt dazu, dafi die einstromenden 14-
MeV-Neutronen eine grofle Anzahl von Stoflen erleiden, bevor sie deutlich an Energie verlie-
ren und absorbiert werden. Im Fliissigmetallblanket betrdgt die mittlere Anzahl der Stéfle je

Quellneutron bis zur Absorption etwa 277. Diese hohe Anzahl der notwendigen St6éfe, um die
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14-MeV-Neutronen zu moderieren, fithrt zum einen dazu, dafl die Neutronenverluste durch pa-
rasitire Absorptionen und durch Offnungen, Kanile usw. sich erhéhen. Zum anderen kommt es
dadurch zur Bildung hirterer Neutronenspektren im vorderen Blanketbereich, die nur langsam
mit der radialen Blankettiefe weich werden. Dies wirkt sich auf das Brut- und Abschirmverméogen
des Fliissigmetallblankets negativ aus, so dal man beispielsweise ein grofieres Blanketvolumen

benétigt, um ein ausreichendes Brutvermdgen zu erzielen.

Im Gegensatz zum Fliissigmetallblanket zeichnet sich das Feststoffblanket durch gute Mode-
rationsfahigkeit aus, was auf den hohen Volumenanteil der leichten Materialien zurtickzufiihren
ist (vgl. Abschn. 3). Insbesondere der Neutronenmultiplier Beryllium, welcher etwa die Hilf-
te des Blanketvolumen einnimmt, tridgt dazu bei, daf§ die hochenergetischen Neutronen rasch
abgebremst werden. Demnach ist die mittlere Anzahl der Stofe je Quellneutron mit 167 bedeu-
tend kleiner als im Fliissigmetallblanket. Auf der anderen Seite ist die elastische Streuung der
hochenergetischen Neutronen - die weitaus haufigste I(ernreaktion im Blanket - an den leichten
Kernen (Li, Be und O ) iiberwiegend anisotrop und vorwértsgerichtet. Der mittlere Energiever-
lust bei anisotroper Streuung ist vergleichsweise niedrig, so dafl die freie Wegldnge sich vergréfert
und energetische Neutronen tiefer ins Blanket eindringen kénnen. Beide Effekte fithren dazu, daf3
das Neutronenspektrum des Feststoftblankets sich radial nur langsam #ndert, indem sie im vor-
deren Blanketbereich fiir gute Moderation mit gleichzeitiger Transparenz durch die Anisotropie
der elastische Streuung sorgen. Nachteilig wirkt dieses Verhalten auf das Abschirmvermdégen des
Feststoftblankets.

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die radial-poloidalen Verteilungen der totalen Neutro-
nenfluldichte in den inneren und dufleren Segmenten des Fliissigmetallblankets bzw. des Fest-
stoftblankets. Die totale Neutronenflufidichte erreicht ihr Maximum in beiden Blanketkonzepten
in der Torusmittelebene bei einem radialen Abstand von etwa 2,5 cm von der ersten Wand ent-
fernt: sie betrigt 1,686 10°cm=2s~! fiir das Fliissigmetallblanket und 1,2074 10%cm =251 fiir
das Feststoffblanket. Das lokale Maximum in den inneren Blanketsegmenten ist ebenfalls in der
Torusmittelebene in einem radialen Abstand von etwa 2,5 cm von der ersten Wand entfernt zu
finden: es liegt bei 1,6104 10'%cm ™25~ fiir das Fliissigmetallblanket und bei 1,1567 10%cm =21
fiir das Feststoffblanket. Die radiale Versetzung der Maxima von der ersten Wand erklirt sich
dadurch, daf} die totale Neutronenflufidichte iiberwiegend gestreute Neutronen enthilt und an
den Stellen, wo die Maxima auftreten, die Riickstrenungen aus den Brutzonen die Neutronenfluf3-
dichte bedeutend anheben. Tatsichlich nimmt der Anteil der gestreuten Neutronen am totalen
Neutronenflufl bereits an der ersten Wand beachtliche Grofien an und erhoht sich naturgeméif
mit zunehmender Blankettiefe. Typischerweise liegt schon an der ersten Wand der Neutronenflufl
in der Quellgruppe (13,84 bis 14,19 MeV in der hier benutzten VITAMIN-J Energiegruppen-
struktur) num eine Groflenordnung niedriger als der totale Neutronenflul (s. Abb. 6.7 und 6.8). In
der ersten Wand der dufleren Blanketsegmente liegt der Anteil der Neutronen der Quellgruppe
am totalen Neutronenflufl mit 16,4% im Feststoffblanket merklich héher als im Fliissigmetall-
blanket mit 12,32% und zeigt somit die niedrigere Neutronentransparenz letzterer. An der Stelle
der Maxima, der totalen Neutronenflufidichte fallt der Anteil der Quellneutronen auf 13,1% im

Feststoffblanket und 10,2% im Fliissigmetallblanket. Dennoch gelangen 14-MeV-Neutronen in
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beiden Blanketkonzepten bis tief in das Blanket hinein (s. Abb. 6.7 und 6.8), obgleich deren
radialer Abfall verglichen mit dem radialen Abfall des totalen und schnellen Flusses grof8 ist.
Wie aus den Abbildungen 6.7 und 6.8 ersichtlich ist, fithren Strémungen durch die Spalte zwi-
schen den Blanketsegmenten sowie poloidale seitliche Einstromungen, besonders deutlich in den
inneren Blanketsegmenten zu sehen, zu ausgeprigten lokalen Maxima. Dieses Bild verwischt sich
jedoch, wenn man beispielsweise die in den Abbildungen 6.9 und 6.10 dargestellte Verteilungen
der schnellen (E> 1MeV) Neutronenflufidichte betrachtet.

Infolge der im Blanket stattfindenden kernphysikalischen Wechselwirkungsprozesse schwécht
sich die Neutronenflufidichte mit zunehmender Blankettiefe ab. Die radialen Abschwéchungs-
faktoren an der Torusmittelebene im inneren ( radialer Abstand zur ersten Wand = 30cm) und
dufleren (radialer Abstand zur ersten Wand = 55cm) Segment betragen fiir das Feststoftblan-
ket 3,25 und 9,27, fiir das Fliissigmetallblanket 2,85 und 7,15 (s. hierzu die Abb. 6.3 und 6.4).
Der Unterschied im Abschirmverhalten der beiden Blanketvarianten ist auf deren verschiede-
ne neutronenphysikalische Eigenschaften zuriickzufithren. Aufgrund des hohen Reflektions- und
geringen Moderationsvermogen ist die Abschwéichung der Neutronenfluidichte im Fliissigmetall-
blanket geringer. Hingegen weist das Feststoffblanket héhere Abschwichungsfaktoren und mithin
auch besseres Abschirmverhalten auf, was jedoch durch den EinfluB} der anisotropen elastischen

Streuung an den leichten Kernen wesentlich gemindert ist.

Ausgehend von der Torusmittelebene nimmt die Neutronenflufidichte mit steigender poloida-
ler Hohe ab, wobei gleichzeitig der radiale Abfall der Neutronenflufidichte ansteigt (s. Abb. 6.3
und 6.4). Bedingt wird dieses Verhalten dadurch, daf§ der Neutronenflufl an der Torusmittelebe-
ne stirker vorwértsgerichtet ist und mit zunehmender poloidaler Hohe die Vorwértsausrichtung
schwiicher wird. Die Vorwértsausrichtung der Neutronenflufidichte wird in erster Linie durch
die Geometrie der Blanketsegmente verursacht, die den Konturlinien der Quellneutronenvertei-
lung im Plasma unvollkommen folgt. Die variierende Entfernung zur Neutronenquelle entlang
der poloidalen Ebene trigt ebenfalls dazu bei. Im inneren Blanketsegment ist daher der po-
loidale Gradient der Neutronenfluidichte, mithin auch aller anderen neutronenphysikalischen
Groflen, die von ihr abhédngen, stirker ausgeprigt. Die Ausprdgung des poloidalen Gradienten
ist wiederum abhéingig vom Blankettyp (vgl. Abb. 6.3 und 6.4). Der poloidale Gradient ist je
ausgeprigter, desto grofier das Abschirmvermogen ist. Dementsprechend ist die Ausprégung des
poloidalen Gradienten im inneren Segment des Feststoffblankets am stérksten. Einen wesentli-
chen Einflufl auf den poloidalen Verlauf der Neutronenfluflidichte haben Neutronen, die durch
Spalte und seitliche Einstrémungen ins Blanket gelangen, was in den Abbildungen 6.3 und 6.4

deutlich zu sehen ist.

Vollstandigkeitshalber sind die poloidal gemittelten radialen Profile der Neutronenfludich-

dargestellt. An der ersten Wand des oberen Divertors liegt die Neutronenfludichte bei 8,20
10™em~2s~1  im Fliissigmetallblanket und bei 5,70 10*em™2s~!  im Feststoffblanket. Bedingt
durch reflektierte Neutronen sind die im oberen Divertor berechneten Werte héher als die im

unteren Divertor.
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6.3 Verteilung der Neutronenenergiespektren

Zur Berechnung integraler Gréfien wie z.B. Reaktions- bzw. Transmutationsraten, die im vor-
liegenden Fall in der Inventargleichung (s. Abschn. 2) durch das Produkt der kondensierten
Eingruppenwirkungsquerschnitte und der totalen NeutronenfluBdichte dargestellt werden, ist
neben der rdumlichen Verteilung der Neutronen auch die energetische Verteilung der Neutronen

erforderlich.

Die réumliche und energetische Verteilung der Neutronen im Blanket und in den sonsti-
gen Reaktorkomponenten wird durch die kernphysikalischen Wechselwirkungsprozesse der ein-
strémenden Quellneutronen mit den im System befindlichen Materialien bestimmt. Dabei sind
elastische Streuungen die weitaus hdufigsten Prozesse. Die zahlenméflige Dominanz elastischer
Prozesse wird zumindest im Energiebereich oberhalb 10 MeV durch die Abbremseffizienz in-
elastischer Prozesse zum Teil iibertroffen, da inelastische Prozesse in diesem Energiebereich in
der Regel {iber die Bildung von Compoundkernen und anschlielender Verdampfung verlaufen
und so im Mittel mit gréfleren Energieverlusten verbunden sind. Hinzu kommt, dafl im Ener-
giebereich von etwa 10 bis 14 MeV die Wirkungsquerschnitte der elastischen und inelastischen
Prozesse meist in der gleichen Gréfienordnung liegen. So betrégt z.B. der inelastische Wirkungs-
querschnitt von Blei bei 14 MeV etwa 2,5 barn, wihrend der elastische Wirkungsquerschnitt mit
2,8 barn nicht wesentlich grofier ist. Fiir Beryllium ergeben sich bei 14 MeV mit 0,655 barn fiir
den inelastischen und mit 0,953 barn fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt dhnliche Verhalt-
nisse. In beiden Féllen stellt der Wirkungsquerschnitt der (n, 2n)-Reaktion den bedeutendsten

Teil des inelastischen Wirkungsquerschnittes dar.

Das Neutronenspektrum nimmt bereits an der ersten Wand eine charakteristische vom
Blankettyp abhingige Form an. Die Moderationseigenschaft des Blankets prigt die entste-
hende energetische und auch rdumliche Verteilung der Neutronen (s. z.B. Abschn. 6.2). In
den Abbildungen 6.11 und 6.12 sind lethargiebezogene Neutronenspektren in VITAMIN-J-
Energiegruppenstruktur an verschiedenen radialen Positionen entlang der Torusmittelebene im
inneren und &ufleren Segment der beiden Blanketvarianten dargestellt. Die globale Form der
Spektren ist derart, daff zunichst ein Peak bei 14 MeV auftritt, der durch die Neutronen der
Quellgruppe 13,84 bis 14,19 MeV bedingt ist. Der 14-MeV-Peak fallt mit zunehmender radialer
Tiefe schnell ab (vgl. hierzu auch die Abb. 6.7 und 6.8 im Abschn. 6.2 ). Dem 14-MeV-Peak folgt
bis etwa 1 MeV ein relativ flaches Spektrum, welches im wesentlichen von elastisch gestreuten
Neutronen dargestellt wird. Im Anschiufl daran kommt das markante Verdampfungsspektrum
der inelastischen Reaktionen ((n,7'),(n,2n),(n,qn) usw.), welches sich im Bereich von etwa 1
bis 0,5 MeV erstreckt. Bei 0,25 MeV ist die Absorptionsresonanz der ®Li(n, a)t-Reaktion deut-
lich zu erkennen. Insbesondere ist dies im Fliissigmetallblanket markant, da wegen der niedrigen
Moderationsrate die 6 Li(n, )t-Reaktion iiberwiegend hier stattfindet. Bei etwa 0,027 MeV zeigt

sich die Absorptionsresonanz des Strukturmaterials (Eisen).

Zu niedrigen Energien hin féllt das Spektrum steil ab, die Steigung des Spektrumabfalls ist
wiederum in charakteristischer Weise von der Moderationseigenschaft des Blankets abhiingig.

Deutlicher denn je tritt der Unterschied in den Neutronenspektren der beiden Blankets in diesem
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Energiebereich zur Erscheinung. Im Pb — 17Li werden die Neutronen durch eine hohe Anzahl von
StoBen mit jeweils geringer Energieabgabe abgebremst 2, so daf§ die Absorption eines Neutrons
bei der hohen Stofintensitit mit abnehmender Energie immer wahrscheinlicher wird. Infolge-
dessen haben die Neutronenspektren im Fliissigmetallblanket einen deutlich steileren Verlauf
im epithermischen bis thermischen Bereich (s. Abb. 6.11). Erst in den hinteren Blanketberei-
chen tritt eine merkliche Moderierung ein, die dann zur Anhebung des Spektrums im unteren

Energiebereich sorgt.

Demgegentiber sind die Neutronenspektren im Feststoffblanket schon im vorderen Blanket-
bereich deutlich moderierter (s. Abb. 6.12). Dies erklért sich zum einen dadurch, dafl es durch
die elastische Streuung an den leichten Kernen zur schnellen Abbremsung der energetischen
Neutronen kommt, was auf die geringe Anzahl der notwendigen Stéfie zuriickzufithren ist (vgl.
Fufinote 2). Zum anderen fiihrt die schnelle Abbremsung der energetischen Neutronen zur Min-
derung der inelastischen Prozesse im hohen Energiebereich und bedingt so die Abflachung des
Verdampfungsspektrums, was jedoch in bezug auf das Brutvermogen im intermedidren sowie
epithermischen Bereich ausgeglichen wird. Mit zunehmender Blankettiefe nimmt der Anteil der
energetischen Neutronen zwar allgemein ab, jedoch bleibt er im Falle des Feststoffblankets auf-
grund der anisotropen elastischen Streuung an den leichten Kernen relativ hoch, wodurch es zur

Verschlechterung der Abschirmfihigkeit kommt.

Die radialen Verldufe der Neutronenspektren sind fiir poloidale Segmente in der Torusmitte-
lebene, im Divertorbereich sowie am oberen Teil auf der dueren Torusseite der beiden Blanket-
varianten in den Abbildungen 6.13 bis 6.20 als dreidimensionale Flichen dargestellt, wobei die
Energieachse entgegen der iiblichen logarithmischen Darstellung in diesem Fall linear verlduft.
Die Werte fiir die Neutronenspektren sind auf die Lethargie bezogen. Die Flichen liegen auf
bilinear-interpolierten Punkten und kénnen daher stellenweise die tatsichlichen Punkte verfeh-
len. Dennoch ist der physikalische Zusammenhang vollstindig wiedergegeben. Durch die Darstel-
lung soll verdeutlicht werden, welches Ausmaf an verschiedenen poloidalen Stellen die rdumliche

und energetische Verschiebung der Neutronenspektren annehmen kann.

Tatséchlich tritt das bisher diskutierte neutronenphysikalische Verhalten in vollem Mafle zu
Tage. Vergleicht man beispielsweise die in den Abbildungen 6.15 und 6.19 dargestellten radialen
Verldufe der Spektren in der Torusmittelebene auf der #uleren Torusseite, so stellt man fest,
daf} die energetischen Verschiebungen der Spektren im Feststoffblanket aufgrund der guten Mo-
derationseigenschaft deutlich schwiicher ausfallen. Hingegen zeigt sich im Fliissigmetallblanket,
daf} die energetische Verschiebung des Spektrums zu niedrigen Energien hin mit zunehmender
Blankettiefe schneller wird. Auflerdem zeigt sich das Verdampfungsspektrum zwischen 0,5 und
1 MeV mit vergleichsweise stirkerer Ausprigung als im Feststoffblanket. Der radiale Abfall der
Neutronenspektren in den einzeinen Energiegruppen ist abhingig von der poloidalen Lage (s.

hierzu Abschn. 6.2).

? Die mittlere Anzahl der elastischen Stofe, um ein 14-MeV-Neutron auf die thermische Energie von 0,4 eV

abzubremsen, betrigt in Blei 1800, hingegen liegt sie in Beryllium bei 840.
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Abb. 6.11: Neutronenspektren in verschiedenen radialen Abstdnden innerhalb der Brutzone ent-

lang der Torusmittelebene im Fliissigmetallblanket
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Abb. 6.12: Neutronenspektren in verschiedenen radialen Abstinden innerhalb der Brutzone ent-

lang der Torusmittelebene im Feststoffblanket
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Abb. 6.13: Radialer Verlauf der Neutronenspektren in der Torusmittelebene im inneren Segment

des Fliissigmetallblankets

Abb. 6.14: Radialer Verlauf der Neutronenspektren im oberen Divertor des Fliissigmetallblankets
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Abb. 6.15: Radialer Verlauf der Neutronenspektren in der Torusmittelebene im dufleren Segment

des Fliissigmetallblankets
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Abb. 6.16: Radialer Verlauf der Neutronenspektren im obersten Teil des dufleren Segment des

Fliissigmetallblankets
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Abb. 6.17: Radialer Verlauf der Neutronenspektren in der Torusmittelebene im inneren Segment
des Feststoftblankets
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Abb. 6.18: Radialer Verlauf der Neutronenspektren im oberen Divertor des Feststoffblankets
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Abb. 6.19: Radialer Verlauf der Neutronenspektren in der Torusmittelebene im dufleren Segment
des Feststoffblankets

Abb. 6.20: Radialer Verlauf der Neutronenspektren

ketsegments
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6.4 Tritiumerzeugung im Brutmaterial

Die primére Aufgabe des Blankets eines (d,t)-Fusionsreaktors besteht darin, das fiir die Auf-
rechterhaltung des Brennstoffzyklus benétigte Tritium in der Menge zu produzieren, daf die
Selbstversorgung des Reaktors gesichert ist. Die Tritiumbrutrate ist dementsprechend ein we-
sentliches Auslegungsmerkmal, welches die konstruktive Gestaltung und die Materialkonfigura-
tion des Blanketkonzepts erheblich beeinflufit. Fiir die hier betrachteten Blanketkonzepte gehort
das Erreichen einer Brutrate von > 1 zu den Mindestanforderungen fiir deren Eignung fiir einen

Demo-Reaktor.

Aus okonomischen und sicherheitstechnischen Griinden wird das Tritiuminventar im Reak-
tor so gering wie moglich gehalten. Das Tritiuminventar im Reaktor bzw. im Blanket ist in
komplexer Weise abhéngig von Faktoren wie der Erzeugungs- und Freisetzungsrate im Brut-
material, der Permeation und Tritiumléslichkeit in den verschiedenen Blanketmaterialien, der
Spiilungseffizienz sowie der Effizienz der Gewinnungsanlagen. Weiterhin ist zu bemerken, daf§
bei der spéter folgenden Aktivierungsanalyse der Brutmaterialien eine vollstéindige Tritiumfrei-
setzung angenommen wird und so die damit verbundene Radioaktivitit nicht weiter beachtet

wird. Deshalb soll die Problematik ebenfalls an dieser Stelle diskutiert werden.

Tritium ist ein radioaktives Isotop des Wasserstofts, das mit einer Halbwertszeit von 12,33
Jahren unter Aussendung von ~-Teilchen, also durch die Umwandlung eines Kernneutrons in
ein Kernproton, zum stabilen ® He zerfillt. Die mittlere Energie der emittierten 3~ -Teilchen liegt
bei 5,7 keV, wobei Teilchen mit Energien bis maximal 18,5 keV emittiert werden koénnen. Der
B~ -Zerfall des Tritiums wird von einer schwachen Bremsstrahlung mit mittlerer Photonenener-
gie von 0,112 eV begleitet. Tritium ist demnach ein schwacher S~ -Strahler, der keine wesentliche
direkte Strahlenbelastung des Materials bedingt und dessen Abschirmung somit keinerlei Pro-
bleme aufwirft. Jedoch hat Tritium eine grofie radiologische Bedeutung wegen seiner chemischen
und biologischen Wirkung. Gelangt es auf irgendeinem Wege in die Biosphére, so kann es zu
Austauschreaktionen mit dem natiirlichen Wasserstoff kommen. Die Gefihrdung dadurch ist
gering, solange Tritium als Ty-Molekiil vorliegt. Verbindet es sich jedoch mit Sauerstoff in Form
von HTO, so kann es in den Biozyklus gelangen, wodurch es zu schiidlichen Strahlenwirkungen

kommen kann.

Fiir die Erzeugung des Tritiums im Blanket sind in erster Linie die $Li(n, a)t- und " Li(n, n' a)t-
Reaktionen in den Brutmaterialien verantwortlich. Daneben wird Tritium auch in den verschiede-
nen Blanketmaterialien durch (n,t)-Reaktionen erzeugt, obgleich die Erzeugungsrate verglichen
zu der im Brutmaterial sehr gering ist. Eine Ausnahme hiervon stellt das Multipliermaterial Be-
ryllium dar, in dem eine bedeutende Menge (z.B etwa 3,1 g/d im Feststoffblanket) an Tritium
hauptséchlich durch die Reaktionen ?Be(n,” Li)t und *Be(n, a) He(87)8Li(n, a)t erzeugt wird
(s. Abschn. 6.10.1 ). Obwohl die Tritiumproduktionsrate im Beryllium um zwei Gréfienordnun-
gen niedriger als im Brutmaterial liegt, ist das Tritiuminventar wegen der geringen Freisetzungs-

rate im Beryllium bedeutend grofier.

Die réumliche und energetische Verteilung der Tritiumproduktionsrate ist von dem kernphy-

sikalischen Verhalten des Blankets abhiingig (s. Abschn. 3.). Aufgrund der geringen Moderati-
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onsfahigkeit des Fliissigmetallblankets erfolgt die Tritiumproduktion hauptséchlich im Bereich
der SLi(n,a)t-Resonanz bei 0,25 MeV, wobei sie zu niedrigen Energien hin rasch abnimmt.
Im Falle des Feststoffblankets liegt zwar das energetische Maximum auch in diesem Bereich,
dennoch kommt es im intermediéren und epithermischen Bereich zu bedeutenden Produktions-
raten. Zum thermischen Energiebereich hin fillt die Tritiumproduktionsrate im Feststoffblanket
ebenso rasch ab, was hauptséchlich auf den 1/v-Verlauf der Anregungsfunktion der ®Li(n, o)t-
Reaktion zuriickzufiihren ist, die schon im epithermischen Bereich fiir hohe Absorption sorgt und
so zur Abnahme des thermischen Flusses und mithin auch der Reaktionsraten fiihrt. Bei Ener-
gien oberhalb 0,25 MeV nimmt die Tritiumproduktion in beiden Blankettypen mit steigender

Neutronenenergie ab.

Der Anteil der 7 Li(n, n' a)t-Reaktionen an der globalen Tritiumproduktion ist bei den hier be-
trachteten Blankettypen sehr gering. Er betréigt 1,4% fiir das Feststoffblanket und 0,13% fiir das
Fliissigmetallblanket. Der relativ geringe Anteil im letzteren Fall ist hauptséichlich durch die ho-
he 8 Li- Anveicherung des Fliissigmetalls Pb — 17Li und durch konkurrierende (n, 2n)-Reaktionen
in Blei bedingt. Der héchste Anteil an der Tritiumproduktion aus 7 Li(n, nla)t—Reaktionen mit
1,55% ist im dufleren Segment des Feststoffblankets zu finden. Die lokale Tritiumproduktionsra-
te durch die 7 Li(n, n'af)t-Rea.ktion liegt um 2 bis 4 GréBenordnungen unter der der ®Li(n, a)t-

Reaktion.

6 Li(n,a)t "Li(n,n a)t

Inboard Divertor Outboard Inboard Divertor Outboard | Summe

Fliissigme-

tallblanket | 1,944 10~} 1,044 10~! 7,628 10~! | 2,796 10~* 3,398 10~5 1,099 10~% | 1,0630

Feststofl-
blanket 2,683 1071 9,402 1072 8,082 107! | 3,507 107* 4,293 10~* 1,25 1072 | 1,1769

Tabelle 6.1: Globale Tritiumbrutrate der Blanketkonzepte mit Beitrégen einzelner Segmente

Fiir hbeide Blanketkonzepte ist die globale Tritiumbrutrate mit den Beitrédgen einzelner Seg-
mente in der Tabelle 6.1 aufgefithrt. Den Berechnungen liegen im Falle des Feststoffblankets
1,2 10% Teilchengeschichten (Rechenzeit 720 Minuten, Gesamtanzahl der Stofe 1,35 108) und
im Falle des Fliissigmetallblankets 2,9 108 Teilchengeschichten (Rechenzeit 2440 Minuten, Ge-
samtanzahl der Stofe 8,18 108) zugrunde. In beiden Féllen liegen die statistischen Unsicherheiten
unter 0,5%.

Die Abbildungen 6.21 bis 6.24 zeigen die radial-poloidalen Verteilungen [cm~3s™1] der Tri-
tiumproduktionsraten, wie sie bei der zugrundegelegten Fusionsleistung von 2200 MW vorlie-

gen. Die Verteilung der ®Li(n, a)t-Tritiumproduktionsrate folgt in ihrem Verlauf im wesent-
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lichen der Verteilung des totalen Flusses (vgl. Abb. 6.3 und 6.4); sie fillt auf der dufleren
Torusseite im Feststoftblanket um den Faktor 4,3 iiber einer radialen Blankettiefe von etwa
50 em und im Fliissigmetallblanket um den Faktor 8,9 iiber einer radialen Blankettiefe von
etwa 72 cm ab. Auf der inneren Torusseite ist der radiale Abfall kleiner, jedoch zeigt sich ei-
ne ausgeprigte poloidale Variation (s. Abb. 6.21 und 6.23). Dagegen zeigt die Verteilung der
"Li(n, n'a/)t-Tritiumproduktionsrate einen radial-poloidalen Verlauf, der dem schnellen Fluf} sehr
nahe kommt, was allgemein fiir Schwellwertreaktionen charakteristisch ist. Sie verringert sich um

2 bis 3 Gréflenordnungen beim Ubergang vom vorderen zum hinteren Blanketbereich.

Die Tritiumproduktion im Demo-Reaktor, der mit jeweils 32 inneren und 48 dufleren Seg-
menten des Fliissigmetallblankets bzw. des Feststoffblankets ausgeriistet ist, ist in der Tabelle
6.2 aufgefithrt. Demnach wird etwa 70% des gesamten Tritiums in den dufleren Segmenten des
jeweiligen Blankets erzeugt. Der restliche Teil verteilt sich zu 20% auf das innere Segment und
zu etwa 10% auf die Divertoren. Die leistungsbezogene Tritiumproduktionsrate betrigt 0,182
g/MWd fiir das Feststoffblanket und 0,165 g/MWd fiir das Fliissigmetallblanket.

Inboard Divertor QOutboard Reaktor

Flisssigmetallblanket 66,32 35,55 260,50 362,37

Feststoffblanket 89,12 32,16 279,49 400,68

Tabelle 6.2: Tritiumproduktion [g/d] des Demo-Reaktors mit 32 inneren und 48 dufleren Blan-

ketsegmenten

Die Aktivitétserzeugung, die mit den in der Tabelle 6.2 angegebenen Tritiumproduktionsra-
ten verbunden ist, liegt im Feststoffblanket bei 1,76 108 Ci/MWd und im Fliissigmetallblanket
bei 1,59 10® Ci/MWd. Da Tritium ein schwacher 3~-Strahler ist, verursacht es keine y-Dosisrate.
Die Nachwérmeleistungserzeugung ist ebenso vergleichsweise gering: 130,3 W/d im Feststoffblan-

ket und 117,9 W/d im Fliissigmetallblanket.

Die Gewinnung des Tritiums aus dem Blanket erfolgt mit den hierfiir vorgesehenen Sy-

stewnen. Fiir das Feststoffblanketkonzept ist eine Spitlung deg in Form von HT und HTO an
der Oberfliche der LiySi04-Kugel gelagerten Tritiums mit Helium ( mit 1% Wasserstoffbeimi-
schung) und eine anschliefende Extraktion durch Gefrierung und molekulare Filterung in einer
duBeren Gewinnungsanlage vorgesehen [23]. Im Falle des Fliissigmetallblanketkonzepts erfolgt
die Tritiumgewinnung durch eine gezielte Permeation zu einem Nal(-System ( welches sich im

doppelwandig ausgefiihrten Warmetauscher befindet), durch anschlieflende Trennung in einer
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kalten Falle (cold trap) als Kaliumtritide und durch deren thermische Zerlegung [22]. In beiden
Fallen ist die Tritiumpermeation zum priméren bzw. sekundéren Kiihlkreislauf ein kritischer
Aspekt, der unmittelbar die Aktivititsabgabe in die Umgebung beim Normalbetrieb beeinflufit.
Eine Aktivitdtsabgabe von 1 TBq/d im Normalbetrieb wird als Richtwert fiir gegenwértige
(d,t)-Fusionsreaktor-Konzepte angesehen. In den vorliegenden Blanketentwiirfen wird der Triti-
umverlust an den sekundéren Kiihlkreislauf auf etwa 20 Ci/d geschétzt [23, 22]. Die maximale
Tritiumkonzentration in Pb— 17Li liegt bei 1,2 wppb und das gesamte Tritiuminventar des
Demo-Reaktors mit Fliissigmetallblanket betrdgt ca. 30 g. Im Feststoffblanket liegt die Triti-
umkonzentration im Brutmaterial LiySi04 bei 0,14 wppm und das gesamte Tritiuminventar im
Brutmaterial betréigt etwa 10 g. Das im Brutmaterial verbleibende Tritiuminventar ist wesentlich
geringer als das im Struktur- und Multipliermaterial. Beispielweise betrigt das Tritiuminventar

im Multipliermaterial Beryllium nach 20000 Vollaststunden etwa 2,14 kg [176].
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6.5 Nukleare Leistungserzeugung

Fir den Nachweis der Demorelevanz der Blanketkonzepte wird eine nukleare Warmeerzeugung
gefordert, die Kiithlmittelbedingungen fiir eine Elektrizititserzeugung mit einem thermischen
Wirkungsgrad von 30% ermoglicht. Es liegt im Aufgabenbereich der neutronenphysikalischen
Auslegung die raumliche Verteilung der nuklearen Warmeerzeugung zu ermitteln, die dann die
Grundlagen fiir die thermo-hydraulische Auslegung darstellt. Im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Arbeit interessiert die nukleare Wirmeerzeugung nur am Rande, sie wird zum Vergleich

mit der Nachzerfallswérmeerzeugung in Betracht gezogen.

Infolge der elastischen und inelastischen Wechselwirkungsprozesse verlieren die hochenerge-
tischen Neutronen ihre kinetische Energie an die Stofipartner bzw. Reaktionsprodukte (Photo-
nen, geladene Teilchen und Riickstoflkerne), wodurch es zur nuklearen Wiarmeerzeugung kommt.
Wihrend die geladenen Teilchen und Riickstoflkerne ihre Energie quasi am Ort ihrer Entstehung
abgeben, wird die an sekundéire Photonen und Neutronen abgegeben Energie weiter transpor-
tiert. Sekundére Photonen kénnen je nach ihrer Energie eine freie Weglinge von einigen cm
haben. Bei der Berechnung der nuklearen Wirmeerzeugung unterscheidet man daher zwischen
der Wiarmeerzeugung durch Neutronen und Photonen. ZweckméfBigerweise wird weiter zwischen
der Wiarmeerzeugung durch prompte und verzogerte Photonen unterschieden, wobei letztere
im Rahmen der Nachzerfallswérme behandelt wird (s. Abschn. 6.7.3). Die Wirmeerzeugung
durch Neutronen ist dem Produkt aus dem ortlichen Neutronenflufl und der kinetischen Energie
der Riickstoflkerne bzw. der emittierten geladenen Teilchen direkt proportional. Analog ist die
Wirmeerzeugung durch die Photonen dem ortlichen Flufl der sekundéren Photonen multipli-
ziert mit dem ortlichen Energieverlust durch die photoatomaren Prozesse, der bekanntermafien
mit der Ordnungszahl des Targetkerns zunimmt, direkt proportional. Die Energieabgabe an die

Riickstolkerne und geladenen Teilchen wird mit Hilfe des KERMA-Faktors beschrieben.

Die Berechnung der nuklearen Wirmeerzeugung erfolgt auf der Basis einer gekoppelten
Neutronen- und Photonentransportrechnung, die mit MCNP in einem Rechengang durchgefiihrt
werden kann. MCONP benutzt das F6-Tally (s. Abschn. 4.2.1), um die nukleare Wérmeerzeugung
in einer vorgegebenen Volumenzelle zu berechnen. Die rdumliche Verteilung der Leistungsdichte
ist in charakteristischer Weise von der raumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen
im Blanket abhiingig. Hierzu zeigen die Abbildungen 6.25 und 6.26 die radial-poloidale Verteilung
der Leistungsdichte (Wem™2) fiir die inneren und dufleren Segmente des Fliissigmetallblankets
bzw. des Feststoftblankets. Die Verteilung der Leistungsdichte zeigt das gleiche Verhalten wie die
Verteilung der NeutronenfluBdichten: erwartungsgemif ergibt sich die hochste Leistungsdichte
fir beide Blankettypen in der Torusmittelebene auf der dufleren Torusseite. Mit zunehmender
radialer Tiefe hzw. poloidaler Hohe nimmt die Leistungsdichte sowohl auf der inneren wie auch
dufleren Torusseite ab, wobei die radial-poloidalen Gradienten sich in den Blanketsegmenten
in charakteristischer Weise unterscheiden, was sich wiederum auf das neutronenphysikalische

Verhalten zuriickfithren 1afit.

Auf der inneren Torusseite wichst der poloidale Gradient mit zunehmender Blankettiefe an.

Im vorderen Blankethereich auf der Aufleren Torusseite ist die poloidale Variation der Leistungs-
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Blanketsegmente (11,25°) : Inboard Divertor Outboard

Fliissigmetallblanket 13,168 4,456 41,384

Feststoffblanket 15,994 3,994 48,558

Tabelle 6.3: Nukleare Leistungserzeugung [MW] in einzelnen Segmenten

dichte schwach ausgepréigt, mit zunehmender Blankettiefe kommt es zur Bildung ausgeprigter
poloidaler Gradienten (s. Abb. 6.25 und 6.26). Bemerkenswert ist auch, daff im Fliissigme-
tallblanket deutliche lokale Anhebungen der Leistungsdichte auftreten, die auf die heterogene
Brutzone zuriickzufiithren sind. Dabei zeigen sich durchweg niedrigere Leistungsdichten in den
Kanalwénden als im Fliissigmetall, was zum Teil durch die Photonenleistung, die von der Ka-
nalwand zum Fliissigmetall transportiert wird, bedingt ist. Augrund der hohen Massenzahl von
Blei ist im Fliissigmetall die Warmeerzeugung durch Photonen hoch. Fiir die homogenisierte
Brutzone des Feststoffblankets zeigt sich hingegen ein nach aufien hin monoton abfallender Ver-
lauf der Leistungsdichte, wahrend hier die poloidalen Gradienten deutlich ausgeprégter sind. In
beiden Blanketvarianten fillt die Leistungsdichte innerhalb einer radiale Tiefe von etwa 20 bis 30
cm sowohl in den inneren als auch in den dufleren Blanketsegmenten drastisch ab. Zum Beispiel
sinkt die Leistungsdichte in der Torusmittelebene im dufleren Segment des Fliissigmetallblankets
von 23,8 auf 3,7 Wem ™3 innerhalb einer radialen Tiefe von 25 cm. GleichermaBen fillt sie in der

3 innerhalb

Torusmittelebene im dufleren Segment des Feststoffblankets von 23,6 auf 4,96 Wem™
einer radialen Tiefe von 30 cm. Demnach findet der betrdchtliche Teil der Leistungserzeugung
im vorderen Blanketbereich in einer Breite von etwa 10 bis 30 cm statt. Dieses Verhalten ist
hauptséchlich darauf zuriickzufithren, dafl bei der nuklearen Wirmeerzeugung inelastische Pro-
zesse eine herausragende Rolle spielen, die {iberwiegen im hochenergetischen Bereich stattfin-
den. Die herausragende Bedeutung der inelastischen Prozesse wird deutlich, wenn man bedenkt,
dal z.B. ein 14-MeV-Neutron etwa 86% seiner Energie durch inelastische Stofe und nur etwa
0,2% durch elastische StéBe verliert. Mit zunehmender radialer Tiefe nimmt die Moderation
des Spektrums zu. Es kommt dadurch vermehrt zu Strahlungseinfangreaktionen, wodurch die
Wiérmeerzeugung durch sekundére Photonen inmumer mehr an Bedeutung gewinnt.

Die Leistungsdichte erreicht ihr Maximum in der Torusmittelebene an der ersten Wand im
duBeren Segment und betrigt 23,8 Wem ™ fiir das Flissigmetallblanket und 23,6 Wem ™3 fiir das
Feststoffblanket. Die hichste Leistungsdichte im Fliissigmetall Pb — 17Li liegt bei 18,4 Wem ™3,

In der homogenisierten Brutzone des Feststoffblankets wird eine maximale Leistungsdichte von
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16,1 Wem™3 erreicht. Die tatsichliche Leistungsdichte bei heterogener Berechnung nimmt mit
37,0 Wem ™ fiir die Keramik L4570, einen weit hoheren Wert an. Fiir Beryllium bleibt sie mit

14,9 Wem™3 nahezu unverindert [23].

Die oértliche Leistungsdichte integriert iiber das Segmentvolumen ergibt die Leistungserzeu-
gung im Segment. In der Tabelle 6.3 ist die Leistungserzeugung in den Blanketentwiirfen fiir
einen 11,25° Torussektor ( 1 inneres Segment und 1,5 #ufere Segmente) angegeben. Demnach
wird etwa 70% der Gesamtleistung fiir beide Blanketkonzepte in den dufferen Segmenten er-
zeugt. Etwa 22% wird in den inneren Segmenten und etwa 5 bis 7% in den Divertoren erzeugt.
Die totale nukleare Leistungserzeugung des Demo-Reaktors mit jeweils 32 inneren und 48 dufle-
ren Blanketsegmenten betrdgt im Falle des Fliissigmetallblankets 1888,2 MW und im Falle des
Feststoftblankets 2191,9 MW,
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6.6 Das grundlegende Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien

Im folgenden soll das grundlegende Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien keramisches Li-
thiumorthosilikat (Li4Si04) und eutektisches Fliissigmetall (Pb — 17Li) zunéchst unter der An-
nahme hypothetisch reiner chemischer Zusammensetzung niher untersucht werden. Die rdum-
liche und zeitliche Abhéngigkeit sowie Einfliisse von Verunreinigungen und von sequentiellen

Reaktionen geladener Teilchen werden in den darauffolgenden Abschnitten behandelt.

Infolge der kernphysikalischen Wechselwirkungen der Neutronen mit den im System be-
findlichen Atomkernen kommt es zur Verdnderung des Neutronenfeldes durch elastische und
inelastische Prozesse sowie Absorptionen, die gleichzeitig Verdnderungen im Nuklidfeld bewir-
ken. Fiir den Neutronentransport ist das Nuklidfeld stationédr, und bei der Inventarrechnung
wird das Neutronenfeld intervallweise quasi-statisch angenommen. Das breite Neutronenspek-
trum im Blanket, das sich von 14 MeV bis einigen eV erstreckt, erméglicht eine Reihe von
Kernreaktionen, die zur Entstehung von sekundéren Teilchen (v, p, d, t, 3He,a), energetischen
RiickstoBkernen und Transmutationsprodukten fiihrt, die ihrerseits je nach den vorliegenden ki-
nematischen Verhéltnissen erneut kernphysikalische bzw. atomare Wechselwirkungen eingehen
konnen. Ausgehend von der stationéren rawmlichen und energetischen Verteilung der Neutronen
(vgl. Abschn. 6.2 und 6.3) 148t sich die Verdinderung des Nuklidfeldes mit Hilfe der Inventarglei-

chungen beschreiben (s. Abschn. 2.2.2).

Die Bestrahlungsbedingungen im Demo-Reaktor sind im Abschnitt 3.4 charakterisiert, und
die wichtigsten Daten dazu sind in Tabelle 3.5 zusammengefafit. Demnach ist sowohl fiir das
Feststoftblanket als auch fiir das Fliissigmetallblanket eine Standzeit von 20000 Vollaststunden
vorgesehen. Ein wichtiger Gesichtspunkt, der die Standzeit im wesentlichen bestimmt, ist die
Strahlenschidigung im Strukturmaterial (MANET) in der ersten Wand, die in den vorliegenden
Entwiirfen itber der Standzeit integriert bei etwa 70 dpa (displacements per atom) liegt. Da-
neben kommt es durch Transmutationsprodukte (Wasserstoff und Helium) zum Schwellen und
zur Versprodung des Strukturmaterials, was zusétzlich zur Begrenzung der Standzeit beitrigt.
Dariiberhinaus ist der ®Li-Abbrand des Brutmaterials insbesondere beim Feststoffblanketkon-
zept ein moglicher Grund zur Begrenzung der Standzeit. Fiir das Fliissigmetallblanketkonzept
wirft der ® Li- Abbrand keinerlei Probleme auf, da der Ausgleich des Lithiumgehalts im laufenden
Betrieb durch die Zugabe von LigPb als durchfithrbar betrachtet wird [162].

Zur Beschreibung des Aktivierungsverhaltens von Materialien werden neben dem induzierten
Nuklidinventar die im Abschnitt 2.2.1 genannten radiologischen Groflen verwendet: spezifische
Aktivitat, Nachwérmeleistung, y-Dosisrate und Inkorporationsdosen. Das Aktivierungsverhalten
ist abhéingig von der Bestrahlungsbedingung im Reaktor, welche durch das Neutronenspektrum,
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Nukliden wihrend der Bestrahlung, wie auch der Zerfall nach der Beendigung der Bestrahlung,
sowie die damit verbundenen radiologischen Grofien sind zeitabhéngig. Das Aktivierungsverhal-
ten ergibt sich aus der Uberlagerung der Beitrige einzelner Nuklide, die infolge der verschieden
Transmutationsreaktionen und Zerfille im Material entstehen. Das Aktivierungsverhalten zu ei-

ner gegebenen Zeit wird durch jene Nuklide geprigt, die zu den betrachteten Aktivierungsgrofien
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dominante Beitrédge liefern. Beispielsweise wird das Aktivierungsverhalten von LisSi0O4 im Re-
aktorbetrieb hauptsichlich vom Tritium, welches die spezifische Aktivitdt dominiert, und von

den Nukliden N und 22 Al, die den Hauptbeitrag fiir die Nachwéarmeleistung liefern, bestimmt.

6.6.1 Das Aktivierungsverhalten von Li,510,

Im nachfolgenden wird das Aktivierungsverhalten von LiyS70, ausgehend von einem hypothe-
tisch reinen Ausgangsmaterial mit 25 at.% ©Li-Anreicherung und theoretischer Dichte p =
2,39 g/em® (pr; = 0,545 g/em®) beschrieben. Die Bestrahlungdauer betréigt 20000 Vollast-

stunden im Demo-Reaktor bei einer Fusionsleistung von 2200 MW,

Das ausschliellich aus leichten Elementen bestehende Brutmaterial LiySiOy4 (Li 22,32 Gw.%,
O 54,4 Gw.% und Si 23,21 Gw.%) wird {iberwiegend infolge Teilchenemissionsreaktionen akti-
viert. Aufgrund der hohen Lithiumdichte in LiyS70,4 und wegen der hohen ® Li- Anreicherung ist
es offensichtlich, daf die ® Li(n, a)t-Reaktion die héchste Transmutationsrate aufweist. Tatsichlich
liegt die lokale ®Li(n, o)t-Reaktionsrate etwa 2 bis 5 Grofienordnungen iiber den lokalen Trans-
mutationsraten anderer Reaktionen. Gegeniiber der Tritiumerzeugung in ®Li ist die 7 Li(n, n/a)t—
Reaktion von untergeordneter Bedeutung, ihre Reaktionsrate liegt ebenfalls etwa 2 Gréflenord-
nungen unter der der ®Li(n, a)t-Reaktion (vgl. Abschn, 6.4). Sonst gibt es kaum bedeutende
tritiumerzeugende Reaktionen, da die Schwelle in '°0O mit 14,5 MeV und 2257 mit 16,16 MeV
oberhalb der vorhanden Neutronenenergie liegt. Lediglich die 2?Si(n, t)?8 Al-Reaktion mit ei-
ner Schwellenenergie von 11,6 MeV ist kinematisch erlaubt, dennoch hat sie wegen der gerin-
gen Reaktionsrate keine Bedeutung. Im Sauerstoff kann es durch die zweistufigen Reaktionen
B0, d)® N(n, t)3C und 0(n, a)'3C(n,t)"' B zur Tritiumerzeugung kommen, die ebenfalls
von kaum nennenswerter Bedeutung sind. Obwohl hier von einer vollsténdigen ‘Tritiumfreiset-
zung ausgegangen wird, wird in der Praxis ein Teil des erzeugten Tritiums im Brutmaterial
zurtickbleiben (s. Abschn. 6.4). Fiir die spezifische Aktivitéit und fiir die biologische Gefihrdung

des bestrahlten Brutmaterials wird das verbleibende Tritium von Bedeutung sein.

Neben dem Tritium werden die gasférmigen Transmutationsprodukte Helium und Stick-
stoff bei der Aktivierung von LiySi0Oy4 in bedeutenden Mengen erzeugt. Grundsatzlich {ibertrifft
die Produktionsrate von Helium die Tritiumproduktionsrate, da (n, o)-Reaktionen physikalisch
wahrscheinlicher als (n,t)-Reaktionen sind. So liegt die {iber eine Bestrahlungsdauer von 20000
h integrierte Produktionsrate fiir Helium bei etwa 10 g/kg-LisSiO4, wihrend sie fiir Tritium
einschlieflich der anderen Wasserstoff-Isotope bei etwa 7.16 g/kg-Li4Si04 liegt. Fiir Stickstoff
ergibt sich eine Produktionsrate von 0,12 g/kg-LiySi04. Von den festen Transmutationsproduk-
ten erreichen Kohlenstoff mit ca. 1,95 g/kg-LisSi0, und Aluminium mit ca. 0,16 g/kg-LiySiO4
signifikante Produkiionsraten, die méglicherweise zu stéchiometrischen Verdnderungen und da-
mit auch zu Verdnderungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften fiihren konnen.

Nach der Bestrahlung im Demo-Reaktor itber 20000 Vollaststunden unter der hiéchsten Be-
lastung, die im dufleren Blanketsegment an der Torusmittelebene auftritt (s. Abschn. 6.2), ent-
stehen in LiySi04 von den 8 Ausgangsnukliden der Basiselemente Lithium, Sauerstoff und Sili-

zium insgesamt 63 Transmutationsprodukte von Wasserstoff bis Schwefel, von denen 39 radio-
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aktiv sind. Hierzu sind in der Tabelle 6.4 die Inventare der radioaktiven Nuklide mit relevanter
Konzentration sowie die Reaktionspfade fiir deren Erzeugung mit ihren Beitrégen aufgefiihrt.
Grundsétzlich werden diese radicaktiven Nuklide in allen Bereichen der Brutzone erzeugt, wenn
auch mit unterschiedlicher Konzentration. Auch variieren die Beitréige der einzelnen Reakti-
onspfade in Abhingigkeit von der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen, so
daf} die in Tabelle 6.4 angegebenen Werte lediglich fiir die héchste Belastung gelten. Zum Bei-
spiel erhéht sich der Beitrag der SLi(n,p)® He-Reaktion zur S He-Erzeugung von 42,79% im
vorderen Blanketbereich auf 73,82% im hinteren Blanketbereich, wihrend sich der Beitrag der
"Li(n, d)® He-Reaktion von 57,15% auf 26,17% verringert. Bedingt wird dieses Verhalten in erster
Linie durch die energetische Verschiebung des Neutronenspektrums. Obwohl beide Schwellenre-
aktionen sind (Ey= 2,73 MeV fiir Li(n,p)* He und E,= 7,76 MeV fiir " Li(n,d)® He), bewirkt die
spektrale Verschiebung eine deutliche Verénderung ihrer Reaktionsraten. Zur Verschiebung der
Beitrige einzelner Reaktionen kann es auch durch konkurrierende Reaktionen in anderen Nu-
kliden, z.B. Verunreinigungen, sowie durch Reaktionen geladener Teilchen kommen. Auf diese

Aspekte wird in den Abschnitten 6.8 bzw. 6.9 nidher eingegangen.

Mit Ausnahme von Tritium liegt das Inventar der induzierten Radionuklide unter den ge-
nannten Bedingungen unter 1,0 10?0 at./kg-Li,SiO,, wobei 4 mit 8,747 109 at./kg-LiySiO,
das héchste Inventar unter den Radionukliden aufweist. Der maximale Abbrand in den Aus-
gangsnukliden am Ende der Bestrahlung betrigt 7,29 at.% in SLs, 0,35 at.% in "Li, 0,49 at.%
in 10 und 0,30 at.% in 28.5i.

Das Aktivierungsverhalten nach der Beendigung der Bestrahlung 1483t sich anhand des Zeit-
verlaufs der radiologischen Gréfien veranschaulichen. Hierzu zeigen die Abbildungen 6.27 bis
6.31 die Zeitverlaufe der spezifischen Aktivitit, v-Dosisrate, Nachwirmeleistung, Ingestions- und
Inhalationsdosis nach der Bestrahlung in verschiedenen Bereichen der Brutzone entlang der To-
rusmittelebene. Dabei ist geméfl der getroffenen Annahme eine vollstdndige Tritiumfreisetzung
zugrunde gelegt. In den Abbildungen sind auch jene Nuklide zu sehen, die zu den jeweiligen ra-
diologischen Gréfien wesentliche Beitrége liefern. Unmittelbar nach der Abschaltung setzen sich
die radiologischen Gréfien aus Beitrdgen mehrer kurzlebiger Nuklide zusammen, und mit fort-
schreitender Abklingzeit werden sie von einigen wenigen Nuklide geprigt. Fiir die Bestrahlung
in der Torusmittelebene im dufleren Blanketsegment wird die spezifische Aktivitdt von LigS104
bei Abschaltung des Reaktors durch die Beitrige von 22 Al (50%),'5N (30%),%He (0,5%), und
8Li (0,19%) dominiert, wobei in den hinteren Blanketbereichen auch 317 mit bedeutenden Bei-

triigen auftritt, die lokal den Beitrag von 8N iibertreffen,

Im allgemeinen variiert der Beitrag der einzelnen Nuklide zu den Aktivierungsgréfien je nach
der rdumlichen Lage, was offensichtlich auf die Variation der Transmutationsrate zuriickzufiihren
ist. Letztere wird ihrerseits durch Variation der rdumlichen und energetischen Verteilung der
Neutronen bedingt. Nach dem Abklingen der kurzlebigen Nuklide, die im vorliegenden Fall
bis etwa 1 h dauert, treten mittellebige Nuklide wie 2" Mg,2* Na und 3*P in den Vordergrund.
Beispielsweise wird die y-Dosisrate, die unmittelbar nach der Abschaltung vom 1®/N und 2 Al
gepriigt ist, nach etwa 1 d Abklingzeit zu 99% von 2* N gestellt, was sich bis zu 30 d Abklingzeit

fortsetzt, anschlieBend dominiert 2 N« bis Abklingzeiten von 1 a.
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Nuklid Inventar T1/2 [s] Reaktionspfad (Beitrag in %)

[at./kg-LZ.L;S?‘rOL;]

SHe 1.94865 1013 8.081 1079Y  Li6(n,p)He6 (42.795)
Li7(n,d)He6 (57.147)

SLi 3.83816 1012 8.420 10791 Li7(n,g)Li8 (99.999)

0B, 6.18000 1018 5.049 1013 016(n,a)C13(n,a)Bel0 (99.047)

2B 1.35412 10%? 2.020 10~Y2  016(n,d)N15(n,a)B12 (99.525)

13g 9.38865 108 1.740 1079?  016(n,a)C13(n,p)B13 (99.970)

e 8.74702 10'? 1.808 10'? 017(n,a)C14 (85.488)
0O18(n,na)C14 (8.821)
016(n,a)C13(n,g)C14 (2.648)
O16(n,d)N15(n,d)C14 (1.621)

e 2.65460 1014 2.449 1090 018(n,a)C15 (82.306)
016(n,d)N15(n,p)C15 (17.671)

Y 1.59383 109 5.979 1092 016(n,d)N15(n,2n)Ni4(n,2n)N13 (99.386)

16y 1.19862 1012 7.120 10%0 016(n,p)N16 (99.985)

N 2.44289 101 4.169 100 017(n,p)N17 (96.823)
0O16(n,g)017(n,p)N17 (1.136)
0O18(n,2n)017(n,p)N17 (2.041)

Y 9.00343 108 6.300 10-9%  O18(n,p)N18 (100.000)

Yo 5.00203 101V 2.691 109! 018(n,z)019 (97.779)
Si28(1n,a)Mg25(n,a)Ne22(n,a)019 (2.190)

18F 4.95078 1099 6.582 1073 018(n,g)019(b-)F19(n,2n)F18 (99.168)

2F 1.32498 10Y8 4.240 109 Si28(n,a)Mg25(n,a)Ne22(n,p)F22 (99.852)

28 Ne 2.97615 1011 3.720 109! $i20(n,a)Mg26(n,a)Ne23 (98.209)

22Na 1.13582 1013 8.214 1097 Si28(n,na)Mg24(n,d)Na23(n,2n)Na22 (18.103)

Si28(n,a)Mg25(n,t)Na23(n,2n)Na22 (5.027)
Si28(n,d)Al27(n,na)Na23(n,2n)Na22 (3.500)
Si28(n,d)Al27(n,2n)Al26(n,na)Na22 (53.300)
24 Ng 7.61738 1019 5.393 100 Si28(n,na)Mg24(n,p)Na24 (11.390)
Si28(n,a)Mg25(n,d)Na24 (11.298)
Si28(n,d)Al27(n,a)Na24 (45.682)
Si28(n,na)Mg24(n,p)Na24m(IT)Na24 (2.557)
Si28(n,d)Al127(n,a)Na24m(IT)Na24 (10.258)
24 Ng 836881 10V8 2.020 10792 Si28(n,na)Mg24(n,p)Na24m (17.435)
Si28(n,a)Mg25(n,d)Na24m (8.839)
5i28(n,d)Al27(n,a)Na2dm (69.975)
Si30(n,a)Mg27(b-)A127(n,a)Na24m (2.093)

® Na 7.82587 1012 5.960 10Y1 Si28(n,a)Mg25(n,p)Na25 (99.779)

26 N g 3.07387 1099 1.080 1090 Si29(n,a)Mg26(n,p)Na26 (98.354)

27 M g 1.23855 101° 5.677 1002 Si30(n,a)Mg27 (96.740)
Si28(n,d)Al27(n,p)Mg27 (3.037)

Barg 4.67840 10V 7.528 109 $i30(n,g)Si31(n,a)Mg28 (99.928)

26 Ay 1.08139 107 2.272 1013 Si28(n,d)Al27(n,2n)Al126 (96.896)
Si30(n,a)Mg27(b-)Al27(n,2n)Al26 (2.899)

28 A1 3.75209 1016 1.345 1072 Si28(n,p)Al28 (99.843)

29 41 2.34013 10'° 3.940 1002 Si29(n,p)Al20 (98.573)

30 A1 9.98084 1012 3.600 109" Si30(n,p)Al130 (99.975)

3lg; 9.38597 1016 9.438 10V3 Si30(n,g)Si31 (99.726)

32g; 2.76935 1012 5.428 1099 Si30(n,g)Si31(n,x)Si32 (72.692)

op 1.24195 10} 1.499 1092 Si30(n,g)Si31(b-)P31(n,2n)P30 (99.942)

32 p 1.38061 10%° 1.332 1g"0 3i80(i1,2)Si21{b-)P21(n,z)P32 (09,734)

a3p 6.35115 10"? 2.195 1090 Si30(n,g)Si31(b-)P31(n,g)P32(n,g)P33 (94.636)

Tabelle 6.4: Inventar radioaktiver Nuklide in L#4 570, bei Abschaltung des Reaktors nach der

Bestrahlung unter der héchsten Belastung zusammen mit den Reaktionspfaden fiir ihre Erzeu-

gung
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Wie aus den Abbildungen zu sehen ist, wird das Aktivierungsverhalten bei lingeren Ab-
klingzeiten lediglich durch die beiden langlebigen Nuklide " und 26 Al bestimmt. C ist ein
schwacher (-Strahler mit Eg = 49,5 keV und hat somit keinen Einflufl auf die y-Dosisrate.
Jedoch werden die spezifische Aktivitit, die Nachwérmeleistung und die Inkorporationsdosen
{iber einen weiten Abklingzeitbereich von C dominiert. *C kann auch fiir das Aktivierungs-
verhalten von LiySi04 im Reaktorbetrieb von Bedeutung sein, wenn es in fliichtiger Form als
CO oder CO4 vorliegt, was bislang noch nicht geklért ist. Die langfristige y-Dosisrate wird in
erster Linie von 2 Al bestimmt, welches durch Elektroneneinfang mit begleitender energetischer
~v-Strahlung mit E‘W = 1,834 MeV zerfillt. Die Bremsstrahlung aus '°Be ist fiir die langfristige

v-Dosisrate von untergeordneter Bedeutung.

Das keramische Brutmaterial Li4Si04 in hypothetisch reiner Form weist ausgezeichnetes
Aktivierungsverhalten auf; die Mehrzahl der in ihm induzierten Radionuklide sind kurzlebig,
dementsprechend fillt die induzierte Radioaktivitiat innerhalb kiirzer Zeit um mehrere Grofien-

ordnungen ab.
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6.6.2 Das Aktivierungsverhalten von Pb— 1714

Nachfolgend wird das Aktivierungsverhalten des Eutektikums Pb — 17Li mit 90 at.% 6 Li-

Anreicherung beschrieben, wobei wie im vorangegangengen Abschnitt auf ein hypothetisch rei-
nes Ausgangsmaterial Bezug genommen wird. Bei 350°C - im vorliegenden Flissigmetallblan-
ketkonzept betrigt die Pb— 17Li-Ein/Austrittstemperatur 275/425°C [22] - liegt die Dichte
von Pb— 17Li bei 9,4 g/cm3. Das Eutektikum Pb — 17Li weist einen Lithiumgehalt 3 von 17
at.% (ca. 0,7 Gew.%) mit einer Lithiumdichte von etwa 0,063 g/cm? auf. Die Bestrahlungsdauer
betragt 20000 Vollaststunden im Demo-Reaktor bei einer Fusionsleistung von 2200 MW ohne

Beriicksichtigung des Fliissigmetallumlaufs.

Das Aktivierungsverhalten von Pb— 17Li ist durch die Transmutationsprodukte von Blei
gekennzeichnet, was offensichtlich auf den sehr hohen Massenanteil und damit auf die hohen
Transmutationsraten im Blei zuriickzufithren ist. Abgesehen von Tritium haben die Transmu-
tationsprodukte von Lithium einen untergeordneten Einflufl auf das Aktivierungsverhalten von
Pb — 17Li. Charakteristisch fiir das Aktivierungsverhalten von Pb — 17Li sind die Transmuta-
tionen in Blei, die tiberwiegend durch inelastische Reaktionen (n,n') und (n,2n) und durch
Strahlungseinfangreaktionen in einzelnen oder in mehrstufigen Ketten erfolgen. Reaktionen mit
Emissionen von geladenen Teilchen haben in Blei niedrige Schwellenenergien, jedoch vergleichs-
weise kleine Wirkungsquerschnitte. Der effektive Wirkungsquerschnitt der Blei-Isotope liegt fiir
(n,n’) und (n,2n)-Reaktionen zwischen 0,001 und 0,01 barn und fiir (n,y)-Reaktionen zwi-
schen 0,0001 und 0,001 barn, wdhrend er fiir Emissionsreaktionen geladener Teilchen unter
10~ barn liegt. Aufgrund des hohen Anteils der inelastischen Prozesse bei der Transmutation
von Blei treten metastabile Nuklide besonders hiufig auf und spielen bei der Aktivierung von
Pb— 17L¢ eine bedeutende Rolle. Interessant ist auch, dafl im Gegensatz zu allen anderen Brut-
materialien in Pb— 1714, die Tritiumaktivitdt im Reaktorbetrieb von einem anderen Nuklid,
némlich von dem metastabilen Kern 207™ Pp, lokal iibertroffen wird. Die Tritiumerzeugung ist
jedoch keinesfalls gering. Wie im Abschnitt 6.4 gezeigt, liegt die 8Li(n, a)t-Reaktionsrate mit
Werten bis etwa 3,0 10" cm™3s™! derart hoch, daB ein ausreichendes Brutvermégen gewihr-
leistet ist. Unterstiitzend kommt hinzu, daff die Transmutationsreaktionen in Pb — 17L: hiufig
inelastischer Art sind, so daf} trotz Transmutationsreaktionen Neutronen erhalten werden und
méglicherweise Tritium erzeugen konnen. Fiir die Tritiumerzeugung ist die " Li(n, n’a)t-Reaktion
von untergeordneter Bedeutung, obwohl giinstige Neutronenspektren vorliegen. Dies ist durch
die hohe ®Li-Anreicherung begriindet. Auch bei den Blei-Isotopen kommt es zu keiner signi-
fikanten Tritiumerzeugung, obwohl alle vier natiirliche Isotope eine (n,t)-Schwelle wm 6 MeV
aufweisen. Der Grund dafiir liegt in den oben genannten, vergleichsweise kleinen Wirkungsquer-
schnitten der Teilchenemissionsreaktionen, die durchweg um 2 bis 3 Groéfenordnungen unter
denen der inelastischen Reaktionen liegen, was wiederum auf die hohe I ernladungszahl und
die damit verbundene hohe Coulomb-Barriere zuriickzufiihren ist. Auflerdem ist in diesem Zu-
sammenhang bemerkenswert, dafl in Pb— 17Li aufier Helium, welches hauptséchlich in den

Lithiumisotopen erzeugt wird, weitere gasformige Transmutationsprodukte erzeugt werden. Die

®Neuere Untersuchungen sprechen von einem Lithiumgehalt von 15,7 at.% [163].
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iber die Bestrahlungszeit integrierte I{onzentration betrégt 0,2 g/kg-Pb — 17Li fiir Tritium und
0,3 g/kg-Pb —17Li fiir Helium. Bemerkenswert gering bleibt auch die Konzentration anderer
Transmutationsprodukte. Mit 0,335 g/kg-Pb ~ 17Li weist Thallium die hochste Konzentration
auf, das wegen der chemischen Ahnlichkeit mit Blei keine Probleme beziiglich der Stéchiometrie
aufwerfen sollte. Weiterhin zeigt Wismut mit 0,061 g/kg-Pb— 17Li eine bedeutende Konzen-
tration. Wismut ist ebenso dem Blei chemisch sehr &hnlich. Fiir Quecksilber ergibt sich eine
Konzentration von 0,0076 g/kg-Pb—17Li und fiir Polonium 4,18 107% g/kg-Pb — 17Li. Wegen
seiner hohen Radiotoxizitdt ist das Polonium von besonderer Bedeutung fiir das Aktivierungs-
verhalten von Pb— 17Li. Da das Polonium nicht nur im Blei sondern auch in dem Verunrei-
nigungselement Wismut erzeugt wird, wird auf die Poloniumerzeugung im néichsten Abschnitt

niher eingegangen.

Unter Vernachlissigung des Fliissigmetallumlaufs und bei der héchsten Belastung in der To-
rusmittelebene des dufleren Blanketsegments werden von den 6 Ausgangsisotopen der Basisele-
mente Lithium und Blei insgesamt 80 Transmutationsprodukte (Wasserstoff, Helium, Lithium
und der Rest von Platin bis Polonium) erzeugt, von denen 61 radioaktiv sind. In Tabelle 6.5
sind die radioaktiven Nuklide mit relevantem Inventar zusammen mit den Reaktionspfaden fiir

deren Erzeugung einschlielich der Beitrige einzelner Pfade aufgefiihrt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist mit der Erzeugung dieser Nuklide prin-
zipiell in allen Bereichen der Brutzone zu rechnen, wenn auch mit unterschiedlicher Konzen-
tration. Gleichermaflen variieren die Beitrdge der einzelnen Reaktionspfade in Abhéngigkeit
der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen. Ein anschauliches Beispiel fiir die
rdumliche Variation der Beitrige einzelner Reaktionspfade ist beim Betrachten der 207 Pp-
Erzeugung entlang der Torusmittelebene im dufleren Blanketsegment gegeben; im vordersten
Blankethereich (etwa 5 cm hinter der ersten Wand) wird 207" Pb, wie in Tabelle 6.5 angege-
ben, durch 207Pb(n,n )20 Pb zu 7,8% und durch 298 Pb(n, 2n)29" Pb zu 91,6% erzeugt, bei
einer Blankettiefe von etwa 40 cm geht ein zusitzlicher Reaktionspfad 290 Pb(n,v)2°"™ P mit
einem Beitrag von 1,7% auf, und die Beitrige der beiden Reaktionen verschieben sich auf 18,9%
fiir 297 Pb(n,n )2 Pb und auf 79,4% fiir 298 Pb(n, 2n)207 Pb, und schlieBlich in dem hinter-
sten Blanketbereich (etwa 70 cm hinter der ersten Wand) verteilen sich die Beitrdge zu 13,7%
auf 2% Pp(n, 7)207m Pb, zu 20,5% auf 297 Pb(n,n')2°"™ Pb und zu 65,7% auf 2°8 Pb(n, 2n)20"™ Pb.
Obwohl letztere Schwellwertreaktionen sind, zeigt sich eine deutliche Verdnderung fiir ihre Re-
aktionsraten. Im allgemeinen ist zu erwarten, daf8 der Strahlungseinfang mit der Moderierung
des Spektrums bedeutender wird. Daneben kann es auch zur Verschiebung der Beitrige einzel-
ner Reaktionen durch konkurrierende Reaktionen in anderen Nukliden, z.B. Verunreinigungen,
sowie durch Reaktionen geladener Teilchen kommen. Diese Aspekte werden in den Abschnitten

6.8 und 6.9 niher beschrieben.

120 ii (9

Mit Ausnahme von Tritium und 2°°Pb liegen die Inventare der induzierten Radionuklide
unter den genannten Bedingungen unter 1,0 101 at./kg-Pb — 17Li. Mit 1,63 10?2 at. /kg-Pb — 17Li
erreicht 29% Pp ein Inventar, das nahezu dem Tritiuminventar, welches an der betrachteten Stelle
etwa 3,77 10?2 at./kg-Pb — 17Li betrigt, gleich ist. Aufgrund der grofen Halbwertszeit von 1,9
107 a ist die Aktivitét des 20° Pb sehr gering. AuBerdem zerfillt 20° Pb durch Elektroneneinfang
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Nuklid Inventar T1/2 {s] Reaktionspfad (Beitrag in %)
[at./ke-Pb — 17 Li)

CHe 1.18274 1012 8.081 10791 Ti6(n,p)He6 (95.416)
Li7(n,d)He6 ( 4,579)

SLi 2.43498 1007 8.420 10791 Li7(n,g)Li8 (99.998)

199 py 3.05714 1007 1.848 10°° Pb206(n,na)Hg202(n,a)Pt199 ( 2.853)
Pb206(1n,na)Hg202(n,a)Pt199m(IT)Pt199 ( .866)

0974y 2.42762 1012 2,712 1090 Pb204(n,2n)Pb203(b+)T1203(n,na)Aulf9 (32.669)

200 4y 2.05142 1017 2.904 1073 Pb204(n,2n)Pb203(b+)T1203(n,a) Au200 (39.665)

2007y 4.84002 101] 6.730 1007 Pb204(n,2n)Pb203(b+)T1203(n,a)Au200m (40.442)

203 H 4 2.75638 101" 4.026 10°C Pb206(n,a)Hg203 (84.315)
Pb207(n,na)Hg203 ( 4.740)
Pb207(n,a)Hg204(n,2n)Hg203 ( 6.775)
Pb207(n,2n)Pb206(n,a)Hg203 ( 1.669)

20H, 1.14836 10T 3.120 1077 Pb208(n,a)Hg205 (99.717)

200 g 5.94390 10°% 4.800 107~ Pb208(n,h)Hg206 (99.967)

200y 1.27903 1007 9.400 1077 Pb204(n,2n)Pb203(n,2n) Pb202(n,t)T1200 ( .706)

202y 4.72316 1017 1.057 1070 Pb204(n,2n)Pb203(b+)T1203(n,2n)T1202 (41.244)

RUEL 7.30802 1018 1.196 1078 Pb204(n,p)T1204 (17.372)
Pb206(n,t)T1204 (28.678)
Pb204(n,2n)Pb203(b+)T1203(n,z)T1204 (20.953)
Pb208(n,a)Hg205(b-)T1205(n,2n)T1204 ( 1.509)

208 7.83394 1013 2.520 1002 Pb206(n,p)T1206 (61.124)
Pb208(n,t)TI1206 (35.939)
Pb207(n,2n)Pb206(n,p)T1206 ( 1.314)

20CRI T3 50254 1071 2.256 1072 Pb206(n,p)T1206m (49.120)
Pb207(n,d)T1206m (19.716)
Pb208(n,t)T1206m (28.896)
Pb207(n,2n)Pb206(n,p)T1206m ( 1.056)

207y 4.98502 1079 2.862 1002 Pb207(n,p)T1207 (52.165)
Pb208(n,d)T1207 ( .690)
Pb208(n,2n)Pb207(n,p)T1207 ( .956)
Pb207(n,p)T1207m(IT)T1207 (41.165)
Pb208(n,d)T1207m(IT)TI1207 ( .853)
Pb208(n,2n)Pb207m (IT)Pb207(n,p)TI1207 ( 2.000)
Pb208(n,2n)Pb207(n,p)TI207m(IT)TIi207 ( .568)

20Ty 1.02230 1071 1.330 1070 Pb207(n,p)TI207m (92.718)
Pb208(n,d)T1207m ( 1.922)
Pb208(n,2n)Pb207(n,p)T1207m ( 1.700)
Pb208(n,2n)Pb207m(IT)Pb207(n,p)T1207m ( 3.555)

ISy 2.96525 1015 1.833 1002 Pb208(n,p)TI208 (99.968)

20T pp 1.36219 1012 3.350 1077 Pb204(1,2n)Pb203(n,2n)Pb202(n,2n)Pb201 (19.333)

“UTpp 9.06263 1010 1.660 1012 Pb204(n,2n)Pb203(n,2n)Pb202 (33.477)
Pb204(n,2n)Pb203m(IT)Pb203(n,2n)Pb202 (48,608)
Pb204(n,2n)Pb203(n,2n)Pb202m(1T)Pb202 ( 7.098)

U Py 450013 1012 1.271 107F Pb204(n,2n)Pb203(n,2n)Pb202m (40.469)
Pb204(n,2n)Pb203m (IT)Pb203(n,2n)Pb202m (58.759)

03 py 3.63276 101° 1.874 107° Pb204(n,2n)Pb203 (40.441)
Pb204(n,2n)Pb203m(1T)Pb203 (58.929)

203 Py 7.20980 1019 6.300 1000 Pb204(1,2n)Pb203m (99.483)

=031 py, 3.19244 1010 4.800 10777 Pb204(n,2n)Pb203n (99.499)

20T pp T 1.20952 1010 4,050 1073 Pb204(n,n")Pb204m (50.386)
Pb206(n,2n)Pb205(n,2n)Pb204m (48.343)

U5 py 1.63283 1072 4.797 1077 Pb204(n,g) Pb205 ( .990)
Pb206(n,2n)Pbh205 (97.933)

ST Py 420332 1017 8.050 10~ 91 Pb207(n,n')Pb207m ( 7.839)
Pb208(n,2n)Pb207m (91.609)

290 py 4.08090 1010 1.171 10%7 Pb208(n,g) Pb209 (99.967)

210 py 2.98046 1012 7.037 107 Pb208(n,g)Pb209(n,z)Pb210 (95.219)

0 g 3.97580 1072 5.394 1000 Pb208(n,z)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208(n,2n)Bi207(n,2n)Bi206 (83.243)
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208m(IT)Bi208(n,2n)Bi207(n,2n)Bi206 (10.755)
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi200(n,2n)Bi208(n,2n)Bi207m (IT)Bi207(n,2n)Bi206 (8,173)

20T B 1.84323 1010 1.002 1077 Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208(n,2n)Bi207 (80.634)
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208m(IT)Bi208(n,2n)Bi207 (10.418)
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,21n)Bi208(n,2n)Bi207m(ITYBi207 ( 7.917)

“US g 2.31499 107 1.161 1013 Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208 (88.547)
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208m(IT)Bi208 (11.440)

3080 gy 2,74200 1077 2.580 1079 Pb208(u,g)Pb209(b-)Bi209(n,2n)Bi208n: (99.981)

210 5.62870 10TF 4.331 1077 Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,g)Bi210 (09.754)

2100 gy 1.20682 1070 9.467 10°° Pb208(n,g)Pb20%(b-)Bi205(n,g)Bi2100: {98.877)

208 p, 8.89710 1071 9.145 1077 Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210(n,2n)P0209(n,2n)Po208 (99.887)

200 p, 1.30150 107F 3,210 1007 Pb208(n,g)Pb209({b-)Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210(n,2n)Po209 (99.34)

210p, 1.18668 100 1.196 1077 Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210 (99.791)

Tabelle 6.5: Inventar radioaktiver Nuklide in Pb— 17Li bei Abschaltung des Reaktors nach
der Bestrahlung unter der hochsten Belastung zusammen mit den Reaktionspfaden fiir ihre
Erzeugung
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verbunden mit einer schwachen Bremsstrahlung (E, = 2,35 keV), so dafl aus radiologischer

Sicht sein Inventar erst nach langerer Abklingzeit Bedeutung erlangt.

Neben den Blei-Isotopen weisen die Nuklide 203 Hg, 247 und 2% Bi bedeutend hohe Inven-
tare auf. Das lokale Inventar der Isotope von Polonium liegt bei 1,1998 10'6 at./kg-Pb — 17Li,
davon wird etwa 98,9% von 210 Po gestellt. Der maximale Abbrand in den Ausgangsnukliden am
Ende der Bestrahlung betragt 7,19 at.% in 6Li, 0,047 at.% in " Li , 1,22 at.% in 208 Pb, 0,064 at.%
in 2% Pp 0,064 at.% und 0,032 at.% in ?°4Pb. Demgegeniiber es kommt in 207 Pb zur Erhdhung

des Inventars um ca. 0,7 at.% infolge des hohen Abbrands von 2% Pp.

In den Abbildungen 6.32 bis 6.36 sind die Zeitverldufe der spezifischen Aktivitéit, y-Dosisrate,
Nachwérmeleistung, Ingestions- und Inhalationsdosis nach der Bestrahlung in verschiedenen
Bereichen der Brutzone entlang der Torusmittelebene dargestellt. Ebenso wurde dabei eine
vollsténdige Freisetzung des erzeugten Tritiums zugrundegelegt. In den Abbildungen sind auch
jene Nuklide zu sehen, die zu den jeweiligen radiologischen Groflen wesentliche Beitrége lie-
fern. Bei der Abschaltung des Reaktors werden weit tiber 95% der spezifischen Aktivitdt, der
Nachwirmeleistung sowie der v-Dosisrate in Pb — 17Li von dem metastabilen 207" Pp gestellt,
was sich mit abnehmender Tendenz bis etwa 10 s Abklingzeit fortsetzt (s. Abb. 6.32, 6.34 so-
wie 6.33). In den Blanketbereichen, wo das Spektrum besonders weich ist, wird die Aktivitét
von 207 Pp gelegentlich von 20°Ph iibertroffen, welches durch Strahlungseinfangreaktionen im
Hauptisotop von Blei 2%8 P induziert wird. Nach dem Zerfall von 207" Pb werden die spezifische
Aktivitdt und die Nachwérmeleistung von 203 Pp,203m pp 209 Pp yund 204™ P dominiert, wihrend
die y-Dosisrate im wesentlichen von den Isomeren 203 Pb und 2%™ Pb geprigt ist. Hier soll
ebenfalls darauf hingewiesen werden, dafl der Beitrag der einzelnen Nuklide zu den Aktivie-
rungsgroflen lokale Variationen aufweist. Prinzipiell geht der Anteil der inelastisch erzeugten
Nuklide, wozu auch die Isomere zihlen, am lokalen Inventaraufbau zuriick, wihrend der Anteil
der {iber Strahlungseinfangreaktionen erzeugten Nuklide zunimmt. Nach dem Zerfall der Isome-
ren und bis zu einer Abklingzeit von 1 d wird das Aktivierungsverhalten des reinen Pb— 17Li,
wie auch des Referenzmaterials (s. Tabelle. 3.4), hauptséichlich von 203 pp gezeichnet, das zu al-
len betrachteten radiologischen Grofen den Hauptbeitrag liefert. 203 Pb (T, /2 = 2,169 d) zerfallt
itber Elektroneneinfang begleitet von einer Bremsstrahlung mit mittlerer Photonenenergie von
310,4 keV, sein hoher Beitrag zu den radiologischen Gréfen ist mehr durch sein hohes Inventar
als durch seine Strahlungsenergie begriindet. Ab einer Abklingzeit von etwa 30 d, nach dem
Abklingen der kurzlebigen Bleinuklide, werden die spezifische Aktivitit und die Nachwérmelei-
stung durch die Beitrdge von 2927720477 203 [T g sowie die y-Dosisrate durch die Beitrige von
20271 und 293 Hg bestimmt, wihrend die Ingestions- und Inhalationsdosen hauptséchlich durch
die Beitriige von 21°Po und 202 Hg geprigt sind. Bis zu Abklingzeiten von etwa 20 a hélt der
Einflul von 20471 anf die radiologischen Gréfien an, aufier der y-Dosisrate, die nach dem Zerfall
der obigen Nuklide hauptsichlich von 2% Bi dominiert ist (s. Abb. 6.33). Fiir das mittelfristi-
ge Aktivierungsverhalten bis ca. 100 a ist in erster Linie ' Bi (T;/; = 32,2 a), welches iiber
Elektroneneinfang mit einer Bremsstrahlung mittlerer Photonenenergie von 1,539 MeV zerfillt,
verantwortlich. Daneben charakterisieren die beiden a-Strahler 2% Po (T, /2 = 102 a) und 210 py
(T1j2 = 22,3 a) die biologische Geféihrdung, wie aus den Abbildungen 6.35 und 6.36 zu sehen
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ist.

Bei lingeren Abklingzeiten wird das Aktivierungsverhalten von Pb — 17L¢ durch die langlebi-
gen Nuklide 20° Pp,208 B, 2107 Bi sowie 202 Pb gepriigt. Die Bleinuklide 25 Pb und 2°2 Pb zerfallen
durch Elektroneneinfang ohne nennenswerte Bremsstrahlung. Beim Zerfall von 202 Pb kommt es
jedoch zur Entstehung des y-Strahlers 20271, welcher geringfiigige Beitriige zur y-Dosisrate lie-
fert. 298 Bi mit T, /2 = 3,08 10° a zerfallt zwar zu 100% durch Elektroneneinfang, erzeugt jedoch
eine starke Bremsstrahlung mit mittlerer Photonenenergie von 2,668 MeV und bestimmt im
wesentlichen den langfristigen Zeitverlauf der y-Dosisrate, wohingegen die spezifische Aktivitét
sowie die Inkoporationsdosen hauptséchlich vom 2% Pb dominiert sind. Das metastabile 2!0™ Bj
geht unter Ausstrahlung von a-Teilchen zu 2°77 iiber, welches seinerseits zu stabilem 296 Pb
durch B3~ -Zerfall iibergeht. 2'0"Bj ist allgemein aufgrund seiner #uBerst langen Halbwertszeit

von 3,0 10% a von untergeordneter Bedeutung.

Das Aktivierungsverhalten des hypothetisch reinen Pb— 17L¢ wird hauptsichlich durch
Transmutationsprodukte der Blei-Isotope geprigt. Insbesondere bei kiirzeren Abklingzeiten do-

minieren die metastabilen Nuklide von Blei, die das Aktivierungsverhalten pragen.
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6.7 Réiumliche und zeitliche Verteilung der Aktivierungsgréfien im Blanket

In den vorangegangenen Abschnitten wurde darauf hingewiesen, dafl die Transmutationsraten
einzelner Nuklide und mithin auch die aus ihnen abgeleiteten Aktivierungsgréfien rdumlichen
Variationen unterliegen. Im nachfolgenden sollen die rdumlichen Variationen der Aktivierungs-
grofien mit Hilfe des im Abschnitt 4 beschreiben Verfahrens in den dreidimensionalen Torus-
sektormodellen der beiden Blanketentwiirfe untersucht und dargestellt werden. In vielen Féllen
der Blanketauslegung und Sicherheitsanalyse dienen solche rdumlichen Verteilungen als Einga-
begréfien fiir weitere Untersuchungen. Beispielsweise ist die Verteilung der Nachwérmeleistung
von grundlegender Bedeutung fiir die Untersuchung von Kithlmittelverlust- und Kiithlmittel-
durchsatzverluststorfillen (Lose of Coolant Accident LOCA, Lose of Flow Accident LOFA).
Weitere wichtige Aspekte sind Betrachtungen zur Aktivitétsfreisetzung sowie Fragestellungen
zum Zustand des abgeschalteten Reaktors, wie beispielsweise sein Strahlungsfeld und thermi-
scher Zustand. Fiir die Blanketentwiirfe sind diesbeziigliche Betrachtungen in [164] und [165] zu
finden.

Ausgehend von der stationdren Verteilung der Neutronenflufidichte werden die Verteilun-
gen der Aktivierungsgréflen in Volumenelementen, die das Blanket radial-poloidal unterteilen
(s. Abschn. 4), berechnet. Die zugrundeliegenden Geometriemodelle der Blanketentwiirfe so-
wie das Segmentierungsschema sind im Abschnitt 4 beschrieben. Da der Aufbau der Aktivitét
im allgemeinen sehr schnell verlduft, werden die Verteilungen der Aktivierungsgrofien am Ende
der Standzeit von 20000 Vollaststunden, bei Abschaltung des Demo-Reaktors und danach fiir

verschiedene Abklingzeiten betrachtet.

Hierbei sind zwei Punkte besonders hervorzuheben. Zum einen werden den Berechnungen die
Referenz-Materialzusammensetzungen geméfl Tabelle 3.4 zugrundegelegt, um ein realistisches
Bild zu geben. Zum anderen wird angenommen, daf§ im Brutmaterial erzeugtes Tritium wihrend
des Reaktorbetriebs vollstandig abgefithrt wurde. Dariiberhinaus wird im Falle des Fliissigmetall-
blankets vereinfachend angenommen, daf§ das Fliissigmetall iiber die Standzeit hinweg statisch
bleibt, also nicht zirkuliert wird.

Zur Veranschaulichung der rdumlichen und zeitlichen Verteilungen der Aktivierungsgroéfien
werden Konturdarstellungen verwendet, die durch bivariate Interpolationen der radial-poloidalen
Verteilungen der berechneten Aktivierungsgréfien in den einzelnen Volumenelementen bestimmt
wurden. Die angewendete Interpolation gewéhrleistet, dafl die Konturlinien auf den tatsdchlich

berechneten Werten liegen.

6.7.1 Verteilung der spezifischen Aktivitat

Die spezifische Aktivitiit eines Nuklidgemisches ergibt sich durch die lineare Uberlagerung der
Aktivitaten der einzelnen Nuklide. Setzt sich eine Volumenzelle aus mehreren Materialien zusam-
men, so lafit sich die spezifische Aktivitat in dem Volumenelement durch gewichtete Summation
der Aktivitdten der einzelnen Materialien berechnen, was im iibrigen auch fiir die y-Dosisrate

und fiir die Nachwérmeleistungsdichte gilt. Das Aktivitdtsinventar im Reaktor ergibt sich bei-
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spielsweise durch die Volumenintegration der Inventare in den einzelnen Komponenten. Die
spezifische Aktivitat wie auch das Aktivitdtsinventar gibt grundsétzlich keinen Hinweis auf die
radiologische Gefihrdung, da die Aktivitit lediglich die Zerfallsrate, jedoch nicht die Auswir-
kung der Strahlung charakterisiert. Doch ist die Aktivitit eine fundamentale Gréfle, aus der sich

andere radiologische Gréfien ableiten lassen.

Die Abbildungen 6.37 bis 6.40 zeigen die radial-poloidalen Verteilungen der spezifischen
Aktivitdt der Brutmaterialien in den inneren und &dufieren Segmenten der beiden Blankets un-
mittelbar nach der Abschaltung des Reaktors (nach einem Betrieb von 20000 Vollaststunden)
sowie fiir ausgewéhlte Abklingzeiten (1 Tag, 50 und 100 Jahre). Es kann anhand analytischer
Betrachtungen an der Inventargleichung gezeigt werden, dafl die Abhéngigkeit der induzierten
Aktivitdt vom Neutronenfluff im allgemeinen nicht linear ist. Lediglich im Falle von einstufigen
Reaktionsketten und kurzlebigen Nukliden gilt in erster Nédherung, da8 das Nuklidinventar dem
Neutronenflufl direkt proportional ist. Bei anderen Reaktionsketten kommt es in der Regel zu

einer Abhéngigkeit des Nuklidinventars von nichtlinearen IKombinationen des Neutronenflusses.

Die Verteilungen der spezifischen Aktivitidt in den Brutmaterialien nach der Abschaltung
des Reaktors (s. Abb. 6.37 und 6.39) weist deutliche radial-poloidale Variationen auf, wobei die
poloidalen Gradienten in den inneren Blanketsegmenten ausgeprigter sind (vgl. hierzu Abschn.
6.2). Besonders interessant ist die Feststellung, dafl die ausgepriigten riumlichen Verteilungen
iiber ldngere Abklingzeiten hinweg erhalten bleiben. Dies ist nicht nur fiir die Inventarberechnung

sondern auch fiir die darauffolgenden Betrachtungen obengenannter Art von Interesse.

Bei der Abschaltung des Reaktors wird die maximale spezifische Aktivitidt in den Brutma-
terialien erwartungsgeméf in der Torusmittelebene in den #ufleren Blanketsegmenten erreicht:
sie liegt bei 3,903 10 Bq/kg fiir Pb — 17Li und bei 3,502 10'* Bq/kg fiir LiySiO,. Dabei zeigt
sich im Fliissigmetallblanket eine stérkere rdumliche Veranderung, die ausgehend von der Torus-
mittelebene sowohl im inneren wie auch im dufleren Blanketsegment deutliche Abschwéchungen
zeigt. Dies ist in erster Linie durch die niedrige Neutronentransparenz im Fliissigmetallblan-
kets bedingt. Hingegen ist die rdumliche Abschwichung der spezifische Aktivitdt von LiySiOy
im Feststoftblanket vergleichsweise schwach ausgepréigt, was wiederum mit der relativ hohen

Neutronentransparenz begriindet ist (vgl. Abschn. 6.2).

Es 188t sich ebenfalls aus den Abbildungen entnehmen, wie der zeitliche Abbau der Aktivitét
verlauft. Innerhalb eines Tages fiillt die spezifische Aktivitat im Mittel fiir Pb— 17Li um zwei
und fir LiySi04 um drel Gréﬁenordnungeh. Nach einer Abklingzeit von 50 a ist die spezifische
Alktivitit in Pb — 17Li um sieben bzw. in LiySi04 um sechs GroBenordnungen gefallen. Uber die
Abklingzeiten zwischen 50 und 100 Jahren kommt es in beiden Féllen zu keinem nennenswerten
Aktivitdtsabbau. Dies erklart sich damit, dafl zu diesen Zeiten bereits die langlebigen Nuklide
207By¢ in Pb— 17Li und MC in LigSi0,4 das Aktivitdtsinventar préigen.
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Abb. 6.39: LiySiO4: radial-poloidale Verteilungen der spezifischen Aktivitét [Bq/kg] im inneren und

dufleren Segment des Feststoftblankets
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Abb. 6.40: LiySiO4: radial-poloidale Verteilungen der spezifischen Aktivitdt [Bq/kg] im inneren und

dufleren Segment des Feststoftblankets
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6.7.2 Verteilung der y-Dosisrate

Den Berechnungen der rdumlich-zeitlichen Verteilungen der y-Dosisrate liegen die Oberflichen-
~v-Dosisraten zugrunde, die in den segmentierten Volumenelementen im Blanket nach der Néhe-
rungsformel der Gl 2.9 berechnet wurden. In diesem Zusammenhang ist zu bemerken, dafi die
so berechneten v-Dosisratenverteilungen entsprechend der Ndherung lediglich einen Hinweis auf
die tatséchliche Verteilung geben. Eine genauere Ermittlung der «y-Dosisratenverteilungen kann
dadurch erhalten werden, dafl man zuniichst die rdumliche Verteilung der y-Quellen durch ei-
ne Inventarrechnung ermittelt und anschlieflend eine v-Transportrechnung durchfiihrt. Dadurch
wiirde man eine genauere Verteilung erhalten, was insbesondere fiir Untersuchungen, die auf
das Strahlungsfeld unmittelbar nach der Reaktorabschaltung abzielen, von Bedeutung ist. -y-
Dosisratenverteilungen, die nach der obigen Vorgehensweise ermittelt werden, kénnen fiir Unter-
suchungen, die langere Abklingzeiten in Betracht ziehen, wie etwa die Entsorgungsproblematik,

von Bedeutung sein (vgl. Abschn. 8)

Wie im Falle der spezifischen Aktivitit ist es moéglich, fiir die nach der genannten Niherung
berechneten y-Dosisraten durch gewichtete Summation die y-Dosisrate in einem Volumenele-
ment zu bestimmen. In den Abbildungen 6.41 bis 6.44 sind die radial-poloidalen Verteilungen
der y-Dosisrate in den Brutmaterialien im inneren und dufleren Segment der Blanketentwiirfe un-
mittelbar bei Abschaltung des Reaktors (nach einem Betrieb von 20000 Vollaststunden) und fiir
ausgewéhlte Abklingzeiten dargestellt. Die Verteilung der y-Dosisrate bei Abschaltung der Re-
aktors ist fiir die Kldrung der Zugénglichkeit der Anlage von Bedeutung, obgleich diesbeziiglich
die y-Dosisrate im Strukturmaterial die dominierende Rolle spielt, da zum einen durch die rium-
liche Lage die y-Strahlung der Brutmaterialien durch die Blanketstruktur abgeschirmt wird und
zum anderen fiir betrachte Brutmaterialien ein rascher Abfall der v-Dosisrate zu beobachten
ist. Insofern ist die y-Strahlung aus den Brutmaterialien fiir die Zugénglichkeit der Anlage von
untergeordneter Bedeutung. Von besonderer Wichtigkeit ist die y-Dosisrate aber fiir die Hand-

habung des bestrahlten Brutmaterials.

Wie aus der Abbildung 6.41 zu sehen ist, zeigt sich bei Abschaltung des Reaktors fiir die
Verteilﬁng der ~v-Dosisrate von Pb — 17Li im Fliissigmetallblanket eine deutliche rdumliche Ab-
schwéchung, die von der Torusmittelebene aus radial-poloidal um etwa drei Gréflenordnungen
abfillt. Entlang der Torusmittelebene im dufleren Blanketsegment schwécht sich die y-Dosisrate
von Pb—17Li von 1,148 10° Sv/h im vordersten Bereich auf etwa 8,476 10! Sv/h ab. Im
Feststoffblanket ist die rdaumliche Variation der v-Dosisrate in LiyS104 deutlich schwicher aus-
geprégt (vgl. Abb. 6.43); sie fillt entlang der Torusmittelebene im dufleren Blanket von 3,187
10° Sv/h im vordersten Bereich auf etwa 6,986 10° Sv/h im hintersten Bereich ab.

Der zeitliche Abbau der y-Dosisrate zeigt in den beiden Brutmaterialien dhinliches Verhal-
ten. Nach einer Abklingzeit von einem Tag sinkt die y-Dosisrate im Mittel um drei Grofen-
ordnungen (s. Abb. 6.41 und 6.43). Bei der aus der Sicht der Entsorgung interessanten Ab-
klingzeiten von 50 bzw. 100 Jahren ist festzustellen, dafl hier auch deutliche Variationen der

v-Dosisratenverteilungen vorliegen.
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6.7.3 Verteilung der Nachwiirmeleistung

Bei der Abschaltung des Reaktors nach einem Leistungsbetrieb ist mit einer thermischen Lei-
stungserzeugung zu rechnen, die infolge der Energieabgabe zerfallender Nuklide entsteht. Im
allgemeinen liegt die Nachwirmeleistungserzeugung in einem (d,t)-Fusionsreaktor bei etwa 2-3%
der Fusionsleistung (s. Abschn. 6.11) und ist somit beim Leistungsbetrieb von untergeordneter
Bedeutung. Im abgeschalteten Reaktor dagegen ist die Nachwérmeleistung fiir das thermische
Verhalten des Systems verantwortlich. Bei Stérungen infolge von Kiihlmittel- oder Kiithlmit-
teldurchsatzverlusten stellt die Nachwérmeleistung ein Problem dar, welches die Integritit des
Systems gefdhrden kann. Man geht im allgemeinen davon aus, dafl im Falle einer Stérung das
Plasma sehr schnell infolge von Verschmutzungeﬁ durch Verunreinigungen zusammenbricht oder
durch Steuersysteme innerhalb kiirzester Zeit abgeschaltet werden kann. Bei einem Plasmazu-
sammenbruch kommt es zur Freisetzung der gespeicherten Plasmaenergie, die fiir den Demo-
Reaktor typischerweise bei etwa 1 GJ liegt [164]. Bei einer verzogerten Plasmaabschaltung nach
einer Kithlungsstérung kommt es zur Stauung der erzeugten Leistung, deren Ausmafl von der
Verzégerungszeit abhéngt. Im Demo-Reaktor fiihrt eine Verzogerungszeit von einer Sekunde zur
Energieabgabe von 9,2 GJ an die ersten Wand und 1,8 GJ an das Blanket [164]. Die Ener-
giequellen aus dem Plasma sind in jedem Fall von begrenzte Lebensdauer. Demgegeniiber ist
die Nachwérmeleistungserzeugung von bleibender Natur. Die im Demo-Reaktor akkumulierte
Nachwérme liegt bei etwa 1,2 GJ in der ersten Minute nach einer Stérung und erhoht sich bis
auf 3200 GJ nach einem Monat. Die Kenntnis der Nachwérmeleistungserzeugung sowie deren

rdumlich-zeitliche Verteilung ist somit von grundlegender Bedeutung.

Die Berechnung der réumlich-zeitlichen Verteilungen der Nachwérmeleistungsdichte in den
Blanketentwiirfen wurde auf der Basis der Nachwérmeleistung in den segmentierten Volumen-
elementen durchgefiihrt. Die lokale Leistungsdichte in einem Volumenelement ergibt sich durch
gewichtete Summation der Nachwérmeleistung der einzelnen Materialien, die das Volumenele-
ment ausfiillen. Bei der Berechnung der Nachwirmeleistung wird davon ausgegangen, dafl die
emittierten Teilchen am Ort ihrer Entstehung ihre kinetische Energie abgeben. Wahrend dies
fiir geladene Teilchen, Elektronen, Positronen und a-Teilchen, zutrifft, ist es fiir energetische -
Teilchen nicht mehr der Fall, da diese freie Weglidngen von mehreren em besitzen und somit ihre
Energie von ihrem Entstehungsort weg transportieren. Demzufolge stellt die Berechnungsmetho-
de eine Niherung dar, die unter Umstéinden zur Uberschitzung der lokalen Nachwirmeleistung
fihren kann. Eine korrekte Behandlung ist durch die Verfolgung des Transports der y-Teilchen
moglich. Fir die totale Nachwérmeleistungserzeugung ist dies jedoch von geringfligiger Bedeu-
tung, da in jedem Fall die Mehrzahl der y-Teilchen aufgrund der grofien Abmessung des Systems
ihre Energie des Systems abgeben werden. Insbesondere im Fliissigmetallblanket diirfte zu er-

warten sein, dafl die Nachwérmeleistungsdichten in Pb — 17Li unterschétzt werden.

Die radial-poloidalen Verteilungen der Nachwirmeleistungsdichte der beiden Brutmaterialien
sind in den Abbildungen 6.45 - 6.47 fiir die inneren und &ufleren Segmente der Blanketentwiirfe
unmittelbar nach der Abschaltung des Reaktors nach 20000 Vollaststunden und fiir Abklingzei-

ten von 1 Minute, 1 Stunde und 1 Tag dargestellt. Die maximale Nachwérmeleistungsdichte in
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den Brutmaterialien bei der Reaktorabschaltung wird fiir beide Blanketentwiirfe in der Torusmit-
telebene in den duBeren Blanketsegmenten erreicht: sie betragt fiir Pb — 17Li 0,92 W/em?® und
fiir 45104 0,576 W /cm?®. Nachwirmeleistungsdichten von dieser GréBenordnung sind auch bei
Leistungsbetrieb zu erwarten, da sie in erster Linie durch kurzlebiger Nuklide gestellt werden,
die bekanntermafien ihre Sdttigung innerhalb kurzer Bestrahlungszeit erreichen. Im Vergleich
zu den direkten Leistungsdichten (s. Abschn. 6.5), die an der genannten Stelle in Pb — 17Lj
18,4 W/cm? und in LiySiOy4 etwa 37,0 W/cm? betragen, sind die Nachwirmeleistungsdichten
von untergeordneter Bedeutung. Uber der gesamten Blankettiefe schwéicht sich die Nachwérme-
leistungsdichte von Pb — 17Li im Mittel um zwei GroBenordnungen und in LigSiO4 um eine

Grofienordnung ab.

Bemerkenswert ist der dufierst schnelle zeitliche Abfall der Nachwérmeleistung in Pb — 17.Li.
Bereits nach einer Sekunde sinkt sie um die Hélfte und nach 10 Sekunden um 1/50 ihres Anfangs-
werts. Die schnelle Absenkung in den ersten Sekunden erklart sich damit, daf§ die Nachwérme-
leistung in Pb— 17Ls zu iiber 95% vom metastabilen 207" Pb mit einer Halbwertszeit von 796
ms gestellt wird. Demgegeniiber verlduft der zeitliche Abfall der Nachwérmeleistung in L4510,
wesentlich langsamer. Nach einer Sekunde ist keine wesentliche Senkung festzustellen, erst nach
etwa 10 Sekunden kommt es zur einer merklichen Verringerung. Dies ist darauf zurlickzufithren,
daf im Falle von Li4Si0, die Nachwarmeleistung zunéchst von 1SN (T, /2 = 17,12 s), anschlie-
Bend von 28 Al (T /2 = 2,24 min) dominiert ist. Insbesondere bleibt der Einfluf} von 28 Al bis zu

einigen Minuten erhalten und ist somit fiir den langsamen Abfall verantwortlich.

Grundséatzlich mufl die Nachwirmeleistung in den Brutmaterialien in Verbindung mit der
Nachwirmeleistung in den anderen Blanketmaterialien betrachtet werden, da bei den oben ge-
nannten Kiihlungsstérungen bzw. bei Abschaltung des Reaktors die Warmequellen aus den
Beitragen aller Blanketmaterialien zusammengesetzt sind. Im Falle des Fliissigmetallblankets
wird die Nachwirmeleistungsdichte in Pb ~ 17Li bei der Reaktorabschaltung derart grofl sein,
daf sie lokal die Nachwirmeleistungsdichte im Strukturmaterial (MANET) deutlich tibertriftt.
Wegen dem raschen Abklingverhalten ist dies jedoch von kurzer Dauer. Nach Abklingzeiten von
etwa 10 Sekunden ist die Nachwéirmeleistungsdichte in Pb — 17Li so deutlich gesunken, daf die
Nachwérmeleistungsdichte im Strukturmaterial iiberall im System dominierend wird. Hingegen
ist im Feststoffblanket die Nachwéirmeleistungsdichten in Li4Si0O4 zu allen Zeiten niedriger als
im Strukturmaterial, jedoch héher als im Multipliermaterial Beryllium. Im Abschnitt 6.11 wird
bei der Betrachtung der Leistungserzeugung des gesamten Systems auf Beitrédge der einzelnen

Komponenten sowie Materialien naher eingegangen.
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6.8 Einfliisse von Verunreinigungen und Spurenelementen

Die Probleme von Verunreinigungen und Spurenelementen bei der Aktivierung von Materialien
in (d,t)-Fusionsreaktoren sind in ihrer allgemeinen Form bekannt. Verunreinigungsgehalte unter-
halb des ppm-Bereiches, die aus der Sicht der Werkstoffkunde relativ unbedeutend erscheinen,
kénnen auf das Materialaktivierungsverhalten einen wesentlichen Einflufl ausiiben. Deshalb ist
die Entwicklung von Methoden zur Herstellung ultra-reiner Materialien neben der radiologisch
zugeschnittenen Auswahl der Basiselemente (Isotopic Tailoring) eine wesentliche Zielsetzung, die
im Rahmen der Entwicklung von niedrig-aktivierbaren Materialien (Low Activation Materials
LAMs) verfolgt wird.

Bei den bisherigen Berechnungen wurde zum einen auf hypothetisch reine Zusammensetzun-
gen und zum anderen auf die Referenz-Zusammensetzungen Bezug genommen. Wie im Abschnitt
3.4 beschrieben, sind die in den Referenz-Zusammensetzungen angegebenen Verunreinigungsge-
halte charakteristisch fiir die derzeitigen Herstellungsverfahren. Im allgemeinen geht man von
der Annahme aus, daf fiir die kiinftigen Fusionsreaktormaterialien bessere Reinheitsgrade zu
erwarten sind, wie es z.B. heute im Bereich der Luftfahrt und der Flektronik der Fall ist. Es ist
dennoch damit zu rechnen, dafl gewisse Verunreinigungen aus Griinden der Herstellungskosten
oder der Fabrikationsmethoden génzlich unvermeidbar sind. Beispielsweise wird bei der Herstel-
lung von Lithiumkeramiken die Aufnahme von Verunreinigungen aus dem Tiegelmaterial kaum
vermeidbar sein. Ahnlich wird eine vollstéindige Entwismutung von Blei aus Kostengriinden nicht

mdoglich sein.

Bezliglich der erzielbaren Reinheit kiinftiger Brutmaterialien sind derzeit keine genauen An-
gaben zu finden. Auch fiir die derzeit hergestellten Brutmaterialien stellt die Bestimmung des
Verunreinigungsgehalts in den hier gewiinschten KKonzentrationsgrenzen unter dem ppm-Bereich
ein schwieriges Problem dar. Dabei ist zu bemerken, dafi die verschiedenen Analysemethoden
weit streuende Ergebnisse liefern. In der Regel weisen nahezu alle Analysemethoden Bestim-
mungsgrenzen auf, die bei etwa 0,001 ppimn liegen. Weitere Probleme entstehen dadurch, daff fiw
einzelne Verunreinigungselemente verschiedene Nachweismethoden verwendet werden miissen.
Dariiberhinaus variiert der Verunreinigungsgehalt je nach Ausgangsmaterial und Herstellungs-
verfahren. Sogar verschiedene Chargen gleicher Fabrikation weisen relevante Unterschiede an
Verunreinigungsgehalten auf, die bei der Untersuchung des Aktivierungsverhaltens zu bedeu-

tenden Unterschieden fithren konnen.

Nach der Referenz-Zusammensetzung (s. Tab. 3.4) betriagt der Verunreinigungsgehalt in
Pb—17Li 75 wppm, von dem {iber die Hélfte (43 wppm) von Wismut gestellt wird. Der rest-
liche Anteil verteilt sich auf Eisen und Zink mit je 10 wppm sowie Cadmium, Silber und Zinn
mit je 5 wppm. Inwieweit diese Angaben dem tatséchlichen Verunreinigungsgehalt des kiinftigen
Eutektikums Pb — 17Li entsprechen, kann an dieser Stelle keine definitive Aussage gemacht wer-
den. Literaturstudien in diesem Zusammenhang konnten keine schliissigen Erkenntnisse bringen.
Es wurde lediglich festgestellt, daf} hierzu streuende Angaben gemacht werden. In der Arbeit von
Casini et al. [20], die sich ebenfalls mit der Aktivierung von Pb — 1717 in Leistungsfusionsreak-

toren beschéftigt, wird von einem Verunreinigungsgehalt von 10 wppm (mit 5 wppm Wismut,
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2 wppm Thallium und mit je 1 wppm Kupfer, Silber und Cadmium) ausgegangen, und dieser
wird als typischer Verunreinigungsgehalt fiir kommerziell erhéltliche Bleilegierungen in Euro-
pa genannt. In der amerikanischen ESECOM-Studie [4] (Senior Committee on Environmental,
Safety, and Economic Aspects of Magnetic Fusion Energy) geht man dagegen von einem we-
sentlich hoheren Verunreinigungsgehalt von 4340 wppm aus, der sich auf insgesamt 32 Elemente
verteilt ¢, Darin nimmt Strontium den gréBten Anteil mit 0,1 Gew.% ein. AuBerdem sind Zink
und Phosphor mit je 500 wppm und Wismut mit 100 wppm angegeben. Dieser duflerst hohe
Verunreinigungsgehalt scheint nicht realistisch zu sein, da man nach der heutigen Bleihiittentech-
nik in der Lage ist, Bleilegierungen mit Reinheitsgraden von 99,99% und dariiber herzustellen
[167, 168]. Insbesondere ist fiir den hohen Gehalt an Strontium kein Anhaltspunkt in der Li-
teratur zu finden. Auflerdem gibt es in der Bleihiittentechnik bekannte Raffinationsverfahren
zur Entzinkung, Entphospherung und Entwismutung, die die oben angegebenen Werten deut-
lich unterschreiten (vgl. hierzu [167] und [168]). In der Arbeit von Fetter [169], die sich mit der
radiologischen Gefahrdung von Fusionsreaktoren beschiftigt, wird von einem Gesamtverunrei-
nigungsgehalt von 59,8 wppm in Pb — 17Li ausgegangen, wobei der Wismutgehalt mit 40 wppm
und der Silbergehalt mit 10 wppm angegeben wird. Der Rest verteilt sich auf Na,I{,Ca,Cu und
Sb. Nach Fetter [169] entsprechen die Angaben dem Verunreinigungsgehalt von elektrolytisch

hergestelltem Blei.

Da binéire Blei-Lithiumlegierungen bisher keine signifikante technische Verwendung erlangt
haben [167, 168], ist iiber deren industrielle Herstellung, mithin auch iiber die erzielbaren Rein-
heitsgrade, wenig bekannt. Andererseits sind sowohl Lithium als auch Blei hiufig benutzte Me-
talle, so dafl man davon ausgehen kann, dafl die bei ihnen erzielte Reinheitsgrade auch bei den
Blei-Lithiumlegierungen erreicht werden kénnen. Nach dem heutigen Stand der Raffinationstech-
nik kann man Blei jedes beliebigen Reinheitsgrades unabhéngig von der Art des Ausgangsma-
terials erzeugen [167]. Zur Entfernung der haufigsten Verunreinigungen des Rohbleis (Werkblei)
(Fe,Zn,S,As,Sn,Sb,Ag,Au,Pt,0 und gelegentlich Ni,Co sowie Tl [170]) gibt es bewéhrte Raffina-
tionstechniken, die es gestatten, hochreines Blei mit Reinheitsgraden bis zu 99,99% herzustellen
[167, 168]. Nach Hofmann [167] ist die Herstellung noch reinerer Bleisorten moglich. Was die
aus radiologischer Sicht besonders bedeutenden Verunreinigungen Silber und Wismut betrifft,
ist zu bemerken, dafl deren Gehalt sich im Blei auf 10 wppm fiir Silber und auf 50 wppm fiir
Wismut durch bekannte Entsilberungs- und Entwismutvungsverfahren reduzieren 143t (vgl. z.B.
die Spezifikation fiir Feinblei DIN 1719). Die weitere Reduktion des Wismut-Gehalts bis auf 10
wppm ist nach Hofmann [167] mdglich. In der neueren Arbeit von Blaskett und Boxall [168]
wird gar von der Moglichkeit sowie konkreter Planung der industriellen Herstellung von Blei mit
einem Wismutgehalt kleiner als 10 wppm gesprochen.

Fiir metallisches Lithium sind auch hohe Reinheitsgrade zu erwarten, da Litl

1iUmimesa
zeit ausschlieBlich iiber Schielzelektrolyse (aus Lithiumchlorid) gewonnen wird [170]. Auflerdem

soll daran erinnert werden, daf die Verunreinigungen in Pb — 17Li aus dem Lithiummetall auf-

*Chemische Zusammensetzung von Pb — 17Li nach ESECOM [4] in Gew.% : 99.22 Pb; .68 Li; 0.1 Sr; .05 P,Zn;
03 S, K, As, Zr; .026 O; .01 Na, Ca, Fe, Ba, Bi; .005 AL Cd; .003 Ti, V, Co, Mo, Sh; .002 Cl, Cr; .001 Be, B, N,
Mg, Si, Mn, Ni, Cu, Ag, Sn.
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grund der Massenverdiinnung um zwei Gréflenordnungen niedrigere Werte einnehmen und daher

von geringer Bedeutung sind.

Zum Verunreinigungsgehalt des keramischen Li4Si0y4 finden sich in der Literatur ebenfalls
streuende Angaben (vgl. [166]). In der Regel handelt es sich dabei um laborméBig hergestellte
Materialien. Im allgemeinen 148t sich der unterschiedliche Verunreinigungsgehalt der laborméBig
hergestellten Keramiken auf die unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und Herstellungsmetho-
den zuriickfithren. Die zur Herstellung von LiySi04 verwendeten Ausgangsmaterialien sind Li-
thiumcarbonat (LioCO3) und Siliciumdioxid (Si0s). Lithiumcarbonat ist auch die Basis fiir die
technische Herstellung aller iibrigen Lithiumverbindungen [170] und daher ein gingiger indu-
strieller Stoff. Lithiumcarbonat wird technisch aus Mineralien oder Salzlaugen gewonnen, sein
Verunreinigungsgehalt ist je nach Erztyp, Gewinnungsverfahren sowie Verarbeitung unterschied-
lich (s. [171]). Nach Laidler [171] ist im Lithiumcarbonat mit oxidischen Verunreinigungen durch
Natrium, Schwefel, Calcium, Aluminium sowie Eisen zu rechnen. Beim Siliciumdioxid werden als
typische Verunreinigungen die Oxide von Aluminium, Eisen, Titan, Calcium, Magnesium, Na-
trium und Kalium genannt [170]. Zur chemischen Analyse und Spezifikation von Siliciumdioxid
(Quarzsand) wird auf DIN 52342 hingewiesen. Da die Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung
von LigSiOy4 technisch sehr gingig sind, liegt die Vermutung nahe, daf diese mit hohen Rein-
heitsgraden hergestellt werden kénnen. Beispielsweise geben Kaukis et al. [173] fiir das von ihnen
zur Herstellung von L4570, verwendete Lithiumcarbonat und Siliciumdioxid einen Verunreini-
gungsgehalt von kleiner als 1 wppm an. Arons et al. [174] geben fiir ein von ORNL bezogenes
Lithiumcarbonat einen Verunreinigungsgehalt von 109 wppm an. Bemerkenswert ist, dafl in den
Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung von Li4S5i04 keine schweren metallischen Verunreini-

gungen zu finden sind.

Die fiir diese Arbeit als Referenz angenommene Zusammensetzung von LiySi0y (s. Tabel-
le 3.4) bezieht sich auf eine chemische Analyse des Instituts fiir Materialforschung des For-
schungszentrums Karlsruhe (IMF-I) fiir LiyS704-Kiigelchen, die nach dem Schmelzverfahren
(Verspriihen einer LiySi0O4-Schmelze und schnelles Abkiihlen der Tropfchen [99]) bei der Firma
Schott Glaswerke hergestellt wurden. Da die genauen Einzelheiten der industriellen Herstellung
bisher noch nicht bekannt gegeben sind [172], ist die Verfolgung der Quellen der einzelnen Verun-
reinigungselemente nicht moglich. Fiir laborméfig hergestellte Lithiumorthosilikate beschreibt
Suiter [166] mogliche Ursachen der Kontamination. Insbesondere nennt er die Aufnahme von
Verunreinigungen aus dem Tiegelmaterial, welches fiir die laborméfiige Herstellung aus Pla-
tin besteht. Er beschreibt, daf bei einigen Versuchen Platinspuren bis 1000 wppm festgestellt
wurden, die ausschliefflich aus dem Tiegel stammen [166]. Eine andere Méglichkeit der Konta-
mination sieht Suiter darin, daf§ beim Zermahlen von LiySiO4-Proben mit AloO3 -Béllchen der
Aluminiumgehalt des gemahlenen Lithiumorthosilikats zugenommen hat. Die Zunahme schéitz-
te er auf 100 wppm Al Somit liegt die Vermutung nahe, daf3 die Herstellungsimethode einen

wesentlichen Einflufl auf den Verunreinigungsgehalt haben kann.

Nachfolgend soll der Einflufl von Verunreinigungen und Spurenelementen auf das Aktivie-
rungsverhalten der beiden Brutmaterialien niher untersucht werden. Es geht zunéchst darum,

die dadurch bedingte Verdnderung des Aktivierungsverhaltens zu quantifizieren. Im Abschnitt 8
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erfolgt die Bewertung der Effekte in bezug auf radiologische Betrachtungen zur Rezyklierbarkeit

und Entsorgung.

Der Einflul von Verunreinigungen auf das Aktivierungsverhalten héngt in erster Linie von
der Konzentration und der Bestrahlungsbedingung ab, wobei die Auswirkung auf die einzelnen
radiologischen Groflen naturgeméifl unterschiedlich ist. Es ist auflerdem zu erwéhnen, dafl ledig-
lich eine Reihe von Verunreinigungen zu signifikanten Verédnderungen des Aktivierungsverhaltens
fithren konnen. Um dies zu zeigen, wird zundchst anhand von Vergleichsrechnungen unter einer
Referenzbedingung der Effekt der in der Referenz-Zusammensetzung angegebenen Verunreini-

gungen untersucht. Anschlieflend werden die Effekte im gesamten Blanketbereich betrachtet.

Als Referenz wird angenommen, dafl die Brutmaterialien in der Torusmittelebene im &ufleren
Blanketsegment der jeweiligen Blanketkonzepte iiber die 20000 Vollaststunden bestrahlt wer-
den. Dies stellt die héchste Neutronenbelastung dar, der die Brutmaterialien im Demo-Reaktor
ausgesetzt werden. Fiir beide Brutmaterialien wird eine vollsténdige Tritiumfreisetzung im Re-

aktorbetrieb angenommen. Ferner wird das Fliissigmetall als statisch betrachtet.

In beiden Brutmaterialien es kommt zur Verdnderung des Aktivierungsverhaltens infolge der
Transmutationen der Isotope der Verunreinigungen und Spurenelemente. Grundsétzlich kann
man davon ausgehen, daff dadurch das Aktivierungsverhalten wihrend des Reaktorsbetriebs bis
hin zu kurzen Abklingzeiten nach der Abschaltung nicht wesentlich beeinflufit wird, da keine
kurzlebigen Nuklide mit signifikantem Inventar durch die Transmutationen der Verunreinigungen
entstehen konnen. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dafl kurzlebige Nuklide rasch ihre
Sattigungsinventare erreichen, die in erster Niherung zu den Konzentrationen der Mutternuklide
direkt proportional sind. Da jedoch die Konzentrationen der Mutternuklide, in diesem Fall also
die Konzentrationen der Isotope der Verunreinigungselemente verglichen zu den Konzentrationen
der Isotope der Basiselemente um 5 bis 6 Groflenordnungen niedriger liegen, kann es demnach
zu keinem bedeutenden Inventaraufbau kurzlebiger Nuklide aus den Verunreinigungen kommen.
Dementsprechend sind signifikante Effekte von Verunreinigungen auf das Aktivierungsverhalten
bei mittleren und ldngeren Abklingzeiten zu erwarten. Fiir mittel- und langlebige Nuklide triftt
die oben genannte direkte Proportionalitdt zwischen Mutter- und Tochternuklid nicht mehr
zu, hier kommt es in der Regel zu Abhéngigkeiten, die durch die Lénge der Reaktions- und

Zerfallskette bestimmt werden.

Die radioaktiven Nuklide mit relevantem Inventar, die infolge der Transmutationen in den
Verunreinigungen in beiden Brutmaterialien bei der oben spezifizierten (Referenz) Bestrahlungs-
bedingung entstehen, sind in den Tabellen 6.6 und 6.7 aufgefiihrt. Auflerdem sind die bedeuten-
den Reaktionspfade fiir ihre Entstehung einschliefflich der Beitrége der einzelnen Reaktionspfade
zu den angegebenen Inventaren aufgelistet. Prinzipiell ist mit der Erzeugung dieser Nuklide in
allen Blanketbereichen zu rechnen, gleichwohl die Nuklidinventare wie auch die Reaktionspfade
zu deren Erzeugung in Abhéngigkeit der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutro-

nenfluldichte deutlich variieren.

Durch die Transmutationen der Verunreinigungen, die in Pb— 17Li geméfl der Referenz-

Zusammensetzung angenommen wurden, kommt es zu keinen bedeutenden Konzentrationen
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Nuklid

Inventar

fat./kg-Pb — 17Li3

T2 [s]

Reaktionspfad (Beitrag in %)

53 Arn

4,46456

106

1.167

1014

Fe54(n,d)Mn53 (99.370 )

54 prp

1.61637

100

2.698

10(77

Fes4(n,p)Mnbd (97.505 )
Fe56(n,d)Mn55(n,2n)Mnb4 ( .797 )

3.08540

1017

8.631

1097

Feb4(n,g)Febs ( 1.581 )
Fe56(n,2n)Fe55 (93.799 )

3.40004

106

2.348

1097

Ni58(n,d)Co57 (95.869 )
Ni58(n,2n)Ni57(b-+)Co57 ( 3.997 )

1.11122

1016

6.122

IOUG

Ni58(n,p)Cob8 (47.878 )
Ni58(n,p)Cob8m(IT)Cob8 (51.858 )

GOy

o

8.13843

10%°

1.664

1098

Ni60(x,p)Co60 (50.465 )
Ni61(n,d)Co60 ( .898 )
NiG0(n,p)CoB0m(IT)CoB0 (46.449 )
Ni61(n,d)Co60m(IT)Co60 ( 1.322 )

SON;

3.65161

1016

2.398

1012

Ni58(n,g)Ni59 (60.297 )
Ni60(n,2n)Ni59 (39.640 )

63N

2.31178

1010

3.124

10()0

Ni62(n,g)Ni63 ( 6.526 )

NiG4(n,2n)Ni63 ( 8.544 )

Zn64(n,2p)Ni63 { .674 )}

Zn66(n,a)Ni63 (80.267 )

Zn67(n,na)Ni63 ( 1.624 )
Zn64(n,p)CuB4(b+)Ni64(n,2n)Ni63 ( 1.786 )

1.18483

1017’

2.110

1007

Zn64(n,g)Zn65 (59.585 )}
Zn66(n,2n)Zn65 (40.287 )

4.21510

1018

2,050

104

Agl07(n,p)Pd107 (32.922 )
Agl07(n,d)Pd106(n,g)Pd107 ( 1.273 )
Agl07(n,p)Pd107m(IT)Pd107 (25.867 )
Agl107(n,2n)Agl06(b+)Pd106(n,g)Pd1067 (19.308 )
Agl07(n,2n)Aglo6m(b+)Pd106(n,g)Pd107 (11.675 )
Agl07(n,g)Agl108(b+)Pd108(n,2n)Pd107 ( 1.832 )

106m Ag

1.26453

10L5

7.310

10%°

Agl07(n,2n)Agl06m (99.882 )

108m Ag

1.23761

107

1.319

1010

Agl07(n,g)Agl08m ( 6.004 )
Agl09(n,2n)Agl0o8m (93.954 )

110m Ag

1.41202

1010

2.158

1007

Agl09(n,g)Agll0m (99.781 )

1UOOd

8.67373

i01?

3.997

1097

Ag107(n,g)Agl08(b-)Cd108(n,g)Cd109 (50.152 )
Ag109(n,2n)Ag108(h-)Cd108(n,g)Cd109 (12.410 )
Agl09(n,g)Agl10(b-)Cd110(n,2n)Cd109 (36.032 )
Ag109(n,g)Agl10m(b-)Cd110(n,2n)Cd109 ( 1.063 )

1135n

1.09008

1015

9.944

109G

Sn112(n,g)Sn113 (44.922 )
Sn114(n,2n)Sn113 ( 9.686 )
Sn112(n,g)Sn1i3m(IT)Sn113 (18.531 )
Sn114(n,2n)Sn113m(IT)Sn113 (26.470 )

117w o
St

1015

—
"
-~
ot

Sn116(n,g)Snil7m ( 1.714 )
Sn117(n,n’)Sn117m (19.075 )
Sni18(n,2n)Snl1l7m (77.216 )

119::1571

4.63516

1010

2.532

1007

Snl118(n,g)Snli9m ( 7.714 )
Sn119(n,n’)Sn1l19m (20.179 )
Sn120(n,2n)Sn119m (70.623 )

1.15151

1010

1.736

109

Sn120(n,g)Snl21m ( 4.592 )
Sni22(n,2n)Snl2lm (95.378 )

3.42212

1015

1.116

10()7

Sn124(n,2n)Sn123 (99.688 )

2.79470

1010

8.707

1097

Sn124(n,g)Sn125(b-)Sb125 ( 5.477 )
Sn124(n,g)Sni25m(b-)Sb125 (94.569 )

3.82791

1016

1.002

1049

Bi209(n,2n)Bi208(n,2n)Bi207 (80.640 )
Bi209(n,2n)Bi208m(1T)Bi208(n,2n)Bi207 (10.419 )
Bi209(n,2n)Bi208(n,2n)Bi207m (IT)Bi207 ( 7.917 )

208 p;

3.21681

108

1.161

e
13

10

Bi20Y(n,2n)Biz08 (88.555 )
Bi209(n,2n)Bi208m (IT)Bi208 (11.441 )

21 Bi

1.67341

1010‘

9.467

1013

Bi209(n,g)Bi210m (99.986 )

210 p,

1.06423

1016

1.196

1097

Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210 (99.645 )

Tabelle 6.6: Inventar radioaktiver Nuklide, die infolge der Transmutationen von Verunreini-

gungen entstehen, zusammen mit den Reaktionspfaden fiir ihre Erzeugung unter der Referenz-

Bestrahlungsbedingung
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Nuklid

Inventar

lat./kg-L145104]

T2 [s]

Reaktionspfad (Beitrag in %)

10135

1.61250 1017

5.049

1013

C13(n,a)Bel ( 99.818 )

ld(j

6.04882 10'C

1.808

10'!

C13(n,g)C14 ( 99,791 )

12Aw

2.53792 1017

8.214

100/

Na23(n,2n)Na22 ( 99.859 )

T Ng

6.51972 101

5.393

10974

Na23(n,g)Na24 ( 4.839 )
Mpg24(n,p)Na24 ( 2.332 )
Al27(n,a)Na24 ( 53.067 )
Na23(n,g)Na24m(IT)Na24 ( 14.705 )
Mg24(n,p)Na24m(IT)Na24 ( 1.042 )
Al27(n,a)Na24m(IT)Na24 { 23.754 )

20 47

2.08255 10°°

2.272

1013

A127(n,2n)A126 ( 99.953 )

JJF

1.81742 1017

1.232

1000

S32(n,p)P32 ( 99.746 )

3Bp

3.64455 1070

2.195

10“0

S33(n,p)P33 ( 56.899 )
S34(n,d)P33 ( 11.365 )
S32(n,g)S833(n,p)P33 ( 1.882 )
K39(n,a)Cl136(n,a)P33 ( 28.262 )

9.38988 10%°

7.560

1000

S34(n,2)535 ( 10.955 )
$36(n,2n)S35 ( 3.094 )
K39(n,na)Cl35(n,p)S35 ( 6.099 )
K39(n,a)C136(n,d)S35 ( 40.404 )
K39(n,d)Ar38(n,a)S35 ( 5,191 )
K39(n,p)Ar39(n,na)S35 ( 30.744 )
Cad0(n,2p)Ar39(n,na)S35 ( 2.312 )

1.09880 1077

9.530

1013

K39(n,2)C136 ( 99.373 )

4,04918 1077

3.027

109G

Ca40(n,a)Ar37 ( 99.704 )

1.66630 1017

8.489

1009

K39(n,p)Ar39 ( 92.482 )
Cad0(n,2p)Ar39 ( 6.954 )

1.85248 1017

4.039

1010

K39(n,g)K40 ( 23.268 )
Cad0(n,p)K40 ( 74.405 )

1.00693 101°

4.453

10%%

K41 (m,g)KA42 ( 95.043 )
Ca42(n,p)K42 ( 4.547 )

1.04234 101

3.250

1012

Cad0(n,g)Cadl ( 90.639 )
Ca42(n,2n)Cadl ( 9.084 )

4.12166 101°

1.406

IOUI

Cadd(n,g)Cadb ( 21.560 )
Ti48(n,a)Cadb ( 77.576 )

dOSC

3.61278 10°°

7.242

1000

Ti46(n,p)Sc46 ( 58,833 )
Ti47(n,d)Scd6 ( 9.128 )
Ti46(n,p)Scd6m(IT)Sc46 ( 26.385 )
Ti47(n,d)Sc46m(IT)Sc46 ( 3.795 )

‘USC

1.28216 107°

2.891

1097

Ti47(n,p)Sc47? ( 46.707 )
Ti48(n,d)Sc47 ( 28.930 )
Ti48(n,2n)Ti47(n,p)Scd? ( 1.548 )
Cad8(n,2n)Cad7(b-)Scd7 ( 21.067 )
Ti50(n,a)Cad7(b-)Sc47 ( 1.375 )

e

1.30562 1010

1.572

1000

Ti48(n,p)Sc48 { 99.676 )

I0y;

1.10110 10%7

2.851

1097

Cr50(n,d) V49 ( 97.831 )
Cr50(n,2n)Cr49(b+)V49 ( 1.916 )

50y

1.25585 1017

4.700

10&4

Cr50(n,p)V50 ( 95.221 )
Cr52(n,20)Cr51(b+)V51(n,2n)V50 ( 2.608 )

-
5T

9.38814 107°

2.394

1090

Cr50(n,g)Crb1 ( 13.771)
Cr52(n,2n)Cr51 ( 80.633)
Feb4(n,a)Crbl ( 5.413)

53 7in

7.09520 107

1.167

10%%

Feb54(n,d)Mnb3 ( 99.389)

San

3.04559 1017

2.698

1007

Feb4(n,p)Mnb4 ( 95.858)
Fe54(n,d)Mnb3(n,g)Mnb4 ( 2.722)

4.81870 1078

8.631

1001

Fe54(n,g)Febb ( 3.464)
Fe58(n,3n)Feb5 { 95.087)

Heb8{n,2n)ke

Ni58(n,a)Feb5 { 1.369)

00176

2.00452 10%°

3.845

1000

Feb8(n1,g)Feb9 ( 90.950)

Ni62(n,a)Feb9 ( 2.226)
Feb57(n,g)Feb8(n,g)Fed9 ( 1.848)
Ni58(n,p)Cob8(b-+)Feb8(n,g)Fe59 ( 1.241)

STcro

1.43767 1077

2.348

1097

Ni58(n,d)Cob57 ( 96.033 )
Ni58(n,2n)Nis7(b+)Co57 ( 3.906 )

bé(jo

2.27479 10'C

6.122

10%%

Ni58(n,p)Cob8 ( 47.653 )
Ni58(n,p)CoB8m(IT)Co58 ( 51,072 )

g

6.54295 1010

1.664

1008

Ni60(n,p)Cob0 ( 29.171)

Cu63(n,a)Co60 ( 10.431)
Ni60(n,d)Co59(n,g)Co60 ( 1.587)
Ni60(n,p)Co60m(IT)Co60 ( 26.854)
Cub63(n,a)Cob0m(IT)Co60 ( 9.604)
Ni568(n,p)Co58(n,g)Co59(n,g)Cob60 ( 3.284)
Fe58(n,g)Fe59(b-)Co059(n,g)Cob60 ( 1.116)
Ni60(n,d)Co59(n,g)Cob0m(IT )60 ( 2.018)

SO N

1.86601 1017

2,398

IOIJ

Nib8(n,g)Nib9 ( 72.762 )
Ni60(n,2n)Nib9 ( 27.216 )

GIN

6.85742 1010

3.124

1007

Ni62(n,g)Nib3 ( 25.449 )

Ni64(n,2n)Ni63 ( 12.423 )

Cu63(n,p)Ni63 ( 40.134 )

Zn66(n,a)Ni63 ( 17.347 )
Cub63(n,g)Cub4(b+)Ni64(n,2n)Ni63 ( 2.299 )

9.57812 1010

2.110

1007

Zn64(n,g)Zn65 ( 71.003 )
Zn66(n,2n)Zn65 ( 28.378 )

Tabelle 6.7: Inventar radioaktiver Nuklide, die infolge der Transmutationen von Verunreini-
gungen entstehen, zusammen mit den Reaktionspfaden fiir ihre Erzeugung unter der Referenz-
Bestrahlungsbedingung
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von Isotopen, die die Zusammensetzung der Legierung in irgendeiner Weise beeinflussen kénnen.
Auch der Abbrand der Verunreinigungen ist sehr gering; er liegt unterhalb 0,05%, so dafi bei
den Massenanteilen der Verunreinigungselemente im bestrahlten Pb — 17Li keine wesentlichen
Veréinderungen festzustellen sind. Bemerkenswert ist auch, dafl die Transmutationen der Verun-

reinigungen in Pb — 17Li nahezu keine gasférmigen Produkte erzeugen.

Von den radioaktiven Nukliden, die infolge der Transmutationen der Verunreinigungen in
Pb — 17Li entstehen, erreicht 2% Bi mit 3,217 108 at. /kg-Pb—17Li das hochste Inventar, was
eine Erhohung um den Faktor 1,4 gegeniiber der 2% Bi-Erzeugung im reinen Pb — 17Ls entspricht
(vgl. Tab. 6.5 und 6.6). Die Nuklide 5° Fe,% Zn, und 19 44 weisen hohe Inventare auf (> 1,0 1017
at./kg-Pb — 17Li), die gegeniiber den Inventaren der anderen Nuklide um eine Grofenordnung
- héher liegen. Das Inventar von 2'°Po, das durch die Transmutation von 209 B4 entsteht, betrigt
1,042 10 at./kg-Pb—17Li und belduft sich damit nahezu auf der gleichen Erzeugungsrate
wie im reinen Pb — 1714, Dies gilt nur fiir die lokale Bestrahlungsbedingung. Zu den hinteren
Blanketbereichen hin erhoht sich die 219 Po-Erzeugung im Wismut und iibertrifft jene im Blei
(s. Tab. 6.9). Auffallend ist bei den Nukliden mit hohen Inventaren, daf sie iberwiegend durch
inelastische Streuungen und (n,~)-Reaktionen erzeugt werden. Damit ist wahrscheinlich, daf
ihr Inventaraufbau sowohl beim harten Spektrum im vorderen Blanketbereich wie auch beim

weichen Spektrum im hinteren Blanketbereich moglich ist.

Im Falle von Li45104 kommt es infolge der Transmutationen der Verunreinigungen zur
Frzeugung gasformiger Transmutationsprodukte. Die Erzeugung von Wasserstoff, Helium und
Stickstoff bleibt nahezu unveréndert, wihrend sich die Erzeugung von Fluor und Neon gegeniiber
reinem LiyS704 um etwa eine Gréflenordnung erhéht. Auflerdem kommt es durch die Transmu-
tation von Kalium und Calcium zur Erzeugung des gasférmigen Argons, dessen lokales Inventar
bis zu 1,8 1072 g/kg-LiySi04 betragen kann. Der Abbrand der Verunreinigungselemente bleibt
auch im Falle von Li4510, sehr gering; er liegt unterhalb von 0,03% . Dementsprechend kommt
es auch nicht zur Verdnderung der Massenanteile der Elemente infolge der Transmutationen der
Verunreinigungen, so daff dadurch die Stéchiometrie des Materials unbeeinflufit bleibt, abgesehen
von den ohnehin in bedeutender Menge als Verunreinigung vorhandenen Elementen Aluminium

und Kohlenstoff.

Wie aus der Tabelle 6.7 zu ersehen ist, erfolgt die Mehrzahl der Transmutationen in den
Verunreinigungen in L4570y durch Teilchenemissionsreaktionen, die iberwiegend Schwellwert-
reaktionen sind, so dafl in diesem Fall zu erwarten ist, dafi der Einflu} der rdumlichen und
energetischen Verdnderung der NeutronenfluBdichteverteilung auf die Transmutation in Verun-
reinigungen bedeutend sein wird (s. weiter unten). Von den radioaktiven Nukliden, die infolge der
Transmutationen der Verunreinigungen in Liy 570, entstehen, erreichen die Nuklide 36C1,30 Ay
und “°K deutlich hohe Inventare (> 1,0 10'? at./kg-LisSiOy, s. Tab. 6.7). Das Inventar von
26 4] ,‘uCa und % Fe liegt oberhalb 1,0 1018 at. /kg-LiySi04 und ist damit um eine Gréfenord-
nung hoher als das Inventar anderer Nuklide. Das Inventar von 26 Al erhsht sich gegeniiber dem
im reinen LiySi04 um etwa 90%. Dagegen ist fir 4 trotz des hohen Kohlenstoffgehalts kein
bedeutender Inventarautbau zu bemerken. Die zuletzt genannten Nuklide sind fiir das Aktivie-

rungsverhalten bei lingeren Abklingzeiten von Bedeutung.
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Die Abbildungen 6.49 bis 6.53 zeigen den Vergleich des Zeitverlaufs der Aktivierungsgréfien
nach der Bestrahlung gemif der oben spezifizierten (Referenz) Bestrahlungsbedingung fiir den
Fall der Referenz-Zusammensetzung (mit Verunreinigungen) bzw. fiir den Fall des reinen Brut-
materials (ohne Verunreinigungen). Daneben sind auch die Nuklide zu sehen, die zu den jewei-
ligen Aktivierungsgrofien wesentliche Beitréige liefern. Wie oben angedeutet und wie ebenfalls
aus den Abbildungen ersichtlich ist, bewirken die Verunreinigungen keine wesentlichen Verénde-
rungen des Aktivierungsverhaltens der Brutmaterialien wihrend des Reaktorbetriebs wie auch
nach dessen Abschaltung bis hin zu Abklingzeiten im Bereich von einigen Stunden. Es kommt
lediglich zur Erhéhung der Radiotoxizitiit, wie es bei den Ingestions- und Inhalationsdosen zu
beobachten ist. Dies ist auf die allgemeine Erhohung der Inventare der radiotoxischen Nuklide
zuriickzufithren. In Pb — 17Li ist hierfiir in erster Linie die Erhthung des Inventars von 21 Po
verantwortlich, welches im Wismut nach der Reaktion 2% Bi(n, )29 Bi(57)?0 Po erzeugt wird.
Wie weiter unten zu sehen ist, kann sich das lokale Inventar von ?!° Po dadurch um etwa 50% bis
90% erhohen. Im Falle von LiySi0y4 sorgt fiir die Erhéhung der Ingestions- und Inhalationsdo-
sen im Reaktorbetrieb ausschlieBlich 24 Na, welches in den Isotopen der Verunreinigungselemente
Natrium, Magnesium und Aluminium induziert wird (s. Tab. 6.7). Die Erzeugung von ¢ Na im
Basisisotop von LiySi0, 2857 hat lediglich im vorderen Blanketbereich nennenswerte Beitrige
zum lokalen Inventar von ?*Na, so daB der {iberwiegende Teil von ?Na in den Isotopen der

Verunreinigungselemente erzeugt wird (s. Tab. 6.8).

Eine wesentliche Verdnderung des Aktivierungsverhaltens von Pb — 17Li aufgrund der akti-
vierten Verunreinigungen tritt nach dem Abklingen von 2927, das im Blei durch den 3~ -Zerfall
von 2% Ph zu 20T und anschliefende (n,2n)-Reaktion entsteht, ein. Nach dessen Zerfall domi-
nieren im reinen Pb — 17Li 2% Hg und ?°4T1, die jedoch bei der Beriicksichtigung der Verunrei-
nigungen deutlich an Dominanz einbiifien. Der Einflul der Verunreinigungen wirkt sich auf die
einzelnen Aktivierungsgrofien unterschiedlich aus. Fiir die Nachwirmeleistung von Pb — 17Li
zeigen sich infolge der Aktivierung der Verunreinigungen nur geringfiigige Verdnderungen (s.
Abb. 6.51). Ahnlich bleibt die spezifische Aktivitét tiber den bedeutenden Teil der Abklingzeit

oberhalb einer Abklingzeit von etwa 1 d. Bei den Ingestions- und Inhalationsdosen zeigen sich

deutliche Anhebungen schon im Reaktorbetrieb, die sich auch nach der Abschaltung fortsetzen.

Die y-Dosisrate von Pb — 17Li(mit Verunreinigung) bei Abklingzeiten oberhalb einiger Tage
bis hin zu etwa einem Jahr wird von den Nukliden 434,55 Zn,1%6m Ag und 19 Ay bestimmt,
die ausschlieflich infolge der Transmutationen in den Verunreinigungen entstehen (s. Tab. 6.6).
Zum Beispiel wird die y-Dosisrate bei einer Abklingzeit von 1 a zu 53% von % Zn, zu 26,4% von
10m 4g und zu etwa 0,9% von ®Mn gestellt. Dabei ist zu bemerken, daB dieser Abklingzeit-
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von 2,5 a bis etwa 20 a wird die y-Dosisrate von den Nukliden %9C0,'258b und 2°7 Bi dominiert,
wobei zu erwéhnen ist, dafl nur im vorderen Blanketbereich 207 Bi durch die Transmutation des
Wismuts entsteht. Im hinteren Blanketbereich wird es iiberwiegend im Blei durch neutronen-
induzierte Reaktionen und SCPR erzeugt (s. ndchster Abschnitt). Der weitere zeitliche Verlauf

der y-Dosisrate wird nachhaltig von 207 Bi und spiter dann mit wesentlichen Beitrigen von
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108m A gepriigt, wobei der Einfluf von %" Ag sich weiter bis Abklingzeiten von etwa 1000
a und dariiber fortsetzt (s. Abb. 6.50). Bei ldngeren Abklingzeiten (> 5000 a) ist fiir die -
Dosisrate hauptsichlich 28 Bi verantwortlich, welches im vorderen Blanketbereich zu mehr als

50% und im hinteren Blanketbereich zu mehr als 80% in Wismut erzeugt wird (vgl. Tab. 6.9).

Wie oben betont, erhoht sich allgemein die Radiotoxizitdt von Pb — 17Li infolge der Trans-
mutationen der Isotope der Verunreinigungen (s. Abb. 6.52 und 6.53). Hauptsichlich ist hierfiir
210pg verantwortlich, das zur Erhéhung der Radiotoxizitit sowohl im Reaktorbetrieb als auch
nach dessen Abschaltung fithrt. Die hohe Radiotoxizitat von 2'®Po ( T, = 138,176 d) riihrt
daher, dafl es ein starker a-Strahler mit mittlerer Teilchenenergie von 5,304 MeV ist. Die Er-
zeugungsrate von 219Po im Wismut variiert je nach der raumlichen Lage (s. Tab. 6.9). Unter
der Referenz-Bestrahlungsbedingung ergibt sich fiir das ?!° Po-Inventar eine Erhéhung von etwa
50% gegeniiber reinem Pb— 17Li. Eine bedeutende Anhebung der Ingestionsdosis infolge von
im Wismut induzierten 219 Po zeigt sich im Bereich von Abklingzeiten, die in der Nihe seiner
Halbwertszeit liegen. Andererseits erfihrt die Inhalationsdosis im Reaktorbetrieb, bei dessen
Abschaltung sowie bis hin zu Abklingzeiten im Bereich von etwa 1 a, wesentliche Erhéhun-
gen aufgrund der Zunahme des 2! Po-Inventars. Bei Abklingzeiten oberhalb von 1 a werden
auch andere Nuklide aus der Transmutation der Verunreinigungen von Bedeutung (s. Abb. 6.52
und 6.53). Das infolge von (n,2n)-Reaktionen auf ?19Po entstehende 20° Po liefert wesentliche

Beitrage fiir die Ingestions- und Inhalationsdosis bei Abklingzeiten im Bereich von etwa 100 a.

Auf das Aktivierungsverhalten von LiySiOy ist der Einflufl der Transmutationsprodukte der
Verunreinigungen vergleichsweise hoch, was auch an den in den Abbildungen 6.49 bis 6.53 darge-
stellten Aktivierungsgréfen zu sehen ist. Es kommt jedoch zu keiner wesentlichen Erhéhungen
der spezifischen Aktivitét, der Nachwirmeleistung sowie der v-Dosisrate im Reaktorbetrieb.
Hingegen zeigt sich fiir die Radiotoxizitit im Reaktorbetrieb eine deutliche Anhebung (s. Abb.
6.52 und 6.53), die auf die allgemeine Inventarerh6hung und insbesondere auf die duflerst hohe

Zunahme des Inventars von 2 Na zuriickzufiihren ist.

Nach der Abschaltung des Reaktors und nach dem Zerfall der kurzlebigen Nuklide prégt
das Nuklid ?* Na in eindeutiger Weise das Aktivierungsverhalten von LiySiO4. Aufgrund seiner
moderaten Halbwertszeit, die 14,659 h betrigt, - der = -Zerfall von *Na ist von energeti-
scher y-Strahlung mit mittlerer v-Teilchenenergie von 4,123 MeV begleitet - und der vielfaltigen
Reaktionspfade (s. Tab. 6.7), die zu seiner Entstehung aus den Isotopen der Verunreinigungsele-
mente Natrium, Magnesium und Aluminium fiithren, erhéht sich sein Inventar gegeniiber reinem
L445t04 um mehr als 90% (s. auch Tab. 6.8), was deutliche Anhebungen der Aktivierungsgrofien
bei Abklingzeiten oberhalb 1 h bewirkt und aus den Abbildungen 6.49 bis 6.53 sichtbar ist. Bei
Abklingzeiten oberhalb einiger Tage werden die spezifische Aktivitdt und die Nachwérmelei-
stung im wesentlichen von 2P dominiert, das zu etwa 98% aus dem Schwefelisotop 2.5, wel-
ches als Verunreinigung in Li4570, vorhanden ist, infolge (n,p)-Reaktionen erzeugt wird. Die
328 (n, p)*? P-Reaktion hat eine niedrige Schwellenenergie von 0,928 MeV, die die Erzeugung von
32P auch bei weicheren Neutronenspektren erméglicht. 32 P ist ein Positronenstrahler mit mitt-
lerer Teilchenenergie von 0,695 MeV ohne nennenwerte Bremsstrahlung (1,18 keV) und liefert

demnach keinen Beitrag zur v-Dosisrate.
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Das Aktivierungsverhalten von Li4510, wird in den Abklingzeiten zwischen 1 d und 100 a
ausschlieilich durch Transmutationsprodukte der Verunreinigungen bestimmt (s. Abb. 6.49 bis
6.53). Im Falle der -Dosisrate, die bei der Kldrung der Fragestellungen zur Rezyklierbarkeit
und Entsorgung von grundlegender Bedeutung ist, ist der Einflufl der Verunreinigungen in dem
genannten Zeitbereich besonders hoch. Nach dem Zerfall von ?* Na, bei Abklingzeiten oberhalb
von 1 d bis hin zu 1 a, wird die y-Dosisrate in erster Linie von 22 Na dominiert, welches nunmehr
ausschliefllich infolge der Transmutation des Natriums entsteht. Daneben kommen wesentliche
Beitriage zur y-Dosisrate von LiySi04 von den Nukliden 465¢,51Cr, 54 Mn,*Co, 5" Co und %5 Zn,
die durch die Transmutation der metallischen Verunreinigungen entstehen. Bei Abklingzeiten
bis etwa 50 a ist die y-Dosisrate vollstindig von %°Co dominiert, welches in vielfiltiger Weise

aus den Verunreinigungselementen Eisen, Nickel und Kupfer erzeugt wird (s. Tab. 6.7).

Fiir die Erhohung der Radiotoxizitét sind - wie oben erwihnt - zunéchst die Nuklide ?* Na und
32 P verantwortlich. Nachdem diese zerfallen sind, ist es eine Reihe von Nukliden, insbesondere
2Na,%Fe und % Zn, die fiir die Ingestions- und Inhalationsdosen wesentliche Beitriige liefern.
Eine besonders hohe Anhebung der Ingestions- und Inhalationsdosen findet bei Abklingzeiten
oberhalb von etwa 1 a statt, die hauptsichlich durch das gasformige Nuklid 3° Ar bedingt ist.
Dies erstreckt sich bis zu Abklingzeiten von etwa 1000 a (s. Abb. 6.52 und 6.53).

Besonders deutliche Verinderungen im langfristigen Aktivierungsverhalten (> 100 a ) von
Li4 510y infolge der Aktivierung der Verunreinigungen tritt bei der y-Dosisrate ein, wihrend die
Verénderung bei den anderen Aktivierungsgréfen relativ moderat ausfallt. Fiir dieses Verhalten
sorgt das Nuklid ™C, dessen Erzeugung trotz des hohen Verunreinigungsgehalts an Iohlenstoff
nicht ansteigt. Wie aus der Tabelle 6.4 bzw. 6.7 zu entnehmen ist, fiihrt die Erzeugung von
¢ im Kohlenstoff selbst zu keiner nennenswerten Inventarerhéhung. Demgegeniiber nimmt
die Erzeugung von 26 Al infolge der Transmutationen des als Verunreinigung enthaltenen Alu-
miniums drastisch zu und erhoht das 26 Al-Inventar um mehr als 90%. Folglich kommt es zu
einer deutlichen Anhebung der -Dosisrate, wihrend sich die anderen Aktivierungsgréfien nur
geringfiigig erh6hen. Zur Verdnderung des Langzeit-Aktivierungsverhaltens tragen auch die Nuk-

lide 3°C1,*' Ca und %Y N bei, die ebenfalls aus Transmutationen der Verunreinigungen stammen.
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der Torusmittelebene, mit und ohne Verunreinigungen

Der Einflu der Verunreinigungen und Spurenelemente auf das Aktivierungsverhalten der
beiden Brutmaterialien wurde bisher unter der Referenz-Bestrahlungsbedingung in der Torus-
mittelebene in den &ufleren Segmenten der jeweiligen Blanketkonzepte betrachtet. Zwar stellt
diese Bestrahlungsbedingung die héchste Belastung fiir die Brutmaterialien in den vorliegenden
Blanketentwiirfen und damit auch die hidchste Transmutationsrate dar, ist jedoch keinesfalls
eine repréisentative Bedingung. Nachfolgend soll nun der Einflufl der Verunreinigungen auf das
Aktivierungsverhalten der beiden Brutmaterialien im gesamten Blanketbereich betrachtet wer-
den. Insbesondere sollen dadurch Effekte der Verdnderung der rdumlichen und energetischen
Verteilung der Neutronenflufidichte und das damit zusammenhingende Aktivierungsverhalten

untersucht werden.

Die Transmutationsraten in den Verunreinigungen der Brutmaterialien variieren naturgemf
in Abhéngigkeit der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronenfluldichte. Wie in
den Abschnitten 6.6.1 und 6.6.2 fiir das Transmutationsverhalten der reinen Brutmaterialien dis-
kutiert wurde, weisen sowohl die lokalen Inventare der Nuklide, wie auch die Reaktionspfade zu
deren Bildung, deutliche rdumliche Variationen auf. Im allgemeinen ist die Variation derart, daf
ausgehend von der Torusmittelebene mit steigender radialer Blankettiefe Trasmutationsraten
infolge von Schwellwertreaktionen abnehmen, wihrend Transmutationsraten durch den Strah-
lungseinfang, der hekanntermaflen keine energetische Schwelle besitzt, und andere Reaktionen
ohne Schwelle zunehmen. Der Inventaraufbau eines Nuklids erfolgt folglich auf unterschiedliche

Weise in Abhéngigkeit von der rdumlichen Lage.
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Radialer Abstand zur ersten Wand (cm) 5.0 15.0 25.0 35.0 45.0 50.0

Lokales Inventar (Atome) 7.281 1010 3.620 1016 1.849 1010 9.492 10'®  5.044 10'°  3.756 10%°

Beitrag zum lokalen Inventar in %

Na23(n,g)Na24 4,333 8.316 11.141 13.572 15.550 16.736
Mg24(n,p)Na24 2.088 1.858 1.594 1.330 1.097 .966
Al27(n,a)Na24 47.515 41,745 35.619 29.526 24.348 21.186
Si28(n,na)Mg24(n,p)Na24 1.192 - - - -
Si28(1,a)Mg25(n,d)Na24 1.182 - - - -
Si28(n,d)Al27(n,a)Na24 4,779 1.386 - - - -
Na23(n,g)Na24m(IT)Na24 13.166 25.363 34.012 41.465 47.529 51,167
Mg24(n,p)Na24m(IT)Na24 . .933 .831 713 595 - -
Al27(n,a)Na24m(IT)}Na24 21.269 18.672 15.927 13.201 10.885 9.471
8i28(n,d)Al27(n,a)Na24m(IT)Na24 1.073 - - - - -

Tabelle 6.8: Radiale Abhingigkeit der Beitridge einzelner Reaktionspfade zum lokalen Inventar

von ?*Na entlang der Torusmittelebene im #uBieren Segment des Feststoffblankets

Radialer Abstand zur ersten Wand (cm) 5.68 13.22 26.15 39.73 52.26 66.29

Lokales Inventar (Atome) 2,257 1076 17721010 0,499 10'% 48092 10!5  2.748 10'®  1.486 10'°

Beitrag zum lokalen Inventar in %

Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210 47.095 52,246 65.011 77.410 86.424 92,935
Pb208(n,g)Pb209(b-)Bi209(n,g)Bi210(b-)Po210 52.590 47.518 34.866 22,530 13.545 7.060
Lokales Inventar (Atome) 5.532 1018 1.830 1018 2.744 1017 4,193 10'®  8.144 10'° 1,933 10'°

Beitrag zum lokalen Inventar in %

Bi209(n,2n)Bi208 51.487 55.838 65.849 74.655 80.588 84.613
Bi209(n,2n)Bi208m (IT)Bi208 6.652 7.188 8.445 9.531 10.218 10,704
Pb208(n,g) Ph209(b-)Bi209(n,2n)Bi208 37.049 32.737 22.764 14.004 8.140 4.136

Tabelle 6.9: Radiale Abhéngigkeit der Beitridge einzelner Reaktionspfade zum lokalen Inventar
von 21°Po und 2% Bi entlang der Torusmittelebene im duferen Segment des Fliissigmetallblan-

kets

Um dies zu verdeutlichen, sind in den Tabellen 6.8 und 6.9 die lokalen Beitrége einzelner
Reaktionspfade zu den lokalen Inventaren von **Na in LiysSiO4 und von 28 Bi bzw. 21°Po in
Pb — 17Li bei verschiedenen radialen Blankettiefen entlang der Torusmittelebene im dufleren
Segment der Blanketentwiirfe angegeben. Wie daraus deutlich zu sehen ist, ergeben sich fiir den
lokalen Inventaraufbau recht unterschiedliche Reaktionspfade. Beispielsweise erfolgt die 210 Po-
Erzeugung im vorderen Blanketbereich je zur Hilfte in Blei und in Wismut, wihrend es im hin-
teren Blanketbereich zu tiber 90% in Wismut erzeugt wird. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen,
daB die 29 Po-Erzeugung iiber 2%° Bi(n, )% Bi(37)?'% Po in erster Niherung dem Neutronenfluf
direkt proportional ist, wihrend sie bei der mehrstufigen Kette 208 Pb(n, )20 Po(57)2% Bi(n,~)
HO0B4(87)?9Po dem Quadrat des Neutronenflusses direkt proportional ist. Somit bedingt der
radiale Abfall des Neutronenflusses eine quadratische Abnahme der 2!° Po-Erzeugung aus dem
Blei. Interessanterweise sind bei den Reaktionspfaden zur 2* Na-Erzeugung die oben genannte
allgemeine Abnahme der Schwellwertreaktionen bzw. Zunahme der Nicht-Schwellwertreaktionen

zu beobachten.

Prinzipiell lielen sich anhand solcher Betrachtungen Erkenntnisse iiber lokale Erzeugung-
pfade gewinnen. Jedoch erscheint ein derartiges Vorgehen aufgrund des hohen Umfangs der in
Betracht kommenden Reaktionen und Nuklide nicht sinnvoll zu sein, es sei denn, man beschrankt

sich auf eine Reihe von Reaktionen und Nukliden. Dennoch kann die rdumliche Abhéngigkeit des
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Einflusses der Verunreinigungen auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien auf recht ein-
fache Weise aufgezeigt werden, indem man die rdumlichen Verteilungen der Aktivierungsgrofien
mit und ohne Beriicksichtigung der Verunreinigungen zu einer bestimmten Abklingzeit berech-
net und deren Verhéltnisse betrachtet. Die auf diese Weise berechneten Verhéltnisse kénnen gra-
phisch dargestellt und analysiert werden. In den Abbildungen 6.54 bis 6.59 sind radial-poloidale
Verteilungen der Verhéltnisse der Aktivierungsgrofien im dufleren Segment der Blanketentwiirfe

fiir ausgewadhlte Abklingzeiten dargestellt.

Anhand der in der Abbildung 6.54 dargestellten radial-poloidalen Verteilung der Verhilt-
nisse der spezifischen Aktivitit bei der Abklingzeit von 50 a soll eine nihere Erlduterung der
rdumlichen Abhéngigkeit des Einflusses der Verunreinigungen auf das Aktivierungsverhalten von
Pb— 17Li gegeben werden. Bei dieser Abklingzeit wird die spezifische Aktivitéit von Pb— 17Ls
(mit Verunreinigungen) im vorderen Blanketbereich hauptsichlich von den Nukliden 29 Pb,
207Bi und 3™ C4d dominiert, wobei der Hauptbeitrag mit iiber 35% von 20°Pb gestellt wird.
Der Beitrag von 297 Bi liegt bei etwa 20%, und der von 3™ (Cd liegt bei etwa 10%. Wihrend
205 pp und 297 B durch einfache bzw. mehrfache Ketten von (n, 2n)-Reaktionen entstehen, besitzt
13mcd drei verschiedene Erzeugungspfade aus einstufigen (n,v), (n,n') und (n,2n) Reaktio-
nen. Wie-oben beschrieben, sinkt der Beitrag der beiden ersten Nuklide zur gesamten lokalen
spezifischen Aktivitit mit zunehmender Blankettiefe ab, da die Zahl der induzierten Nuklide
entsprechend abnimmt. Insbesondere zeigt sich fiir das Inventar von 207 Bi ein rascher Abfall,
der durch die zunehmende Moderierung des Neutronenspektrums bedingt ist. Bei 3™ C'd kommt
es zu Verschiebungen der Beitrdge der einzelnen Reaktionen, so daf ein recht flaches radiales
Profil des Inventaraufbaus méglich ist. Andererseits kommt es in den hinteren Blanketberei-
chen zum Inventaraufbau anderer Nuklide, die tiberwiegend durch Strahlungseinfangreaktionen
induziert werden, zu denen neben dem oben genannten 37(Cd eine Reihe anderer Transmu-
tationsprodukte von Verunreinigungen zéhlen. So wird die spezifische Aktivitdt hei der inter-
essierenden Abklingzeit im hinteren Blanketbereich hauptsichlich von Nukliden dominiert, die
infolge der Transmutationen von Verunreinigungen entstehen. Im einzelnen sind es die Nuklide
Lm0, 198m 44 und 9 N4, die zusammen {iber etwa 80% der lokalen spezifischen Aktivitit stel-
len, wobei der grofite Anteil, etwa 60%, dem Nuklid '3 C'd zuzuschreiben ist. Der Anteil von
205 pp liegt bei etwa 10%, wahrend 207 B¢ mit einem Beitrag von etwa 5,0 1075% unbedeutend
ist. Aus den hohen Beitrdgen der Transmutationsprodukte von Verunreinigungen in den hin-
teren Blanketbereichen folgt, dafi hier der relative Einflufl gréfler sein mufl. Dies geht auch in
eindeutiger Weise aus der in der Abbildung 6.54 dargestellten radial-poloidalen Verteilung des

Verhiltnisses der spezifischen Aktivitit (Q,) mit und ohne Verunreinigungen hervor.

Ein ganzlich anderes Verhalten zeigt sich fiir die radial-poloidale Verteilung des Verhiltnisses
der spezifischen Aktivitdt von Li45i04 mit und ohne Beriicksichtigung der Verunreinigungen
bei einer Abklingzeit von 50 a (Abb. 6.54). Hierbei ist es im Gegensatz zum Pb— 17Li ein
einziges Nuklid *Ar, das in allen Blanketbereichen die spezifische Aktivitit dominiert. 3 Ar
wird hauptséchlich durch 9K (n, p)3° Ar-Reaktion erzeugt. Da diese Reaktion exotherm ist, also
keine energetische Schwelle besitzt, ergibt sich fiir die Transmutationsrate zur Erzeugung von

Q . . . . . .
39 Ar ein flaches Profil, das mit zunehmender Blankettiefe nur langsam abnimmt. Somit ist der
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relative Einflufl der Verunreinigungen auf die spezifische Aktivitat zu der Bezugsabklingzeit am
vorderen Blanketbereich grofler und nimmt mit zunehmender Blankettiefe entsprechend ab (s.
auch die Abb. 6.54).

In der gleichen Weise ist eine Analyse der Verteilungen fiir die Verhiltnisse der y-Dosisrate
und Nachwirmeleistung moglich. Zum Beispiel wird die Nachwirmeleistung von Li4S5i04 mit
Beriicksichtigung der Verunreinigungen nach einer Abklingzeit von 1 d in allen Blanketbereichen
von 2*Na dominiert, welches durch eine Reihe von Reaktionspfaden in vier Nukliden erzeugt wird
(s. Tab. 6.8). Dadurch ergibt sich auch ein komplexes Verhalten fiir die dargestellten Verhéltnisse
der Nachwérmeleistung (s. Abb. 6.59), welches jedoch anhand des in der Tabelle 6.8 angegebenen

Verlaufs der einzelnen Reaktionen angedeutet werden kann.

Somit ist gezeigt, dafl Verunreinigungen je nach den Bestrahlungsbedingungen - in Abhéngig-
keit des Neutronenspektrums und der Neutronenfludichte - unterschiedliche Auswirkungen auf

das Aktivierungsverhalten haben kénnen.
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Abb. 6.54: Pb — 17Li: Radial-poloidale Verteilung des Verhéltnisses der spezifischen Aktivitét (Q,) mit

Verunreinigungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem Pb — 17Li bei einer Abklingzeit von 50 a.

Abb. 6.55: LigSi04: Radial-poloidale Verteilung des Verhiltnisses der spezifischen Aktivitat (Q,) mit

Verunreinigungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem LiyStOy4 bei einer Abklingzeit von 50 a.
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Abb. 6.56: Pb— 17Li: Radial-poloidale Verteilung des Verhéltnisses der y-Dosisrate (Q4) mit Verunrei-

nigungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem Pb — 17Li bei einer Abklingzeit von 50 a.

Abb. 6.57: LiySiO,: Radial-poloidale Verteilung des Verhiltnisses der y-Dosisrate (Q4) mit Verunreini-

gungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem LisSi0, bei einer Abklingzeit von 50 a.
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Abb. 6.58: Pb— 17Li: Radial-poloidale Verteilung des Verhiltnisses der Nachwiirmeleistung (@) mit

Verunreinigungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem Pb — 1714 bei einer Abklingzeit von 1 d.

40

Abb. 6.59: LiySi0O,: Radial-poloidale Verteilung des Verhiltnisses der Nachwirmeleistung (Qp) mit

Verunreinigungen (Referenz-Zusammensetzung) zu reinem LiySi0,4 bei einer Abklingzeit von 1 d.
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6.9 Einfliisse von SCPR

Die Grundlage zur Einbeziehung von sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen (SCPR) wur-
de im Abschnitt 5 dargelegt. Dabei wurden die entstehenden Spektren der geladenen Teilchen
bei der hochsten Neutronenbelastung der Brutmaterialien sowie die zugehorigen Pseudowir-
kungsquerschnitte, die in die Aktivierungsrechnung genauso wie die effektiven Wirkungsquer-
schnitte der Neutronenreaktionen eingehen, diskutiert. Der Fluff der geladenen Teilchen liegt
im allgemeinen um etwa 4 bis 5 Groflenordnungen unter dem Neutronenflufl. Ebenso sind die
Pseudowirkungsquerschnitte allgemein kleiner als die effektiven Wirkungsquerschnitte der Neu-
tronenreaktionen. Es ist somit zu erwarten, dal SCPR keine drastischen Verdnderungen des
Aktivierungsverhaltens der Materialien bewirken. Wie bereits erwihnt, sind SCPR dann von
Bedeutung, wenn sie zur Erzeugung von Nukliden fithren, die sonst von neutroneninduzierten
Reaktionen in geringem Umfang oder tiberhaupt nicht erzeugt werden. Es ist auflerdem davon
auszugehen, dal SCPR im unteren Massenbereich von Bedeutung sind, da sowohl die Wir-
kungsquerschnitte fiir Emissionen geladener Teilchen wie auch die Wirkungsquerschnitte der
Reaktionen geladener Teilchen im oberen Massenbereich vergleichsweise kleiner sind. Dies trifft
in erster Linie fiir die Emissionen und Reaktionen von Nukleonen (Protonen) und a-Teilchen
zu. Fir die Emission von schwach gebunden Teilchen (d,t,>He) infolge neutroneninduzierter
Reaktionen zeigt sich keine signifikante Massenabhéngigkeit. Aulerdem sind deren Reaktionen

iiberwiegend exotherm.

Um den Einflul von SCPR auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien zu quan-
tifizieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, die
vor allem, wie in Abschnitt 5 beschrieben, zur Verbesserung der grundlegenden Daten gefiihrt
haben. Auf der Basis der verbesserten Datensdtze und des nunmehr im FISPACT-Code im-
plementierten Verfahrens von Cierjacks et al. [133] wird der Einflu von SCPR auf das Akti-
vierungsverhalten der Brutmaterialien im dreidimensionalen Torussektormodell analysiert. Die
Untersuchungen werden zunéchst wie in den vorangegangenen Abschnitten unter einer Referenz-
Bestrahlungsbedingung durchgefithrt. Im einzelnen wird die Referenz-Bestrahlungsbedingung
wie folgt angenommen: hypothetisch reine Zusammensetzung der Brutmaterialien, die Bestrah-
lung erfolgt an der Torusmittelebene im dufleren Segment der jeweiligen Blankets und die Be-

strahlungsdauer betrigt 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung von 2200 MW.

Fir das Aktivierungsverhalten von Pb— 17Li haben SCPR keine signifikante Bedeutung.
Dies ist die Erwartung, da bei den schweren Kernen von Blei, das der hauptséichliche Bestandteil
von Pb — 17Li ist, sowohl die Wirkungsquerschnitte fiir die Emission von geladenen Teilchen wie

auch die Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktionen geladener Teilchen und dementsprechend die
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entstehenden Teilchenfliisse bzw. die Pseudowirkungsquerschnitt
radiale Profil der Teilchenfliisse, die in Pb — 17Li durch die neutroneninduzierten Reaktionen

entstehen, ist in der Abbildung 6.60 dargestellt.
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Nuklid  Inventar at./kg-Pb — 17Li  Reaktionspfad mit Beitrag in %
ohne SCPR  mit SCPR

"Be 0.0 1.44097 10 Li6(d,n)Be7 97.411
Li7(p,n)Be7 2.563

Wpe 0.0 3.41101 10" Li7(t,n)Be9(n,g)Bel0 97.103
Li7(a,n)B10(n,p)Bel0 2.896

2063 3.97589 102 9.38318 10"  Ph206(p,n)Bi206 54.272
Pb207(n,2n)Ph206(p,n)Bi206 1.167
Pb207(p,n)Bi207(n,21n)Bi206 1.091

207pi  1.84323 10" 1.90980 10'6  Pbh206(d,n)Bi207 .935
Ph207(p,n)Bi207 2.406

28po  8.89710 101 1.10229 10'2  Pb206(a,n)Po209(n,2n)Po208 6.640

29po  1.30150 10 1.39730 10'* Ph206(a,n)Po209 6.640

Tabelle 6.10: Inventare der durch SCPR induzierten Nuklide in Pb— 17L3

In Pb— 171z ist eine Erhohung des Inventaraufbaus infolge von SCPR bei den Nukliden
"Be,'0Be,26 B4,297 Bi, 298 Py und 299 Po zu beobachten. Hierzu sind in der Tabelle 6.10 die In-
ventare der Nuklide mit und ohne Beriicksichtigung von SCPR sowie die SCPR-Pfade mit ihren
Beitragen zum lokalen Inventar fiir die oben genannte Referenz-Bestrahlungsbedingung angege-
ben. Wihrend 7 Be und °Be in Pb — 17Li ausschlielich infolge von SCPR induziert werden,
werden die schweren Nuklide auch durch reine neutroneninduzierte Reaktionen erzeugt. Die
" Be-Erzeugung erfolgt aufgrund der hohen 8 Li-Anreicherung hauptsichlich durch deuteronen-
induzierte Reaktionen in ®Li. Aufierdem liegt der Deuteronenfluff in Pb— 17Li um etwa eine
GroBenordnung iiber dem Protonenfluf. Im Falle von 2% Bi zeigt sich eine deutliche Erhéhung des
Inventaraufbaus, der unter der Referenz-Bestrahlungsbedingung trotz konkurrierender neutro-
neninduzierter Reaktionen eine Verdopplung des lokalen Inventars bewirkt. Dabei konkurrieren
die SCPR mit den Neutronenreaktionen:

208 Ph(, 4)209 Pb(B~ )2 Bi(n, 2n)2%8 Bi(n, 2n)2%7 Bi(n, 2n) Bi,

208 pb(n, )20 Pb(B7)?% Bi(n, 2n)2°8™ Bi(n, 2n)?7 Bi(n, 2n)?¢ Bi und

208 py(n, v)20° Pb(87)?° Bi(n, 2n)?°8 Bi(n, 2n) 207" Bi(n, 2n) %% Bj.

Wihrend sich der Beitrag der Neutronenreaktionen zur lokalen 2% Bi-Erzeugung mit zuneh-
mender Blankettiefe verringert, erhdht sich der Beitrag der einstufigen SCPR 2% Pb(p,n) 2% Bi
mit zunehmender Blankettiefe. Bei einer Blankettiefe von etwa 25 cm geht die gesamte 290 Bi-
Erzeugung auf die SCPR-Pfade zuriick. Ebenfalls steigt der Beitrag der SCPR-Pfade zur lokalen

Erzeugung von 207 Bi und 2% Po mit zunehmender Blankettiefe. In den hinteren Blanketberei-
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chen erreichen die Beitriige der SCPR-Pfade zur Erzeugung der beiden Nuklide bis zu 90%. Es
zeigt sich hierbei, daff SCPR durchaus mehrstufigen Ketten von Neutronenreaktionen iiberlegen
sind. Jedoch ist zu bemerken, da§ der Inventaraufbau von Nukliden, die durch mehrstufigen

Ketten erzeugt werden, insgesamt mit zunehmender Blankettiefe sehr schnell abfélit.

Aufgrund des geringen Inventaraufbaus bzw. der geringfiigigen Erhdhung der Inventare in-
folge von SCPR kommt es in Pb— 17L¢ zu keiner signifikanten Anderung des Aktivierungsver-
haltens. Dementsprechend zeigt sich ebenfalls keine merkliche Anhebung der Zeitverldufe der

Aktivierungsgrofien.

Die Beriicksichtigung von Verunreinigungen in Pb — 17Li nach der Referenz-Zusammensetz-
ung fiihrt lediglich zur Verringerung der Betriige von SCPR-Pfaden zur 297 Bi-Erzeugung, da
der bedeutende Anteil des 2°7 Bi-Inventars in Wismut erzeugt wird. Daneben kommt es in
den vorderen Blanketbereichen zur Erhéhung des Inventars von %6Co um etwa 3% infolge der
% Pe(p,n)*Co-SCPR.

SCPR haben einen bedeutenden EinfluB auf das Aktivierungsverhalten von Li4Si0y4. In er-
ster Linie tragen hierzu die Transmutationen der leichten Isotope durch Emissionsreaktionen
bei, die zur Entstehung von hohen Fliissen geladener Teilchen fiihren (s. Abb. 6.61). Tritonen
und a-Teilchen erreichen TeilchenfluBdichten iiber 1,0 10" [em 2571, deren radiale Profile ver-
gleichsweise flach verlaufen. Die FluBdichten der Protonen und Deuteronen in Liy 570, erreichen
im vordersten Blanketbereich in der Torusmittelebene des dufleren Blanketsegments Werte von
3,4 101 bzw. 2,11 10° ¢m~2s7! und fallen etwa um zwei Groflenordnungen zu den hin-
teren Blanketbereichen hin. Die hohen Teilchenfliisse in Verbindung mit den ebenfalls relativ
groflen Wirkungsquerschnitten bedingen vergleichsweise grofie Pseudowirkungsquerschnitte in

den leichten Isotopen des keramischen Brutmaterials LigSi0y.

Im einzelnen werden infolge von SCPR der Lithiumisotope Beryllium-, Bor- und Kohlenstoft-
nuklide erzeugt. In Sauerstoff fithren die SCPR zur Bildung von Fluor-, Neon- und Natriumnuk-
liden. Im Falle von Silizium kommt es zur Bildung von Nukliden von Phosphor, Schwefel, Chlor
und in geringem Mafle von Argon. Da neutroneninduzierte Reaktionen der Sauerstoflisotope
ebenfalls zur Bildung von Beryllium-, Bor- und Kohlenstoffnukliden fithren, bleibt der Beitrag
der SCPR der Lithiumisotope fiir die meisten Nuklide unbedeutend. Gleiches gilt fiir die SCPR
in Sauerstoff bei der Erzeugung von Natriumnukliden, die durch neutroneninduzierte Reaktions-
beitrige von Silizium zumindest in den vorderen Blanketbereichen {ibertroffen werden. In der
Regel bilden sich auch Ketten von SCPR und neutroneninduzierten Reaktionen, so dafl Nukli-
de, die infolge von SCPR induziert wurden, weitere Transmutationen durch neutroneninduzierte
Reaktionen erfahren. Umgekehrt werden ebenfalls Nuklide, die durch neutroneninduzierte Reak-
tionen erzeugt werden, durch SCPR weitere Transmutationen erfahren. Aufgrund der niedrigen

Wirkungsquerschnitten sind dennoch mehrstufige SCPR-Ketten sehr unwahrscheinlich.

Durch die SCPR werden in Li4Si0y4 eine Reihe von Nukliden mit bedeutenden Inventaren
induziert, die das Aktivierungsverhalten beim Reaktorbetrieb sowie nach der Abschaltung des
Reaktors wesentlich beeinflussen. In der Tabelle 6.11 sind die Inventare der wichtigsten radio-

aktiven Nuklide mit und ohne Beriicksichtigung von SCPR sowie die SCPR-Pfade mit ihren
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Beitrégen zum lokalen Inventaraufbau fiir die oben genannte Referenz-Bestrahlungsbedingung
zusammengefalt. Daneben sind in den Abbildungen 6.62 und 6.63 Vergleiche der Zeitverldufe
der spezifischen Aktivitdt, Nachwirmeleistung, y-Dosisrate und Inhalationsdosis mit und ohne
Berticksichtigung von SCPR einschlielich deren Differenzen dargestellt. Auflerdem sind in den
Abbildungen jene Nuklide zu sehen, die zu den jeweiligen radiologischen Gréfien wesentliche Bei-

trége liefern. Es sei angemerkt, dafl dabei eine vollstiandige Tritiumfreisetzung zugrunde gelegt

wurde.
Nuklid  Inventar at./kg-Li4S704  Reaktionspfad mit Beitrag in %
ohne SCPR  mit SCPR

"Be 0.0 3.67791 10 Li6(d,n)Be7 6.755
Li7(p,n)Be7 93.222

0Be  6.18000 10'®  6.18213 10'®  Li7(t,n)Be9(n,g)Bel0 0.085
Li7(a,n)B10(n,p)Bel0 0.002

18 4.95078 10 1.37155 10'6  O16 (t,n)F18 99.940

2Na  1.13582 103 1.21860 10"  Si28(n,na)Mg24(n,na)Ne20(t,n)Na22 1.036
O18(t,n)F20(b-)Ne20(t,n)Na22 1.199
Si28(n,a)Mg25(n,a)Ne22(p,n)Na22 2.279
Si28(n,a)Mg25(d,n)Al26(n,na)Na22 1.350

2647 1.08139 1017 1.11953 1017  Si28(n,na)Mg24(t,n)Al26 .801
Si28(n,a)Mg25(d,n)Al26 2.544

3254 2.76935 1012 1.72140 10'*  Si30(t,n)P32(n,p)Si32 83.625

0p 1.24195 10" 3.58995 10" Si28(t,n)P30 98.258
Si29(d,n)P30 .900

2p 1.38061 10'5 1.46527 10'6  Si30(t,n)P32 90.006

Tabelle 6.11: Inventare der durch SCPR indugzierten Nuklide in L4570,

Wie aus der Tabelle 6.11 zu entnehmen ist, kommt es infolge der SCPR zu bedeutenden
Erhéhungen der Inventare von Nukliden sowie zur Erzeugung neuer Nuklide. Bemerkenswert
ist der lnventarautbau von "Be(T, ;2 = 53,3 d), der vollstiindig auf Transmutationen durch
SCPR in den Lithiumisotopen zuriickgeht (s. Tab. 6.11). Im Gegensatz zum Pb — 17Li wird
"Be hauptsichlich durch protoneninduzierte Reaktionen in 7Li erzeugt, was einerseits auf den
hohen Protonenflufl und andererseits auf die vergleichsweise geringe ¢ Li-Anreicherung zuriick-
zufiihren ist. Eine drastische Erhhung des Inventaraufbaus ist ebenfalls bei dem Nuklid 8 F zu
beobachten. Der Inventaraufbau von "Be und '8 F zeigt entsprechend des flachen Verlaufs der
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Teilchenfliisse geringfiigige Abschwiichung mit zunehmender Blankettiefe; entlang der Torusmit-
telebene im duBeren Blanketsegment sinkt das lokale 7 Be-Inventar beispielsweise von 3,678 1016
at./kg-LiySiO4 im vordersten Blanketbereich (etwa 5,0 cm hinter der ersten Wand) auf 5,216 1015
at./kg-LisSi04 im hintersten Blanketbereich (ca. 50,0 cm hinter der ersten Wand) und im Falle
von 8 F sinkt das lokale Inventar von 1,371 1016 at. /kg-Lig S10,4 im vordersten Blanketbereich
auf 2,542 1015 at. /kg-LiySi04 im hintersten Blanketbereich. Fiir den Inventaraufbau von ?2Na,
welches sowohl infolge von Transmutationen durch mehrstufige SCPR in O und 80, wie auch
durch neutroneninduzierte Reaktionen in 285 mit anschlieBender SCPR in **Mg und My,
aber auch durch reine mehrstufige neutroneninduzierte Reaktionen in 2284 erzeugt wird, zeigt
sich hingegen ein rascher Abfall mit zunehmender Blankettiefe, wobei der Beitrag der SCPR
in ™0 zum lokalen Inventaraufbau stetig zunimmt. Im vorderen Blanketbereich wird lediglich
etwa 6% des lokalen 2 Na-Inventars durch SCPR erzeugt (s. Tab. 6.11). Mit zunehmender Blan-
kettiefe steigt inshesondere der SCPR-Anteil von %0 zum lokalen ?2Na-Inventaraufbau und
erreicht etwa 90% im hinteren Blanketbereich, wobei das ?? Na-Inventar um etwa drei Grofien-
ordnungen gegeniiber dem Inventar im vorderen Blanketbereich gefallen ist. Die Zunahme der
SCPR-Anteile zum lokalen 22 Na-Inventaraufbau geschieht auf Kosten der Abnahme der gemisch-
ten Neutronenreaktion-SCPR-Pfade von 2853, Bei den langlebigen Nukliden ° Be,32S5 und 26 Al
fallt die Erhohung der Inventare infolge SCPR geringfiigig aus. Dariiberhinaus ist zu erwéhnen,
dafl neben den aufgefithrten Nukliden eine Reihe anderer Nuklide mit niedrigen Inventaren er-

zeugt werden.

Das Aktivierungsverhalten von Li4Si0, wihrend des Reaktorbetriebs erfihrt durch das
gasformige Nuklid ®F eine merkliche Verdnderung, die auBerdem von dem kurzlebigen und
fliichtigen Nuklid 3P zusitzlich beeinfluBt wird., ¥F (T, /2 = 1,83 h) zerfiillt durch Elektro-
neneinfang mit begleitender energetischer Bremsstrahlung bei einer mittleren Teilchenenergie
von 0,21 keV. Sein Beitrag zu den Aktivierungsgréfien im Reaktorbetrieb wird zwar durch den
Beitrag der kurzlebigen Nuklide abgeschirmt (s. Abb. 6.62 und 6.63), dennoch ist er an den
Kurven fiir die Differenzen deutlich zu sehen. Bei einer Abklingzeit von 1 h liegt der Beitrag von
18 F zur spezifischen Aktivitét und zur Nachwérmeleistung bei 20% und zur y-Dosisrate bei etwa
60%. Das kurzlebige Nuklid 3°P (T, /2 = 2,49 min), welches ebenfalls durch Elektroneneinfang
mit begleitender Bremsstrahlung bei einer mittleren Teilchenenergie von 4,0 keV (maximale
Teilchenenergie bis zu 3,7 MeV) zerfillt und dessen Tnventar infolge der Transmutationen durch
SCPR um etwa 90% erhoht ist, ist aufgrund des geringen Gesamtinventars von untergeordneter

Bedeutung.

Von den infolge von Transmutationen durch SCPR induzierten Nukliden erlangt “Be einen
entscheidenden Einfluff auf das Aktivierungsverhalten von Li4Si04. Sein Zerfall erfolgt durch
Elektroneneinfang begleitet von schwacher Bremsstrahlung mit maximaler Teilchenenergie bis
862 keV. "Be dominiert dennoch alle AktivierungsgréBen im Abklingzeitbereich zwischen 1 d
und 1 a (s. Abb. 6.62 und 6.63). Beispielsweise liefert es bei einer Abklingzeit von 30 d unter
der oben genannten Referenz-Bestrahlungsbedingung etwa 60% der spezifischen Aktivitit, 48%

der Nachwirmeleistung sowie mit 98% nahezu die gesamte v-Dosisrate.
g g Y
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Abb. 6.62: Vergleich des Zeitverlaufs der spezifischen Aktivitét und der Nachwiirmeleistung von LiySi04
mit und ohne Beriicksichtigung von SCPR, nach der Bestrahlung in der Torusmittelebene im dufieren

Segment des Feststoffblankets

Neben 7 Be liefert 32P (T, /2 = 14,23 d), welches ebenso hauptsichlich durch SCPR induziert
wird, bedeutende Betrdge zu der spezifischen Aktivitdt und der Nachwérmeleistung in dem
erwahnten Abklingzeitbereich. Auch bei Abklingzeiten oberhalb von 1 a kommt es zur merklichen
Anhebung der AktivierungsgréBen durch Nuklide, die infolge der Transmutationen durch SCPR
induziert werden. Die Erhéhung des Inventars von 2Na (T /2 = 2,6 a) bewirkt eine Anhebung
der y-Dosisrate bei Abklingzeiten zwischen 1 und 5 a. Dies ist insbesondere in den hinteren

Blanketbereichen deutlich ausgeprégt.

Bei ldngeren Abklingzeiten ist keine wesentliche Verénderung der Aktivierungsgrofien fest-
zustellen, obgleich sich die Inventare der langlebigen Nuklide 1°Be,?2S7 und 26 Al infolge der
Transmutationen durch SCPR merklich erhoht haben. Die Erhohung des 26 Al-Inventars ist auf
den vorderen Blanketbereich beschrénkt, wo durch das harte Neutronenspektrum der Inven-
taraufbau der Mutternuklide 2*Mg und ?® Mg ausreichend ist, um weitere Transmutationen

tureh SCPR

711 OY laYe)
. AU AU CLILUE

SCPR in allen Blanketbereichen.

Beriicksichtigt man die Verunreinigungen in Liy 570, gemif} der Referenz-Zusammensetzung
bei der Betrachtung des Einflusses der SCPR, so ist festzustellen, daf} der Einflu}, der durch
die Transmutationsprodukte der Verunreinigungen hervorgerufen wird, wesentlich prégender ist,

als jener durch die Transmutationsprodukte von SCPR. Somit geht der Einflufl von SCPR auf
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Abb. 6.63: Vergleich des Zeitverlaufs der ~v-Dosisrate und der Inhalationsdosis von Li4Si04 mit und
ohne Beriicksichtigung von SCPR, nach der Bestrahlung in der Torusmittelebene im dufleren Segment

des Feststoffblankets

das Aktivierungsverhalten von Li4S70, bei der Beriicksichtigung von Verunreinigungen zuriick.
Hierzu zeigt die Abbildung 6.64 den Zeitverlauf der spezifischen Aktivitdt und y-Dosisrate fiir
den Fall, dafl zum einen SCPR und Verunreinigungen in Li4SiOy berticksichtigt wurden und
zum anderen nur Verunreinigungen ohne SCPR beriicksichtigt wurden. Wie daraus zu sehen
ist, werden die Beitrdge der Transmutationsprodukte von SCPR nahezu volistindig von Bei-
trdgen der Transmutationsprodukte der Verunreinigungen abgeschirmt. Merklich bleibt ledig-
lich der EinfluB von !8F. Bei einigen der Isotope der Verunreinigungselemente kommt es auch
zu Transmutationen durch SCPR. Hierzu zéhlen die Nuklide ®C0,8V und 26 Al, die durch
folgende SCPR. erzeugt werden: % Fe(t,n)%Co, % Fe(p,n)%Co, *6Ti(t,n)*8V, 47Ti(d,n)**V,
BTi(p,n)8V, BNa(a,n)20 Al und 2*M g(t,n)20 Al

Trotz des erwdhnten Riickgangs der Bedeutung von SCPR bei der Beriicksichtigung von
Verunreinigungen auf das Aktivierungsverhalten von LigS1O4 bleibt der Einflufl einiger Nuklide

aus Transmutationen durch SCPR bedeutend, insbesondere der Nuklide 37,32P und " Be.

Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Untersuchung des Einflusses von SCPR auf das Akti-
vierungsverhalten ist die Abhéingigkeit von der Bestrahlungsbedingung innerhalb des Blankets,
die durch die Variation der rdumlichen und energetischen Verteilung der NeutronenfluBdichte

verursacht wird. Wie oben gezeigt, ist die Variation der FluBidichten der geladenen Teilchen
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Abb. 6.64: Vergleich des Zeitverlaufs der spezifischen Aktivitit und der y-Dosisrate von Li4SiO, nach
der Referenz-Zusammensetzung mit und ohne Beriicksichtigung von SCPR, nach der Bestrahlung in der

Torusmittelebene im dufleren Segment des Feststoffblankets

vergleichsweise schwach. Dementsprechend zeigt der Inventaraufbau durch SCPR eine schwach
ausgeprégte rdumliche Schwankung. Um dies zu verdeutlichen, sind in den Abbildungen 6.65 bis
06.70 die radial-poloidalen Verteilungen der Verhiltnisse der Aktivierungsgrofien mit und ohne

Berticksichtigung von SCPR im reinen Li4Si0, fiir ausgewihlte Abklingzeiten dargestellt.

Bei einer Abklingzeit von 1 d steigt die spezifische Aktivitit infolge der Erhohung des 32P-
Inventars nahezu gleichméBig im gesamten Blanketbereich an. Der geringfiigige Anstieg bei einer
Abklingzeit von 100 a ist lediglich auf den vorderen Bereich des Blanketsegments beschrinkt (s.
Abb. 6.65 und 6.66). Letzteres ist dadurch bedingt, daf hierfiir die ebenfalls auf den vorderen
Bereich beschriinkte Erhéhung des 26 Al-Inventars verantwortlich ist. Bei der radial-poloidalen
Verteilung der Verhéltnisse der y-Dosisrate bei einer Abklingzeit von 1 d ist hingegen eine Zu-
nahme zum hinteren Blanketbereich hin festzustellen (s. Abb. 6.67). Der Grund dafiir liegt darin,
daB die y-Dosisrate bei dieser Abklingzeit von 24 Na, dessen Erzeugungsrate bekanntermafien mit
zunehmender Blankettiefe abfillt, dominiert ist, so daf} die Beitriige der durch SCPR induzierten
Nuklide mit zunehmender Blankettiefe bedeutender werden. Fiir die Erhéhung der Verhiiltnisse
der y-Dosisrate bei einer Abklingzeit von 100 a zum hinteren Blanketbereich hin (Abb. 6.68) ist
die wachsende Bedeutung des Bremsstrahlungsbeitrags von 'Y Be, dessen Erzeugungsrate durch

SCPR mit zunehmender Blankettiefe steigt, verantwortlich.
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Die Nachwérmeleistung bei einer Abklingzeit von 1 h zeigt im gesamten Blanketbereich
eine Erhohung um den Faktor 1,4 (Abb. 6.69), die ausschlieBlich auf die Erhéhung des '® F-
Inventars zuriickgeht. Die deutliche Anhebung der Verhiltnisse der Nachwérmeleistung bei einer
Abklingzeit von 1 d (Abb. 6.70) ergibt sich wie im Falle der spezifischen Aktivitdt aus der
Verringerung des 2* Na-Inventars und der dadurch bedingten Erhohung der Beitréige der durch

SCPR induzierten Nuklide “Be und 8 F.
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6.10 Aktivierungsverhalten anderer Blanketmaterialien
6.10.1 Aktivierung von Beryllium

Im Feststoffblanket nimmt der Neutronenmultiplier Beryllium einen betréchtlichen Teil des
Blanketvolumens ein. Das neutronenphysikalische Verhalten des Blankets ist im wesentlichen
von ihm bestimmt (s. Abschn. 3). In Bezug auf das Aktivierungsverhalten zeigt Beryllium
duferst glinstige Eigenschaften, die durch geringe Anzahl von ~y-strahlenden Transmutations-
produkten gekennzeichnet sind. Die hiufigste Transmutation in Beryllium erfolgt durch die
(n,2n)-Reaktion, die auch die inelastische Streuung (n,n’) und die (n,n a)-Reaktion mit ein-
schliefit. Sie fithrt zur Bildung von sehr kurzlebigen Zwischenkernen von 8Be(T, /2 = 6,7 10717
s), YBe und ®He(T, /2 =1,6 10722 ), die anschliefend zum stabilen *He zerfallen. Daneben
sind unterhalb 14 MeV lediglich die Reaktionen (n,«), (n,t) und (n,«) kinematisch erlaubt,
wobei der effektive Wirkungsquerschnitt der (n, y)-Reaktion mit etwa 1,26 107* barn um eine
GroBenordnung unter dem der (n,t)- und (n, a)-Reaktion liegt, der seinerseits um etwa eine
Groéflenordnung unter dem effektiven Wirkungsquerschnitt der (n,2n)-Reaktion liegt. Direkte
radioaktive Transmutationsprodukte von Beryllium sind demnach Tritium, S He und 1°Be, die
allesamt durch f~-Zerfall in stabile Nuklide iibergehen. Wie bereits erwihnt, verursacht Triti-
um keine y-Strahlung. Bei ¥ Be ist infolge der Bremsstrahlung der energetischen 3-Teilchen mif
geringfiigiger y-Strahlenbelastung zu rechnen. Hingegen wird der Zerfall von ¢ He (T, /2 = 806,7
ms) von energetischer Bremsstrahlung mit maximaler Teilchenenergie bis 3,5 MeV begleitet.
Dementsprechend wird das Aktivierungsverhalten von reinem Beryllium im Reaktorbetrieb in
erster Linie von 6He bestimmt. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit erreicht ® He die Sittigung
bei geringem Inventar, das beispielsweise an der Torusmittelebene im dufleren Segment des Fest-
stoffblankets bei etwa 1,0 10 at./kg-Be liegt.

Das Aktivierungsverhalten des reinen Berylliums 148t sich wie folgt zusammenfassen: die
spezifische Aktivitdt, die Nachwérmeleistung sowie die y-Dosisrate im Reaktorbetrieb werden
hauptséchlich von He dominiert, wihrend die Radiotoxizitdt in erster Linie durch Tritium ge-
prigt ist. Nach der Abschaltung des Reaktors féllt die v-Dosisrate infolge des Zerfalls von SHe
innerhalb einiger Sekunden um 8 bis 9 Gréflenordnungen ab und zeigt sodann einen konstan-
ten Verlauf, der von dem Bremsstrahlungsbeitrag von '°Be bestimmt ist (vgl. Abb. 6.72). Die
spezifische Aktivitit und die Nachwéirmeleistung fallen ebenso infolge des 8 He-Zerfalls rasch ab
und werden danach im wesentlichen durch den Beitrag von Tritium geprigt. Es mufl hierbei
unterstrichen werden, daff man mit der Freisetzung eines Teils (etwa der Hélfte) des erzeugten
Tritiums im Reaktorbetrieb rechnet [176], so dafl die AktivierungsgréBen bei Abschaltung des

Reaktors entsprechend kleiner ausfallen.

Das ausgezeichnete Aktivierungsverhalten von Beryllium wird durch Verunreinigungen und
Spurenelemente erheblich beeinflult (s. Abb. 6.71 und 6.72). Wie im Abschnitt 3.3 dargelegt,
ist auch bei Beryllium mit Verunreinigungen zu rechnen, die erz- und fabrikationsbedingt sind.
Die verbreitete Anwendung von Beryllium in der Kerntechnik und anderen Industriezweigen hat
dazu gefiihrt, dafl es eine Vielzahl von Spezifikationen fiir ihn gibt, die wesentliche Unterschiede

an Verunreinigungsgehalten zeigen (vgl. z.B. [177] und [178]).

181




Aktivitat [Bq/ke]

Abb. 6.71: Vergleich des Zeitverlaufs der spezifischen Aktivitit und der Nachwirmeleistung von Beryl-
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Wegen seiner leichten Oxdierbarkeit weist Beryllium in der Regel 0,1-1,0 Gew.% an BeO
auf. Dariiberhinaus ist je nach Spezifikation mit Verunreinigungen aus Kohlenstoff (200-1200
wppm), Eisen (150-3000 wppm), Aluminium (35-300 wppm) und Silizium (55-1000 wppm) zu
rechnen. Die unteren Werte gelten fiir hoch-reines Beryllium ( High-purity ingot wire and foil)
[178]. Als fabrikationsbedingte Verunreinigungen werden Magnesium, Fluor und Chlor genannt.
Hinzu kommen metallische Verunreinigungen aus Kupfer, Kobalt und Nickel sowie nichtme-
tallische Verunreinigungen aus Wasserstoff und Stickstoff. Die fiir die vorliegende Arbeit als
Referenz angenommene chemische Zusammensetzung von Beryllium (Tab. 3.4) stammt von der
Herstellerfirma Brush Wellman Inc. und enthiilt weitere Spurenelemente. Aus radiologischer
Sicht erscheint vor allem der Gehalt an Uran ® sehr bedenklich. Es ist damit zu rechnen, daf
dadurch eine erhebliche Verschlechterung des Aktivierungsverhaltens von Beryllium verursacht
wird (s. auch die Abb. 6.71 und 6.72), die moglicherweise die Rezyklierbarkeit und die Entsor-
gung erschweren wird. Die Anwesenheit von Aktiniden erhtht hinzu die Radiotoxizitdt mithin

auch die biologische Gefihrdung im Reaktorbetrieb und auch nach dessen Abschaltung.

Nachfolgend soll das Aktivierungsverhalten von Beryllium (mit Verunreinigungen nach der
Referenz-Zusammensetzung geméf Tab. 3.4) unter der Referenz-Bestrahlungsbedingung in der
Torusmittelebene im dufleren Segment des Feststoffblankets betrachtet werden. Es wird dabei
eine Bestrahlungsdauer von 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung 2200 MW zugrunde-
gelegt. Ferner wird im Gegensatz zu den Brutmaterialien hierbei eine vollstindige Riickhaltung
des erzeugten Tritiums angenommen. Tatséichlich wird etwa die Hélfte des erzeugten Tritiums
wihrend des Reaktorbetriebs freigesetzt und von Spiilgas (Helium) (s. Abschn. 3) weggefiihrt.
Insofern wird die Aktivitiat des Tritiums bei der Abschaltung des Reaktors nur noch die Halfte
betragen. Die Inventare der wichtigsten Nuklide einschliefilich der Spaltprodukte und Aktini-
den, die durch die Transmutationen der Uran-Isotope entstehen, bei Abschaltung des Reaktors
fiir die Referenz-Bestrahlungsbedingung sind in der Abbildung 6.73 zusammengefafit. Die Re-
aktionspfade zur Erzeugung der Nuklide mit ihren Beitriigen zum lokalen Inventar sind in den
Tabellen 6.12 und 6.13 aufgefiihrt.

Die iiber die Bestrahlungszeit integrierte lokale IKonzentration des Tritiums betrigt etwa
0,084 g/kg-Be. Das bei der Bestrahlung erzeugte Helium interessiert im Zusammenhang mit der
Verdnderung der Materialeigenschaften. Helium kann zum Schwellen und zur Versprodung des
bestrahlten Berylliums fithren. Zur Erzeugung von Helium fiihrt in erster Linie der (n,2n)-
Aufbruch, zu dem die inelastische Streuung und die (n,n o)-Reaktion zugerechnet werden.
Tatséchlich ist die Erzeugungsrate von Helium sehr hoch: die iiber die Bestrahlungszeit integrier-
te lokale Konzentration liegt bei 4,37 g/kg-Be. Daneben werden eine Reihe gasférmiger Trans-
mutationsprodukte hauptsichlich durch Reaktionen im Sauerstoff erzeugt, von denen Stickstoff
mit 0,377 g/kg-Be und Fluor mit 0,509 g/kg-Be signifikante Konzentrationen erzielen. Von den
festen Transmutationsprodukten zeigt lediglich Lithium eine hohe Produktionsrate; seine {iber
die Bestrahlungszeit integrierte lokale I{onzentration betriigt 0,482 g/kg-Be, von dem etwa 70%

6 Li-Tsotope sind.

Die chemischen Analyseergebnisse der Firma Brush Wellman Inc. zeigen fiir drei verschiedene Chargen einen

Urangehalt, der von 70 wppm bis 120 wppm variiert.
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Nuklid Reaktionspfad Beitrag in %

Nuklid  Reaktionspfad Beitrag in %
cps R YS— Taos 63 Ny Ni62(n,g)Ni63 25.270
. Ni64(n,2n)Ni63 12.335
Be9(n,a)He6(b-)Li6(n,a)H3 36.235 Cu3(n,p)Ni63 53.136
Be9(n,Li7)H3(b-)He3(n,p)H3 1.586 o Cu63(m2n)Cub? 99.048
SHe Be9(n,a)Heb 99.986 :
10 Gty Cu63(n,g)Cubd 79.942
143'6 BeQ(n,g)B‘elO 99.979 Cu65(n,2n)Cub4 17.632
136, N14(n,p)C14 99.706 Tz, Zn64(n.g) Zn65 69.382
101\ N14(n,2n)N13 99999 Zn66(n,2n)Zn65 27.731
= l\: Ol‘G(n.p)Nlﬁ‘ 99.98% 88y Zr90(n,d)Y89(n,2n)Y88 8.357
e Mg26(n,a)Ne23 o7.314 7r90(n,d) Y89m(IT)Y89(n,2n) Y58 2.725
“Na Mg24(n,d)Na23(n,2n)Na22 58,174 8o y- Zr90(n,2n) Zr89 (b4 ) Y&9m 75.804
Al27(n,2n)Al26(n,na)Na22 30.134 Zr90(n,20)Z89m (IT) Zr89(b+) Y89m 17.652
§ Mg26(n,a)Ne23(b-)Na23(n,2n)Na22 9.335 7, Ze00(mn")Zr90m 82.811
i Na I}fliz’;:(nvll));Naz‘l igjié Zr91(n,2n)Zr90m 16.049
27(n,a)Na24 28. 7 ‘
Mg24(n,p)Na24m(IT)Na24 18.014 g Z‘zzin,i)z)‘zgf(;r zgz‘:f
Al127(n,a)Na24m(IT)Na24 12,731 T N;OQQZ;,;)N;; 62:506
M Na  Mg24(n,p)Na24m 58.274 Mo92(n,d)Nb91m(IT)Nb91 13.331
- Al27(n,a)Na24m 41194 Mo92(n,2n)Mo91(b-+)Nb91 22.179
oci\f[g Al27(n,p)Mg27 98.699 B Ny Mo92(n.p)NbOZm 82.648
Al Al27(n,2n)A126 99.938 Mo92(n,d)Nb91(n,g)Nb92um 10.134
Al Al27(n,g)A128 20.608 UM NE  Mo92(n,d)NbO1m 97.008
5o . Ca40(n’pa)A:;7 99'966 Mo94(n,p)Nb94m(IT)Nb94 50.430
- : > : : Mo95(n,d)Nb94m(IT)Nbg4 9.935
Ar Cad0(n,2p)Ar39 94.519 95 Np Mo95(n,p)Nb95 7.427
_ Ca40(n,d)K39(n,p)Ar39 3.395 Zr94(n,g) Zro5(b-)Nbo5 31.630
45¢Ca Scd5(n,p)Cadb 51.740 Z¢06(n,2n)%r95(b-)Nb95 52.681
Tid8(n,a)Cad5 45.580 98 Mo Mo92(n,g)Mo93 40.541°
dige Scdb(n,2n)Scdd 59.838 Mo94(n,2n)Mo93 53,655
Sc45(n,2n)Scddm(IT)Scd4 40.002 Mo94(n,2n)Mo93m(IT)Mo93 5.048
0g,e Sc45(n,g)Scd6 52.566 99 370 Mo98(n,g)Mo99 77.745
Tid6(n,p)Sc46 10.366 Mo1060(n,2n)Mo99 20.198
Sed5(n,g)Sc46m(IT)Sc46 29.595 N Te  Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc00m 76.974
:z S’c Ti48(n,p)Scd8 99.632 Mo100(n,2n)Mo99(b-)Tco9m 19.982
v Cr50(n,d)V49 97.827 106m 4y Agl07(n,2n)Agl06m 99.514
52y Cr52(n,p)V52 69.075 108 4y Agl07(n,g)Agl08 08,412
_ Mnb55(n,a)V52 29.091 1080 4 Ag107(n,g)AglO8m 31.694
5oy Cr50(n,g)Cr51 12.552 Ag109(n,2n)Ag108m 67.895
Cr52(n,2n)Crb1 73.496 109m 4o Agl09(n,n")Agl09m 32,752
Febd(n,a)Cr51 13.742 Agl09(n,2n)Agl08m(n,g)Agl09m 5.508
S4Mn Mn55(n,2n)Mnb4 79.639 110 4, Ag109(m,g)Agllo 97.847
_ Fe54(n,p)Mn54 19.486 o 4 Agl09(n,g)AgliOm 98.801
50 Arn MnB5(n,g)Mnb6 85.951 05 cg Ag107(rn,g) Agl08(b-)Cd108(n,g)Cd 109 69.192
_ Fe56(n,p)Mn56 13.304 Ag109(n,g)Agl10(b-)Cd110(n,20)Cd100 28,139
°YFe Fe54(n,g)Fe55 3.375 18214 W180(n,g)W181(b+)Tal81(n,g)Tal82 9.445
FeI:SG(n,Qn)FeE)g, 92.634 W182(n,2n)W181(b+)Tal81(n,z)Tals2 89.334
W182(n,2n)W181 88.061
_ Cob59(n,p)Fe59 22.278 185y W184(n,g)W185 65.859
56 o Ni58(n,t)Cob6 8.189 W186(n,2n)W185 9.066
_ Ni58(n,d)Co57(n,2n)Cob6 87.949 W183(n,g)W184(n,g)W185 14,005
;‘SOO Ni58(n,d)Cob7 96.030 W182(n,5)W183(n,g)W184(n,g)WI185 5.918
Co Ni58(n,p)Cos8 44.114 187 1y W186(n,g)W187 99.142
— z?zz(n,p)gofzm(lT)Co% jzzi 18ig, W184(n,g)W185(b-)Rel85(n,2n)Rel84d 62.869
— ‘o ‘1 (n,p) ‘oa m .02 W186(n,2n)W185(b-)Rel85(n,2n)Rel84 11.927
Co Cob9(n,g)Cob0 41.130 186 pe W184(n,g)W185(b-)Rel85(n,g)Rel86 61.566
o C:oijQ(n,g)C:oGOm(IT)CoGO 52.295 W186(n,2n)W185(b-)Rel185(n,g)Rel86 11.389
"o Cob9(n,g)CobOm 91.022 W186(n,g) W187(b-)Re187(n,2n)Rel86 10.898
STNi Ni58(n,2n)Ni57 100.000 188 pe W186(n,g)W187(b-)Rel87(n,g)Rel88 95.717
59 Ny Ni58(n,g)Ni59 72.717 207 Py Pb207(n.n')Pb207Tm 9.471
Ni60(n,2n)Ni59 27.200 Pb208(n,2n) Pb207m 89.949

Tabelle 6.12: Reaktionspfade zur Erzeugung radioaktiver Nuklide im Beryllium mit ihren Bei-

trigen zum lokalen Inventaraufbau
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Nuklid Reaktionspfad Beitrag in %

S nb U238(n,f)Y95(b-)Zr95(b-)Nbo5 21.790
228y U234(n,3n)U232(a)Th228 11.601
228y U235(n,2n)U234(n,3n)U232(a)Th228 3.619
233 pg U238(n,2n)U237(b-)Np237(n,na)Pa233 12.242
U235(n,a) Th232(n,g) Th233(b-)Pa233 13.679
U236(n,g)U236(n,a)Th233(b-)Pa233 11.491
U238(n,3n)U236(n,a)Th233(b-)Pa233 25,279
U238(n,2n)U237(b-)Np237(a)Pa233 24.634
U235(n,t)Pa233 6.801
32y U234(n,3n)U232 6.389
U235(n,2n)U234(n,3n)U232 2.911
Sy U235(n,2n)U234 31.020
U238(n,3n)U236(n,3n)U234 6.115
235m gy U234(n,g)U235m 9.598
U235(n,n’)U235m 50.128
U235(n,2n)U234(n,g)U235m 7.967
23Ty U238(n,2n)U237 85.602
U235(n,g)U236(n,g)U237 4.343
U238(n,3n)U236(n,g) U237 9.611
2397 U238(n,z)U239 99.993
237 N p U238(n,2n)U237(b-)Np237 92.446
U238(n,3n)U236(n,g)U237(b-)Np237 5.449
238 v U238(n,2n)U237(b-)Np237(n,g)Np238 92.399
U238(n,3n)U236(n,g)U237(b-)Np237(n,g)Np238 5.446
BINp U238(n,g)U239(b-)Np239 100.00
238 py U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,2n)Pu238 17,957
U238(n,2n)U237(b-)Np237(n,g)Np238(b-)Pu238 78.156
240 py, U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,z)Pu240 97.908
24l py U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,s)Pu24l 97.100
239 py, U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239 99.881
236 py U238(n,2n)U237(b-)Np237(n,2n)Np236m(b-) Pu236 84.666
U238(n,2n)U237(b-)Np237(n,g)Np238(b-)Pu238(n,3n)Pu236 8.112
242 py, U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n1,g) Pu240(n,z) Pu241(n,g)Pu242 05.068
24 g U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,z)Pu241(b-)Am241 96.147
H2m 4 U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,g)Pu2dl(b-) Am241 (n,z) Am242m 94.533
243 4m U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g) Pu240(n,g)Pu241(n,g)Pu242(n,g)Pu243(b-)Am243  94.198
M2y U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,g)Pu241(b-)Am241(n,g) Am242(b-)Cm?242  95.463
2 om U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,g) Pu241(n,g)Pu242(n,z)Pu243(b-)
Am?243(n,g)Am244(b-)Cm?244 4.746
U238(n,g)U239(b-)Np239(b-)Pu239(n,g)Pu240(n,g)Pu241(n,g)Pu242(n,g)Pu243(b-)
Am243(n,g)Am244m(b-)Cm244 88.113

Tabelle 6.13: Reaktionspfade zur Erzeugung radioaktiver Nuklide aus den Aktiniden ( 110 wppm
U in Beryllium nach der Referenz-Zusammensetzung) mit ihren Beitrigen zum lokalen Inven-
taraufbau

Bei der angenommenen maximalen Belastung liegt der lokale Abbrand in Beryllium am
Bestrahlungsende bei 0,7%. Die Inventare der induzierten Radionuklide mit Ausnahme des In-
ventars von Tritium und '°Be liegen unter den oben genannten Bestrahlungsbedingungen unter
1,0 10% at./kg-Be (s. Abb. 6.73). Neben Tritium und '°Be weisen die Nuklide 4C 55 Fe, 239U

und 239 Py, bedeutend hohe Inventare auf.

In den Abbildungen 6.74 und 6.75 sind die Zeitverldufe der spezifischen Aktivitit, y-Dosisrate,
Nachwarmeleistung und Inhalationsdosis fiir Beryllium (Referenz-Zusammensetzung) nach der
Bestrahlung an verschiedenen Bereichen der Brutzone entlang der Torusmittelebene im dufleren
Blanketsegment dargestellt. Auerdem sind in den Abbildungen die Nuklide zu sehen, die zu den
jeweiligen radiologischen Grofien wesentliche Beitriige liefern. Bei der Abschaltung des Reaktors
werden weit iiber 90% der spezifischen Aktivitidt, der Nachwirmeleistung sowie der y-Dosisrate

von dem kurzlebigen Nuklid ¢ He gestellt. Nach dessen Zerfall ab etwa 10 s Abklingzeit wird die
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spezifische Aktivitdt ausschlieBlich von Tritium dominiert. Dies setzt sich bis Abklingzeiten von
etwa 100 a fort (s. Abb. 6.74). Die Nachwirmeleistung und die v-Dosisrate nach dem Zerfall von
8He sind im wesentlichen von den Transmutationsprodukten der Verunreinigungen bestimmt (s.
Abb. 6.75). Bei einer Abklingzeit von etwa 10 s wird die Nachwérmeleistung durch die Beitriige
von *SMn mit 17%, *Na mit 14%, und nicht zuletzt von den Aktiniden 289U und 2 Np mit
je 0,5% bestimmt. Fiir die y-Dosisrate bei dieser Abklingzeit sind ebenfalls hauptsichlich die
Nuklide 56 AMn(20%) und 24 Na(25%) verantwortlich. Nach deren Zerfall treten wiederum andere

Transmutationsprodukte von Verunreinigungen auf (s. hierzu die Abb. 6.74 und 6.75).

Bei ldangeren Abklingzeiten sind auch Transmutationsprodukte von Verunreinigungen domi-
nierend. So sind fiir die spezifische Aktivitit oberhalb von 100 a die Nuklide 4,93 Ni,238 Py 239 Py,
und %0 Py und fiir die v-Dosisrate die Nuklide 1087 Ag, 26 A1, 9 N'b und 2% Pu verantwortlich.

Fiir die Radiotoxizitét des bestrahlten Berylliums liefern neben Tritium die Aktiniden be-
deutende Beitrdge. Die Inhalationsdosis (Abb. 6.75) zeigt einen nahezu konstanten Verlauf von
der Abschaltung bis Abklingzeiten von etwa 100 a. Erst nach dem vollstindigen Zerfall von
Tritium ist bei einer Abklingzeit von etwa 100 a ein merklicher Abfall zu beobachten. Sodann

ist sie nur noch durch die Beitrige der Aktiniden bestimmt.

Neben dem Einflufl von Verunreinigungen wurde auch der Einfluff von SCPR auf das Aktivie-
rungsverhalten von Beryllium untersucht. Wie eingangs erwéhnt, sind im Beryllium nur wenige
Emissionsreaktionen geladener Teichen unterhalb von 14 MeV kinematisch erlaubt. Demnach
diirfte zu erwarten sein, daf§ in Beryllium keine bedeutenden Teilchenfliisse entstehen werden.
Die (n,2n)-Reaktion fithrt zwar zur Erzeugung von «-Teilchen, die einerseits nach dem hier
verwendeten Verfahren nicht berticksichtigt werden kénnen, da sie durch den Zerfall von Zwi-
schenkernen entstehen und dementsprechend als Zerfallsprodukte betrachtet werden. Tatsichlich
geht man auch von der Annahme aus, dafl die a-Teilchen aus der (n, 2n)-Reaktion iiberwiegend
durch den Zerfall von Zwischenkernen entstehen und deren Emission verzogert erfolgt (vgl. z.B.
[180]). Andererseits fithren a-Teilchen in ?Be zur Bildung des stabilen '?C-Kern, so da8 fiir
die Aktivierung einstufige a-teilcheninduzierte SCPR keine Bedeutung haben. Ebenfalls fithren
deuteronen- und tritoneninduzierte SCPR. zur Bildung von stabilen Kernen von Bor (**B und
11 B). Lediglich kénnen (p,n)-SCPR zur Bildung von °B fithren, was jedoch aufgrund der extrem
kurzen Halbwertszeit (T = 8 10719 ) keine Bedeutung hat. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafl durch SCPR das Aktivierungsverhalten von Beryllium in keiner Weise beeinflufit

ist.

Die radial-poloidalen Verteilungen der spezifischen Aktivitédt, der y-Dosisrate und der Nach-
warmeleistungsdichte sind in den Abbildungen 6.76, 6.77 und 6.78 bei Abschaltung des Reaktors,
bei einer Abklingzeit von 50 a bzw. 1 h dargestellt. Die rdumliche Variation bei Abschaltung des
Reaktors ist bei allen Aktivierungsgrofien geringfiigig, da die Erzeugung des dominierenden kurz-
lebigen Nuklids ® He vergleichsweise geringe riumliche Abhingigkeit aufweist. Das ° He-Inventar
bei der Abschaltung des Reaktors sinkt entlang der Torusmittelebene im dufleren Blanketseg-
ment von 6,78 101 at./kg-Be im vorderen Blanketbereich auf 4,02 10'* at./kg-Be im hinteren

Blanketbereich, mithin um den Faktor 16, was ebenfalls dem radialen Abfall der Aktivierungs-
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groflen entspricht (s. Abb. 6.76-6.78). Die rdumlichen Verteilungen der «-Dosisrate und der
Nachwérmeleistungsdichte bei lingeren Abklingzeiten sind in erster Linie durch Beitrdge der
Transmutationsprodukte von Verunreinigungen geprégt. Hingegen sind die rdumlichen Vertei-
lungen der spezifischen Aktivitit bei Abklingzeiten bis zu etwa 100 a hauptsichlich durch den

Beitrag von Tritium bestimmt.
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dufleren Segment des Feststofthlankets

190




Abklingzeit = 0 (bei

Abschaltung des Reaktors)

Poloidaler Abstand [cm]

-20 -18 ~-10
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

-5

Poloidaler Abstand [cm]

300

200

100~

0

~100~

-200—

~300~

€0+3apyie

10

£0+350L°}

15 20 25 30 35 40 45 50

Radiater Abstand zur ersten Wand [cm]

Abklingzeit = 50 Jahre

Poloidaler Abstand [cm]

-20

-15 -10
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

-5

Poloidaler Abstand [cm]

-
o
=1

L

0

10

20-3S16°S

15 20 25 30 35 40 45 50

Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

Abb. 6.77: Beryllium: radial-poloidale Verteilungen der y-Dosisrate [Sv/h] im inneren und Hufieren

Segment des Feststoffblankets
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Abb. 6.78: Beryllium: radial-poloidale Verteilungen der Nachwérmeleistungsdichte [W/cm?] im inneren
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6.10.2 Aktivierung des Strukturmaterials MANET

Der martensitische Stahl MANET wurde aufgrund seines geringen Schwellens und seiner ge-
ringen Tendenz zur neutroneninduzierten Heliumverspréodung bei hohen Neutronenbelastungen
als Strukturmaterial fiir die Blanketentwiirfe des Demo-Reaktors spezifiziert. MANET (Typ
1.4914) ist ein vergiitbarer 12% Cr-Stahl mit Niob als Stabilisierungselement. Die hier als Re-
ferenz angenommene chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3.4 angegeben und entspricht
der NET-Spezifikation fir MANET-1 [104]. MANET ist radiologisch nicht optimiert. Demnach
ist sein Aktivierungsverhalten grundsitzlich vergleichbar mit den konventionellen Stéhlen wie
z.B. der austenitische Stahl 316. Verantwortlich fiir das ungiinstige Aktivierungsverhalten sind
in erster Linie die Legierungselemente Nickel, Niob und Molybdén. Dagegen zeigen die Haupt-
legierungselemente Eisen und Chrom, sowie die Elemente Mangan und Vanadin annehmbares
Aktivierungsverhalten. Das grundlegende Aktivierungsverhalten von MANET sowie von ande-
ren fiir die Fusionsanwendung in Frage kommenden Stéhlen ist z.B. in [72] zu finden. Ebenfalls
ist das Aktivierungsverhalten von MANET in den hier betrachteten Blanketentwiirfen in [181]
und [23] detailliert beschrieben. Daher wird an dieser Stelle auf ausfiihrliche Erliuterungen ver-

zichtet. Es werden lediglich ausgewihlte Ergebnisse dargestellt.

Die Abbildung 6.79 zeigt die Inventare der radioaktiven Nuklide im MANET, die nach der
Bestrahlung an der ersten Wand an der Torusmittelebene des d&ufleren Segments des Feststoff-
blankets bei Abschaltung des Reaktors nach 20000 Vollaststunden entstehen. Daneben sind in
der Tabelle 6.14 die Reaktionspfade zur Erzeugung dieser Nuklide mit ihren Beitrdgen auf-
gefiihrt. Ferner zeigen die Abbildungen 6.80 und 6.81 den Zeitverlauf der spezifischen Aktivitét,
der y-Dosisrate, der Nachwérmeleistung und der Inhalationsdosis an verschiedenen radialen Po-
sitionen entlang der Torusmittelebene in den dufleren Segmenten der beiden Blanketentwiirfe.
Die Bezeichnung 'vorderer Bereich’ bezieht sich in diesem Fall auf die erste Wand. Wie aus den
Abbildungen zu sehen ist, sind hinsichtlich der induzierten Aktivitit des Strukturmaterials in
beiden Blanketentwiirfen keine wesentlichen Unterscheide festzustellen. So liegt die spezifische
Aktivitit des Strukturmaterials an der ersten Wand in der Torusmittelebene im #ufleren Seg-
ment des Feststoftblankets bei 7,46 104 Bq/kg und am gleichen Ort im Fliissigmetallblanket
bei 7,56 10 Bq/kg, wobei der Neutronenfluf an dieser Stelle im Feststoffblanket 1,1884 10!
cm ™%~ ! und im Flissigmetallblanket 1,6583 10'® cm™2s~! betréigt. Aufgrund des unterschied-
lichen neutronenphysikalischen Verhaltens der beiden Blanketentwiirfe (s. Abschn. 6.3) erfolgt
jedoch der Inventaraufbau der einzelnen Nuklide auf recht unterschiedliche Weise, was beispiels-
weise am Inventaraufbau des fiir die betriebliche Aktivitdt des Strukturmaterials hauptsichlich
verantwortlichen Nuklids 56 Mn (T, /2 = 2,578 h) an der ersten Wand in der Torusmittelebe-
ne im dufleren Segment der beiden Blanketentwiirfe anschaulich gezeigt werden kann. Wie in
der Tabelle 6.14 angegeben, wird ®Mn an dieser Stelle im Feststoffblanket durch die Reaktio-
nen % Mn(n, )% Mn zu etwa 15% und 0 Fe(n, p)®  Mn zu etwa 82,3% erzeugt. Hinzu kommt
die zweistufige Reaktion 56 Fe(n,d)*® Mn(n,v)?® Mn, in der etwa 1% des 5°Mn-Inventars er-
zeugt wird. Im Fliissigmetallblanket hingegen erfolgt der Inventaraufbau von 6 Mn {iberwie-

gend durch die 5 Fe(n, p)% Mn-Reaktion, die etwa 97% der gesamten Transmutation zum In-
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ventaraufbau ausmacht. Der Beitrag der 5 Mn(n, )% Mn Reaktion liegt nur noch bei 2,26%
und die zweistufige Reaktion 50 Fe(n, )5 Mn(n, )55 Mn hat keinen signifikanten Beitrag. Das
lokale 5 Mn-Inventar liegt im Feststoffblanket bei 3,498 108 at./kg-MANET und im Fliissig-
metallblanket bei 3,222 108 at./kg-MANET. Es soll darauf hingewiesen werden, daf§ der totale
Neutronenfluf} im Fliissigmetallblanket etwas hoher ist. Der Grund fiir den unterschiedlichen In-
ventaraufbau liegt darin, dafl das Neutronenspektrum an der ersten Wand des Feststoffblankets
vergleichsweise gut moderiert ist und dadurch der Strahlungseinfang, der bekanntermafien bei
niedrigen Neutronenenergien wahrscheinlicher ist, hohe Transmutationsraten bedingt. Dahinge-
gen liberwiegen in dem geringfiigig moderierten Neutronenspektrum des Fliissigmetallblankets
naturgeméf Transmutationen infolge von Schwellwertreaktionen. Bedingt durch das relativ ho-
he Inventar von 5¢Mrn sind die Nachwirmeleistung und die - Dosisrate bei Abschaltung des
Reaktors an der oben genannten Stelle im Feststoffblanket gréfier als im Fliissigmetallblanket.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Moderationsfihigkeit ist im allgemeinen die Aktivierung

des Strukturmaterials im Feststoffblanket stéirker.

Im Unterschied zu den Brutmaterialien werden die Aktivierungsgréfien im Strukturmaterial
im Reaktorbetrieb von mittellebigen Nukliden dominiert, die in den Hauptlegierungselementen
Eisen und Mangan induziert werden. Im einzelnen wird die spezifische Aktivitdt im Reaktor-
betrieb und bis Abklingzeiten von etwa 5 a von den Nukliden *°Mn (T, = 2,578 h) und
% Pe(T, /2 = 2,73 a) geprigt (s. Abb. 6.80), die Nachwérmeleistung und -Dosisrate werden
im Reaktorbetrieb wie auch danach bis Abklingzeiten von einigen Stunden hauptséchlich durch
6 Mn bestimmt (s. Abb. 6.81). Nach dem Zerfall von 56An sind die Nachwirmeleistung und
die y-Dosisrate von % Mn(T, /2 = 312,2 d) dominiert. Bei Abklingzeiten oberhalb von 1 a fallen
die Nachwérmeleistung und vy-Dosisrate sehr rasch ab, wobei dies von hauptsiichlich im Verun-
reinigungselement erzeugten 0Co(T, /2 = 5,27 a) geringtiigig beeinflufit wird. Bei Abklingzeiten
oberhalb von 10 a werden alle Aktivierungsgréfien von den Transmutationsprodukten von Niob
dominiert. Insbesondere ist % Nb(T /2 =2,0 10* a) fiir die langfristige y-Dosisrate verantwort-
lich. Transmutationsprodukte von Nickel und Molybdin haben ebenfalls hohe Beitrige fiir die
langfristige Radioaktivitit (s. Abb. 6.80 und 6.81).

Auf das Aktivierungsverhalten von MANET haben Verunreinigungen und Spurenelemente
keinen wesentlichen Einflufl. Von den in der Referenz-Zusammensetzung (Tab. 3.4) angegebe-
nen Verunreinigungen haben lediglich Transmutationsprodukte von Kobalt (°Co) , Aluminium
(%6 Al), Stickstoff (1) und Bor (3H) signifikante Beitriige (s. Abb. 6.80 und 6.81).

Der Einflufl von SCPR auf das Aktivierungsverhalten von MANET ist ebenfalls kaum von
Bedeutung. Lediglich im Bereich der ersten Wand kommt es zur Erhéhung des Inventaraufbaus
bei den Nukliden ®2Mn durch %2Cr(p,n)*2Mn um etwa 4%, *Co durch %6 Fe(p,n)*Co um
etwa 84% und 97Tc durch " Mo(p,n)°"Tc um etwa 6%. Dennoch kommt es dadurch zu keiner

signifikanten Anhebung der Aktivierungsgroéfien.
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Nuklid

Abb. 6.79: Inventare radioaktiver Nuklide in MANET bei Abschaltung des Reaktors, Bestrahlungsbedingung: die erste Wand in der Torusmit-

telebene im duferen Segment des Feststoffblankets




Nuklid Reaktionspfad Beitrag in %
i N14(n,p)C14 99,780
24 Na Al27(n,a)Na24 67.986
Al27(n,a)Na24m(IT)Na24 30.452
26 47 Al127(n,2n)Al126 99.522
28 41 Si28(n,p)Al28 98.277
2p S32(n,p)P32 97.128
485e V51(n,a)Sc48 80.116
Cr52(n,2n)Cr51(b+)V51(n,a)Scd8 12.393
93y Cr53(n,p)V53 93.555
Feb6(n,a)Cr53(n,p)V53 3.872
49y Cr50(n,d)V49 97.268
Cr50(n,2n)Cr49(b+)V49 2.036
52y V51(n,g)V62 3.978
Crb52(n,p)V52 90.755
Mnb5(n,a)V52 2,648
Sy, Crb4(n,p)V54 88,645
Feb4(n,p)Mn54(b+4)Cr54(n,p)Vhd 6.303
Sl Cr50(n,g)Cr51 6.720
Crb52(n,2n)Crs1 78.337
Feb4(n,a)Cr51 14.643
55 Crbd(n,g)Cr55 10.954
Mn55(n,p)Cr55 (68.883
Feb8(n,a)Crb5 6.941
Feb56(n,2n)Feb5(b+)Mnb55(n,p)Crs5 7.006
52 arn Fe54(n,d)Mnb3(n,2n)Mn52 94.607
53 Arn Febd(n,d)Mn53 99.264
94 pfn Mn55(n,2n)Mn54 22.448
Fe54(n,p)Mns4 73.211
56 Arn Mn55(n,g)Mn56 14.965
Fe56(n,p)Mn56 82,266
Fe56(n,d)Mnb55(n,g)Mnb56 .928
57 Afn Fe57(n,p)Mn57 94.435
Feb6(n,g)Fe57(n,p)Mnb7 5.180
53 Fe Feb4(n,2n)Fe53 99.976
95 e Feb4(n,g)Fesb 1.705
Fe56(n,2n)Fe55 97.929
59 pe Fe57(n,g)Fe58(n,g)Fes9 1.561
Fe58(n,g)Feb9 94,481
560 Ni58(n,d)Co57(n,2n)Co56 14.012
57Co Ni58(n;d)Cos7 95.761
Ni58(1,2n)Ni57(b+)Cob7 4.107
581 o Cob9(n,2n)Cob8m 4.296
Ni58(n,p)Cob58m 94.614
58co Ni58(n,p)Co58 45.789
Ni58(n,p)Cos8m(IT)Co58 49.108
0o Co59(n,g)Co60 34.800
Ni60{n,p)Co60 7.739
Co59(n,g)Cob0m(IT)Co60 44.359
Ni60(n,p)Co60m (IT)Co60 7.125
G0m ¢ Cob59%(n,g)Co60m 74.643
Ni60(n,p)Co60m 12,912
5TNG Ni58(n,2n)Ni57 99.979
59 ¢ Ni58(n,g)Nis9 58.806
Ni60(n,2n)Ni50 41,084
03 i Nif2(n,g)NiR2 40,049
Ni64(n,2n)Ni63 44.007
Cu63(n,p)Ni63 5.320

Nuklid Reaktionspfad Beitrag in %
S0m y- Zr90(n,2n)Zr89(b+)Y89m 70.698
Mo92(n,a)Zr89(b+)Y89m 6.685
Zr90(n,2n)Zr89m(IT)Zr89(b+)Y89m 16.483
90y Zr90(n,p) Y90 33.977
Nb93(n,a)Y90 14,601
Zr90(n,p) Y90m(I'T) Y90 17.058
Nb93(n,a)Y90m{IT)Y90 23.248
897p Zr90(n,2n)Zr89 74,232
Mo92(n,a)Zr89 7.002
Zr90(n,2n)Zr89m(1T)Zr89 17.385
90m z,. Zr90(n,n’)Zr90m 79.086
Zr91(n,2n)Zr90m 18.619
Bz, Zr94(n,g)Zr95 22.633
Zr96(n,2n)Zr95 64.200
Mo98(n,a)Zr95 12,755
9B zp Zr92(n,g)Zr93 9.003
Zr94(n,2n)Zr93 69.940
Nb93(n,p)Zr93 16.106
N Ny Mo92(n,d)Nbg1 61.090
Mo92(1,d)Nb91m(IT)Nb91 13.033
Mo92(11,2n)Mo91(b+)Nbg1 22.904
91 Nb Mo92(n,d)Nb9lm 95.879
2 Np Nb93(n,2n)Nb92 88,492
Mo92(n,p)Nb92 10.944
92m Np  Nb93(n,2n)Nb92m 90.663
Mo92(n,p)Nb92m 7.024
931 Np  Nb93(n,n’)Nb93m 92.994
Nb93(n,2n)Nb92(n,g)Nb93m 4,965
9 Np Nb93(n,g)Nb94 30.586
Nb93(n,g)Nb94m(IT)Nbg4 67.720
941 b Nb93(n,g)Nb94m 97.093
Mo94(n,p)Nb94m 1.061
%Ny Mo95(n,p)Nbo5 5.516
Nb93(n,g)Nb94(n,g)Nb9s 23.178
Zr96(n,2n)Zr95(b-)Nb95 8.627
Nb93(n,g)Nb94m(IT)Nb94(n,g)Nb95 51.318
93 pAfo Mo92(n,z)Mo93 26.685
Mo94(n,2n}Mo93 65.614
Mo94(n,2n)Mo93m(IT)Mo93 6,372
a0 Mo98(n,z)Mo99 66.382
Mo100(n,2n)Mog9 32.177
101p16 Mol00(n,g)Mol01 99.995
97 pe Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc99(n,2n)Tc98(n,2n)TcO7 6.380
— Te99m(IT)Tc99(n,2n)Tco8(n,2n) TcO7 47.231
Mo100(n,2n)— Tc98(n,2n)Tc97 22.816
— Tc98(n,2n)Tc97m(IT)Tc97 7.715
981e Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc99(n,2n)T'co8 7.965
Mo100(n,2n)Mo99(b-)Tc99(n,2n)Tco8 3.849
Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc9m(IT)TcH9(n,2n)Tco8 58.962
Mo1006(n,2n)Mo99(b-)TcI9m(IT)Tc99(n,2n)Tco8 28.494
997 Mo98(n,z)Mo99(b-)Tc99 7.944
Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc99m(IT)Tc99 58.813
Mo100(n,2n)Mo99(b-)Tc89m(IT)Tc99 28.444
991m e Mo98(n,g)Mo99(b-)TcH9m 65.579
Mo100(n,2n)Mo99(b-)Tc99m 31.770
Liqe Mo98(n,z)Mo99(b-)Tc9(n,g)Tcl00 7.942
Mo98(n,g)Mo99(b-)Tc99m(IT)Tc99(n,g)Tc100 58.797
Mo100(n,2n)Mo99(b-)T'c89m(IT)Tc99(n,g)Tc100 28.437

Tabelle 6.14: Reaktionspfade zur Erzeugung radioaktiver Nuklide im MANET zusammen mit

ihren Beitrdgen zum lokalen Inventaraufbau
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Abb. 6.80: MANET: Zeitverlauf der spezifischen Aktivitit und der y-Dosisrate nach der Bestrahlung

an verschiedenen radialen Bereichen entlang der Torusmittelebene in den dufleren Blanketsegmenten
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Die radial-poloidalen Verteilungen der spezifischen Aktivitit, der v-Dosisrate und der Nach-
wirmeleistungsdichte im Strukturmaterial sind in den Abbildungen 6.45 bis 6.47 fiiv die inneren
und &ufleren Segmente der Blanketentwiirfe bei Abschaltung des Reaktors nach 20000 Vollast-

stunden und fiir Abklingzeiten von 50 a bzw 1 h dargestellt.

Die maximale spezifische Aktivitdt im Strukturmaterial bei Abschaltung des Reaktors wird
erwartungsgeméf in der ersten Wand in der Torusmittelebene in den dufleren Blanketsegmenten
erreicht: sie liegt bei 7,56 10'* Bq/kg im Fliissigmetallblanket und bei 7,46 10! Bq/kg im Fest-
stoftblanket. Ebenso liegt das Maximum der y-Dosisrate und der Nachwirmeleistungsdichte an
dieser Stelle. Letzteres betriigt im Fliissigmetallblanket 0,967 W/cm® und im Feststoffblanket
1,026 W/cm?, was etwa 4% der direkten nuklearen Leistungsdichte an dieser Stelle entspricht (s.
Abschn. 6.5). Die Nachwiirmeleistungsdichte des Strukturmaterial im Fliissigmetallblanket wird
bei der Reaktorabschaltung von der Nachwirmeleistungsdichte im Pb — 17Li iibertroffen, was
jedoch wegen dem raschen Abklingverhalten nur von kurzer Dauer ist (s. Abschn. 6.7.3). Dagegen
ist im Feststoffblanket die Nachwiirmeleistungsdichte im LiySi04 zu allen Zeiten niedriger als

im Strukturmaterial.

Die réumliche Abschwéchung ist fiir alle AktivierungsgréBen im Fliissigmetallblanket auf-
grund der geringen Neutronentransparenz ausgeprégter als im Feststoffblanket. Der zeitliche
Abbau der induzierten Aktivitdt verliuft in beiden Blanketentwiirfen gleichermafen (vgl. die
Abb. 6.80 und 6.81). Der zeitliche Abfall der Aktivierungsgréfien erfolgt im MANET im Ver-

gleich zu den Brutmaterialien langsamer.
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Abklingzeit = 0 (bei Abschaltung des Reaktors)
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Abb. 6.82: MANET: radial-poloidale Verteilungen der spezifischen Aktivitit [Bq/kg] im inneren und

dufleren Segment des Feststoffblankets
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Abklingzeit = 0 (bei Abschaltung des Reaktors)

400 |
300
300 —
200
200 ‘ . L :4:
o =
m
+
X
T 100 | g 100
9, O,
o o
5 e ¢ ¥ 0§ o ¢
kit S >
2 dof G & 8 &
< £2 g2 < Om g
8 oK ® 5 L =
« [ I [T+] © £ o
o ke]
o <]
(<] ©
a -100 |
@ & _100-]
-
1
"
~200 > -
-200
~300— —
-300—
-400 L
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 40 60 80 100
Radialer Abstand zur ersten Wand {cm) Radialer Abstand zur ersten Wand [cm}

Abklingzeit = 50 Jahre

400 ~
300
300 [—
200— 5%
200 = o
b
m
+
100 &
E 100 | B
o
5 o E oig
z R R 3 d i
< 0 = BmFE < 09 % im
Py m m ©
B 5 % 5 8 ¥
© 7] [=) © ~ W
e k!
o o
[ °
o -100 - iy
o -100—
ks
b
~200 -
-200—
-300 —
-300— -
-400 -
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 40 60 80 100
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm] Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

Abb. 6.83: MANET: radial-poloidale Verteilungen der spezifischen Aktivitit [Bq/kg] im inneren und

dufleren Segment des Fliissigmetaliblankets
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Abklingzeit = 0 (bei Abschaltung des Reaktors)
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Abklingzeit = 0 (bei Abschaltung des Reaktors)

400 : ~
300
300 g I~
: , 200
o«
200 . - @
7
+
) ' 100 ¥
5. 100 - 5‘
B ©
© n = - <
3 2 8 g & 3
4 w W Q 0—{® w
L 3 8 T OO0 8
o < 0= ) 5 3
£ 5
o G 5
o -100 - b
' o & 100
S v
re [=]
m [=]
57
-200 2 &
—~200
~300 v -
~300
~400 L
=70 -60 -50 -40 —-30 -20 -10 0 0 20 40 60 80 100
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm] Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

Abklingzeit = 50 Jahre

200

L0-HS16)

100

-
Ny
w
10
o
N
-

Poloidaler Abstand [cm]
2.928BE-01

Poloidaler Abstand [cm]
o
|

-100

8.319E.0.

—200

—300#

-70 -60 ~50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 40 60 80 100
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm] Radialer Abstand zur ersten Wand {cm)

Abb. 6.85: MANET: radial-poloidale Verteilungen der y-Dosisrate [Sv/h] im inneren und #ufBeren

Segment des Fliissigmetaliblankets

203




Abklingzeit = 0 (bei

Abschaltung des Reaktors)

Poloidaler Abstand [cm]

-50 ~40 -30 -20 -10
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

5.982E-01

o
w
@
—
I'ITI
o
iy

Poloidaler Abstand [cm]

300

200

100

~100—]

-200—

~-300—

9.219E-01 -

0 20 40 60 80

Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

100

Abklingzeit = 1 Tag

Poloidaler Abstand [cm]
3.929E~02

-50 ~-40 ~-30 -20 -10
Radialer Abstand zur ersten Wand [cm)

c0—3are0’L

|

Poloidaler Abstand [cm]

300

200

100—

0

~100

-200—

-300—

20-308F' Y

20~-3608°S

7.827E-02

0 20 40 60 80

Radialer Abstand zur ersten Wand [cm]

100

Abb. 6.86: MANET: radial-poloidale Verteilungen der Nachwirmeleistung [W/cm?]

HuBeren Segment des Feststoffblankets

204

im inneren und




Abklingzeit = 0 (bei Abschaltung des Reaktors)
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6.11 Betrachtungen fiir den Demo-Reaktor

Auf der Basis der Ergebnisse der dreidimensionalen Berechnungen sollen nachfolgend fiir den
Demo-Reaktor einige Betrachtungen, die von allgemeinem Interesse sind, in Kiirze dargestellt
werden. Fiir ausfiithrliche Diskussionen wird auf die Statusberichte der Blanketentwiirfe [22] und
[23] hingewiesen. Die Hauptabmessungen und Betriebsparameter des Demo-Reaktors sind in
Abschnitt 3 beschrieben und die davon abgeleitete Referenz-Bestrahlungsbedingung fiir Reak-

torkomponenten ist in Tabelle 3.5 angegeben.

Folgende Ergebnisse werden fiir den Demo-Reaktor dargestellt:

e 6Ij-Abbrand der Brutmaterialien, wobei im Flissigmetallblanket der Umlauf des Fliissig-

metalls nicht berticksichtigt wurde.

e Masseninventare bedeutender Radionuklide bei Abschaltung des Reaktors; hierbei wurden
die Nuklide ausgewéhlt, die besonderes hohe Beitrige zu der induzierten Radioaktivitét,

der Nachwérmeleistung, der v-Dosisrate sowie der Radiotoxizitidt haben.
o Aktivitdtsinventar des Demo-Reaktors

e Nachwérmeleistungserzeugung des Demo-Reaktors

In der Tabelle 6.15 ist der SLi-Abbrand in den Brutmaterialien aufgefithrt. Der maximale
Abbrand ist in beiden Blanketkonzepten im Adufleren Blanketsegment in der Torusmittelebene
ermittelt. Tm Fliissigmetallblanket ist der ®Li-Abbrand deutlich geringer trotz der Annahme
von statischem Fliissigmetall. Der mittlere Abbrand in den inneren und dufleren Segmenten

unterscheidet sich in beiden Blanketentwiirfen nur geringfiigig.

maximaler mittlerer Abbrand

Abbrand Outboard Inboard Demo-Reaktor

Feststoffblanket 7,29 6,62 6,33 6,525

Flissigmetallblanket 7,19 4,46 4,50 5,370

Tabelle 6.15: 6 Li-Abbrand der Brutmaterialien in at.%

Die Tabellen 6.16 und 6.17 fassen die Masseninventare der wichtigsten Radionuklide bei
Abschaltung des Demo-Reaktors nach 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung von 2200
MW zusammen. Im oberen Tabellenteil sind die Masseninventare der Blanketmaterialien fiir
11.25% Segmente (entspricht auf der inneren Torusseite 1 Segment und auf der &ufleren Torusseite
1,5 Segmente ) und fiir den Demo-Realktor, der mit 32 inneren und 48 dufieren Blanketsegmenten

ausgeriistet ist, angegeben.
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Massen- Segment (11.257) Massen- Segment (11.25%) Massen- Segment (11.25")

inventar[kg] Outboard Inboard DEMO-Reaktor inventar[kg] Outboard Inboard DEMO-Reaktor inventarf{kg] OQutboard Inboard DEMO-Reaktor
* Pb-17Li 9.44925 10%  2.72163 10% 3.89468 10° Pb-17Li 9.44925 10*  2.72163 10% 3.89468 10° MANET 2.54565 10%  1.70572 10*% 1.26044 10°
Masseninventar{g] Masseninventar(g) Masseninventar[g]
Segment (11.257) Segment (11.25°) Segment (11.257)
Nuklid Outboard Inboard DEMO-Reaktor Nuklid Outboard Inboard DEMO-Reaktor Nuklid Outboard Inboard DEMO-Reaktor
% reines Pb— 17Li St Arn 1.22054 1072 3.80168 1073 5.12227 101 3g 2.37542 1071 9.00646 107> 1.04834 101
55 pe 2.15159 10~ 6.48831 1073 8.96134 101" Mo 6.54458 101" 5.40639 1019 3.82431 1012
S co 9.60326 10~%  3.02245 1073 4.04023 101 20 A1 9.65026 1072 3.58676 107> 4.23585 1070
S0 o 6.03780 1073 1.81146 10~3 2.51176 10~1 238 A1 7.71537 10~°  3.12634 10™° 3.46935 10~3
63 4 2.26080 102  7.21243 1073 9.54282 101 0y 3.92719 1011 1.48507 1011 1.73193 1013
05 Zn 2.88991 101 1.05996 10~ 1 1.26396 1011 52y 1.40690 10~2  6.74551 10~ * 6.66064 10~>
203 g 6.39753 10™1  1.86200 107! 2.64305 1011 106w 44 1.64962 103 4.93437 10~ 6.85779 10—2 St 4.07800 1011 2.20218 101! 2.00966 1073
205 g 3.03278 10~*  9.15677 10~° 1.26351 1072 108m 40 109466 1071 6.33575 1072 8.41036 10+0 53 Mn 9.47532 1072 3.59486 1072 4.18246 101*
206 g 1.49824 10~0  4.47448 107 6.22619 10~° 110m 44 837323 102 3.46384 10~2 3.78786 1010 54 Arn 4.51170 1072 1.77873 1012 2.01294 10t
2027y 6.18516 10~ 1.30628 10! 2.39726 101 1255y 1.72023 1072 6.81141 10~2 7.68438 1071 50arn 6.22178 10~!  4.16568 10! 3.32399 10+
204y 1.63368 1011 4.94884 107" 6.81142 1012 109 ¢g 7.55735 1072 2.65076 1072 3.26660 10TV 55 pe 6.69002 1013 2.82408 1013 3.04451 1015
2067y 1.91284 107%  5.63895 107° 7.92554 1073 W3meog 174520 10°1  6.00939 1072 7.50764 1010 59 Fe 1.60176 10179 3.14572 10TV 1.51919 1012
207y 1.20753 107%  3.54584 1077 4.99877 1073 omeag  3.65334 1072 1.41633 1072 1.62230 10+0 57 ¢Co 3.81693 1071 1.44854 101! 1.68495 10F3
20Tierr 247349 1077 7.26113 1078 1.02387 107% Womign 967794 1072 3.16134 107> 4.10857 10" 58¢Co 1.30817 10+ 5.24414 1010 5.86427 1012
2087y 7.33174 107%  2.16240 10~° 3.03812 1073 12l g, 1.86340 10~2  5.71721 103 7.79240 1071 SUce 3.00505 10T*  9.98698 10T 4.15745 1073
202 py, 1.18667 10~ 2.50666 10~2 4.59948 1010 28 g 6.39753 101 1.86200 1071 2.64305 1017 59 8.60032 1011 1.01560 1012 6.00491 1013
203 pp 9.12081 10F°  2.73228 10" 3.79209 1012 2020y 6.18515 101 1.30628 1071 2.39726 10F71 3N 8.70409 107" 1.13992 10t 6.43306 1012
203m py 179269 10~%  5.35975 107° 7.45172 1073 204y 1.63368 107! 4,94884 101V 6.81142 1012 Bzp 1.18018 10t 6.75443 1010 5.93799 1012
Winpy 958873 1072 7.33454 1077 1.06310 107" 203y 7.33174 107°  2.16240 1075 3.03812 103 NG 2.01486 1071 7.50882 101" 8.87919 10+2
205 pp 4.24037 107+  1.28519 101 1.76818 107G 203 py g.12081 100 2.73228 101 3.79299 1012 92 Nb 2.34537 1011 8.97206 101V 1.03765 1013
07w py 1,10267 107% 3.33189 107 4.59473 1072 2U3m pyp 179269 1071 5.35075 1070 7.45172 1073 03m Ny 2.63208 1011 1.30352 10! 1.25939 1013
209 pp 3.52550 10~!  1.24921 10! 1.52791 101 204w py 2.58873 1072 7.33454 1077 1.06310 1070 2m Ny 5.00120 1071 2.28723 107 2.64910 101+
210 py 1.35333 10~°  4.56864 10~C 5.79262 107% 205 py 4.24037 10T*  1.28519 10+ 1.76818 1010 M Np 1.54876 1012 259801 1012 1.32726 10F*
207 g; 2.18489 10~ 4.28240 1073 8.36203 107! 20Tm pp 1.10267 1073 3.33189 10~ 4.59473 10732 210 5.68211 1071 4.44998 10t 3.24227 1073
208 gy 4.62131 10" 1.18144 1010 1.85688 1012 209 py, 3.52551 1071 1.24021 107} 1.52791 107F?! R P 2 6.49147 1071 9.65761 101 5.16771 101!
210 g4 2.84803 10™°%  1.01542 10~3 1.23630 1071 207 i 7.33217 1072 1.51712 1072 2.83177 100 98, 5.83698 10~ 1.87519 107} 2.46789 10+
2lone g 528904 1072 2.25890 1072 2.73534 1070 208 g 1.20074 107! 3.66670 10F" 5.30372 1012 07, 1.34460 102 1.97049 1012 1.06083 107
29 po 2.25736 10~%  5.44206 10™° 8.96529 1073 209 po 6.89959 10~*  1.81794 10™* 2.78961 1072
210 py 6.00621 1072 2.14157 102 2.60729 1010 210 po 1.77490 10~1  6.69324 1072 7.82152 10+¢

Tabelle 6.16: Masseninventare radioaktiver Nuklide bei der Abschaltung des Demo-Reaktors mit Fliissigmetallblanket nach 20000 Vollaststunden
bei einer Fusionsleistung von 2200 MW, (Materialzusammensetzung gemafl Tabelle 3.4)
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Massen- Segment (11.257) Massen- Segment (11.257) Massen- Segment (11.257)

inventar[kg] Qutbhoard Inboard DEMO-Reaktor inventarfkg] Outboard Inboard DEMO-Reaktor inventar[kg] Outboard Inboard DEMO-Reaktor
LiySiOy 1.6240 10°  7.76880 10> 7.68284 10% Beryllium 6.47817 10°  3.09898 10° 3.06469 10° MANET 2.32418 10*  1.27409 10* 1.15145 10°
Masseninventar(g] Masseninventar(g] Masseninventar{g]

Segment (11.257) Segment (11.25°9) Segment (11.25°)
Nuklid Qutboard Inboard DEMO-Reaktor Nuklid Qutboard Inboard DEMO-Reaktor Nuklid Outboard Inboard DEMO-Reaktor
SHe 7.06359 10~%  2.27016 105 2.98680 100 SH 1.04311 10+2  3.24923 10! 4.37770 103 3H 2.72784 101 1.06229 10~ 1.21284 101
10 g, 1.91408 10~ 4.34599 1073 7.51578 10~1 CHe 1.21336 10™°  4.11214 10~C 5.19865 10~ Mo 5.77078 107 2.95322 101° 2.79168 1013
Mo 1.15078 10179 4.55169 107! 5.13905 10F1 W Be 2.82845 1071 1.17241 10t 1.28027 1072 20 41 9.56780 10>  3.74137 107 4.25893 1010
10N 9.82875 10~%  3.05862 10~° 4.12396 10~* o 3.00311 1019 1.18244 101° 1.33938 1072 28 41 9.48015 10~°  3.75764 107° 4.23609 10~
22Na 2.87408 103 1.00745 1073 1.24209 101 Hpyg 9.99246 10™*  3.11499 10~ 4.19439 1072 Wy 4.03263 10t1  1.57882 10H? 1.79566 1013
Na 1.13849 1073 3.99246 10~ 4.92074 1072 26 41 1.33097 1072 4.17855 1073 5.59624 1071 52y 1.71003 10~3  7.05425 10~* 7.72946 1072
2TaMg 2.32444 107°  7.22632 10~C 9.75063 107 H0gc 2.61240 1072 1.11059 10~2 1.19136 101" Stor 4.98930 10T1  2.14839 1011 2.28406 1013
20 41 2.19165 102 6.82230 103 9.19642 10~1 5 prn 3.81035 10~  1.19659 10! 1.60222 1071 53 prn 9.81229 107> 3.84727 1012 4.37106 107+
28 A1 6.04705 10”1 1.89266 107 2.54071 10™2 Bves 2.11903 103 9.02239 10~ 9.66805 10~2 Siprn 5.45952 1072 2.17427 1012 2.44281 10+
29 41 3.84392 10~°  1.20217 10=° 1.61475 1073 58co 2.44400 10~ 8.17759 1073 1.04376 107" 56 a1 1.11960 107" 5.08347 101 5.20043 1011
Slgg 3.76816 103 1.62439 1073 1.72562 10~ ¢ o 2.16376 1019  9.37808 10~ 9.92503 101 S5 pe 6.99062 10F3  2.80743 1013 3.13538 1077
2p 3.75713 1073 1.19744 1073 1.58546 107! 05 zn 3.60531 1072 1.48651 102 1.62938 1010 59 pe 5.65874 10T 3.07715 1010 2.79548 1012
36 2.53740 1071 8.29546 1077 1.07742 101 9 7, 6.16809 1072 2.39020 102 2.73865 1010 57co 3.97569 1011 1.55895 1011 1.77108 103
3T Ap 9.86728 103  3.18047 103 4.17528 10~1 HNp 1.36096 10~°  4.23614 10~% 5.71064 1072 580 7.98216 101  3.33697 1010 3.62212 1072
39 4y 4.04839 101 1.31080 107! 1.71494 101 95 N 3.12347 1072 1.21154 1077 1.38720 1070 0o 2.48347 1012 1.35471 1012 1.22822 10+
g 4.97217 1072 2.11376 107> 2.26750 1010 103 gy 4.95129 1072 1.92168 102 2.19935 100 50 i 1.03863 1012 5.59132 10! 5.11285 1013
ter 1.22027 10~2  4.43837 107 5.35396 1072 108m 44 133146 1072  5.33084 103 5.96654 10~1 63 ni 1.49759 1011 7.88506 107° 7.31550 1012
5 9.24818 10~*  2.89491 10~ % 3.88579 1072 0w g0 563267 1072 2.65956 1072 2.65351 10H° 93 zp 1.25486 107! 5.38207 1070 5.73809 1012
0y 2.33225 1072 7.29364 107 9.79718 10~ 1331 4.95719 10™*  1.92704 10— 2.20295 1073 M Ny 2.04156 10F1  7.98940 1010 9.08959 1072
Slor 2.77598 2073 9.78477 10~ 1.20142 1071 o, 4.09778 1072 1.41191 10~ 7 1.76310 107 2 Nb 2.47919 1071 9.77568 1010 1.10616 1013
53 prn 1.83965 072 575311 1073 7.72789 1071 1380y 3.75810 10~°  1.46215 10~° 1.67048 1073 93 Ny 1.04259 1071 8.63353 1070 8.97900 1012
S Mn 1.03613 1072 3.20072 1073 4.36865 10~1 e 2.70063 1073 1.05035 103 1.20031 1071 92m Ny 657022 1071 2.57707 1071 2.92713 1071
50 pe 1.31304 1071 4.24488 107 5.56007 1010 M2 ra 8.71406 10~%  3.38165 10" 3.87063 1073 M Np 3.53591 1072 1.94881 1012 1.75511 10F?
5T Co 3.99073 1073 1.24794 103 1.67637 1071 230y 3.40610 103  1.53051 102 1.57971 101 3 pro 5.73307 10t!  2.70607 10! 2.70052 103
8o 9.72875 10™*  3.25544 107 4.15494 1072 2 Np 4.91045 101 2.20706 10~* 2.27760 101 Mo 1.62522 1019 8.65314 1071 7.96972 101!
0co 2.14888 103 6.66997 10~* 9.01080 1072 238 py 4.05990 101 1.21077 1077 1.68661 10712 987c 9.98854 10~  3.48758 1071 4.31236 101!
S9N 1.23824 1072 5.24772 1073 5.64164 1071 230 pu 1.07260 1072 4.88586 107! 4.99581 10+3 97e 3.07541 1072 1.65064 1012 1.51234 10
05 zn 6.28626 103 2.50748 103 2.84280 1071 240 pyy 1.03639 1071 4.24309 1010 4.67424 10712

Tabelle 6.17: Masseninventare radioaktiver Nuklide bei der Abschaltung des Demo-Reaktors mit Feststoffblanket nach 20000 Vollaststunden bei
einer Fusionsleistung von 2200 MW, (Materialzusammensetzung gemifl Tabelle 3.4)




Fir das Flissigmetallblanket sind zusétzlich Masseninventare der Radionuklide fiir reines
Pb — 17Li aufgelistet. Obwohl der Massenanteil des Strukturmaterials im Fliissigmetallblanket
grofier ist, sind die Inventare der Radionuklide im Feststoffblanket aufgrund der stérkeren Ak-
tivierung des Strukturmaterials deutlich grofer. So liegt beispielweise das Tritiuminventar im
Strukturmaterial des Feststoffblankets bei 12,13 g, wihrend es im Fliissigmetallblanket 10,5 g
betréigt. Ein direkter Vergleich der Daten mit anderen Quellen ist nicht méglich, da fiir Demo-

Reaktoren bislang derartige Ergebnisse noch nicht vorliegen.

In den Tabellen 6.18 und 6.19 sind Aktivitdtsinventare des Demo-Reaktors fiir ausgewéhlte
Abklingzeiten angegeben. Daneben zeigen die Abbildungen 6.88 und 6.89 den Zeitverlauf des

Alktivitatsinventars.

Das Gesamtaktivitidtsinventar des Demo-Reaktors mit Fliissigmetallblanket betrigt bei Ab-
schaltung des Reaktors etwa 2,02 1020 Bq, wobei etwa 62% vom Brutmaterial Pb — 17 Li stammt.
Wie im Abschnitt 6.6.2 beschrieben, fillt jedoch die spezifische Aktivitdt im Pb— 17Li wegen
der kurzen Halbwertszeit des dominierenden Nuklids, das metastabile 207 Pb (T, /2 =196 ms),
drastisch ab. Dadurch wird - wie aus der Abbildung 6.18 ersichtlich - ein merklicher Abfall des

Gesamtaktivititsinventar bewirkt.

Im Demo-Reaktor mit Feststoffblanket liegt das Gesamtaktivitdtsinventar bei der Abschal-
tung des Reaktors bei ca. 1,50 10 Bq. Etwa 65% davon wird von dem Strukturmaterial
(MANET) gestellt. Der Beitrag des Brutmaterials Lis SiOy liegt dabei mit 3,44% deutlich unter
dem des Neutronenmultipliers Beryllium, welcher bei etwa 31,4% liegt. Die spezifische Aktivitat
im Beryllium sinkt ebenfalls sehr schnell (s. Abb. 6.89), da das zu Anfang dominierende Nuklid
SHe(T)/, = 806,7 ms) kurzlebig ist (s. Abschn. 6.10.1).

In beiden Fillen ist der Zeitverlauf des Gesamtaktivititsinventars bei Abklingzeiten ober-
halb einiger Sekunden in erster Linie vom Strukturmaterial bestimmt. Die spezifische Akti-
vitdt des Strukturmaterials wird von Anfang an von den Nukliden % AMn(T, /2 = 2,578 h) und
S Fe(T, /2 = 2,73 a) dominiert (s. auch Abschn. 6.10.2). Folglich tritt eine merkliche Abnah-
me des Aktivitdtsinventars im Strukturmaterial zunéichst nach einigen Stunden (vgl. Abb. 6.88
und 6.89) und danach nach etwa 10 a Abklingzeit ein. In Abklingzeitbereichen oberhalb von 1
a kommen einige andere Nuklide wie ®Mn,*V 38 Co und 6°Co hinzu, die den Zeitverlauf des
Aktivitdtsinventars mitbestimmen (s. auch Abschn. 6.10.2). Im weiteren Zeitverlauf bei etwa
100 a ist im Strukturmaterial ein deutlicher Abfall zu sehen, der durch den Zerfall der oben

genannten Nuklide bedingt ist.

Es soll hier darauf hingewiesen werden, daf} die Tritiumfreisetzung aus den Brutmaterialien
zu 100% angenommen wurde und im Falle von Beryllium eine vollstdndige Riickhaltung un-
terstelit wurde. Wie bereits erwihnt, wird jedoch etwa die Hélfte des im Bery
Tritiums freigesetzt, und bei den Brutmaterialien ist mit geringfiigigem Tritiuminventar zu rech-
nen (s. Abschn. 6.4). Es ist daher abzusehen, daf} die Aktivititsinventare in den Brutmaterialien

hoher liegen, wohingegen sie im Beryllium niedriger ausfallen werden.

In den Tabellen 6.20 und 6.21 ist die Nachwirmeleistungserzeugung im Demo-Reaktor bei

dessen Abschaltung nach 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung von 2200 MW und fiir
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Aktivititsinventar [Bq]

Abklingzeit MANET Pb-17Li Total

0 7.62169 10%°  1.25682 10%° 2.01899 10%°
1.0 Tag 4.32382 101 3.12573 10'®  4.63639 1019
30.0 Tage  3.67874 1019 3.84139 10'6 3.68258 109
1.0 Jahr 2.39790 10"  1.31612 10'6  2.39922 10%9
50.0 Jahre  3.44086 10'° 2.12897 10'® 3.46215 10'°
100. Jahre — 1.47511 10' 1.27411 10'®  1.48785 10'°

Tabelle 6.18: Aktivitdtsinventar des Demo-Reaktors mit Fliissigmetallblanket

Aktivitdtsinventar [Bq]

Abklingzeit MANET LiySi0y Beryllium Total

0 9.79365 10'°  5.16646 1018  4.71299 10! 1.50233 1020
1.0 Tag 4.74971 10" 1.04146 10'° 1.80534 10'®  4.93035 10'°
30.0 Tage  3.95616 10Y 1.67590 10™ 1.59434 10*® 4.11562 10
1.0 Jahr 2.54550 10" 9.80373 10'2  1.49290 10  2.69480 10'°
50.0 Jahre  3.68671 10'® 8.50661 10'2 9.43568 10'®  9.80520 1016
100. Jahre  1.49910 10' 8.45533 10'2  5.76200 10'®  7.26956 10'°

Tabelle 6.19: Aktivititsinventar des Demo-Reaktors mit Feststoffblanket

weitere Abklingzeiten aufgefiithrt. Auflerdem zeigen die Abbildungen 6.90 und 6.91 den Zeitver-
lauf der Nachwirmeleistungserzeugung. Die Nachwirmeleistungserzeugung liegt bei etwa 1,6%

bis 2,1% der Fusionsleistung des Reaktors.

Im Demo-Reaktor mit Fliissigmetallblanket betréigt die Nachwirmeleistungserzeugung bei
Abschaltung des Reaktors etwa 44,7 MW und stammt zu etwa 69,6% vom Brutmaterial Pb — 17Li.
Sie sinkt innerhalb einer Sekunde um etwa 40% ihres Anfangswertes, was auf den schnellen Zerfall
des im Pb — 17Li dominierenden Nuklids 20" Pb zuriickzufiihren ist. Bei Abklingzeiten oberhalb
von 10 s ist die Nachwirmeleistungserzeugung im Pb — 17L7 um nahezu eine Groflenordnung

kleiner als im Strukturmaterial (s. Abb. 6.90).

Die Nachwirmeleistungserzeugung im Demo-Reaktor mit Feststoffblanket liegt bei Abschal-
tung des Reaktors etwa bei 35,3 MW, wovon etwa 57,7% im Strukturmaterial und etwa 32,3%
im Neutronenmultiplier erzeugt wird. Mit etwa 9,8% ist der Beitrag des Brutmaterials ver-
gleichsweise gering. Bemerkenswert ist der schnelle Abfall der Nachwérmeleistungserzeugung im

Neutronenmultiplier Beryllium, der durch den Zerfall von He bedingt ist.
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Nachwérmeleistung [MW]

Abklingzeit ~MANET Pb-17Li Total

0 1.35609 10" 3.11370 10!  4.46979 10!
10.0 s 1.34678 10" 6.84537 107! 1.41524 10!
1.0 h 9.54715 10°  4.27458 107! 9.97461 10°
1.0 Tage 1.24521 10°  1.92766 10~1  1.43798 109
30.0 Tage  9.83542 107! 3.47327 1073 9.87016 101
1.0 Jahr 4.36815 1071 8.32883 10~ 4.37648 10!

Tabelle 6.20: Nachwérmeleistungserzeugung des Demo-Reaktors mit Fliissigmetallblanket

Nachwéirmeleistung [MW)]

Abklingzeit MANET Li,Si0;  Beryllium Total
0 2.04121 10" 3.45681 10°  1.13913 10'  3.52602 101
10.0 s 2.02814 101 2.06514 10°  1.42003 107!  2.24885 10!
1.0 h 1.46361 100 2.55249 102  7.39373 1072  1.47355 10!
1.0 Tage 1.63913 10°  2.26113 10~* 2.61885 1072  1.66554 10°
30.0 Tage 1.29054 10°  1.21770 10~°  6.29960 10~2  1.29685 10°
1.0 Jahr 6.34425 10~ 1.35213 10~7 3.55081 1072 6.37976 107!

Tabelle 6.21: Nachwérmeleistungserzeugung des Demo-Reaktors mit Feststoffblanket

In beiden Blanketkonzepten ist der Zeitverlauf der Nachwirmeleistungserzeugung bei Ab-
klingzeiten oberhalb einiger Sekunden in erster Linie vom Strukturmaterial bestimmt. Die
Nachwirmeleistung im Strukturmaterial ist zunschst von °¢ Mn (T, /2 = 2,518 h) und nach des-
sen Zerfall von % Mn(T, /2 = 312,2 d) dominiert (s. auch Abschn. 6.10.2). Ein deutlicher Abfall
der Nachwirmeleistungserzeugung im Strukturmaterial zeigt sich infolge des Zerfalls von 6 Mn
bei Abklingzeiten oberhalb einiger Stunden (vgl. Abb. 6.90). Eine weitere merkliche Abnahme
der Nachwérmeleistungserzeugung im Strukturmaterial tritt bei Abklingzeiten oberhalb von et-
wa 1 a ein, die durch den Zerfall von **Mn bedingt ist. Bei Abklingzeiten oberhalb von etwa
100 a ist der Verlauf der Nachwirmeleistungserzeugung ausschlieSlich von % Nb(T, /2 =2,0 10*
a) bestimmt. Die Tritiumfreisetzung bzw. -riickhaltung in den Brutmaterialien und im Berylli-
um ist flir die Nachwérmeleistungserzeugung des Systems von untergeordneter Bedeutung. Der
Flissigmetallumlauf ist ebenfalls in diesem Zusammenhang von geringer Bedeutung, da die Nuk-
lide, die wesentliche Beitrige zur Nachwirmeleistungserzeugung im Pb — 17Li liefern, kurzlebig
sind und dadurch ihr Sittigungsinventar wihrend der Verbleibzeit des Fliissigmetalls im Blanket

erreichen.
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6.12 Zur Abhéingigkeit der Aktivierung der Brutmaterialien von Betriebspa-

rametern
6.12.1 Neutronenwandbelastung

In dem hier zugrundegelegten Demo-Reaktor variiert die Neutronenwandbelastung in der po-
loidalen Richtung von 1,75 MW/m? im oberen Blanketteil bis 3,77 MW/m? in der Torus-
mittelebene im &uferen Blanketsegment und von 0,93 MW/m? bis 3,2 MW/m? im inneren
Blanketsegment (s. Abschn. 6.1). Insofern ist die Abhéngigkeit des Aktivierungsverhaltens der
Brutmaterialien von der Neutronenwandbelastung bei den bisherigen dreidimensionalen Berech-
nungen und bei der Darstellung der Ergebnisse implizit gegeben. Dabei handelt es sich um die
poloidale Variationen der Aktivierungsgrofen, die infolge der poloidalen Variation der Neutro-
nenwandbelastung bzw. der Neutronenspektren und -fluSdichten hervorgerufen sind. Dennoch
soll nachfolgend die Abhéngigkeit des Aktivierungsverhaltens der Brutmaterialien von der Neu-

tronenwandbelastung in anschaulicher Weise untersucht werden.

Wie im Abschnitt 6.1 erwihnt, wird die Neutronenwandbelastung einer Reihe von Aus-
legungsbetrachtungen zugrundegelegt. Bei gegebener Plasma- und Vakuumkammer-Geometrie
ist die Neutronenwandbelastung der totalen Fusionsleistung direkt proportional, so daff eine
Erhdhung der Neutronenwandbelastung gleich bedeutend ist mit der Erhéhung der totalen Fu-
sionsleistung. Beispielsweise entspricht im hier betrachteten Demo-Reaktor die Erhohung der
maximalen Neutronenwandbelastung in der Torusmittelebene im dufleren Blanketsegment auf
10 MW/m? der Erhdhung der totalen Fusionsleistung auf 5831 MW. Mit den nachfolgenden
Untersuchungen zur Abhéingigkeit des Aktivierungsverhaltens der Brutmaterialien von der Neu-

tronenwandbelastung ist daher die Abhéngigkeit von der totalen Fusionsleistung mit einbezogen.

Als Referenz wird die Bestrahlungsbedingung in der Torusmittelebene im dufieren Segment
der jeweiligen Blanketentwiirfe zugrundegelegt. Als Nominalwert dient die Neutronenwandbela-
stung an der ersten Wand in der Torusmittelebene im &ufleren Blanketsegment, die in beiden
Blanketenwinfen 3,77 MW /m? betrigt (s. Abschn. 6.1). Dariiberhinaus werden die Referenz-
Zusammensetzungen der Brutmaterialien nach Tabelle 3.4 angenommen. Die ¢ Li- Anreicherung
betrédgt im keramischen Brutmaterial LiySi04 25% und im Fliissigmetall Pb — 171z 90%. Aus-
gehend von dem nominalen Wert wird die Neutronenwandbelastung bis auf 10 MW /m? erhéht
und die Auswirkung auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien unter sonst gleichblei-
benden Bedingungen betrachtet. Die lokale Neutronenflufidichte an der ersten Wand erhdht sich
linear mit der Erhéhung der Neutronenwandbelastung. Dies gilt ebenfalls niherungsweise fiir
Stellen, die von der ersten Wand nicht wesentlich entfernt sind. Die lokale NeutronenfluBdich-
te, im vorliegenden Fall in einem radialen Abstand von 5 c¢cm hinter der ersten Wand, kann

ausgehend von der nominalen Neutronenwandbelastung W=3,77 MW/m? linear nach

;W

- (6.1)

¢

. . ! ! ’ .
skaliert werden, wobei W' und ¢ die erhéhte Neutronenwandbelastung bzw. Neutronenfluf-

dichte sind. Die Gruppenfliisse werden ebenso nach der obigen Vorschrift skaliert. Damit 148t
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sich die Abhéngigkeit des Aktivierungsverhaltens von der Neutronenwandbelastung unter sonst

gleichen Bedingungen untersuchen.

Die Abhéngigkeit der Aktivierungsgréfien von der Neutronenwandbelastung bzw. von der to-
talen Fusionsleistung ist im allgemeinen nicht linear. In den Abbildungen 6.92 bis 6.97 sind die
Verhéltnisse der spezifischen Aktivitiit, der Nachwarmeleistung und die y-Dosisrate bei verschie-
denen Neutronenwandbelastungen bezogen auf die Werte bei der nominalen Neutronenwandbe-
lastung von 3,77 MW /m? im Demo-Reaktor dargestellt. Die Erhéhung der Neutronenwandbela-
stung und mithin der Neutronenfluidichte fiihrt allgemein zu erhdhten Transmutationsraten und
damit zu hohem Inventaraufbau der Nuklide. Folglich kann es zur Erhhung der Kettenléinge
der einzelnen Reaktionspfade kommen, wodurch die Erzeugung neuer Nuklide méglich wird. Die
Konsequenzen auf das Aktivierungsverhalten der Brutmaterialein ist abhiingig von der betrach-
teten Aktivierungsgrofie und Abklingzeit. Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen der
spezifischen Aktivitdt und der Nachwéirmeleistung zeigt die Erhéhung der Neutronenwandbe-
lastung gleiche Auswirkungen bei beiden Gréfien. Dagegen ist bei der y-Dosisrate ein génzlich
anderes Verhalten zu beobachten (s. Abb. 6.92 - 6.97).

Grundsétzlich erscheint dennoch, daB alle Aktivierungsgrofien bei kurzen Abklingzeiten bis
hin im Reaktorbetrieb mit der Neutronenwandbelastung nahezu linear variieren. Dies erklirt
sich damit, daB die kurzlebigen Nuklide, die fiir das Aktivierungsverhalten im Reaktorbetrieb
und bei kurzen Abklingzeiten in erster Linie verantwortlich sind, hauptséchlich dutch einstufige
Reaktionspfade erzeugt werden. Es kann anhand analytischer Betrachtungen gezeigt werden,
dafl der Inventaraufbau durch einstufige Ketten mit der Neutronenflufidichte linear variiert. Im
Falle mehrstufiger Reaktions- bzw. Zerfallspfade ist der Zusammenhang im allgemeinen nicht
linear. Um den Zusammenhang im letzteren Fall zu bestimmen, mufl man die jeweilige Kette
néher betrachten. Demnach fithrt die Erhohung der Neutronenwandbelastung zu differenzierter

Erhohung des Inventaraufbaus einzelner Nuklide.

Die Erhohung der Neutronenwandbelastung hat unterschiedliche Auswirkungen auf das Akti-
vierungsverhalten der beiden Brutmaterialien, insbesondere bei lingeren Abklingzeiten (s. Abb.
6.92 - 6.97). Beispielsweise ergeben sich die héchsten Anhebungen in der spezifischen Aktivitat
bei Pb— 17Li bel Abklingzeiten im Bereich von 0,01 - 100 a, wohingegen diese im LiySiOy
bei langeren Abklingzeiten oberhalb von 10* a zu finden sind. Die Erklirungen hierfiir liegt
in der oben angedeuteten unterschiedlichen Auswirkung der Erhéhung der NeutronenfluBdichte
auf den Inventaraufbau einzelner Nuklide, insbesondere der Nuklide, die in diesen Abklingzeiten
dominierend sind. Imn Falle von Pb — 17Li wird in diesen Abklingzeiten die spezifische Aktivitit
hauptsiichlich von den Nukliden 2% Hyg, %477 und ?°"Bi dominiert, deren Erzeugung sowohl
durch einstufige Ketten (aufler bei 207 Bi) wie auch durch mehrstufige Ketten erfolgt (s. Abschn.
6.6.2 bzw. 6.8). Wie oben erwiihnt, filhren die letzteren zu einem iiberproportionalen Zuwachs
des Inventaraufbaus bei der Erhéhung der Neutronenfluidichte. Gleichermafen ist der iiber-
proportionale Zuwachs des Inventaraufbaus von 26 Al fiir die héheren Anhebungen bei lingeren
Abklingzeiten oberhalb von 10* a verantwortlich. 26 Al wird in den Silizium-Isotopen 2857 und
308§ durch mehrstufige Ketten induziert und dominiert die spezifische Aktivitit oberhalb 10% a
(s. Abschn. 6.6.1 bzw. 6.8).

215




Auf der Basis derartiger Betrachtungen lassen sich ebenfalls die Abhiingigkeiten der anderen
Aktivierungsgréfien interpretieren. Es bleibt festzuhalten, dafl die Erhdhung der Neutronenwand-

belastung im allgemeinen zu nicht-linearen Erhéhungen der Aktivierungsgréfien fithren.
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Abb. 6.92: Pb— 17Li: spezifische Aktivitiit bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezo-

gen auf den Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor
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Abb. 6.93: Li,S5i0y: spezifische Aktivitit bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezogen

auf den Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor
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Abb. 6.94: Pb — 17Li: Nachwirmeleistung bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezo-

gen auf den Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor
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Abb. 6.95: Li4Si04: Nachwirmeleistung bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezogen

auf den Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor

218




—— 5,00 MW/m* E
8- ’ ) ]

PSS 6.25 MW/m
—— 750 MW/

o7 ——— 8.75 MW/m* i

8 ——— 10,00 MW/m

K} '

: R

P\ o —_

557 i

; |

@

5

T

<

(0]

>

107 10° 10™ 10 10° 10° 10°* 10°
Abklingzeit [a]
Abb. 6.96: Pb— 17Li: y-Dosisrate bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezogen auf

den Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor
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Abb. 6.97: Li45i0y,: v-Dosisrate bei verschiedenen Neutronenwandbelastungen bezogen auf den

Wert bei der nominalen Neutronenwandbelastung im Demo-Reaktor

219




6.12.2 Neutronenfluenz

Die Lebensdauer von kiinftigen Demo-Reaktoren soll bei 30 Jahren liegen [109], was mit der Le-
bensdauer heutiger Kernspaltungsreaktoren vergleichbar ist. Withrend fiir Reaktorkomponenten
auflerhalb des Vakuumgefédsses wie Magnetspulen, Abschirmungen usw. vergleichbare Lebens-
dauern in Betracht gezogen werden, sind fiir Reaktorkomponenten innerhalb des Vakuumgefisses
kiirzere Betriebsdauern vorgesehen. Beispielsweise werden fiir Blankets von Demo-Reaktoren
Standzeiten von 3 bis 5 a bei Neutronenwandbelastungen von 3-4 MW/m? in Betracht gezo-
gen [109]. Die damit verbundene Neutronenfluenz liegt im Bereich von 10 bis 20 MWa/m?. Der
Auslegung der hier betrachteten Blanketentwiirfe liegt eine Standzeit von 20000 Vollaststunden
bei einer Fusionsleistung von 2200 MW zugrunde. Die héchste Neutronenfluenz, der eine Kom-
ponente im Blanket ausgesetzt ist, betriigt somit 8,6 MWa/m? und trifft fiir die erste Wand in

der Torusmittelebene zu.

Nachfolgend soll die Auswirkung der Erhohung der Blanketstandzeit und mithin der Neu-
tronenfluenz auf das Aktivierungsverhalten der hier behandelten Brutmaterialien betrachtet
werden. Wie im vorangegangenen Abschnitt wird hier als Referenz die Bestrahlungsbedingung
in der Torusmittelebene im #ufleren Segment der jeweiligen Blanketentwiirfe zugrundegelegt.
Dariiberhinaus werden die Referenz-Zusammensetzungen der Brutmaterialien nach der Tabelle
3.4 angenommen. Die 6L?f-Anreicherung betrigt im keramischen Brutmaterial LiySi04 25% und
im Fliissigmetall Pb — 17Li 90%.

Bei konstanter Neutronenwandbelastung ist die Erhdhung der Bestrahlungsdauer gleichbe-
deutend mit der Erhéhung der Neutronenfluenz. Ausgehend von der Auslegungsstandzeit der
Blanketentwiirfe von 20000 h (2,281 a) wird bei sonst gleichen Bedingungen die Bestrahlungs-
dauer bis auf 10 Jahre erh6ht und die Auswirkung auf das Aktivierungsverhalten der Brutma-
terialien betrachtet. Um die Betrachtung iibersichtlich zu gestalten, wird die Neutronenfluenz
auf die Neutronenwandbelastung an der ersten Wand in der Torusmittelebene im duferen Blan-
ketsegment normiert. Damit ergeben sich fiir beide Blanketentwiinfe gleiche Intervalle der Neu-
tronenfluenzen, Im einzelnen wird die Bestrahlungszeit zunéchst auf von 2,281 auf 4 a erhéht.
Danach wird sie mit einem Zeitschritt von 2 a bis auf 10 a erhéht, womit die Neutronenfluenz
von den nominalen Wert 8,6 MWa/m? bei der Auslegungsstandzeit von 2,281 a bis auf 37,7

MWa/m? bei einer Standzeit von 10 a erhdht wird.

In den Abbildungen 6.98 bis 6.103 sind die Verhéltnisse der spezifischen Aktivitit, der
Nachwirmeleistung und die v-Dosisrate bei verschieden Neutronenfluenzen bezogen auf die Wer-
te bei der nominalen Neutronenfluenz von 8,6 MWa/m? im Demo-Reaktor dargestellt. Im Un-
terschied zur Erhohung der Neutronenwandbelastung fithrt die Erhshung der Neutronenfluenz,
mithin der Bestrahlungdauer, iiberwiegend zur Erhdhung der Aktivierungsgrofen bei lingeren
Abklingzeiten (s. Abb. 6.98 - 6.103), wobei die allgemeine Tendenz &hnlich bleibt. Dies erklirt
sich damit, daf8 die Verlingerung der Bestrahlungdauer den Inventaraufbau langlebiger Nuklide
allgemein erhoht. Bei kurzlebigen Nukliden wird das Sattigungsinventar, das in erster Niherung
lediglich vom Neutronenfluff abhiingig ist, in jedem Falle erreicht, so dafi die Aktivierungsgrofien

im Reaktorbetrieb sowie bei kurzen Abklingzeiten sich bei der Erhéhung der Neutronenfluenz
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nicht wesentlich verdndern, was in den Abbildungen 6.98 - 6.103 deutlich zu sehen ist.

Die Erhohung der Aktivierungsgréfien bei lingeren Abklingzeiten infolge der Erhéhung der
Neutronenfluenz ist nicht linear, was wohl mit den iiberwiegend mehrstufigen Ketten der Er-
zeugung der langlebigen Nuklide zusammenhéngt (s. auch Abschn. 6.11.1). Beim keramischen
Brutmaterial LiySi0, fiihrt die Erhéhung der Neutronenfluenz zu signifikanten Erhohungen in
den Aktivierungsgrofien ab Abklingzeiten von etwa 10 a. Insbesondere kommt es bei lingeren Ab-
klingzeiten wegen des bereits angesprochen iiberproportionalen Zuwachses des Inventaraufbaus
von 28 Al zu deutlichen Anhebungen bereits bei geringfiigiger Erhohung der Neutronenfluenz (s.
Abb. 6.99, - 6.103). Im Falle von Pb— 17Li zeigt sich ab Abklingzeiten von etwa 0,01 a die
Auswirkung der Erhéhungen der Neutronenfluenz. Hier sind ebenfalls die bereits angesprochen
Nuklide 203 Hg,204T] und ?°7Bi verantwortlich, die ebenso durch mehrstufige Ketten erzeugt
werden (s. Abschn. 6.6.2 bzw. 6.8).

6.12.3 Abbrand

Die Erzeugung von Neutronen in einem (d,t)-Fusionsreaktor erfolgt im Plasma, so dafl der Ab-
brand im Brutmaterial lediglich den Transportprozef im Blanket mithin der dort stattfindenden
kernphysikalischen Prozesse beeinfluft. Prinzipiell ist somit die Méglichkeit gegeben, dafi die
rdumliche und energetische Verteilung der Neutronen im Blanket sich {iber die Bestrahlungszeit
verdndern kann. Wie im Abschnitt 6.11 gezeigt, ist jedoch der Abbrand in den Brutmateria-
lien derart gering, daff im Zuge dessen keine signifikante Verinderung in der rdumlichen und

energetischen Verteilung der Neutronen zu beobachten ist.

Es erscheint daher berechtigt, wenn man bei der Aktivierungsanalyse von (d,t)-Fusionsreak-

toren von der Annahme einer zeitlich stationiren Verteilung der Neutronenflufidichte ausgeht.
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Abb. 6.98: Pb — 17Li: spezifische Aktivitit bei verschieden Fluenzen bezogen auf den Wert bei

der nominalen Fluenz im Demo-Reaktor
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Abb. 6.99: LiySi0y4: spezifische Aktivitit bei verschieden Fluenzen bezogen auf den Wert bei

der nominalen Fluenz im Demo-Reaktor
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Abb. 6.100: Pb — 17Li: Nachwirmeleistung bei verschieden Fluenzen bezogen auf den Wert bei

der nominalen Fluenz im Demo-Reaktor
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Abb. 6.101: LiySi04: Nachwirmeleistung bei verschieden Fluenzen bezogen auf den Wert bei

der nominalen Fluenz im Demo-Reaktor
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Abb. 6.102: Pb— 17Li: v-Dosisrate bei verschieden Fluenzen bezogen auf den Wert bei der

nominalen Fluenz im Demo-Reaktor
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nalen Fluenz im Demo-Reaktor
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7. Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse

7.1 Problemstellung

Im allgemeinen enthalten neutronenphysikalische Berechnungen Unsicherheiten, die durch Nihe-
rungen bei der Modellierung des Problems, wie Geometrieniherungen, Niherungen im verwende-
ten Rechenverfahren (Diskretisierung des Phasenraums, Néherungen der numerischen Methode)
sowie durch Unsicherheiten in den differentiellen Wirkungsquerschnitten, die zur Berechnung des
Systems verwendet wurden, entstehen (vgl. hierzu die Abhandlung von Kujawski und Weishin
in [182]). Allgemein lassen sich modellbedingte Unsicherheiten durch verbesserte Modellierung
reduzieren. Ebenso ist die Reduzierung der datenbedingten Unsicherheiten durch Verbesserung
der verwendeten Datensitze prinzipiell méglich. Bei den hier durchgefithrten Berechnungen ist
die Reduzierung der modellbedingten Unsicherheiten durch die Verwendung des Monte Carlo
Verfahrens in dreidimensionaler Geometrie im wesentlichen erzielt, und gegebenfalls sind weite-
re Verbesserungen der Geometriemodellierung in nahezu beliebiger Genauigkeit méglich, sofern
Forderungen diesbeziiglich gestellt werden. Weiterhin sind die Neutronentransportrechnungen
ohne Diskretisierung des Phasenraums durchgefithrt, wodurch diesbeziigliche Fehler génzlich
ausgeschlossen sind. Das Augenmerk der nachfolgenden Untersuchung ist der Quantifizierung
der Unsicherheiten der berechneten Aktivierungsgrofen infolge der Unsicherheiten in den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitten gewidmet, Durch die Unsicherheiten in den differentiellen
Wirkungsquerschnitten werden sowohl der Neutronentransport- als auch die Aktivierungrech-

nung beeinfluflt.

Zur Analyse von Unsicherheiten berechneter GréSen infolge von Unsicherheiten in diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitten sind im Rahmen der Reaktorphysik verschiedene Methoden
bekannt, u.a Vergleiche mit integralen Messungen [183], direkte Techniken (Datenmanipulation,
Benchmarkrechnungen) und die Sensitivitéits- und Unsicherheitsanalyse [184]. In erster Linie
bemiiht man sich dabei, datenbedingte Unsicherheiten zu quantifizieren, um sicherzustellen,
dafl Entwurfsspezifikationen und Genauigkeitsanforderungen mit dem vorhandenen Datensatz
erfiillt werden konnen (a priori Unsicherheitsanalyse). Beziiglich der Materialaktivierung in (d,t)-
Fusionsreaktoren, mithin auch beziiglich der Aktivierung von Brutmaterialien, gibt es bislang
keine integrale Messungen, auch liegen derzeit weder konkrete Entwurfsspezifikationen noch Ge-
nauigkeitsanforderungen vor. Daher beschréinkt sich die vorliegende Untersuchung lediglich auf
die Quantifizierung der Unsicherheiten der berechneten Grofien anhand analytischer Methoden.

Im einzelnen werden dabei folgende Schritte verfolgt:

e Fiir eine Reihe ausgewahlter Aktivierungsreaktionen werden detaillierte Sensitivitits- und
Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt, wobei die Auswahi der Reaktionen in erster Linic
durch die Verfiigbarkeit von Kovarianzdaten bestimmt wurde. Dabei werden die einzelnen
Reaktionsraten als integrale Grofien betrachtet und deren Sensitivitdt und Unsicherheit in
den jeweiligen Blanketmodellen ausfithrlich behandelt. Auf das Aufzeigen des Einflusses
der Unsicherheiten dieser Reaktionen auf die berechneten Aktivierungsgréfien wird jedoch

verzichtet.




e Die Unsicherheit der berechneten Aktivierungsgréfien aufgrund der Unsicherheiten in den
Transport-Wirkungsquerschnitten wird mit Hilfe der Unsicherheiten der Neutronenfluf3-
dichten abgeschitzt, die ebenfalls nach der Methode der Sensitivitéts- und Unsicherheits-

analyse bestimmt werden.

e Die globalen Unsicherheiten der Aktivierungsgréfien, die ausschlieflich durch die Unsi-
cherheiten in den Aktivierungsquerschnitten bedingt werden, werden mit einer N#herung
bestimmt, die unter Verwendung der Varianzen der kondensierten Aktivierungsquerschnit-
te die Unsicherheiten der Aktivierungsgrofien ermittelt. Hierfiir ist im FISPACT-Code eine

Methode implementiert, die im Abschnitt 7.5.3 nidher beschrieben wird.

Am zweckméBigsten wire es, wenn man die Untersuchung zur Sensitivitits- und Unsicher-
heitsanalyse in konsistenter Weise in dreidimensionaler Geometrie beruhend auf dem Monte
Carlo Verfahren fiihren kénnte. Dies erscheint jedoch gegenwirtig nicht moglich, da es keine
ausgereifte mathematische Basis sowie Umsetzungen in Anwendungsprogrammen im Rahmen
des Monte Carlo Verfahrens gibt. Bisherige Arbeiten in dieser Richtung sind in der Mehrzahl
noch numerische Experimente, die die Durchfithrbarkeit derartigen Analysen nachweisen wollen
(vgl. z.B. [185, 186]). Daher wird fiir neutronenphysikalische Berechnungen fiir die Sensitivitéts-

und Unsicherheitsanalyse auf das deterministische Sy-Verfahren zuriickgegriffen. Auflerdem
erfolgt die Geometriemodellierung in eindimensionaler Zylindergeometrie, um den Modellie-
rungsaufwand gering zu halten. Die Geometriereduktion, die in erster Linie verfahrenbedingt
ist, wird offenbar die quantitativen Aussagen beeintrichtigen. Dennoch kénnen aus den qualita-
tiven Aussagen, insofern bei der Modellierung die bedeutenden Systemeigenschaften (Symmetrie,
Volumenverhéaltnisse und Normierung) erhalten sind, Aufschliisse gewonnen werden, die das all-
gemeine Ausmaf} der Unsicherheiten der berechneten Grofien reflektieren. Ansatzweise wird dies
auch von vorliegenden Untersuchungen bestétigt, die Vergleiche zwischen Ergebnissen ein- und

zweidimensionaler Analysen durchgefiihrt haben [187]-[189].

Nachfolgend soll zuniichst auf die theoretische Grundlage der Sensitivitéts- und Unsicher-
heitsanalyse in Kiirze eingegangen werden. Sodann werden die fiir die Sensitivitdts- und Unsi-

cherheitsanalyse verwendeten Programme und Daten vorgestellt.

7.2 Theorie

Die zur neutronenphysikalischen Berechnung eines Systems benutzten differentiellen Wirkungs-
querschnitte enthalten Unsicherheiten, die deren experimentelle sowie theoretische Bestimmung
naturgeméfl zugrundeliegen [224, 225]. Zur Quantifizierung der Fortpflanzung dieser Unsicher-

i i : e Gréfen eignet sich die Methode der Sensitivitéts- und Unsicherheitsanalyse.
Die Sensitivitédtstheorie liefert die sogenannten Sensitivitéitskoeffizienten, anhand derer die Va-
rianzen berechneter Groflen unter Einbeziehung der Kovarianzen der differentiellen Wirkungs-

querschnitte ermittelt werden konnen. Letzteres nennt man Unsicherheitsanalyse.
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7.2.1 Sensitivititstheorie

Die mathematische Grundlage der Sensitivititstheorie und Anwendungen auf verschiedenste
Probleme der Reaktorphysik sind in den Ref. [190]-[197] zu finden. Fiir Anwendungen im Be-
reich von Fusionsreaktoren sei auf die Ref. [198]-[209] hingewiesen. Nachfolgend werden ledig-
lich Grundbegriffe der Sensitivititstheorie genannt, damit bei der spiteren Anwendung Zusam-

menhénge deutlicher nachvollziehbar sind.

Es ist offensichtlich, daf die Fragen nach der Sensitivitit einer Gréfie dann gestellt werden
kdnnen, nachdem das System (Reaktor, Blanket) im Sinne der neutronenphysikalischen Analyse
ausreichend beschrieben ist, d.h., daf seine Systemeigenschaften (Geometrie, Materialkonfigu-
ration, Quellverteilung usw.) definiert sind und die interessierenden Gréfien bereits bestimmt
wurden. Somit ist die Analyse an ein bestimmtes System gebunden. Daher ist in der Regel die
Sensitivitdtsanalyse in héchstem Mafe problemabhingig, so daB die Ubertragung der Ergebnisse

einer Analyse auf andere Systeme nur bedingt méglich ist.

Das Hauptanliegen der Sensitivitéitstheorie ist es funktionale Zusammenhinge differentieller
Anderungen mittels Sensitivititskoeffizienten darzustellen. Der Sensitivititskoeffizient gibt den
mit den Systemeigenschaften gewichteten Effekt eines partiellen Wirkungsquerschnitts auf eine

integrale Grofie an.

Die interessierenden Grofien, deren Sensitivititen untersucht werden soll, sind in vorliegen-

dem Fall fluBintegrierte Grofien (Reaktionsraten) folgeder Art:
T— / dr / o / dER(r, E)®(r,Q, E). (7.1)
r JQ B

Dabei ist R(r, E) die Detektor-Responsefunktion und ®(r, 2, E) ist die differentielle Neutro-
nenflufidichte. Als den Sensitivitéitskoeffizienten der integralen Gréfe I beziiglich eines partiellen
Wirkungsquerschnitts $,(p) bezeichnet man die differentielle Anderung

ol %,
P (P) = 350y 'I(p)

wobei p einen Teil der Phasenraumvariablen darstellt. Mit anderen Worten ist der Sensitivitits-

(7.2)

koeffizient der ersten Ableitung von I nach ¥, um p direkt proportional. Im allgemeinen
ist die funktionale Abhéngigkeit der integralen Gréfe I von ¥, nicht linear, so daf die GL
7.2 lediglich fiir relativ kleine Anderungen in £, gilt. Den lethargiebezogenen Sensitivitéits-

koeffizienten bezeichnet man als Sensitivititsprofil. Die Integralsensitivitiit Sy ist definiert als
SEm = /PEJ,(/))(/))(ZP7 (73)
Jp

und kann als die prozentuale Anderung vou I, die sich durch cine einprozentige Erhéhung von
2z in allen Bereichen des Phasenraums ergibt, interpretiert werden.

Ein expliziter Ausdruck fiir den Sensitivititskoeffizienten der Gl. 7.1 kann mit Hilfe der ver-
allgemeinerten Stérungstheorie (Generalized Perturbation Theory GPT) [184, 193], der Variati-

onsrechnung [190] oder der Funktionsanalysis (Funktionale Ableitungen) [210] hergleitet werden.

Alle drei Formalismen fiihven zu einem identischen Ausdruck (vgl. [211]) folgender Form:
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% /dr/ 40 = Sy (r, B)D* (1, O, B)O(r, O, E)

+ / 4 [ dE'Se(r,Q = O, E = B (r,, B')d(r,Q, E)
[94 E
R, (s

+ Ro(r, B)O(r, 0, B)]] (7.4)

Darin ist @*(r, 2, E') der adjungierte differentielle Fluf, X, 3 und R, sind die jeweiligen
Anteile des partiellen Wirkungsquerschnitts ¥, in dem totalen makroskopischen Wirkungsquer-
schnitt, in dem makroskopischen Streuquerschnitt und in der Responsefunktion. Die einzelnen
Terme der Gl. 7.4 nennt man nacheinanderfolgend Verlustterm, Gewinnterm und Direktterm.
Die ersten zwei Terme werden als Indirektterm zusammengefaft. Die einzelnen Terme sind dann
von Null verschieden, wenn der betroffene partielle Wirkungsquerschnitt zu ihnen beitrigt. Nach
der Entwicklung des Streukerns nach Legendreschen Polynomen, der Diskretisierung des Raum-
winkels im Rahmen des Sy -Formalismus [38] und der Multigruppenniherung ergibt sich aus

der Gl 7.4 ein Ausdruck, der nummerisch gelést werden kann (vgl. z.B. [216]).

Neben den Sensitivitdtskoeffizienten der partiellen Wirkungsquerschnitte konnen Sensiti-
vititskoeffizienten fiir eine integrale Grofie beziiglich der Winkel- und Energieverteilung der se-
kundéren Neutronen (SED/SAD) im Gewinnterm formuliert werden [212, 213]. Im Unterschied
zu den Sensitivitdtskoeffizienten der partiellen Wirkungsquerschnitte ergeben sich fiir SED/SAD-
Sensitivitdtskoeffizienten Ausdriicke, die Funktionen zweier unabhiingiger Variablen sind. Dies
fithrt zu methodologischen Problemen bei der Behandlung von SED/SAD-Unsicherheiten, wenn
insbesondere Korrelationen der Unsicherheiten der sekundéiren Energie- und Winkelverteilungen

berticksichtigt werden miissen.

7.2.2 Unsicherheitsanalyse

Die Unsicherheitsanalyse hat zum Ziel, die Unsicherheit 61 der berechneten integralen Gréfle
I aufgrund der Unsicherheiten 6%, in den partiellen Wirkungsquerschnitten 3, zu ermitteln.
Die Unsicherheitsanalyse beruht auf der Anwendung der Sensitivititstheorie zur statistischen
Schétzung von Varianzen berechneter Grofien (statistical-predictive application of sensitivity
theory) (vgl. Weishin et al. [192]).

Unter der Verwendung der Kovarianzmatrizen der Wirkungsquerschnitte 148t sich die Va-
rianz von I bestimmen, wenn man die Annahme zugrundelegt, dafi 67 durch die Taylorsche
Entwicklung erster Ordnung .

oI
~ Xy 7.5
D) (7.5)

g
approximiert werden kann, wobei ¥, nun der partielle Multigruppenwirkungsquerschnitt mit
dem Gruppenindex g ist. Die Varianz von I, die sich auf die statistische Population der moglichen
Werte von 6%, - 0%y, -+ bezieht, 1ift sich durch

T
var(I) = E[61%] = [Z 882 (g} 05405 ] (7.6)
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darstellen [224]. Da 9I/0%, und 81/0%, fiir die betrachtete statistische Population Konstanten
sind, folgt aus der Gl. 7.6

ol oI
s, 7.7
var(l 282 75, E[6%40%], (1.7

wobei E[6%,0%,] = cov(¥y,E),) die Kovarianzmatrix der partiellen Wirkungsquerschnitte daxr-
stellt. Durch Einsetzen von Multigruppen-Sensitivitétskoeffizienten (Pg, -+« Py, --+) in der GL
7.7 erhalt man

rvar(I) = Py, Pg,rcov(Sg, Sp). (7.8)

gh

Darin ist rvar(I) die relative Varianz von I und rcov(S,, 5p) ist die relative Kovarianzmatrix.
Die Wurzel der relativen Varianz rvar(I) ist die relative Standardabweichung bzw. Unsicherheit
der berechneten integralen Grofie aufgrund der Unsicherheiten in den partiellen Wirkungsquer-
schnitten. Um die gesamte Unsicherheit 61 zu bestimmen, muf die Gl 7.8 iiber alle Nuklide

und deren partielle Wirkungsquerschnitte summiert werden.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dafl die Unsicherheit einer integralen Groéfe sich durch die
Faltung der problemabhéngigen Sensitivititskoeffizienten und der Kovarianzmatrizen der par-
tiellen Wirkungsquerschnitte ergeben. Bei den vorliegenden Untersuchungen werden lediglich
Unsicherheiten in den partiellen Wirkungsquerschnitten in Betracht gezogen. Unsicherheiten se-
kundérer Energie- und Winkelverteilungen werden hauptséchlich wegen fehlender Kovarianzda-
ten nicht untersucht. In diesem Zusammenhang ist zu erwithnen, daff bislang keine vollstandigen
Kovarianzdaten fiir SED und SAD existieren. Lediglich in der neuesten Version des Européischen
Fusionsfiles EFF-2.4 sind fiir die Nuklide ®2Cr,%6 Fe,% N4 und ° Ni SAD-Kovarianzdaten fiir die
elastische Streuung bei Energien oberhalb 0,8 MeV angegeben, die jedoch standardméfig nicht

prozessierbar sind [214].

7.3 Programme und Daten fiir die Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse

Die Berechnung der Unsicherheiten berechneter integraler Gréfien aufgrund der Unsicherheiten
in den zugrundeliegenden Daten ist prinzipiell ein einfaches, aber technisch aufwendiges Problem
und erfordert den Einsatz einer Reihe von Rechenprogrammen verbunden mit der Verarbeitung
enormer Datenmengen. Im folgenden wird ein Programmsystem zur Sensitivitits- und Unsicher-
heitsanalyse beschrieben, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf der Grundlage von bereits
existierenden Programmen zusammengestellt wurde. Neben der Beschreibung des Rechenablaufs
und der Implementierung der Programme wird auf die Bereitstellung von Multigruppenkonstan-

ten und Multigruppen-Kovarianzmatrizen fiir Wirkungsquerschnitte eingegangen.

7.3.1 Das Programmsystem SUSD/TWODANT

Die praktische Durchfithrung der Sensitivitéits- und Unsicherheitsanalyse erfordert den Einsatz
einer Reihe von Programmen bzw. eines Programmsystems. Es existieren bereits eine Reihe
solcher Programmsysteme, die unterschiedliche Komplexititsgrade je nach Verwendungszweck

aufweisen (vgl. [215]). Als Beispiele sind folgende Programmsysteme zu nennen; FROSS von Oak
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Rige National Laboratory (ORNL), SENSIT/ONEDANT von Los Alamos National Laboratory
(LANL) (vgl. Ref. [215] und dort angegeben Referenzen) und SUSD/DORT von ECN-Petten
[209]. Derartige Programmsysteme enthalten neben Programmen zur Berechnung von Sensi-
tivititskoeffizienten und Unsicherheiten, u.a. deterministische Neutronentransportprogramme
sowie Programme zur Prozessierung von Daten aus evaluierten Datenbibliotheken, Program-
me zur Erstellung von Multigruppenkonstanten und von Multigruppen-Kovarianzmatrizen. Die
Implementierung derartige Programmsysteme ist in der Regel auf Bediirfnisse des Entwicklers
zugeschnitten, so dafl sie allgemein nicht verfiigbar sind. Auch sind die Mehrzahl der Programm-
systeme zweckgebunden entwickelt und dadurch in ihrem Anwendungsgebiet beschridnkt. Daher
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Programmsystem fiir die Sensitivitits- und Un-
sicherheitsanalyse zusammengestellt, welches die Behandlung ein- und zweidimensionaler Pro-
bleme sowie die Beriicksichtigung von SED- und SAD-Unsicherheiten erméglicht (s. Abb. 7.1).
Den Kern des Programmsystems SUSD/TWODANT bildet das Sensitivitits- und Unsicherheit-
Rechenprogramm SUSD [216] mit dem deterministischen Sy-Transportprogramm TWODANT
[219]. Bevor die einzelne Programme niher beschrieben werden, soll zuniichst der Ablauf der

Berechnung von Sensitivititskoeffizienten und Unsicherheiten kurz dargestellt werden.

Der prinzipielle Rechenablauf kann der Abbildung 7.1 entnommen werden. Den ersten Schritt
bildet dabei die Erstellung der benétigten Daten. Im einzelnen zéhlen dazu die Prozessierung von
Multigruppenwirkungsquerschnitte aus den evaluierten Kerndatenbibliotheken sowie die Erstel-
lung von Multigruppenkonstanten (Transporttabelle) fiir die Neutronentransportrechnung ein-
schlieBlich partieller Wirkungsquerschnitte zur Berechnung von integralen Groflen. Aufilerdem
zéhlt dazu die Erstellung von Multigruppen-Kovarianzmatrizen der Wirkungsquerschnitte. Den
zweiten Schritt stellt die neutronenphysikalische Modellierung des Problems dar, wozu die Er-
stellung der Geometriemodelle mit den Materialverteilungen sowie die Normierung des Systems
einschlielich der Bestimmung der Quellneutronenverteilung zihlen. Sodann erfolgt die Neutro-
nentransportrechnung und die Berechnung interessierender integraler Groflen, deren Sensitivitit
und Unsicherheit spéter untersucht werden soll. Weiterhin werden fiir jede integrale Grofie die
entsprechenden adjungierten Fliisse berechnet. Als dritter Schritt folgt die Berechnung der Sen-

sitivitdtskoeffizienten und Unsicherheiten der einzelnen Gréfien.

Als Datenbasis fiir Wirkungsquerschnitte und deren Kovarianzdaten dienen die evaluierten
Kerndatenbibliotheken ENDF/B-VI [90], EFF-2.4 [45] und FENDL-1 [113]. Um die Wirkungs-
querschnitte und deren Kovarianzdaten aus den evaluierten Kerndatenbibliotheken in Form von
Multigruppendaten zu verarbeiten, wird der Prozessierungs-Code NJOY [93] benutzt, welcher
mit seinen verschiedenen Modulen den gesamten Inhalt evaluierter Kerndatenbibliotheken in
ENDF-6-Format prozessieren kann (niheres hierzu ist in der Code-Dokumentation [93] zu finden
). Im einzelnen werden mit den NJOY-Modulen GENDFE- und MATXS-Files vou Multigruppen-
wirkungsquerschnitten sowie Multigruppen-Kovarianzmatrizen im sogenannten ERROR-Format
erstellt. Das Format vom GENDF (Groupwise Evaluated Nuclear Data File) erlaubt die Dar-
stellung von Multigruppenwirkungsquerschnitten, anisotroper Streumatrizen und Photonener-
zeugungsmatrizen von Neutronenreaktionen und folgt in seinen Grundziigen der Darstellungs-

weise in den evaluierten Kerndatenbibliotheken. Die nuklidweisen GENDFs werden mit dem
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Abb. 7.1: Programmsystem fiir die Sensitivitéits- und Unsicherheitsanalyse

GROUPR-Modul von NJOY erzeugt. Sie werden weiterhin in das Interface-Format MATXS
verarbeitet und dienen ebenfalls als Eingabefiles fiir das Programm SUSD. Die Vorschrift zur
Berechnung der Multigruppendaten ist in [93] zu finden. Das MATXS-Format (Material Cross
Section Format) ist ein verallgemeinertes Interface-Format nach dem Standard von CCCC (Com-
mittee on Computer Code Coofdination) [217] und wird vom MATXSR-Modul von NJOY er-
zeugt. Im MATXS-Format konnen fiir Neutronen, Photonen und geladene Teilchen Multigrup-
penwirkungsquerschnitte und anisotrope Streumatrizen mit Berticksichtigung der Selbstabschir-

mung und fiir verschiedene Temperaturen dargestellt werden. Die MATXS-Files werden mit
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Hilfe von Interface-Codes zur Erstellung von Multigruppenkonstanten bzw. Transportbibliothek

benutzt.

Im Programmsystem SUSD/TWODANT erfolgt die Erstellung der Transportbibliothek mit
dem Programm TRANSX [218]. Als Eingabe fiir TRANSX dient die Bibliothek von MATXS-
Files, die zuvor mit dem Utilityprogramm BBC [218] aus einzelnen MATXS-Files zusammenge-
faft und in binfre Form umgewandelt wurde. Daraus erzeugt TRANSX anisotrope Multigruppen-
Transporttabellen fiir einzelne Isotope oder Isotopengemische, wie sie von Sy-Transportprogram-
men bendtigt werden (vgl. [219]). An den Multigruppendaten kénnen im TRANSX Transport-
korrekturen, Energiegruppen- und Raum-Kondensation sowie Temperatur- und Hintergrund-

Wirkungsquerschnitt-Interpolationen durchgefiihrt werden.

Die neutronenphysikalischen Berechnungen erfolgen mit dem Sy-Transportprogramm ONE/-
TWODANT ( nunmehr verfiighar im DANTSYS-Code-System [219]). Da die hier durchgefiihr-
ten Berechnungen in eindimensionaler Zylindergeometrie erfolgen, wird im nachfolgenden ledig-
lich auf ONEDANT Bezug genommen. Das Sy-Neutronentransportprogramm ONEDANT 16st
die nach der Methode der diskreten Ordinaten diskretisierten Multigruppen-Transportgleichun-
gen. Zur Beriicksichtigung der Anisotropie der gestreuten Neutronen wird der Streuterm durch
eine abgebrochene Reihenentwicklung nach Legendre-Polynomen (Pp,) dargestellt. Eine Rei-
he von Transportproblemen, wie z.B. Probleme mit duflerer Quelle einschlieBlich Spaltquelle
und Aufwirtsstrenung, Eigenwertprobleme usw., kénnen mit ONEDANT in eindimensionaler

Platten-, Zylinder- oder Kugelgeometrie geldst werden.

Die Berechnung der Sensitivititskoeffizienten und der Varianzen der integralen Grofie erfolgt
mit dem Programm SUSD [216], welches in diskretisierter Form die G1. 7.4 16st. Dabei werden die
einzelnen Terme der Sensitivitdtskoeffizienten getrennt ermittelt. Dafiir benotigt das Programm
neben der integralen Gréfle die Momente der direkten und adjungierten Neutronenfludichten
bzw. die differentiellen NeutronenfluBdichten. Im letzteren Fall werden hinzu die Gewichte und
der Cosinus der Winkel-Quadraturen bendétigt, um die Momente der Neutronenfludichten zu
berechnen. Zudem bendétigt SUSD das Geometriemodell, das dem neutronenphysikalischen Geo-
metriemodell entspricht, einschliefilich der Materialverteilungen, die Multigruppenwirkungsquer-
schnitte und die Streumatrizen, die bei der Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse beriicksichtigt

werden. Letztere werden aus einer Bibliothek von GENDFs eingelesen.

Die numerische Aufgabe, die von dem Sensitivitdtsprogramm SUSD zu erfiillen gilt, besteht
im wesentlichen darin, zunéchst die sogenannten (®*®)-Matrizen [216] fiir die einzelnen Terme
- das sind der Gewinn-, Verlust- und Direktterm - der Gl. 7.4 zu berechnen, die dann auf
einer Datei fiir direkten Zugriff geschrieben werden. Die Grofie der (@*®)-Matrizen ist von der
Anzahl der Maschen- bzw. Zonen in der zugrundeliegenden Geometrie, von der Anzahl der
Energiegruppen und von der Ordnung der benutzten Legendre-Polynomen abhéngig. Danach
erfolgt durch die Multiplikation der ($*®)-Matrizen mit den partiellen Wirkungsquerschnitten
bzw. den Streumatrizen der Berechnung der Sensitivititskoeffizienten. Nach dem Einlesen der
Kovarianzmatrizen der Wirkungsquerschnitte folgt die Berechnung der Varianzen der integralen

Grofie beziigliche der einzelnen partiellen Wirkungsquerschnitte durch die Multiplikation der
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Sensitivitdtskoeffizienten mit den Kovarianzmatrizen der Wirkungsquerschnitte nach der Gl
7.8. Abschlielend erfolgt die Summation iiber die Varianzen der integralen Grofie beziiglich der
einzelnen partiellen Wirkungsquerschnitte, wodurch sich die totale Varianz bzw. die Unsicherheit

der integralen Grofie ergibt.
Das Programmsystem SUSD/TWODANT ist durch eine lose Kupplung der einzelnen Pro-

gramme realisiert, indem {iiberwiegend die bestehenden Ausgabefiles der einzelnen Program-
me als Interface-Files benutzt werden. Eine Modifizierung des Quell-Codes war lediglich bei
dem Programm SUSD notwendig, um die Kompatibilitit mit ONEDANT bzw. TWODANT
zu ermoglichen. Die urspriingliche Version von SUSD benutzte die differentiellen Neutronen-
fluBdichten von Maschengrenzen, die beispielsweise von dem Transportprogramm ANISN [41]
erzeugt werden. Eine von Kodeli [220] modifizierte Version von SUSD erméglichte die Verwen-
dung der FluBmomente von ONEDANT bzw. TWODANT. Jedoch war diese Version stellenweise
fehlerhaft und wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit abermals modifiziert. Die nun vorlie-
gende Version von SUSD verwendet die maschen- hzw. zonenweise gemittelten Flufimomente,
die durch die Interface-Files von ONEDANT bzw. TWODANT geliefert werden. Die Verwen-
dung der Flumomente an der Stelle der differentiellen NeutronenfluBdichten bringt praktische

Rechenvorteile mit sich, die den Rechenaufwand und den Speicherbedarf reduzieren.

Bei der Implementierung des Programmsystems wurden eine Reihe von Hilfsprogrammen
zum Zwecke der Priifung der Richtigkeit der Ergebnisse der einzelnen Programme sowie der
Datensétze erstellt, die hier im einzelnen nicht beschrieben werden. Die Richtigkeit der Er-
gebnisse der einzelnen Programme sowie des Programmsystems wurden anhand von trivialen
Testrechnungen und unter der Verwendung von Identititen (z.B. I = (R, ®) = (®*,Q)) und
von zu erfiillenden Bedingungen ( 2.B. Sg, = [ Py, (g)(E)dE = 1 fiir ¥,(E) = R(E), wobei
der Beitrag von R(E) zum Boltzmann-Operator Null ist) und nicht zu letzt durch Vergleiche
mit konsistenten ein- und dreidimensionalen Monte Carlo Rechnungen {iberpriift. Ergebnisse

derartiger Berechnungen sind im Abschnitt 7.4.2 zu finden.

Das Programmsystem SUSD/TWODANT wurde in der ersten Version auf dem IBM-3090
Grofirechner des FZK implementiert. Die derzeitige und bei der vorliegenden Untersuchung

benutzte Version ist auf einer IBM RS/6000 Workstation implementiert.

7.3.2 Wirkungsquerschnitte

Als Datenbasis fiir die Erstellung der Multigruppenwirkungsquerschnitte bei der nachfolgenden
Sensitivitidts- und Unsicherheitsanalyse dient die evaluierte Kerndatenbibliothek FENDL-1 (vgl.
auch Abschn. 4.2.2), so dafl beziiglich der grundliegenden Daten eine Konsistenz mit den voran-
gegangenen dreidimensionalen Berechnungen gegeben ist. Die Kovarianzmatrizen der Wirkungs-
querschnitte werden jedoch von den evaluierten Kerndatenbibliotheken ENDF/B-VI, EFF-2.4

und anderen prozessierten Bibliotheken entnommen (s. néichster Abschn.).

Die bei der vorliegenden Untersuchung verwendeten Multigruppenwirkungsquerschnitte wur-
den in GENDF- und MATXS-Format aus FENDL-1 mit den NJOY-Modulen GROUPR und
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MATXSR im Rahmen des FENDL-Projekts in LANL prozessiert [113]. Lediglich fiir die Iso-
tope von Blei und Silizium war eine erneute Prozessierung erforderlich. Die GENDFs und die
MATXS-Files enthalten partielle Wirkungsquerschnitte, anisotrope Streumatrizen und Photo-
nenerzeugungsmatrizen von Neutronenreaktionen in 175 VITAMIN-J-Energiegruppenstruktur
fiir Neutronen und in 42 Energiegruppenstruktur fiir Photonen. Bei der Erstellung der Mul-
tigruppenwirkungsquerschnitte wurde das VITAMIN-E-Wichtungsspektrum [93] benutzt. Die
Dopplererweiterung wurde bei einer Temperatur von 300 K durchgefiihrt. Die Ordnung der
Legendre-Polynome zur Darstellung der Streumatrizen betrégt sechs. Die GENDFs dienen als
Eingabe fiir das Sensitivititsprogramm SUSD, wéhrend die MATXS-Files zur Erstellung der
Transportbibliothek benutzt werden (s. Abschn. 7.3.1).

Die Multigruppenkonstanten fiir die Neutronentransportbibliothek wurden mit dem Pro-
gramm TRANSX (Version 2.15) [218] im sogenannten materialweisen CARD-Format [219], die
von dem Neutronentransportprogramm ONEDANT verarbeitet werden kann, aus der zuvor mit
dem Utilityprogramm BBC [218] erstellten bindiren MATXS-Bibliothek erzeugt. Dabei wur-
de ebenfalls die VITAMIN-J-Energiegruppenstruktur benutzt. Die Transportbibliothek enthélt
fir die einzelnen Materialien die Transporttabellen, die ihrerseits die sogenannten Prinizipal-
Wirkungsquerschnitte (totaler, Absorption- und Spalt-Wirkungsquerschnitt), Streumatrizen und
partielle Wirkungsquerschnitte enthilt. Wie die einzelnen Wirkungsquerschnitte in der Trans-

porttabelle geordnet sind, ist z.B. in [219] zu finden.

Die Validierung von FENDL-1 anhand von Benchmarkrechnungen ist bereits abgeschlossen
[221]. Ebenso werden kontinuierliche Energie- und Multigruppenwirkungsquerschnitte auf der
Basis von FENDL-1 derzeit standardmiilig bei der neutronenphysikalische Analyse von ITER
und anderen Fusionsreaktoren verwendet, so dafl die Zuverlassigkeit der Daten zweifelsohne

gegeben ist.

7.3.3 Kovarianzmatrizen der Wirkungsquerschnitte

Wie im Abschnitt 7.2.2 beschrieben, werden zur Berechnung der Varianzen bzw. Unsicherhei-
ten einer integralen Grofie die Kovarianzmatrizen der partiellen Wirkungsquerschnitte benotigt.
Obwohl die Bedeutung der Kovarianzdaten bei der neutronenphysikalische Analyse und bei
der Datenevaluierung lingst bekannt ist, ist deren konsequente Evaluierung und Aufnahme in
den Kerndatenbibliotheken nur in einigen Fiillen erfolgt. Der gegenwirtige Status von Kovari-
anzdaten in den weltweit vorhandenen evaluierten Datenbibliotheken ist in [226] zusammenge-
fafit. Es zeigt sich darin, daf§ bislang vollstindige Kovarianzdaten lediglich fiir die Standard-

Neutronenwirkungsquerschnitte und fiir eine Reihe von Neutronendosimetriereaktionen (zu fin-

L

den in der internationalen Dosimetrie Bibliothck IRDF-90) verfiigbar sind. Dariiberhinaus sind
in den neuesten evaluierten Kerndatenbibliotheken ENDF/B-VI [90] und EFF-2.4 [45] fiir die
wichtigen Materialien und Reaktionen Kovarianzdaten von Kontinuum-Wirkungsquerschnitten
enthalten. Mit Ausnahme der bereits erwihnten SAD-Kovarianzdaten fiir einige Isotope in EFF-
2.4 sind Kovarianzdaten fiir sekundire Energie- und Winkelverteilungen sowie sekundére -

Erzeugungsquerschnitte bislang noch nicht verfiigbar. Auch sind keine Kovarianzdaten fiir die
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Vielzahl der Aktivierungsreaktionen sowie Zerfallsdaten vorhanden.

Die punktweisen Kovarianzdaten in den evaluierten Kerndatenbibliotheken geben Informa-
tionen {iber die Genauigkeit der evaluierten Daten an und sind somit von prinzipieller Bedeutung.
Die Kovarianzdaten erfassen im wesentlichen die zufilligen und systematischen Fehler der den
evaluierten Daten zugrundeliegenden experimentellen und theoretischen Daten. Die theoretische
Grundlage zu Kovarianzdaten von Wirkungsquerschnitten und anderen Kerndaten ist beispiels-
weise in [225] zu finden. Die Erstellung von Kovarianzdaten fiir experimentell bzw. theoretisch

bestimmte Wirkungsquerschnitte ist in [224] beschrieben.

In den evaluierten Kerndatenbibliotheken nach ENDF-Format kénnen Kovarianzdaten fiir
die mittlere Zahl von Neutronen je Spaltung (v) (MF=31), fiir Resonanzparameter (MF=32), fiir
Wirkungsquerschnitte (MF=33) sowie fiir sekundire Winkel- und Energieverteilungen (MF=34
und MF=35) dargestellt werden. Eine wichtige Erwigung bei der Konzipierung des ENDF-
Formats fiir Kovarianzdaten war die Erleichterung der Erstellung von Multigruppen-Kovarianz-
matrizen, so dafl diese fiir Sensitivitits- und Unsicherheitsanalysen verwendet werden kdnnen
[224]. Die theoretische Grundlage zur Erstellung von Multigruppen-Kovarianzmatrizen ist in [93]
zu finden. Die Prozessierung von Multigruppen-Kovarianzmatrizen erfolgt mittels Vorschriften,
die die Rekonstruktion der parametrisiert dargestellten punktweisen Kovarianzen in den evalu-
ierten Kerndatenbibliotheken erméglichen (vgl. z.B. [93]). Die bei der vorliegenden Untersuchung
verwendeten Multigruppen-Kovarianzmatrizen der partiellen Wirkungsquerschnitte wurden mit
dem ERROR-Modul von NJOY [93] erstellt. Das hier zugrundegelegte Datenfile FENDL-1
enthdlt bisher keine Kovarianzdaten, daher wurden die Kovarianzmatrizen fiir die Wirkungsquer-
schnitte aus verschiedene Quellen zusammengestellt, wobei die Konsistenz der Daten iiberpriift
wurde. Im einzelnen wurden Kovarianzmatrizen fiir die Wirkungsquerschnitte aus den evaluier-
ten Datenbibliotheken ENDF/B-VI, und EFF-2.4 und aus den Multigruppen-Kovarianzdaten-
Bibliotheken COVFILS-2 [227] und ZZ-VITAMIN-J/COVA [223] zusammengestellt. Alle Ko-
varianzmatrizen fiir die Wirkungsquerschnitte der Strukturmaterialien sind aus EFF-2.4 und
wurden von Panini [222] in VITAMIN-J-Multigruppenstruktur prozessiert. Die Kovarianzmatri-
zen fiir die Blei-Isotope wurden aus ENDF/B-VI ebenfalls in VITAMIN-J-Multigruppenstruktur
im Zuge der vorliegenden Untersuchung prozessiert. Multigruppen-Kovarianzmatrizen wurden
fiir °L4,9 Be und "' S; von COVFILS-2 [227] und fiir “Li und ‘60 von ZZ-VITAMIN-J/COVA
[223] entnommen. Die Multigruppen-Kovarianzmatrizen wurden dann zu einer Arbeitshibliothek
von relativen Multigruppen-Kovarianzmatrizen im sogenannten ERROR-Format zusammenge-
faBt. Diese wird mit den Multigruppenwirkungsquerschnitten aus den
GENDFs fiir die Unsicherheitsanalyse benutzt.

Um die Brauchbarkeit der so zusammengestellten Arbeitsbibliothek zu {iberpriifen, wurden
numerische und graphische Methoden benutzt. Kovarianzmatrizen besitzen ausgezeichuete ma-
thematische Eigenschaften, mit denen man die Brauchbarkeit der Daten nachweisen kann [224].
Die grundlegenden Eigenschaften der Kovarianzmatrizen von Wirkungsquerschnitten sind in
[224] ausfiihrlich beschrieben. Demnach sind Kovarianzmatrizen von Wirkungsquerschnitten re-

ell und per Definition symmetrisch. Aus der Symmetrie folgt, da8 siémtliche Eigenwerte einer
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Kovarianzmatrix reell sind !. Da die Varianzen einer integralen Grofe nach der G1. 7.8 stets nicht
negativ sein miissen, sind die quadratischen Formen Ps, cov(%,, Xy )Py, mithin auch die Matrix
cov(Xy, 3p) positiv semidefinit, woraus weiter folgt, daff die Eigenwerte der Matrix cov(2g, Zp)
stets nicht negativ sein miissen 2. Somit ist es offensichtlich, da, wenn Kovarianzmatrizen ne-
gative Eigenwerte aufweisen, es zur Berechnung von negativen Varianzen der integralen Grofie

kommt, was unphysikalisch ist. Es gilt dariiberhinaus nach der Schwarzschen Ungleichung, dafl
|cov(Sg, Tn)| < [cov(Sy, Bg)cov (T, Ty)]' (7.9)
ist, woraus folgt, dafl der Korrelationskoeffizient stets die Bedingung

COU(E aEh)
B [var(Zh)vcgw(z,,,)]l/2 <1 (7.10)

erfiilllen muf.

Der Uberpriifung der Brauchbarkeit der Kovarianzmatrizen wurden die oben genannten ma-
thematische Eigenschaften zugrundegelegt. Im einzelnen wurden fiir alle Kovarianzmatrizen in
der Arbeitshibliothek die Korrelationskoeffizient-Matrix berechnet und auf Erfiillung der Bedin-
gung in der Gl. 7.10 getestet. Zudem wurden die Eigenwerte samtlicher Kovarianzmatrizen in der
Arbeitsbibliothek berechnet und nach negativen Eigenwerten durchsucht. Dabei ergaben sich in
einigen Féllen, hauptsichlich bedingt durch numerische Darstellungsfehler, Korrelationskoeffizi-
enten, die die Bedingung in der Gl. 7.10 geringfiigig iiberschreiten. Weiterhin ergaben sich nega-
tive Eigenwerte der Kovarianzmatrizen der unelastischen und (n,v) Wirkungsquerschnitte von
52C7,% Fe und 8 Ni sowie der lumped-partiellen inelastischen Wirkungsquerschnitte (MF=851)
von ®Fe und SONi, die der Prozessierung aus EFF-2.4 stammen [222]. Der Betrag der negati-
ven Eigenwerte liegt in alle Féllen unter 0,2% der Summe aller Eigenwerte. Nach Peelle [224]
sind kleine negative Eigenwerte unter Vorbehalt bzw. mit geringen Risiken hinnehmbar. Ferner
wurden alle Kovarianzmatrizen in der Arbeitsbibliothek graphisch mit dem COVR-Modul von
NJOY [93] dargestellt und optischer Sichtung unterzogen. Die Abbildungen 7.2 und 7.3 zeigen
als Beispiel die relativen Standardabweichungen und die Korrelationskoeffizienten fiir den Wir-

kungsquerschnitt der 8Li(n, a)t-Reaktion und fiir den totalen Wirkungsquerschnitt von 56 Fe.

"Samtliche Eigenwerte einer symmetrischen Matrix sind reell.
*Es gilt der Satz; sind die Eigenwerte einer symmetrischen Matrix simtlich nicht negativ, dann ist die quadra-
tische Form stets nicht negativ.
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Ao/o vs. E for ®Li(n,t)
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Abb. 7.2: Relative Standardabweichung und Korrelationskoeffizienten des Wirkungsquerschnit-
tes der 6Li(n, a)t-Reaktion
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Ao/ vs. E for *®Fe(n,tot.)
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Abb. 7.3: Relative Standardabweichung und Korrelationskoeffizienten des totalen Wirkungsquer-
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7.4 Berechnungen und Ergebnisse
7.4.1 Neutronenphysikalische Modellierung der Blanketentwiirfe

Den Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen werden eindimensionale neutronenphysikalische
Modelle der Blanketentwiirfe zugrunde gelegt (s. Abschn. 7.1), wobei die Neutronentransport-
rechnungen nach dem Sy-Verfahren in Zylindergeometrie erfolgen. Nachfolgend wird die eindi-
mensionale neutronenphysikalische Modellierung der Blanketentwiirfe in eindimensionaler Zy-
lindergeometrie dargestellt. Wesentliche Aspekte sind dabei die Geometrieniherung mit den
entsprechenden Materialverteilungen, die Darstellung der Quellneutronenverteilung im Plasma

und die Normierung der Berechnungen.

Ein fiir den vorliegenden Zweck geeignetes eindimensionales Modell der Blanketentwiirfe 148t
sich in Zylindergeometrie gewinnen, indem der Torus durch um die Torusachse konzentrisch auf-
gesetzte Zylinderringe genihert wird, wobei die Achsen der einzelnen Zylinderringe stets mit der
der Torusachse zusammenfallen (s. Abb. 2.6). ZweckméaBigerweise withlt man die radialen Ab-
messungen der Zylinderringe derart, daf} diese die radialen Segmente der Blanketkomponenten
in der Torusmittelebene darstellen; es ergibt sich somit fiir die Blanketsegmente in der eindimen-
sionalen Geometrie die dortige toroidale Kriimmung. Der Vorteil dieser Niherung liegt in erster
Linie darin, da} die neutronenphysikalische Kopplung der inneren und #ufleren Blanketsegmente
wie im tatséchlichen Fall gegeben ist, so dafl die toroidalen gegenseitigen Beeinflussungen durch

reflektierte Neutronen beriicksichtigt werden kénnen.

In der Abbildung 7.4 sind die eindimensionalen Modelle der Blanketentwiirfe in Zylinder-
geometrie mit den radialen Abmessungen und den Materialverteilungen dargestellt. Wie oben
genannt, entsprechen die radialen Abmessungen und die Materialverteilungen denen an der To-
rusmittelebene in der tatséichlichen Geometrie. Die Volumenverhéltnisse und die Anreicherung
der Brutmaterialien sind ebenfalls wie im dreidimensionalen Fall angenommen (vgl. Abschn.
3.). Die Brutzonen sind fiir beide Blankets homogenisiert dargestellt. Im Gegensatz zu den
dreidimensionalen Modellen fiir die Monte Carlo Rechnung muf} bei der eindimensionalen Mo-
dellierung fiir das Sy-Verfahren die gesamte radiale Ausdehnung des Reaktors beriicksichtigt
werden. Besonders wichtig ist dabei die korrekte Darstellung der Reaktorkomponente auf der

inneren Torusseite, von der aus die neutronenphysikalische Rechnung erfolgt.

Fiir die Neutronentransportrechnung mit ONEDANT werden 28 Zonen und 256 Maschen
verwendet, wobei die Breite der Maschenintervalle im Plasma, in den Blanketsegmenten bis
hin zu den Abschirmungen unter 1 cm liegen. In den sonstigen Blanketkomponenten und in den
Void-Regionen werden Maschenintervalle mit Breiten bis zu etwa 10 cm benutzt. Auf der dufleren
Torusseite wird einc Vakuumrandbedingung angenommen. Aufgrund der Geschlossenheit der
Zylindergeometrie ergibt sich auf der inneren Torusseite eine reflektierende Randbedingung.

Die Neutronentransportrechnung erfolgt in der Vitamin-J Energiegruppenstruktur (175 Ener-
giegruppen). Die Quellneutronen werden aus der 8. Gruppe, die sich iiber Energien von 13,84
bis 14,19 MeV erstreckt, emittiert. Zur Naherung der Streumatrizen werden Legendre-Polynome

5. Ordnung (Ps) verwendet.
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Um die h6heren Terme, die durch die abgebrochene Darstellung vernachliissigt werden, néhe-
rungsweise zu berticksichtigen, wird die Transportkorrektur der Wirkungsquerschnitte nach dem
BHS-Verfahren [59] durchgefiihrt. Zur Diskretisierung des Raumwinkels wird eine Sig-Néhe-
rung angewendet - dafiir werden in Zylindergeometrie 72 Quadraturpunkte bendtigt -, wobei
vollsténdig symmetrische Quadraturkonstanten benutzt werden. Letzteres sind in ONEDANT
als Built-in-Quadraturkonstanten (GQy Generalized Quadrature constants) verfiighar. Somit

erfolgt die Transportrechnung in einer P5S16-Naherung.

Bei der eindimensionalen Niherung kommt es zwangsldufig zum Verlust der rdumlichen Aus-
dehnung der Quellneutronenverteilung im Plasma, dem durch entsprechende eindimensionale
Quellneutronenverteilung und angepafite Normierung zu begegnen ist. Da die totale Fusions-
leistung mit der Quellverteilung zusammenhingt - die Integration der Quellverteilung iiber
das Plasmavolumen ergibt die totale Fusionsleistung -, ist die Normierung der eindimensio-
nalen Ndherung anhand der totalen Fusionsleistung nicht moglich. Aufgrund dessen verwen-
det man bei der eindimensionalen Niherung die Neutronenwandbelastung bzw. die 14-MeV-
Neutronenstromdichte an der ersten Wand als Erhaltungsgrofie, so dafl diese der Normierung
zugrundegelegt werden kann. Die Verteilung der Quellneutronen im Plasma wird bei den vor-
liegeden Berechnungen durch eine gleichverteilte isotrope Volumenquelle dargestellt, wobei zu
erwéihnen ist, daf die Verwendung einer isotropen Quellverteilung grundsétzlich zur Inkonsi-
stenz fiihrt, insbesondere was die Anisotropie der Einstromung der Quellneutronen betrifft.
Dabei spielt die Vernachléssigung der radialen Verteilung der Quellneutronen im Plasma eine
weitaus untergeordnete Rolle. Eine konsistente Modellierung ist nur anhand anisotroper Quell-
verteilung [34, 86] moglich, deren Darstellung bei eindimensionalen Sy-Naherung ohne weiteres

nicht mdoglich ist.

Die Normierung in der eindimensionalen Rechnungen erfolgt in der Weise, daf} die poloi-
dal gemittelten Neutronenwandbelastungen der dreidimensionalen Rechnungen an der inneren
und dufleren ersten Wand erhalten bleiben, so dafl das eindimensionale Modell im Mittel das

dreidimensionale Modell représentiert. Dies entspricht der Forderung;:

“/%dIB = W ngB
Wibs = Wity (7.11)

Dabei sind W% id 7p und w} O p die Neutronenwandbelastungen in dem eindimensionalen Modell,

und W4 B und W3 3d g sind die poloidal gemittelten Neutronenwandbelastungen im dreidimen-
smnalen Modell. Mlt wid “p=1,808 MW/ m? und W3, 3d g = 2,8335 MW/m? (s. Abschn. 6.1)

ergeben sich Erzeugungr aten fiir die Quellneutronen von etwa 8,8733 107 n/s.

Die Bereclinung im eindimensionalen Meodell mit. isotroper Volumencuelle und der Normie-
rung nach der obigen Forderung ergibt eine Neutronenwandbelastung von 1,834 MW /m? an
der inneren und von 2,869 MW /m? an der #uferen ersten Wand des Feststoffblankets, womit
gezeigt ist, daf die Normierung in der eindimensionalen Modellierung die Erhaltung der Neutro-

nenwandbelastung bzw. der 14-MeV-Neutronenstromdichte an der ersten Wand gewéhrleistet.
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7.4.2 Konsistenzpriifung der Modelle

Die neutronenphysikalische Konsistenz der eindimensionalen Modellierung mit dem tatséchli-
chen dreidimensionalen Modell ist fiir die Brauchbarkeit der Ergebnisse der Sensitivitdts- und
Unsicherheitsanalysen von grundlegender Bedeutung. Die Normierung der eindimensionalen Mo-
dellierung entsprechend der Bedingung 7.11 erzwingt, dafl die 14-MeV-Neutronenstromdichte an
der ersten Wand mit der in dreidimensionaler Geometrie iibereinstimmt. Desweiteren wird von
dem eindimensionalen Modell erwartet, dafl es im weiteren Verlauf - im Blanket und die Ab-
schirmungen hindurch radial nach aufien - im Mittel das dreidimensionale Modell représentiert.
Demnach miissen die im eindimensionalen Modell berechneten neutronenphysikalischen Groflen
prinzipiell mit den poloidalen Mittelwerten der dreidimensionalen Berechnungen iibereinstim-
men. Im nachfolgenden soll anhand von Ergebnissen der Berechnungen der dreidimensionalen
Blanketmodelle die Konsistenz der eindimensionalen Modellierung iiberpriift werden. Von Inter-
esse ist auch dabei die Feststellung der Richtigkeit der neutronenphysikalischen Berechnungen
nach dem Su-Verfahren in der eindimensionalen Geometrie. Zu diesemn Zweck wird neben dem

dreidimensionalen MCNP-Modell ein eindimensionales MCNP-Modell hinzugezogen.

Die Abbildung 7.5 zeigt die Profile der totalen Neutronenfludichte in den inneren und &ufle-
ren Segmenten der Blanketentwiirfe, die anhand eindimensionaler Rechnung mit ONEDANT
und MCNP sowie dreidimensionaler Rechnung mit MCNP bestimmt sind. Letztere sind poloi-
dal gemittelte Werte. Aulerdem sind in der Abbildung 7.6 Spektren bei verschiedenen Blanket-
tiefen dargestellt, die ebenfalls anhand ein- und dreidimensionaler Rechnung ermittelt wurden.
Zunéchst ist festzustellen, dafl die eindimensionalen Rechnungen iiber weite Bereiche gute Uber-
einstimmungen zeigen, was sowohl fiir die berechneten NeutronenfluBdichten als auch fiir die
Spektren gilt. Tim vorderen Blanketbereich der inneren und dufleren Segmente ergeben sich bei
den eindimensionalen Rechnungen Neutronenfludichten, die gegeniiber den poloidal gemittel-
ten Werten der dreidimensionalen Rechnungen deutlich itberhoht sind (s. Abb. 7.5), wobei dies
auf der inneren Torusseite ausgeprigter ist. Mit zunehmender Blankettiefe féllt die Neutronen-
fludichte der eindimensionalen Rechnungen steiler ab als die poloidal gemittelten Werte der
dreidimensionalen Rechnungen und unterschreitet diese im weiteren Verlauf durch das Blanket.
Am ehesten erfolgt dies im dueren Segment des Feststoffblankets, bereits bei einer Blankettiefe
von etwa 20 cm (s. Abb. 7.5), und steht in Ubereinstimmung mit der physikalischen Erwartung.
Auch im inneren Segment des Feststoffblankets kommt es zur Unterschreitung der poloidal
gemittelten Werte der dreidimensionalen Rechnungen innerhalb der Brutzone. Demgegeniiber
zeigt sich im Fliissigmetallblanket die Neutronenfluldichte der eindimensionalen Rechnungen
iber weite Blanketbereiche konservativ, obgleich es in den hinteren Blanketbereichen ebenfalls

zur Unterschreitung kommt,.
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SLi(n,a)t "Li(n,n a)t
ONEDANT | 1ID-MCNP | 3D-MCNP | ONEDANT | 1D-MCNP | 3D-MCNP
Inboard 3.468E-1 3.810E-1 2.988E-1 2.552E-3 4.406E-4 3.136E-4
Outboard | 9.826E-1 1.016E+0 | 7.628E-1 7.467E-3 1.280E-3 1.099E-3
Summe 1.330 1.396 1.062 1.002E-2 1.720E-3 1.413E-3
Tabelle 7.1: Vergleich der globalen TBR. des Fliissigmetallblankets
Li(n, a)t "Li(n,n' a)t
ONEDANT | 1D-MCNP | 3D-MCNP | ONEDANT | 1D-MCNP | 3D-MCNP
Inboard 3.758E-1 3.988E-1 3.523E-1 1.005E-3 4.547E-3 3.936E-3
Outboard | 9.974E-1 1.016E+0 | 8.082E-1 3.068E-2 1.424E-2 1.250E-2
Summe 1.373 1.415 1.160 4.073E-2 1.879E-2 1.643E-2

Tabelle 7.2: Vergleich der globalen TBR des Feststoftblankets

Dieses Verhalten riithrt zum Teil daher, daf§ die Anisotropie der ins Blanket einstrémenden
Neutronen, welche in der tatsichlichen Geometrie durch die Asymmetrie der Quellverteilung
im Plasma und der Blanketsegmente entsteht und im dreidimensionalen Fall explizit behandelt
wird, bei der eindimensionalen Modellierung aufgrund der isotropen Verteilung der Volumen-
quelle nicht berticksichtigt wurde. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung der
ausgepragten Auswirkung dessen im Feststoffblanket, was mit der hohen Bedeutung der aniso-
tropen Streuung begriindet ist, die ihrerseits durch die im System befindlichen leichten Kerne
bedingt ist. Im Gegensatz dazu kommt es im Fliissigmetallblanket durch das hohe Reflektions-
vermogen des Brutmaterials zur Abschwichung der Auswirkung der anisotropen Einstréomung.
Die verbleibende Uberschitzung der eindimensionalen Modelle in den vorderen Blanketbereichen
1st modellbedingt; die vielfachen Streuprozesse durch die Vakuumkammer hindurch fithren im
dreidimensionalen Fall zu Ausstreuungen durch Offnungen und Kanile, die im eindimensionalen
Fall nicht auftreten kénnen. Zusétzlich wird dieser Effekt dadurch verstirkt, dafi den eindimen-
sionalen Modellen isotrope Einstromung zugrunde gelegt wurde, wodurch sich die Riickstreuung

in Richtung Vakuumkammer mithin auch die Neutronenfludichten erhdhen.

Die Gegeniiberstellung der Neutronenspektren der eindimensionalen Rechnungen ergibt durch-
weg eine gute Ubereinstimmung (s. Abb. 7.6). Der Vergleich dieser mit den poloidal gemittel-
ten Spektren aus der dreidimensionalen Rechnung zeigt fiir das Feststoffblanket eine deutliche
Uberschéitzung in nahezu allen Energie- und Blanketbereichen, gleichwohl die Form der Spek-
tren grundsétzlich ibereinstimmt (s. Abb. 7.6). Im Falle des Fliissigmetallblankets zeigt sich
ein differenziertes Bild; im vorderen Blanketbereich liegen bei Energien unter 1 keV die poloidal

gemittelten Spektren aus der dreidimensionalen Rechnung oberhalb der Werte der eindimensio-
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nalen Rechnungen, bei hheren Energien bis etwa 10 MeV sind die eindimensionalen Spektren
tiberlegen, und bei Energien oberhalb von 10 MeV zeigt sich eine Ubereinstimmung der Spektren
aller Rechnungen. Im weiteren Verlauf durch das Blanket kommt es in hoheren Energiebereichen
zum Ausgleich der Spektren, wihrend bei Energien unter 1 keV nach wie vor die Spektren der

dreidimensionalen Rechnung hhere Werte aufweisen.

Die eindimensionalen Rechnungen fiihren prinzipiell zur Uberschitzung in den berechne-
ten integralen Groflen. Tatséichlich kann es unter bestimmten Bedingungen in Abhéngigkeit des
neutronenphysikalischen Verhaltens, der betrachteten Responsefunktion und des Integrations-
bereichs zu Unterschétzungen kommen. In den Tabellen 7.1 und 7.2 sind die globalen Tritium-
brutraten (TBR) - die TBR ist eine integrale Grofe, die sich durch die Volumenintegration der
beiden Tritiumproduktionsraten 6Li(n,a)t und 7Li(n, n/a)t ithber der Brutzone und bezogen
auf ein Quellneutron ergibt (s. auch Abschn. 6.4) - fiir die Blanketkonzepte in den verschiede-
nen Modellen angegeben. Deutlich wird dabei, daf8 in den eindimensionalen Modellen hohere
Tritiumbrutraten berechnet wurden, so da die eindimensionale Rechnung fiir integrale Gréfien
aus dem Blanketbereich grundsitzlich konservative Werte liefert. Was die Sensitivitits- und
Unsicherheitsanalyse anbetrifft, wird dies durch entsprechend konservative partielle Beitrige

kompensiert.

7.4.3 Betrachtete Aktivierungsreaktionen der Brutmaterialien und partielle Wir-

kungsquerschnitte

Das Ziel ist die Unsicherheit von Aktivierungsreaktionen der Brutmaterialien Li4S5i04 und

Pb —17Li nach der Methode der Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse zu ermitteln. Wie be-
reits im Abschnitt 7.1 erwéhnt, beschrinkt sich die Untersuchung auf eine Reihe von Aktivie-
rungsreaktionen, die in erster Linie aufgrund der Verfiigbarkeit von Kovarianzdaten ausgew&hlt
wurden. Die Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse erfolgt mit dem im Abschnitt 7.3.1 be-
schriebenen Programmsystem SUSD/TWODANT. Die dabei verwendeten Datensétze, Multi-
gruppenwirkungsquerschnitte und -Kovarianzmatrizen, sind in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3
beschrieben. Dariiberhinaus ist im Abschnitt 7.4.1 die neutronenphysikalische Modellierung in
eindimensionaler Geometrie erliutert. Fiir die Neutronentransportrechnung wird eine PsSi6-

Naherung angewendet.

Die untersuchten Aktivierungsreaktionen mit deren direkt und adjungiert berechneten Reak-
tionsraten bezogen auf ein Quellneutron sind in den Tabellen 7.3 und 7.4 aufgefiihrt. Einzelheiten
iber die Bedeutung der aufgefiihrten Reaktionen bei der Aktivierung der Brutmaterialien ist der

Diskussion im Abschnitt 6.6 zu entnehmen. Desweiteren sei hier darauf hingewiesen, daf} fiir die

querschnitt der jeweiligen Reaktion mit einem Verzweigungsfaktor von 1 angenommen wurde.
Die Aktivierungsreaktionsraten stellen im weiteren die integralen Gréfien dar, deren Sensitivitit
und Unsicherheit untersucht werden soll. Dementsprechend stellen die Wirkungsquerschnitte der

Aktivierungsreaktionen die Responsefunktionen dar.
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Reaktion (3, @) (®*, Q)

SLi(n, a)t 1.32943E4-00 1.32886E400
"Li(n,n o)t 1.00185E-02 1.00180E-02
"Li(n,d)’He 4.50147E-05 4.50412E-05
"Li(n,~)8Li 4.96528E-06 4.96197E-06
206 Py(n, 2n)2°Pb  1.15600E-01 1.15643E-01
206 pp(n, y)20™m Py 2.48231E-02 2.48133E-02
27pb(n,n )™ Py 4.17160E-01 4.17116E-01
208 pp(n, 20)20™ Py 2.56365E-01 2.56463E-01
208 pp(n, v)20° Ph 5.14908E-03 5.14801E-03

Tabelle 7.3: Reaktionsraten der untersuchten Reaktionen im Fliissigmetallblanket bezogen auf

ein Quellneutron

Reaktion (3, ) (®*, Q)

Li(n,a)t 1.37324E+00 1.37307E+00
"Li(n,n'a)t  4.07300E-02 4.07382E-02
"Li(n,d)°He  3.45490E-04 3.45647E-04
TLi(n,v)8Li  1.94146E-04 1.94121E-04
60(n,a)BC  1.31244E-02 1.31289E-02
¥Om,p)'N  2.09365E-03 2.09461E-03
nat Si(n, o) 2.96533E-03 2.96637E-03
nat Si(n, p) 5.16134E-03 5.16545E-03

Tabelle 7.4: Reaktionsraten der untersuchten Reaktionen im Feststoffblanket bezogen auf ein

Quellneutron

Im Prinzip miissen bei der Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse neben der Responsefunk-
tion der integralen Grofie simtliche partielle Wirkungsquerschnitte der im Systems befindlichen
Nuklide berticksichtigt werden. In der Praxis bezieht man jedoch lediglich jene partiellen Wir-
kungsquerschnitte ein, die fiir das neutronenphysikalische Verhalten des Systems und fiir die
betrachtete integrale GréBe von Bedeutung sind. Naturgemif zihlen hierzu grofie partielle Wir-
kungsquerschnitte bzw. partielle Wirkungsquerschnitte von Nukliden mit hohen Nukliddichten.
Die Bedeutung von einzelnen partiellen Wirkungsquerschnitten fiir eine integrale Gréfie 148t
sich anhand von Sensitivititsrechnung ermitteln (s. Abschn. 7.4.4). Nach der Betrachtung der

Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse kann unter Umstinden auf die Beriicksichtigung einiger par-
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tieller Wirkungsquerschnitte bei der anschlieBenden Unsicherheitsanalyse verzichtet werden. Bei
der hier durchgefiihrten Unsicherheitsanalyse wurden die betrachteten partiellen Wirkungsquer-
schnitte in erster Linie aufgrund der Verfiigharkeit von Kovarianzdaten bestimmt. Die Tabelle
7.5 fafit die in der Unsicherheitsanalyse beriicksichtigeten partiellen Wirkungsquerschnitte zu-

samimen.

Nuklid partielle Wikungsquerschnitte

6Li (n,n),(n,t)
TLi (n,n),

9Be
160

nat S

52 Cr

206Pb

207Pb

(
(
(
56 Fe (n,n
(
(
208 pp, ( !

J(n,n ),(n,2n),(n,3n),(n,n 1),(n,)

Tabelle 7.5: Die in den Unsicherheitsanalysen betrachteten partiellen Wirkungsquerschnitte ein-
zelner Nuklide; (n,n) elastischer und (n,n’) total-inelastischer (MF=4) Wirkungsquerschnitt

Fiir Nuklide in den Brutmaterialien werden alle wesentlichen partiellen Wirkungsquerschnitte
beriicksichtigt. Fiir den (n,2n)-Wirkungsquerschnitt von Beryllium sind bislang keine Kovari-
anzdaten erstellt worden, so daf} er trotz seiner enormem Bedeutung fiir den Neutronentransport
im Feststoftblanket in der Unsicherheitsanalyse nicht beriicksichtigt werden kann. Bei dem Struk-
turmaterial MANET sind alle relevanten partiellen Wirkungsquerschnitte der Nuklide mit den

hohen Nukliddichten - diese sind 52Cr und ®6 Fe - beriicksichtigt.

7.4.4 Sensitivititskoeflizienten der Aktivierungsreaktionsraten

Nach der Definition in der Gl. 7.4 gibt der Sensitivititskoeffizient den mit den Systemeigen-
schaften (Spektren und Zusammensetzungen) gewichteten Effekt eines partiellen Wirkungsquer-
schnitts auf eine integrale Grofie im betroffenen System an. Neben seiner Verwendung bei der
Unsicherheitsanalyse - die Varianz einer integralen Gréfie ergibt sich durch die Faltung ihrer
Sensitivitatskoeflizienten und der Kovarianzmatrizen der partiellen Wirkungsquerschnitte der
im System befindlichen Nuklide - zeigt der Sensitivitétskoeffizient die Bedeutung verschiedener
physikalischer Prozesse fiir eine betrachtete integrale Gréfie. In diesem Sinne kann der Sensiti-
vitétskoeffizient als eine differentielle Funktion fiir die Bedeutung von physikalischen Prozessen

interpretiert werden (vgl. z.B. [184]). Im nachfolgenden werden die Sensitivitéitskoeffizienten
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(Sensitivititprofile) und Integralsensitivitdten der Aktivierungsreaktionsraten der Brutmateria-
lien Pb — 17L4 und Li4Si04 im Fliissigmetallblanket bzw. Feststoffblanket betrachtet.

Fiir den Sensitivitdtskoeffizienten einer integralen Grofle tragen allgemein sdmtliche parti-
elle Wirkungsquerschnitte der im System befindlichen Nuklide {iber den Indirekt- bzw. Direkt-
term bei. Der Indirektterm beriicksichtigt dabei die Anderung der integralen Gréfe infolge der
Anderung des direkten und adjungierten Neutronenflusses (s. Abschn. 7.2.1). Die Anderung
der integralen Grofe infolge der Anderung in der Responsefunktion wird durch den Direktterm
beriicksichtigt. Der Beitrag einzelner partieller Wirkungsquerschnitte zu den Termen des Sen-
sitivititskoeffizienten ist von der betrachteten integralen Grofie bzw. dessen Responsefunktion

sowie den Systemeigenschaften abhingig.

Den vorliegenden Untersuchungen zur Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse liegen die ein-
dimensionalen Modelle der Blanketentwiirfe zugrunde (s. Abschn. 7.4.1), wobei als Problemraum
die Brutzone der inneren und duBeren Blanketsegmente einschliellich der ersten Wand betrach-
tet werden, so daf sich die Volumenintegration der GL7.4 iiber diesen Bereich erstreckt. Die
einzelnen Terme des Sensitivititskoeffizienten werden gemifl der G1.7.4 addiert. Allerdings geht
die Addition auf Kosten der Anschaulichkeit, da es dabei infolge unterschiedlicher Vorzeichen

der einzelnen Terme zu Aufhebungseffekten kommt.

Die {iber die partiellen Sensitivitdtsprofile (Ps,u™!) einzelner Nuklide summierten Sensiti-
vitdtsprofile (Psu™!) einiger der betrachteten Aktivierungsreaktionen sind in den Abbildungen
7.7 bis 7.12 dargestellt. Es ist zu erwihnen, dafi die gruppenweise Summation der partiellen
Sensitivititsprofile (Pg,u~!) fiir ein Nuklid das Sensitivitétsprofil des totalen Wirkungsquer-
schnittes ergibt. Die gestrichelten Linien repriisentieren negative Sensitivititen, was heifit, dafl
die betroffene Reaktionsrate abnimmt, wenn der totale Wirkungsquerschnitt sich erhéht, und
die vollen Linien geben positive Sensitivititen an, also den umgekehrten Fall. Stellt man par-
tielle Sensitivititsprofile (Py,u™!) einzelner Nuklide auf dieser Weise dar, so zeigen diese in
klarer Weise wie und in welchem Energiebereich der jeweilige partielle Wirkungsquerschnitt die

betrachtete Reaktionsrate beeinflufit.

Wie aus den Abbildungen zu sehen ist, zeigen die Sensitivitéten der einzelnen Reaktionen
bezliglich der Wirkungsquerschnitte der Nuklide ein typisches Verhalten, das mit der betrachte-
ten Reaktionsrate zusammenhéngt und mit den Erwartungen aus der Sensitivitdtstheorie itber-
einstimmt. Die Sensitivititsprofile der einzelnen Reaktionsraten werden an dieser Stelle nicht
detailliert diskutiert, stattdessen sollen allgemeine Eigenschaften von Sensitivititskoeffizienten
genannt werden, mit denen die Verhalten der dargestellten Sensitivitéitsprofile gedeutet werden
koénnen. Die Sensitivitit einer Reaktionsrate beziiglich seiner Responsefunktion ist stets posi-
tiv und ist im Direktterm des Sensitivititskoeffizienten enthalten. Triigt die Responsefunktion
mafigeblich zum Neutronentransport im System bei, so kommt der Indirektterm hinzu, dessen
Beitrag bekanntlich negativ (Verlustterm) bzw. positiv (Gewinnterm) sein kann. Die Respon-
sefunktion trégt zum Gewinnterm des Sensitivitdtskoeffizienten nur dann bei, wenn sie einen
elastischen oder inelastischen Streucuerschnitt darstellt. Alle partiellen Wirkungsquerschnitte

neutronenabsorbierender Reaktionen, sofern sie nicht zur Responsefunktion zéhlen, tragen le-
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diglich zum Verlustterm des Sensitivititskoeffizienten bei und bedingen somit negative Sensiti-
vititen. Hingegen tragen elastische und inelastische partielle Wirkungsquerschnitte zum Gewinn-
und Verlustterm des Sensitivitétskoeffizienten bei. Ob der Nettobeitrag letztlich positiv oder ne-
gativ ist, hingt in starkem Mafle von der betrachteten Reaktionsrate ab. Beispielsweise haben
die (n,2n)-Reaktionen in beiden Blankets positive Sensitivitdten fiir die Strahlungseinfangre-
aktionen und fiir die Brutreaktionen %Li(n,a)t und negative Sensitivitéten fiir alle iibrigen
Reaktionen mit Ausnahme der inelastischen Streuung im 2°” Pb (s. Tab. 7.6 bis 7.9). Der Grund
hierfiir liegt darin, da§ die (n,2n)-Reaktionen zwar Neutronen multiplizieren, aber auch gleich-
zeitig die energetischen Neutronen moderieren. Dadurch haben sie auf die Schwellwertreaktion
negative Einfliisse, da sie denen energetische Neutronen entziehen, so daf es letztlich zu negativen
Sensitivitdten kommt. Hingegen fiihrt die Multiplikation sowie die damit verbundene Moderati-
on der energetischen Neutronen zur Erhéhung des moderierten Teils des Neutronenspektrums,
so daf die Reaktionen mit hohen Wirkungsquerschnitten im niederenergetischen Bereich davon
profitieren. Dadurch kommt es letztlich zu positiveli Sensitivitdten. Im allgemeinen sind positive
Sensitivititen fiir Reaktionsraten mit hoher Schwellenenergie lediglich von particllen Wirkungs-
querschnitten zu erwarten, die Neutronenemission mit geringem Energieverlust zulassen. Hierzu
zahlt neben der elastischen Streuung die inelastische Streuung, sofern sich der Energieverlust der

emittierten Neutronen in Grenzen hilt, die erneutes Auslésen der betroffenen Reaktion zulassen.

Die Sensitivititen der einzelnen Reaktionen beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte
der Nuklide ist offensichtlich systemabhiingig und kann ohne weiteres mit dem neutronenphysika-
lischen Verhalten des Systems in Zusammenhang gebracht werden. Als Beispiel hierfiir sollen die
Sensitivitdtsprofile fiir die Brutreaktionsrate S Li(n, a)t beziiglich der Wirkungsquerschnitte der
Isotope des Strukturmaterials MANET %2Cr und %% Fe in den Blankets betrachtet werden (vgl.
Abb. 7.7 und 7.10). Die Sensitivitétsprofile der Li(n, a)t-Reaktion beziiglich der totalen Wir-
kungsquerschnitte der beiden Isotope zeigen im Feststoffblanket im Energiebereich von etwa 1,6
bis 2,4 MeV positive Sensitivititen, was ausschlieBlich durch den Beitrag der inelastischen Streu-
ung (n,n’ 1) bedingt ist, deren Anregungsfunktion bei beiden Isotopen in diesem Energiebereich
ihr Maximum hat. Im Fliissigmetallblanket zeigen sich dagegen fiir den gleichen Fall positive
Sensitivitdten lediglich im epithermischen Energiebereich, und dies ist auf den Beitrag der elasti-
schen Streuung zuriickzufiihren. Wie im Abschnitt 6.3 beschrieben, zeichnet sich das Feststoff-
blanket durch gut moderierte Neutronenspektren im génzen Blanketbereich aus, wéhrend sich
im Fliissigmetallblanket erst bei hohen Blankettiefen die Moderation der Neutronenspektren be-
merkbar macht. In beiden Blankets hat die 5 Li(n, a)t-Reaktionsrate ihr energetisches Maximum
im Bereich der ®Li(n, a)t-Resonanz, wobei aufgrund der guten Moderation im Feststoffblanket
auch im intermedidren und im epithermischen Bereich bedeutende Reaktionsraten auftreten.
Die Neutroneneinfangsreaktionen im Strukturmaterial bedingen in beiden Blankets naturgemsf
negative Sensitivititen der % Li(n, a)t-Reaktionsrate. Die elastische Streuung hingegen fiithrt im
Fliissigmetallblanket zu positiven Sensitivititen, indem sie zur Moderation der Neutronenspek-
tren und somit auch zur Erhdhung der ®Li(n, a)t-Reaktionsrate beitrigt. Demgegeniiber fithrt
sie im Feststoftblanket zu negativen Sensitivititen, da elastische Prozesse an den mittelschweren

Strukturmaterialien in dem ohnehin gut moderierten Spektrum lediglich zur Erhshung anderer
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Absorptionsprozesse fithren. Die inelastische Streuung im Strukturmaterial bewirkt ihrerseits
eine effektive Moderation mit geringer Anzahl von Wechselwirkungen, so dafl sie unterhalb der
Schwellenergie der (n,2n)-Reaktionen in beiden Blankets positive Sensitivititen bedingt. Diese
Zusammenhinge gehen aus den Abbildungen 7.7 und 7.10 nicht unmittelbar hervor, da es durch
die Summation der einzelnen Terme des Sensitivititskoeffizienten sowie die Summation {iber der
Beitrige der einzelnen partiellen Wirkungsquerschnitte infolge unterschiedlicher Vorzeichen zu

Aufhebungseffekten kommt,

Sowohl im Fliissigmetallblanket als auch im Feststoffblanket weisen die betrachten Akti-
vierungsreaktionsraten der Brutmaterialien hohe Sensitivititen beziiglich der partiellen Wir-
kungsquerschnitte von 0 Fe, welches die Hauptkomponente des Strukturmaterials MANET ist,
auf. Besonders hohe Sensitivitéten ergeben sich dabei beziiglich des inelastischen Wirkungsquer-
schnittes von 56 Fe. Im Feststoffblanket zeigen sich auch hohe Sensitivititen fiir die Aktivierungs-
reaktionsraten beziiglich des Wirkungsquerschnittes der (n,2n)-Reaktion im Beryllium, die in
Einzelfillen die Sensitivititen des Strukturmaterials %6 Fe {ibertreffen. In #hnlicher Weise zeigen
sich im Flissigmetallblanket hohe Sensitivititen fiir die Aktivierungsreaktionsraten beziiglich
der Wirkungsquerschnitte der Isotope 2°6 Pb und 2%7 Pb, wobei dafiir in erster Linie der inelasti-
sche Wirkungsquerschnitt verantwortlich ist. Die Sensitivititen der Aktivierungsreaktionsraten
beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte von 2% Pb liegen durchweg um etwa eine Gréfien-
ordnung niedriger als fiir die Isotope 206 Pb bzw. 2°7 Ph und ist auf seine vergleichsweise geringen
Wirkungsquerschnitte zuriickzufithren. Bemerkenswert ist, daB die Sensitivititen der Aktivie-
rungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte von L und “Li in beiden
Blankets {iberwiegend klein sind. Eine Ausnahme hiervon bildet der Wirkungsquerschnitt der
8 Li(n, a)t-Reaktion, der bei den Aktivierungsreaktionsraten ohne Schwellenenergie bedeutende

Sensitivitdten aufweist.
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Um einen vollstindigen Uberblick iiber die Sensitivitit der betrachteten Aktivierungsreak-
tionen beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte der Nuklide zu geben, sind in den Tabellen
7.6 bis 7.9 Integralsensitivitéiten fiir alle betrachteten Reaktionen aufgefithrt. Geméf der Defini-
tion der Integralsensitivitdt (s. Abschn. 7.2.1) bedeuten die aufgefiihrten Werte, die prozentuale
Erhohung der jeweiligen Reaktionsrate bei einer 1%-igen Erhéhung des jeweiligen partiellen Wir-
kungsquerschnittes in allen Energiegruppen. Die Mehrzahl der hohen Sensitivitéiten (| > 0,5|)
sind naturgeméif auf direkte Effekte zuriickzufithren. Hohe Sensitivitéiten infolge indirekter Ef-
fekte sind bei dem Strukturmaterial ® Fe, bei den Neutronenmultiplier *Be, 2% Pb und 2°7 Pb zu
beobachten. Die Integralsensitivitit der Responsefunktion liegt stets bei 1,0, sofern die Respon-
sefunktion bei dem Neutronentransport keine wesentliche Rolle spielt (s. Tab. 7.6 bis 7.9). Falls
die Responsefunktion fiir den Neutronentransport von Bedeutung ist, kommt es zu Integralsen-
sitivitéiten, die von 1,0 abweichen (s. z.B. die Integralsensitivitéiten der Reaktionen SLi(n,a)t,
208 Pp(n, 2n)207™ Ph sowie 298 Pb(n, )29 Pb).

Die Summen der Integralsensitivitdten der partiellen Wirkungsquerschnitte eines Nuklids
ergeben die prozentuale Erhthung der jeweiligen Reaktionsrate bei einer 1%-igen Erhéhung des
totalen Wirkungsquerschnittes des Nuklids in allen Energiegruppen. Letzteres entspricht auch
einer 1%-igen Erhéhung der Zahlendichte des jeweiligen Nuklids, so dafl anhand dessen die Sensi-
tivitdt der Reaktionsrate beziiglich der Nukliddichte méglich ist. Dies ermoglicht dariiberhinaus

die Erweiterung der Sensitivititsanalyse auf Unsicherheiten in anderen Auslegungsgréfien.

Die Betrachtung der Sensitivitatsprofile und der Integralsensitivititen ermdglicht die Ein-
schitzung der Bedeutung einzelner partieller Wirkungsquerschnitte fiir eine betrachtete integrale
GréBle. Anhand derartiger Betrachtungen kann auch die Bedeutung der einzelnen partiellen Wir-
kungsquerschnitte bei der Unsicherheitsanalyse bewertet werden. Beispielsweise ist deutlich, dafl
die (n,2n)-Reaktion von Beryllium bei allen betrachteten Reaktionsraten im Feststoffblanket zu
bedeutenden Sensitivitidten (Integralsensitivitidt > 0,1) fithrt und demnach dessen Unsicherheit
fiir das Systemverhalten von Bedeutung ist. Hingegen ist z.B. der Strahlungseinfang in den Li-
thiumisotopen mit Integralsensitivitdten von 1077 bis 107 von relativ geringer Bedeutung fiir
das Systemverhalten, womit deren Unsicherheit ebenfalls von untergeordneter Bedeutung wire.
Mit anderen Worten; man kann nach der Betrachtung der Sensitivitdten unter Umsténden bei

der Unsicherheitsanalyse auf einige partielle Wirkungsquerschnitte begriindet verzichten.
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Tabelle 7.6: Integralsensitivitiiten Sy, der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im Fliissigmetall-

blanket

Sy, fiir die Reaktion GLi(n,a)t
Nuklid {n.elastic) (n,inelast.) (n.2n) (n.n/ 1) (1,v) (n,p) (n,d) (n,t) (n.x) Summe
SLi 2.87998E-03 -3.30138E-02 - 1.55848E-03 -2.46585E-05 -5.47551E-04 - 1.15059E-01 - 8.59113E-02
"Li 4.04999E-04 -7.09445E-03 3.12410E-05 5.46575E-03 -3.32990E-06 - -4.85698E-05 - - -1.24434E-03
200 py -8.29983E-03 -2,42359E-01 2.41360E-02 1.14016E-01 -1.56756E-02 -7.01525E-05 - ~-1.89296E-05 -9.49388E-05 -1.28367E-01
207 py -8.70037E-03 -2.72434E-01 2.34340E-02 1.63689E-01 -9.92328E-03 -6.20821E-05 - -1.80657E-05 -7.94317E-05 -1.04074E-01
oy -2.05994E-03 -1.24567E-02 5.64840E-03 3.20036E-03 -3.38586E-04 -6.18224E-06 - -4.28813E-06 -1.37842E-05 -6.03062E-03
LI 1.80006E-04 -4.53959E-02 2.65111E-03 1.45952E-02 -1.32002E-03 -2.57348E-03 - - -8.51655E-04 -3.27146E-02
" Fe 2.23923E-03 -4.73478E-01 3.39505E-02 2.59557E-01 -1.49294E-02 -2.79318E-02 -1.44632E-03 -8.38501E-07 -1.08148E-02 -2.32856E-01
Sp, fir die Reaktion " Li(n,n a)t
Nuklid (n,elastic) {n,inelast.) (n,2n) (11,17?) (n,y) (n,p) {n,d) (n,t) (n.@) Summe
SLi -7.94780E-02 -3.77150E-02 - 6.37455E-04 -3.26403E-06 -6.34258E-04 - -5.35334E-02 - -1.70726E-01
‘Li -1.13067E-02 9.92905E-01 1.78940E-05 2.05936E-03 -1.56261E-07 - -5.29007E-05 - - 9.83622E-01
200 py -1.58700E-02 -2.80274E-01 -1.07530E-02 3.94675E-02 -1.73228E-03 -7.63239E-05 - -2.05831E-05 -1.03289E-04 -2.693G2E-01
207 py -1.45999E-02 -2.75671E-01 -4.96000E-03 7.06591E-02 -1.80358E-03 -6.75604E-05 - -1.96439E-05 -8.62932E-05 -2.26549E-01
08 py -3.23400E-03 -1.47463E-02 -2.06180E-03 2.24185E-03 -7.64322E-05 -6.72230E-06 - -4.66274E-06 -1.49577E-05 -1.79030E-02
520 -6.32200E-03 -4.60635E-02 -3.32705E-03 6.44160E-03 -1.19608E-04 -2.51217E-03 - - -8.29014E-04 -5.27317E-02
TS50 Fe -3.81501E-02 -4.69414E-01 -2.59879E-02 1.23436E-01 -1.42390E-03 ~2.72336E-02 -1.40280E-03 -8.12702E-07 -1.05524E-02 -4.50730E-01
Sy, fiir die Reaktion ' Li(n,d) CHe
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) {n.2n) (n,n, 1) (n,~) (n,p) (n,d) (n,t) (n,a) Summe
YL: -8.42430E-03 -2.60966E-02 - 1.33187E-05 -5.55000E-07 -3.37112E-04 - -1.43054E-03 - -3.62758E-02
‘Li -1.12038E-03 -2.25245E-03 -1.91835E-04 1.91994E-04 -2.49031E-08 - 9.99941E-01 - - 9.96568E-01
20 pp 2.78701E-03 -2.48055E-02 -1.43469E-01 5.19152E-04 -8.53183E-05 -8.61307E-05 - -2.33235E-05 -1.16568E-04 -1.65180E-01
7Py 2.76901E-03 -2.70933E-02 -1.34710E-01 5.03618B-06 -7.11019E-05 -7.60425E-05 - 2.22586E-05 -9.73178E-05 -1.59296E-01
ZPb | 6.67602E-04 | -6.56196E-03 | -3.26772E-02 | 3.00908E-04 | -1.91494E-05 | -7.61717E-06 - -5.28340E-06 | -1.67970E-05 | -3.83195E-02
2O 4.90800E-04 -2.30648E-02 -6.15666E-03 7.14377E-04 -1.96232E-05 -2.16586E-03 - - -7.26394E-04 -3.09282E-02
“YFe 5.81901E-03 -1.62242E-01 ~-8.06225E-02 1.33363E-02 -1.48122E-04 -2.36624E-02 -1.25773E-03 -7.30270E-07 -9.11204E-03 -2.57890E-01
Sy, fiir die Reaktion "Li(n.v) SLi
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl 1) (n,v) (n.p) (n,d) (n,t) (n.e) Summe
OL: 1.48080E-01 -3.27323E-02 - 1.57296E-03 -3.48509E-05 -5.42982E-04 - -1.17304E-+00 - -1.056T0E+00
"Lt 1.13360E-02 -6.95794E-03 2.86360E-05 5.61208E-03 9.99995E-01 - -4.82803E-05 - - 1.00997E+00
00 pp T 4.49944E-03 | -2.37849E-01 | 2.30530E-02 | 1.19208E-01 | -2.09334E-02 | -6.97364E-05 - -1.88177E-05 | -9.4375TE-05 | -1.12115E-01
20T pp 6.00052E-03 -2.65620E-01 2.20900E-02 1.7346G0E-01 -1.24443E-02 -G6.17128E-05 - -1.79589E-05 -7.89620E-05 -7.6673TE-02
VS py 1.28007E-03 -1.23491E-02 5.33640E-03 3.20799E-03 -3.77259E-04 -6.145T0E-06 - -4.26279E-06 -1.37026E-05 -2.92586E-03
2o 5.91004E-03 -4.51407E-02 3.03242E-03 1.54336E-02 -1.82365E-03 -2.57579E-03 - - -8.52455E-04 -2.60166E-02
SUFe 3.62005E-02 -4.71273E-01 3.67546E-02 2.71566E-01 -1.99421E-02 -2.79573E-02 -1.44772E-03 -8.39331E-07 -1.08246E-02 ~-1.86924E-01
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Tabelle 7.7: Integralsensitivititen Sy, der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im Fliissigmetall-
blanket

Sy, fiir die Reaktion 2Y0Pb(n, 2r)20% P

(n,n/ 1)

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,vy) (n,p) (n,d) (1,t) (n,a) Summe
YLi -4.41020E-03 ~-2.69360E-02 - 3.00657E-05 -5.71095E-07 -3.51656E-04 - -1.48476E-03 - -3.31531E-02
‘Li -5.95210E-04 -2.32910E-03 -1.95502E-04 2.89357E-04 -2.56299E-08 ~ -5.98000B-05 - - -2.89028E-03
U0 py 3.35900E-03 -2.70514E-02 8.14784E-01 7.08557TE-04 -8.90313E-05 -8.64002E-05 - -2.33473E-05 -1.16918E-04 7.91484E-01
207 pp, 3.33400E-03 -2.86013E-02 -1.37643E-01 5.97848E-06 -7.43093E-05 -7.63598E-05 - 2.22813E-05 -9.75698E-05 -1.63175E-01
ZUS pp 8.02901E-04 -6.96760E-03 -3.33676E-02 G.49887E-04 -1.98729E-05 -7.62511E-06 - -5.28891E-06 -1.68388E-05 -3.89321E-02
BZop 8.33800E-04 -2.37648E-02 -6.20440E-03 1.11503E-03 -2.00761E-05 -2.21151E-03 - - -7.40717E-04 -3.09927E-02
e 9.65002E-03 -1.67686E-01 -8.13833E-02 1.62503E-02 -1.50527E-04 -2.41324E-02 -1.27053E-03 -7.35889E-07 -9.31090E-03 -2.58034E-01
Sy, fiir die Reaktion 20 Pb(n,~)2"7" Pb
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (n,2n) (11,117 1) (nn,v) (n,p) (n,d) (n,t) {(n,ex) Summe
SLi 3.48201E-02 -3.31731E-02 - 1.49741E-03 -2.23712E-05 -5.50481E-04 - -7.75310E-01 - -7.72738E-01
“Li -7.32492E-03 3.21180E-05 5.16021E-03 -2.94302E-06 - -4.88001E-05 - - -9.13351E-04
200 py, -2.48387E-01 2.39850E-02 1.08547E-01 9.43910E-01 -7.04835E-05 - -1.90186E-05 -9.53867E-05 7.95670E-01
U7 pp ~-2.81748E-01 2.36110E-02 1.57906E-01 -8.92404E-03 -6.23770E-05 - -1.81506E-05 -7.98035E-05 -1.31516E-01
=U% pp . -1.25153E-02 5.65140E-03 3.15856E-03 -3.35763E-04 -6.21131E-06 - -4.30829E-06 -1.38484E-05 -9.29540E-03
520y -2.40004E-03 -4.56044E-02 2.36020E-03 1.41898E-02 -1.14817E-03 -2.57087E-03 - - -8.50746E-04 -3.60243E-02
e -1.16401E-02 -4.78677E-01 3.16720E-02 2.52743E-01 -1.39311E-02 -2.79029E-02 -1.44466E-03 -8.37518E-07 -1.08037E-02 -2.5998GE-01
Sy, fiir die Reaktion 207 Pp(n, n  )207% pp
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl 1) {(n,vy) (n,p) (n,d} (n.t) (n,o) Summe
CL: -8.77340E-02 -4.15507E-02 - 6.61044E-04 -3.35704E-06 -7.31485E-04 - -5.48650E-02 - -1.84224E-01
‘Li -1.21332E-02 -7.28116E-03 6.40210E-05 2.15119E-03 -1.60695E-07 - -5.19114E-05 - - ~1.72512E-02
00 pp -1.70500E-02 -3.15341E-01 9.55801E-03 4.04802E-02 -1.72798E-03 -7.49546E-05 - -2.02131E-05 -1.01439E-04 -2.84277E-01
207 pp -1.59100E-02 (5.98520E-01 1.62220E-02 7.39431E-02 -1.88136E-03 -6.63520E-05 - -1.92908E-05 -8.47578E-05 7.70723E-01
208 pp, -3.54299E-03 -1.71064E-02 2.59070E-03 2.31089E-03 -8.07211E-05 ~-6.60140E-06 - -4.57888E-06 -1.46953E-05 -1.58545E-02
SIoy -6.73799E-03 ~-5.04067E-02 -3.61825E-03 6.537G8E-03 -1.19810E-04 -2.54948E-03 - - -8.39785E-04 -5.77343E-02
[ ST Fe -4.18600E-02 -5.00846E-01 -2.63499E-02 1.26161E-01 -1.47966E-03 -2.76190E-02 -1.42030E-03 -8.23095E-07 -1.07047E-02 -4.84119E-01
Sy, fir die Reaktion *"$ Pp(n, 20)207" Pb
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (n,2n) (1),1171) (11,7) (n.p) (n,d) {n.t) (n.a) Summe
CLi -3.34G600E-03 -2.74018E-02 - 3.80598E-05 -5.79333E-07 -3.60843E-04 - -1.51705E-03 - -3.25873E-02
‘Li ~-4.32180E-04 -2.37162E-03 -1.96294E-04 3.22728E-04 -2.60032E-08 - -5.98649E-05 - - -2.73726E-03
200 pp, 3.53700E-03 -2.88709E-02 -1.46663E-01 7.36581E-04 -9.10352E-05 -8.63617E-05 - -2.33222E-05 -1.16864E-04 -1.71578E-01
207 py 3.51000E-03 -2.98835E-02 -1.38629E-01 6.77140E-06 -7.61565E-05 -7.63507E-05 - -2.22573E-05 -9.75151B-05 ~1.65268E-01
208 ppy | _8.45000E-04 -7.30451E-03 6.64130E-02 7.30356E-04 -2.02184E-05 -7.61693E-06 - -5.28323E-06 -1.88555E-05 G6.06429E-02
520y | 0.13301E-04 -2.41458E-02 -6.22690E-03 1.16996E-03 -2.02931E-05 -2.23301E-03 - - -7.46974E-04 -3.12897E-02
S0 Fe 1.05600E-02 -1.70727E-01 -8.17056E-02 1.68128E-02 -1.51691E-04 -2.43443E-02 -1.27577E-03 -7.38516E-07 -9.40468E-03 -2.60237E-01
Sy, fiir die Reaktion 28 Pb(n,v)?"0 Pb
7
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.} {n,2n)}) (n,n 1) (n,7) (n,p) (n.d) (n,t) (n,a) Summe
OLi -9.05300E-02 -3.38305E-02 - 1.36272E-03 -9.52861E-06 -5.61310E-04 - -3.58629E-01 - -4.82248E-01
‘Li -5.69600E-03 -7.66850E-03 3.03160E-05 4.46859E-03 -8.83035E-07 - ~4.97396E-05 - - -8.91622E-03
00 py -3.90396E-02 ~-2.52861E-01 1.97180E-02 9.25633E-02 -7.37435E-03 -7.18143E-05 - -1.93754E-05 -9.71869E-05 ~1.87182E-01
=V pp -4.73399E-02 -2.96995E-01 2.03450E-02 1.34001E-01 -5.60147E-03 -6.35595E-05 - -1.84911E-05 -8.12925E-05 -1.95754E-01
208 py, -9.72998E-03 -1.27742E-02 4.76650E-03 3.02604E-03 9.96788E-02 -6.32784E-06 - -4.38912E-06 -1.41047E-05 8.49423E-02
S, -9.45300E-03 -4.56935E-02 1.23051E-03 1.22644E-02 -5.18742E-04 -2.55809E-03 - - -8.46416E-04 -4.55749E-02
[ Tre -7.30801E-02 -4.74436E-01 2.13250E-02 2.22453E-01 -7.34403E-03 -2.77623E-02 -1.43660E-03 -8.32709E-07 ~-1.07502E-02 -3.51033E-01
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Sy, fiir die Reaktion GLi(n. o)t
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n.u/ 1) (n,v) (n.p) (n,d) B {n,t) (n.a) Summie
YLi -4.27008E-04 -1.21951E-02 - 2.53584E-04 -3.7683GE-05 -2.47188E-04 - 6.21030E-02 - 4.94496E-02
‘L1 -2.25401E-03 -3.47247E-02 3.53030E-04 1.57112E-02 -1.32834E-04 - -3.61428E-04 - - -2.14088E-02
T -8.99792E-04 -2.66380E-02 - 8.96349E-04 -7.45147E-07 -2.19038E-03 -7.38048E-04 - -1.31744E-02 -4,27457TE-02
nat gy -1.57982E-04 -1.55846E-02 6.26690E-06 1.80604E-04 -4.62325E-04 -5.09502E-03 -1.63877E-03 -2.517T44E-07 -2.90040E-03 -2.56525E-02
TBe . 2.87971E-02 - 2.84589E-01 - -1.08462E-03 - - -1.07248E-02 -4.99798E-02 2.51601E-01
5Ty ‘ -2.81036E-04 -6.05456E-02 2.58913E-03 1.22440E-02 -3.13199E-03 -3.41843E-03 - - -1.10014E-03 -5.36441E-02
S e Ll.69945E‘03 -5.33647TE-01 3.35480E-02 1.83210E-01 -5.34181E-02 -3.66097E-02 -1.71097E-03 -9.65405E-07 -1.43741E-02 -4.24702E-01
Sy, fir die Reaktion 7Li(n‘ nl a)t
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (11.13771) (n.y) {n.p) (n,d) (n,t) (n.a) Summe
ULq -3.26570E-03 -1.27094E-02 - 9.95508E-05 -3.18094E-07 -2.43841E-04 - -2.48260E-03 - -1.86023E-02
"Li -1.28360E-02 9.68209E-01 -5.429290E-04 7.93251E-03 -3.93710E-07 - -4.00770E-04 - - 9.62362E-01
TTo -1.36620E-02 -2.99185E-02 - 7.GRT48E-04 -1.56309E-09 -2.43641E-03 -8.18641E-04 - -1.45578E-02 -6.06246E-02
watgg -1.69610E-03 -1.62395E-02 -1.50572E-05 6.14160E-05 -1.01216E-05 -5.73226E-03 ~-1.81093E-03 -2.76615E-07 -3.28264E-03 -2.87255E-02
TBe -2.39660E-01 - -1.56157E-01 - -1.58901E-04 - - -1.18304E-02 -4.29565E-02 -4.50763E-01
2o -5.58399E-04 -5.49529E-02 -6.42180E-03 4.42595E-03 -5.22697E-05 -3.34701E-03 - - -1.07325E-03 -6.19797E-02
\_:WFE 7.83026E-04 -4.46549E-01 -7.28498E-02 6.89033E-02 -4.89062E-04 -3.57670E-02 -1.63697E-03 -9.17541E-07 -1.40840E-02 -5.01691E-01
Ss, fiir die Reaktion ' Li(n,d) *He
Nuklid (n,elastic) {n.nelast.) (11,2n) (n,nl 1) (n,v) (n,p) (n,d) (n,t) {(n,0¢) Summe
OLi -2.69768E-03 -6.89116E-03 - 2.72751E-06 -1.45439E-07 -9.09535E-05 - -3.82293E-04 - -1.00595E-02
‘L1 -9.58940E-03 -1.61662E-02 -1.35031E-03 1.18269E-03 -1.76282E-07 - 9.99803E-01 - - 9.73880E-01
0o -8.50440E-03 -2.42698E-02 - - -4.67495E-10 -2,.39249E-03 -8.27862E-04 - -9.61215E-03 -4.56067E-02
Aty -3.12070E-04 -8.31214E-03 -3.04136E-05 1.29578E-06 -5.56937E-06 -4.29396E-03 -1.84296E-03 -2.88636E-07 -2.13112E-03 -1.69272E-02
TBe -1.19226E-01 - -3.56533E-01 - -7.52488E-05 - - -1.21997E-02 -8.22408E-03 -4.96258E-01
= 3.78400E-04 -3.02707E-02 -7.29862E-03 7.66708E-04 -2.50805E-05 -2.75859E-03 - - -9.20872E-04 -4.01287E-02
C0Fe 4.79501E-03 -2.14219E-01 -9.78056E-02 1.53457E-02 -1.84361E-04 -3.01396E-02 -1.52570E-03 -8.63675E-07 -1.16234E-02 -3.35358E-01
Sy, fiir die Reaktion ' Li(n,v) SLi
Nuklid {n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (II,I?T) (n,y) (n,p) {n.,d) (n,t) (n,a) Summe
SLi 9.90033E-05 -1.21920E-02 - 2.534518-04 -3.85122E-05 -2.47129E-04 - -9.58573E-01 - -9.70698E-01
tLi -1.03301E-03 -3.46838E-02 3.48720E-04 1.57047E-02 1.00007E--00 - -3.61458E-04 - - 9.80049E-01
1o -1.29938E-04 -2,66393E-02 - 8.95232E-04 -7.61679E-07 -2.19056E-03 -7.39013E-04 - -1.31T41E-02 -4.19784E-02
At gy 6.10054E-05 -1.55759E-02 6.16580E-06 1.80590E-04 -4.69840E-04 -5.09517E-03 -1.63892E-03 -2.51768E-07 -2.90043E-03 -2.54327E-02
"TBe 4.69017E-02 - 2.85007E-01 - -1.10110E-03 - - -1.07258E-02 -4.98G48E-02 2.70213E-01
ey -1.87039E-04 -6.04993E-02 2.60834E-03 1.22590E-02 -3.17916E-03 -3.41825E-03 - - -1.10010E-03 -5.351G5E-02
U Fe -8.99315E-04 -5.33035E-01 3.35870E-02 1.83228E-01 -5.43385E-02 -3.66080E-02 -1.71090E-03 -9.65367TE-07 -1.43734E-02 -4.24151E-01

Tabelle 7.8: Integralsensitivititen Sy, der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im Feststoffblanket
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S5, fir die Reaktion 00(n,a) 3¢

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,n] 1) (n.vy) (n,p) {n,d) {n,t) (n,x) Summe
ULi -1.19530E-03 -1.10729E-02 - 3.28939E-05 -2.16819E-07 -1.90783E-04 - -7.19727E-04 - -1.31460E-02
‘Lt -5.18940E-03 -2.56414E-02 -1.45924E-03 4.39416E-03 -2.63901E-07 - -4.26690E-04 ~ - ~-2.83228E-02
o -1.34570E-03 -3.12662E-02 - 3.48740B-04 -7.55613E-10 -2.60050E-03 -8.69453E-04 - 9.85466E-01 9.49733E-01
nat gy -1.05900E-04 -1.38008E-02 -3.23186E-05 1.30505E-05 ~7.18716E-06 ~-5.92730E-03 -1.92257E-03 -2.92675E-07 -3.35023E-03 -2.51336E-02
Be -3.38200E-02 - -3.42543E-01 - -1.11333E-04 - - -1.25388E-02 -1.88641E-02 -4.07877E-01
Rl 8.31299E-04 -4.32260E-02 -7.52973E-03 2.05647E-03 -3.09497E-05 -3.26673E-03 - - -1.05707E-03 -5.22227E-02
SUFe 1.05410E-02 -3.20350E-01 -1.01759E-01 2.82828E-02 -2.21965E-04 ~-3.49868E-02 ~1.59840E-03 ~-8.91713E-07 -1.37969E-02 -4.33890E-01

Sg, fiir die Reaktion 60 (n, p) 10N

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n.2n) (n? 1) (n,v) {n,p) (n,d) (n,t) (n,x) Summe
bLi -2.10880E-03 -7.17677B-03 - 3.16774E-06 -1.51459E-07 -9.46019E-05 - -3.98045E-04 - -9.77520E-03
“Li -7.92260E-03 -1.68412E-02 -1.41518E-03 1.43212E-03 -1.83580E-07 - -4.11829E-04 - - -2.51589E-02
o -5.82180E-03 -2.52323E-02 - - -4.86851E-10 9.97667E-01 -8.62277E-04 - -1.00038E-02 9.55746E-01
watg; ~1.23790E-04 -8.67908E-03 -3.16237E-05 1.69268E-06 -5.76270E-06 -4.46752E-03 -1.90927E-03 -2.95888E-07 -2.22189E-03 -1.74375E-02
TBe -9.49720E-02 - -3.74341E-01 - -7.83627E-05 - - -1.25891E-02 -8.54692E-03 -4.90527E-01
SZer 8.56400E-04 -3.11605E-02 -7.40206E-03 1.14477E-03 -2.573G0E-05 -2.83183E-03 - - -9.45025E-04 -4.03640E-02
YUFRe 1.01440E-02 -2.20598E-01 -9.96003E-02 1.76122E-02 -1.88551E-04 -3.09581E-02 -1.55543E-03 -8.75284E-07 -1.19318E-02 -3.37077E-01

Sy, fiir die Reaktion 7 2t Si(n, a)

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (u,n' 1) (n,y) {n,p) (n,d) (n,t) (r,0) Summe
bri -6.37500E-04 -1.07802E-02 - 2.98191E-05 -2.14110E-07 -1.68570E-04 - -6.58847E-04 ~ -1.22155E-02
‘Li -2.28460E-03 -2.55945E-02 -1.58131E-03 4.35125E-03 -2,60349E-07 - -4.33749E-04 - - -2.55432E-02
vOo 6.62304E-04 -3.26965E-02 - 2.46408E-04 -7.29126E-10 -2.64492E-03 -8.82338E-04 - -1.49137E-02 -5.02287E-02
nat gy 3.14992E-05 -1.36858E-02 -3.34133E-05 8.92844E-06 -7.06361E-06 -6.17802E-03 -1.94707E-03 -2.95224E-07 9.59642E-01 9.37831E-01
9Be -1.30800E-02 - -3.58792E-01 - -1.10158E-04 - - ~-1.26781E-02 -1.58424E-02 -4.00503E-01
2oy 9.57802E-04 -4.23989E-02 -7.52509E-03 2.13353E-03 -3.09445E-05 -3.32358E-03 - - -1.07367E-03 -5.12608E-02
SO Fe 1.17650E-02 -3.13193E-01 -1.01886E-01 2.83594E-02 -2.15681E-04 -3.55306E-02 -1.60212E-03 -8.91672E-07 -1.40597E-02 -4.26364E-01

Sy, fiir die Reaktion "**Si(n,p)

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nTl) {(n,v) (n,p) {n.d) (n,t) (n,a) Summe
CLi ~-1.27240E-03 -9.63669E-03 - 2.17950E-05 -1.93828E-07 -1.45811E-04 - ~-5.75528E-04 - -1.16088E-02
‘Li -4.49210E-03 -2.282G8E-02 -1.51568E-03 3.41291E-03 -2.35492E-07 - -4.22733E-04 - - -2.58446E-02
- ITo -2.06590E-03 -3.01303E-02 - 1.77232E-04 -6.51451E-10 -2,56974E-03 -8.65441E-04 - -1.33616E-02 -4.88158E-02
wat gy ~7.34804E-05 -1.21079E-02 -3.25576E-05 6.65436E-06 -6.61985E-06 9.57958E-01 -1.91524E-03 -2.93103E-07 -3.11779E-03 9.40711E-01
YBe -4.44430E-02 - -3.58157E-01 - -9.98506E-05 - - -1.25261E-02 -1.35918E-02 -4.28818E-01
e 7.71299E-04 -3.88288E-02 -7.4584G6E-03 1.72976E-03 -2.92108E-05 -3.15659E-03 - - -1.02885E-03 -4.80009E-02
“UFe 9.53701E-03 -2.84055E-01 -1.00675E-01 2.43825E-02 -2.06164E-04 -3.39376E-02 -1.57932E-03 -8.83282E-07 -1.33405E-02 ~3.99875E-01

Tabelle 7.9: Integralsensitivititen Sx, der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im Feststoffblanket




7.4.5 Unsicherheiten der Aktivierungsreaktionsraten

Die Sensitivititskoeffizienten geben die Variationen der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich
der Anderungen in den partiellen Wirkungsquerschnitten der im System befindlichen Nuklide
an und sind in hohem Mafle problemabhiingig. Die Unsicherheiten der partiellen Wirkungs-
querschnitte sind in den Kovarianzmatrizen enthalten. Die Faltung der problemabhingigen
Sensitivitdtskoeffizienten und der Kovarianzmatrizen ergibt die Varianzen der Aktivierungs-
reaktionsraten, was das Ziel der Unsicherheitsanalyse ist. Nachfolgend werden die Ergebnisse
der Unsicherheitsanalyse fiir die im Abschnitt 7.4.3 genannten Aktivierungsreaktionsraten der
Brutmaterialien Li4Si04 und Pb— 17Li dargestellt. Die in der Unsicherheitsanalyse beriick-
sichtigten partiellen Wirkungsquerschnitte sind aus der Tabelle 7.5 zu entnehmen. Aufgrund
fehlender Kovarianzdaten kénnten nicht alle partiellen Wirkungsquerschnitte der im System
befindlichen Nuklide berticksichtigt werden. Darunter ist auch der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt

von Beryllium, der im Feststoffblanket von enormer Bedeutung ist (s. Abschn. 7.4.4).

Die relativen Varianzen der Aktivierungsreaktionsraten beziiglich der partiellen Wirkungs-
querschnitte der einzelnen Nuklide lassen sich nach der Gl. 7.8 berechnen. Sind die Korrelationen
- zwischen den partiellen Wirkungsquerschnitten eines Nuklids mit entsprechender Kovarianz-
matrix gegeben, so werden die diesbeziiglichen relativen Varianzen ebenfalls nach der Gl 7.8
berechnet. Ferner miissen auch Korrelationen zwischen den partiellen Wirkungsquerschnitten
verschiedener Nuklide in Betracht gezogen werden. Die hierfiir notwendigen Kovarianzmatrizen
sind fiir keine der hier betrachteten Nuklide vorhanden, so daB bei den vorliegenden Untersu-
chungen lediglich die Korrelationen der ersten Art beriicksichtigt werden kénnen. Die Varianzen
aus den Beitrdgen der einzelnen Nuklide werden als unkorreliert angenommen. Die totale rela-
tive Varianz fiir eine Aktivierungsreaktionsrate ergibt sich folglich durch einfache Summation
der Beitréige der einzelnen Nuklide. Die Wurzel der totalen relativen Varianz ergibt die relative

Standardabweichung der betrachteten Reaktionsrate.

In den Tabellen 7.10 und 7.11 sind die relativen Standardabweichungen der betrachteten
Aktivierungsreaktionen der Brutmaterialien in den jeweiligen Blankets angegeben. Die relativen
Standardabweichungen im Direktterm ergeben sich ausschliefilich infolge der Unsicherheiten in
den Aktivierungswirkungsquerschnitten der Reaktionen, ohne deren Beitrag infolge indirekter
Effekte berticksichtigt zu haben. Im Indirektterm sind die relativen Standardabweichungen an-
gegeben, die sich aus den Unsicherheiten des Neutronentransportes infolge der Unsicherheiten
der partiellen Wirkungsquerschnitte ergeben, wobei sdmtliche partielle Wirkungsquerschnitte
einschlieBlich der Aktivierungswirkungsquerschnitte selbst beriicksichtigt wurden. Die totalen

relativen Standardabweichungen stellen die Unsicherheit bei gleichzeitiger Beriicksichtigung di-

Die relativen Standardabweichungen der Aktivierungsreaktionen infolge direkter Effekte be-
laufen sich im Feststoffblanket zwischen 0,43 und 20,0% und im Fliissigmetallblanket zwischen
0,77 und 17,0%. Kleine Unsicherheiten (relative Standardabweichung < 5%) infolge direkter Ef-
fekte zeigen sich lediglich fiir die Reaktionen 8 Li(n, a)t, 208 Pb(n, 2n)20"™ Pb und 2% Pb(n, v)?% Pb.

Offensichtlich weisen die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktionen vergleichsweise geringe Unsi-
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- (AT/T)%
Reaktion (I) Direktterm | Indirektterm | Total
SLi(n,a)t 1.2662 4.5828 4.4452
"Li(n,n o)t 8.2668 3.3570 8.9215
"Li(n,d)*He 12.000 1.5212 12.095
"Li(n,v)8Li 16.938 5.0564 17.676
206 pp(p,, 2n) 205 Pp 9.2979 1.5655 8.7407
206 pp(n, v)20™™ pp 6.1934 4.4780 7.5592
207 Pp(n, n')207Tm pp 8.5468 3.5743 7.7859
208 pp(n, 2n)20"m Ph | 0.9550 1.5803 1.7638
208 pp(n, )29 Ph 0.7664 4.0854 4.1562

Tabelle 7.10: Unsicherheiten (relative Standardabweichungen) der Aktivierungsreaktionen von
Pb — 17L: im Fliissigmetallblanket

(AI/D)%
Reaktion (I) | Direktterm | Indirektterm | Total
SLi(n, a)t 0.4307 2.6371 2.6064
"Li(n,n' a)t 5.8386 1.4556 5.9388
"Li(n,d)%He 12.002 1.5028 12.092
"Li(n, )8 Li 6.7187 2.6416 7.2185
%0(n,a)3C | 10.580 1.4042 10.584
160 (n,p)f N 13.622 1.4403 13.686
nat Gi(n, a) 19.963 1.4536 19.938
nat Si(n, p) 19.284 1.3509 19.215

Tabelle 7.11: Unsicherheiten (relative Standardabweichungen) der Aktivierungsreaktionen von
Li4 5104 im Feststoffblanket

die relative Standardabweichung des Wirkungsquerschnit-
tes fiir die ® Li(n, a)t-Reaktion oberhalb 1 MeV etwa 5% und geht zu niedrigen Energien hin bis
etwa auf 2% (s. Abb. 7.2) zurtick, und fiir die 29 Pb(n,y)?* Pb-Reaktion liegt sie bei etwa 10%
unterhalb 1 MeV und wichst bis auf 20% bei etwa 14 MeV. Im Falle des 298 Pb(n, 2n)207™ Pp-
Wirkungsquerschnittes sind die relative Standardabweichungen um die Schwellenenergie der Re-

aktion bei etwa 7,4 MeV mit etwa 90% sehr gro8 - betroffen sind jedoch lediglich 3 Energie-
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gruppen - fallen dann auf etwa 37% bei etwa 8,6 MeV und auf 10% bei 14 MeV ab. Im
allgemeinen muf} man hierzu bemerken, daf die relativen Standardabweichungen der betrachten
Aktivierungsreaktionen infolge direkter Effekte vergleichsweise gering sind, da die Wirkungs-
querschnitte dieser Reaktionen weit geringere Unsicherheiten aufweisen als gewdhnliche Akti-

vierungswirkungsquerschnitte (s. Abschn. 7.5).

Die Unsicherheiten der betrachten Aktivierungsreaktionen infolge indirekter Effekte sind im
Fliissigmetallblanket deutlich grofer als im Feststoffblanket(s. Tab. 7.10 und 7.11). Im Fliissig-
metallblanket variieren die relativen Standardabweichungen aus indirekten Effekten zwischen 1,5
und 5% und im Feststoffblanket zwischen 1,35 und 2,64%. Fiir den bedeutenden Teil der indirek-
ten Unsicherheiten sind im Feststoffblanket die partiellen Wirkungsquerschnitte des Struktur-
materials 5 Fe und insbesondere der inelastische Wirkungsquerschnitt verantwortlich. Beispiels-
weise wird etwa 93% der totalen Varianz der % Li(n, a)t-Reaktionsrate im Feststoffblanket durch
die Unsicherheiten in den Wirkungsquerschnitten von % Fe bedingt, wobei davon etwa 68% auf
den inelastischen Wirkungsquerschnitt und etwa 21,5% auf den (n, 2n)-Wirkungsquerschuitt
zurtickzufiihren sind. Allerdings soll hier darauf hingewiesen werden, dafl die Unsicherheiten
des (n, 2n)-Wirkungsquerschnittes von Beryllium, der fiir den Neutronentransport im Feststoff-
blanket von grundlegender Bedeutung ist, nicht berticksichtigt wurde. Im Fliissigmetallblanket
geht etwa 24,4% der totalen Varianz der 8 Li(n, a)t-Reaktionsrate auf die Unsicherheiten in den
Wirkungsquerschnitten von 5 Fe zuriick, wihrend sich der Rest auf die Blei-Isotope 26 Pb mit
26,5% und 2°7 Pb mit 48,6% verteilt. Dabei kommen die Beitrage im Falle von %6 Fe aus dem in-
elastischen Wirkungsquerschnitt mit etwa 17,3% und aus dem (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt mit
6,8% . Auch bei den Beitrdgen von 2°6 Pb und 2°7 Pp spielt der inelastische Wirkungsquerschnitt

mit Beitrégen von jeweils 25,0% und 47,7% eine bedeutende Rolle.

Grundsétzlich ist festzuhalten, daf8 die Unsicherheiten in den Aktivierungsreaktionsraten be-
deutende Beitrige aus direkten und indirekten Effekten enthalten. Sind die Unsicherheiten im
Aktivierungswirkungsquerschnitt relativ groB, so ist der Beitrag der indirekten Effekten zu der
Unsicherheit der betroffenen Reaktionsrate vergleichsweise gering, mit der Voraussetzung, daf
der Aktivierungswirkungsquerschnitt fiir den Neutronentransport von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Wenn andererseits der Aktivierungswirkungsquerschnitt geringe Unsicherheiten auf-

weist, so sind naturgemif Beitriige aus indirekten Effekten von Bedeutung.




7.5 Globale Unsicherheitsabschitzung fiir die Aktivierungsgrofien

Unsicherheitsanalysen fiir alle Reaktionen, die bei der Aktivierung der Brutmaterialien von
Bedeutung sind, nach der Methode der Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse sind aufgrund
fehlender Daten sowie wegen des hohen Rechenaufwands nicht durchfiihrbar. Um dennoch die
globale Unsicherheit der Aktivierungsgréfien der Brutmaterialien abzuschitzen, werden nachfol-
gend anhand einfacher Methoden Untersuchungen durchgefiihrt. Die Unsicherheit der berechne-
ten Aktivierungsgrofien aufgrund der Unsicherheiten in den Transport-Wirkungsquerschnitten
wird mit Hilfe der Unsicherheiten der Neutronenfludichten abgeschétzt, die ebenfalls nach der
Methode der Sensitivitidts- und Unsicherheitsanalyse bestimmt werden. Die Unsicherheiten der
Aktivierungsgrofen infolge der Unsicherheiten in den Aktivierungswirkungsquerschnitten wer-
den mit Hilfe der im FISPACT-Code implementierten Methode zur Unsicherheitsanalyse aufge-

zeigt.

7.5.1 Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse fiir die Neutronenfluldichte

Um Unsicherheiten im Neutronentransport zu untersuchen, wurden Sensitivitdts- und Unsi-
cherheitsanalysen fiir die totale, schnelle (> 0,5 MeV) und 14-MeV-Neutronenfluidichte in ver-
schieden radialen Bereichen der beiden Blanketentwiirfe durchgefithrt. Die Sensitivitéts- und
Unsicherheitsanalyse fiir die Neutronenflufidichten ist véllig analog zur Analyse fir die Akti-
vierungreaktionen. Hierzu ist es erforderlich, eine entsprechende Responsefunktion fiir die Neu-
tronenflufidichten einzufiithren. In einem gewihlten Raumbereich hat die Responsefunktion fiir
die totale Neutronenfluffidichte in allen Energiebereichen den Wert von Eins, fir die schnelle
Neutronenflufidichte oberhalb 0,5 MeV sowie fiir die 14-MeV-Neutronenfludichte in der Quell-
gruppe zwischen 13,84 und 14,19 MeV. Damit ergibt sich eine integrale Gréfe nach der Gl
7.1, die der jeweiligen Neutronenflufidichte entspricht und deren Sensitivitét und Unsicherheit
untersucht werden kann. Bei den vorliegenden Untersuchungen werden die inneren und dufleren
Segmente der Blanketentwiirfe in drei gleich grofe Bereiche unterteilt: vorderer, mittlerer und
hinterer Bereich. Die radialen Abmessungen der einzelnen Bereiche sind der Abbildung 7.4 zu

entnehmen.

Sensitivitdtskoeffizienten der Neutronenflufidichten beziiglich der partiellen Wirkungsquer-
schnitte der im System befindlichen Nuklide wurden in den radialen Bereichen der beiden Blan-
ketentwiirfe berechnet. Die Abbildung 7.13 zeigt hierzu die tiber die partiellen Sensitivititsprofile
(Ps, /u) summierten Sensitivititsprofile fiir die totale Neutronenfludichte im vorderen Bereich
der dueren Segmente der Blanketentwiirfe beziiglich der Wirkungsquerschnitte einzelner Nu-
klide. Naheliegenderweise besitzt der Sensitivititskoeffizient fiir die NeutronenfluBdichte kei-
nen Direktterm, so dafi die eingezeichneten Verldufe der Sensitivititsprofile die Beitrége des
Indirektterms der einzelnen Nuklide erfassen. Die Deutung der Kurvenverlidufe ist analog zu
den bereits diskutierten Sensitivitdtsprofilen der Aktivierungsreaktionsraten (s. Abschn. 7.4.4).
In beiden Blankets zeigt die totale NeutronenfluBdichte im betrachteten Bereich hohe Sensiti-
vitéten beziiglich der Wirkungsquerschnitte des Strukturmaterials °® Fe insbesondere bei Energi-
en oberhalb 5,0 MeV. Im Feststoffblanket sind die Sensitivitéiten der totalen Neutronenfluldichte
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beziiglich der Wirkungsquerschnitte von Li und ® Be vergleichsweise grof. Im Falle des Fliissig-
metallblankets zeigen sich hohe Sensitivitéiten der totalen NeutronenfluBdichte beziiglich der

Wirkungsquerschnitte der Blei-Isotope 26 Pb und 2°7 Pb.

Einen vollstandigen Uberblick iiber die Sensitivitit der NeutronenfluBdichten beziiglich der
partiellen Wirkungsquerschnitte der Nuklide geben die in den Tabellen 7.12 bis 7.17 aufgefiihr-
ten Integralsensitivititen der totalen, schnellen und 14-MeV-Neutronenflufidichten an. Nach
der Definition der Integralsensitivitiit (s. Abschn. 7.2.1) entsprechen die aufgefiihrten Werte
der prozentualen Erhshung der jeweiligen Neutronenflufidichte bei einer 1%-igen Erhéhung
des jeweiligen partiellen Wirkungsquerschnittes in allen Energiegruppen. Wie oben angedeu-
tet, sind hohe Sensitivitéiten bei dem Strukturmaterial °® Fe, bei den Neutronenmultiplier ° Be,
206ph und 27 Ph sowie SLi zu beobachten. Betrachtet man einzelne partielle Wirkungsquer-
schnitte, so zeigen sich hohe Sensitivititen im Feststoffblanket fiir den elastischen und (n, 2n)-
Wirkungsquerschnitt von °Be, fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt von % Fe sowie fiir
den (n, t)-Wirkungsquerschnitt von 5Li. Letzteres bedingt hohe Sensitivititen lediglich bei der
totalen Neutronenfluidichte. Im Falle des Fliissigmetallblankets ergeben sich hohe Sensitivititen
der Neutronenflufidichten beziiglich der inelastischen Wirkungsquerschnitte der Nuklide °6 Fe,
206 Py und 207 Pp. Fiir die 14-MeV-NeutronenfluBdichte ergeben sich hinzu beziiglich des (n, 2n)-
Wirkungsquerschnittes von 29 P und 207 Pb hohe Sensitivitéiten.
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Abb. 7.13: Sensitivititsprofile Py /u fiir die totale Neutronenfludichte im vorderen Bereich der dufleren Segmente der Blanketentwiirfe beziiglich

der Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide, nach gruppenweiser Summation der partiellen Px_/u
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Sy, fiir die totale Neutronenfiuidichte

Inboardblanket vorderer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n, n’ 1) (n,7) (n,p) (n,d) (n,t) (n,a) Summe
SLi -5.30300E-03 -1.10945E-02 - 1.90016E-04 -5.40702E-06 -2.16306E-04 - -1.42159E-01 - -1.58588E-01
"Li -1.79060E-02 -3.10899E-02 1.40170E-04 1.20214E-02 -1.88674E-05 - -3.62272E-04 - - -3.72155E-02
o -3.32189E-02 -2.56875E-02 - 7.21952E-04 -1.02329E-07 -2.18154E-03 -7.41923E-04 - -1.22709E-02 -7.337T90E-02
Tat gy -4.77299E-03 -1.41359E-02 5.08000E-07 1.32360E-04 -1.40768E-04 -4.85087E-03 -1.65439E-03 -2.57134E-07 -2.698G8E-03 -2.81210E-02
TBe -6.66302E-01 - 1.49448E-01 - -4.50026E-04 - - -1.08642E-02 -4.35304E-02 -5.71698E-01
5Ton -1.78701E-03 -6.22496E-02 2.88917E-03 1.20183E-02 -1.32671E-03 -3.58842E-03 - - -1.16075E-03 -5.52051E-02
L‘BGFE -2.92501E-02 -5.48051E-01 3.92670E-02 1.82093E-01 -1.73519E-02 -3.85289E-02 -1.83571E-03 -1.04092E-06 -1.50864E-02 -4.28745E-0L
Inboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n.2n) (n, 1—1771) (n,v) {n,p) (n,d} {n,t) (n,a) Summe
Ui -4.60900E-03 -1.26589E-02 - 2.36350E-04 -7.20004E-06 -2.53599E-04 - -1.8851TE-01 - -2.05809E-01
‘L1 -1.44700E-02 -3.59947E-02 2.17180E-04 1.50492E-02 -2.51949E-05 - -3.81664E-04 - - -3.56052E-02
LE) -2.09299E-02 -2.79872E-02 - 8.89810E-04 -1.37190E-07 -2.31427E-03 -7.81197E-04 - -1.37570E-02 -6.48800E-02
nat gy -1.58000E-03 -1.62571E-02 2.84830E-06 1.67887E-04 -1.81326E-04 -5.34320E-03 -1.73205E-03 -2.65942E-07 -3.03265E-03 -2.79559E-02
9 Be -6.24300E-01 - 1.95383E-01 - -5.54346E-04 - - -1.13366E-02 -5.2476RE-02 -4.93286E-01
2o 1.90201E-03 -6.26182E-02 -1.08770E-04 1.09948E-02 -9.76558E-04 -3.56430E-03 - - -1.14845E-03 -5.55195E-02
S0re 4.71020E-03 -5.47315E-01 5.78700E-03 1.68682E-01 -1.32317E-02 -3.81938E-02 -1.78966E-03 -1.00998E-06 -1.49891E-02 -4.36341E-01
Inboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (1,elastic) {n,inelast.) (11,2n) (n, n7 1) (n.y) (n,p) (n.d) (n.t) (n.a) Summe
SLi -3.60200E-03 -1.34177E-02 - 2.61050E-04 -8.04041E-06 -2,73203E-04 - -2.09537E-01 - -2.26577E-01
‘Li -9.45398E-03 -3.84546E-02 2.09720E-04 1.68624E-02 -2.81138E-05 - -3.81798E-04 - - -3.12464E-02
RS2 -4.01998E-03 -2.87333E-02 - 1.00068E-03 -1.53516E-07 -2.32591E-03 -7.80479E-04 - -1.44066E-02 -4.92656E-02
natgg 2.16201E-03 -1.73485E-02 3.07650E-06 1.88463E-04 -1.95343E-04 -5.529044E-03 -1.72361E-03 -2.62390E-07 -3.18374E-03 -2.56274E-02
TBe -4.83702E-01 - 2.03207E-01 - -5.94555E-04 - - -1.12526E-02 -5.79249E-02 -3.50267E-01
52 Cy l 6.36700E-03 -5.10657E-02 -2.63680E-03 9.90703E-03 -8.76197E-04 -3.46238E-03 - - -1.11267E-03 -5.28797E-02
50 pe f 4.94599E-02 -5.28047E-01 ~-2.37885E-02 1.53556E-01 -1.24041E-02 -3.70475E-02 -1.71529E-03 -9.64884E-07 -1.45647E-02 -4.15451E-01
Outboardblanket vorderer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n, nl 1) (1,7v) {n,p) (n,d) (n,t) (n.,a) Summe
Li -4.80400E-03 -1.12706E-02 - 2.01481E-04 -5.41114E-06 -2.22140E-04 - -1.42320E-01 - -1.58421E-01
"Li -1.59810E-02 -3.15792E-02 2.56840E-04 1.25817E-02 -1.88705E-05 - -3.57601E-04 - - -3.50981E-02
o -2.84400E-02 -2.56622E-02 - 7.78421E-04 -1.02333E-07 -2.15739E-03 -7.31786E-04 - -1.23871E-02 -6.86002E-02
natgy -3.95399E-03 -1.43839E-02 3.55560E-06 1.39798E-04 -1.41201E-04 -4.86539E-03 -1.62909E-03 -2.52311E-07 -2.72643E-03 -2.75569E-02
Be -6.12000E-01 - 1.91625E-01 - -4.53967E-04 - - -1.06864E-02 -4.47971E-02 -4.76314E-01
520 -5.41902E-03 -5.92425E-02 2.08372E-03 1.09123E-02 -1.10099E-03 -3.37878E-03 - - -1.09014E-03 -5.72355E-02
Ope -5.18398E-02 -5.20200E-01 2.99530E-02 1.65022E-01 -1.44888E-02 -3.62316E-02 -1.70832E-03 -9.65843E-07 -1.42071E-02 -4.43701E-01
Outboardblanket mittlerer Bereich
FNuind (n,elastic) (n.inelast.) (n,2n) (n,?l) (n,7y) (n,p) (n,d) (n,t) {m,ot) Summe
CLi -4.36801E-03 -1.43747E-02 - 2.90921E-04 -7.86092E-06 -2.98722E-04 - -2.05774E-01 - -2.24532E-01
‘Li -1.22670E-02 -4.11110E-02 4.69740E-04 1.82994E-02 -2.74422B-05 - -3.84343E-04 - - -3.50206E-02
e -1.28599E-02 -2.97600E-02 - 1.13021E-03 -1.49487E-07 -2.35360E-03 -7.844G8E-04 - -1.52534E-02 -5.98813E-02
nat g 1.99676E-06 -1.86173E-02 9.39450E-06 2.06443E-04 -1.96959E-04 -5.77646E-03 -1.72437E-03 -2.59887E-07 -3.37575E-03 -2.94733E-02
OBe -6.20300E-01 -~ 2.89590E-01 - -6.15961E-04 - - -1.12255E-02 -6.30101E-02 -4.05560E-01
5Zor -2.50041E-05 -6.02174E-02 -1.73403E-03 9.87930E-03 -8.75360E-04 -3.20491E-03 - - -1.05263E-03 -5.73200E-02
50Fe -6.16026E-03 -5.25111E-01 -1.36041E-02 1.51483E-01 -1.22991E-02 -3.51529E-02 -1.58947TE-03 -8.88233E-07 -1.38632E-02 -4.56298E-01
QOutboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n, n7 1) {n,vy) (n,p) (n.d) (n,t) (n,e) Summe
Cri -3.62000E-03 -1.62618E-02 - 3.41993E-04 -9.20426E-06 -3.49365E-04 - -2.39481E-01 - -2.59379E-01
‘Li -6.69801E-03 -4.69546E-02 3.86210E-04 2.21017E-02 -3.20853E-05 - -3.76392E-04 - - -3.15732E-02
To 9.08005E-03 ~-3.13205E-02 - 1.35236E-03 -1.75295E-07 -2.33627E-03 -7.64627E-04 - -1.68295E-02 -4.08185E-02
At gy 4.83000E-03 -2.13243E-02 7.43540E-06 2.48897E-04 -2.23187E-04 -6.20027E-03 -1.66141E-03 -2.43978E-07 -3.74835E-03 -2.80T15E-02
7 Be -5.18700E-01 - 2.79605E-01 - -6.96218E-04 - - -1.07304E-02 -7.62826E-02 -3.26804E-01
52y 6.40199E-03 -5.99257E-02 -4.11973E-03 9.49072E-03 -9.21152E-04 -3.16659E-03 - - -1.00314E-03 -5.32436E-02
SO pe 5.05900E-02 -5.21235E-01 -4.30461E-02 1.47350E-01 -1.32534E-02 -3.36293E-02 -1.46599E-03 -8.11453E-07 -1.33314E-02 -4.28922E-01

Tabelle 7.12: Integralsensitivitiiten Sy, der totalen Neutronenfluidichte beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im Feststoffblanket




Ss, fiir die 14-MeV-Neutronenflufidichte

Inboardblanket vorderer Bereich

[ Nuklid {n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,v) (n,p) (n.d) (n,t) (n,a) Summe
SL: -6.19558E-03 -4.37008E-03 - -9.33002E-08 -5.58367E-05 - -2.38061E-04 - -1.08597E-02
‘Li -2.16194E-02 -1.01487E-02 ~-8.72519E-04 -1.13005E-07 - -2.76194E-04 - - -3.29169E-02
50 -2.03375E-02 -1.58808E-02 - -2.96106E-10 -1.56007E-03 -5.56388E-04 - -5.88300E-03 -4.42178E-02
natgy -1.54371E-03 -5.02633E-03 -2.106G9E-05 -3.88438E-06 -2.75135E-03 -1.29727E-03 -2.21152E-07 -1.28554E-03 -1.19294E-02
IBe -3.41282E-01 - -2.34788E-01 -4.83368E-05 - - -8.72238E-03 -5.06597E-03 -5.89907E-01
20y -3.10570E-03 -2.52546E-02 -7.17576E-03 -2.18585E-05 -2.41644E-03 - - -8.12996E-04 -3.87874E-02
U pe -3.57850E-02 -1.77140E-01 -9.25312E-02 -1.67619E-04 ~-2.63783E-02 -1.44560E-03 -8.55830E-07 -1.01585E-02 -3.43607E-01

Inboardblanket mittlerer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,vy) (n,p) (n,d) (o,t) (n,a} Summe
CLi -5.92267E-03 -4.20451E-03 - -8.97654E-08 -5.37213E-05 - -2.29041E-04 - -1.04100E-02
‘Li -2.06392E-02 -9.76415E-03 -8.39462E-04 -1.08724E-07 - -2.65729E-04 - - -3.15086E-02
e -1.88822E-02 -1.52791E-02 - -2.84887E-10 -1.50096E-03 -5.35308E-04 - -5.66011E-03 -4.18577E-02
nat g -1.34565E-03 -4.83590E-03 -2.02687E-05 -3.73721E-06 -2.64711E-03 -1.24812E-03 -2.12773E-07 -1.23683E-03 -1.13378E-02
TBe -3.23580E-01 - -2.25892E-01 -4.65054E-05 - - -8.39192E-03 -4.87403E-03 -5.62784E-01
2oy ~-1.60310E-03 -2.16842E-02 -6.16128E-03 -1.87682E-05 -2.07482E-03 ~ - -6.98053E-04 -3.22402E-02
T0Fe -1.98760E-02 -1.52096E-01 ~-7.94495K-02 -1.43922E-04 -2.26491E-02 -1.24123E-03 -7.34837E-07 -8.72229E-03 -2.84179E-01

Inboardblanket hinterer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (1n,2n) (n,v) (n,p) (nn,d} (n,t) {n,o) Summe
CLi -5.20789E-03 -3.69090E-03 - -7.87998E-08 -4.71583E-05 - -2.01062E-04 - -9.14709E-03
‘Li -1.81542E-02 -8.57138E-03 -7.36915E-04 -9.54423E-08 - -2.33268E-04 - - -2.76958E-02
e -1.67140E-02 -1.34126E-02 - -2.50086E-10 -1.31761E-03 -4.69916E-04 - -4.96868E-03 -3.68828E-02
nat gy -1.20868E-03 -4.24516E-03 ~1.77928E-05 -3.28068E-06 -2.32375E-03 -1.09565E-03 -1.86781E-07 -1.08574E-03 -9.98024E-03
YBe -2.85095E-01 - -1.98298E-01 -4.08244E-05 - - -7.36678E-03 -4.27863E-03 -4.95079E-01
2o -8.18400E-04 -1.93458E-02 -5.49684E-03 -1.67442E-05 -1.85107E-03 - - -6.22778E-04 -2.81516E-02
U Fe -1.15050E-02 -1.35694E-01 -7.08816E-02 -1.28401E-04 2.02065E-02 -1.10737E-03 -6.55591E-07 -7.78167E-03 ~-2.47305E-01

) Outboardblanket vorderer Bereich ¢

-~J Nuklid (n,elastic) {n,inelast.) (1n,2n) (1n,v) (n,p) {n.d) {n,t) (n,o) Summe
= °Li -5.99890E-03 -4.22242E-03 - -9.01477E-08 -5.39501E-05 ~ -2.30017E-04 - -1.05054E-02
‘Li -2.09411E-02 -9.80574E-03 -8.43037E-04 -1.09187E-07 - -2.66861E-04 - - -3.18569E-02
o) -1.98416E-02 -1.53442E-02 - -2.86101E-10 -1.50736E-03 -5.37588E-04 - -5.68422E-03 -4.29150E-02
g -1.52930E-03 -4.85650E-03 -2.03551E-05 -3.75313E-06 -2.65839E-03 -1.25344E-03 -2.13680E-07 -1.24210E-03 -1.15641E-02
7 Be -3.31233E-01 - -2.26854E-01 -4.67035E-05 - - -8.42766E-03 -4.89479E-03 -5.71456E-01
e lers -4.56120E-03 -2.11239E-02 -6.00209E-03 -1.82833E-05 -2.02121E-03 - - -6.80022E-04 -3.44067E-02
U Fe -4.99810E-02 -1.48167E-01 -7.73967E-02 -1.40203E-04 -2,20639E-02 -1.20915E-03 -7.15850E-07 -8.49693E-03 -3.07456E-01

Outboardblanket mittlerer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) {(n.2n) (n,v) (n,p) (n,d) (n,t) (n,e) Summe
“Li -5.90143E-03 -4.16673E-03 - -8.89587E-08 -5.32385E-05 - -2.26983E-04 - -1.03485E-02
"Li -2.05843E-02 -9.67640E-03 -8.31918E-04 -1.07747TE-07 - -2.63341E-04 - - ~-3.13560E-02
o -1.91547E-02 -1.51418E-02 - -2.82327E-10 -1.48748E-03 -5.30497E-04 - -5.60925E-03 -4.19237E-02
KT -1.41903E-03 -4.79244E-03 -2.00866E-05 -3.70363E-06 -2.62332E-03 -1.23691E-03 -2.10861E-07 -1.22572E-03 -1.13214E-02
UBe -3.24309E-01 - -2.23862E-01 -4.60875E-05 - - -8.31650E-03 -4.83023E-03 -5.61364E-01
5o -4.41210B-03 ~1.98568E-02 -5.64205E-03 -1.71866E-05 -1.89997E-03 - - -6.39231E-04 -3.24673E-02
"5 pe -4.82940E-02 -1.39279E-01 -7.27541E-02 -1.31793E-04 -2.07404E-02 -1.13662E-03 -6.729010E-07 ~7.98724E-03 -2.90324E-01

Outboardblanket hinterer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (1n,2n) {(n,v) (n,p) (n,d) (n,t) (n,a) Summe
CL: -5.66423E-03 -3.98630E-03 - -8.51066E-08 -5.09331E-05 - -2.17154E-04 - -9.91870E-03
‘L1 -1.97715E-02 -9.25739E-03 -7.95894E-04 -1.03081E-07 - -2.51938E-04 - - -3.00768E-02
o -1.86861E-02 -1.44861E-02 - -2.70102E-10 -1.42306E-03 -5.07525E-04 - -5.36635E-03 -4.04691E-02
At gy -1.43181E-03 -4.58492E-03 -1.92168E-05 -3.54325E-06 -2.50973E-03 -1.18334E-03 -2.01731E-07 -1.17264E-03 -1.09054E-02
UBe -3.12655E-01 - -2.14168E-01 -4.40918E-05 - - -7.95638E-03 -4.62107E-03 ~-5.39445E-01
520, -4.32680E-03 -1.91834E-02 -5.45071E-03 -1.66037E-05 -1.83553E-03 - - -6.17552E-04 -3.14306E-02
S e -4.73460E-02 -1.34555E-01 -7.02867E-02 -1.27324E-04 -2.00370E-02 -1.09808E-03 -6.50089E-07 -7.71636E-03 -2.81167E-01

Tabelle 7.13: Integralsensitivititen Sy, der 14-MeV-Neutronenfluidichte (Quellgruppe 13,84-14,19 MeV) beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte
einzelner Reaktionen und Nuklide im Feststoffblanket




1.¢

Sy, fiir die schnelle Neutronenflufidichte

Inboardblanket vorderer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n, nl 1) (n,7) (n,p) (n.d) (n,t) (n,o) Summe
CLi -5.38410E-03 -1.16206E-02 - 1.24397E-04 -3.68010E-07 -2.19802E-04 - -3.90229E-03 - -2.10028E-02
TLi 2.01180E-02 | -3.15266E-02 | -1.12070E-04 | 8.61510E-03 | -4.67320E-07 - 3.94365E-04 , - 4.35364E-02
) 3.10270E-02 | -2.76990E-02 Z 6.83688E-04 | -2.21380E-00 | -2.37358E-03 | -8.07982E-04 - 1.30445E-02 | -7.42684E-02
natgy -4.40740E-03 -1.49418E-02 -6.54550E-06 8.11824E-05 -1.27247E-05 -5.21052E-03 -1.80272E-03 -2.80552E-07 -2.88028E-03 -2.91811E-02
TBe _4.91740E-01 B 1.80970BE-02 Z 1.80737B-04 N . 1.18430E-02 | -4.58548E-02 | -5.07716E-01
520, 7.77990E-04 | -6.34508E-02 | -3.87220B-03 | 7.55799E-03 | -0.41328E-05 | -3.67104E-03 - B ~1.18833E-03 | -6.54965E-02
S0 Fe 457001503 | -5.46110E-01 | -2.05068E-02 | 1.32404BE-01 | -1.09684B-03 | -3.04256E-02 | -1.87652E-03 | -1.06200B-06 | -1.54384E-02 | -5.156306-01 |
Inboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n, 'n.Tl) {n,v) (n,p) (n,d) (n,t) (n,a) Summe
CLi -4.96260E-03 -1.41141E-02 - 1.75601E-04 -4.57331E-07 -2.80230E-04 - -5.07506E-03 - -2.42568E-02
' Li -1.72090E-02 -3.88405E-02 -2.10002E-06 1.21515E-02 -5.81226E-07 - -4.14592E-04 - - -4.43153E-02
To -2.04920E-02 -3.09887E-02 - 9.52759E-04 -2.81801E-09 -2.53040E-03 -8.48869E-04 - -1.53641E-02 -6.92713E-02
At gy -1.93280E-03 -1.84270E-02 -3.10250E-06 1.18399E-04 -1.53093E-05 -5.94664E-03 -1.87222E-03 -2.84310E-07 -3.40962E-03 -3.14886E-02
T Be -4.53580E-01 - -1.97181E-02 - -2.23821E-04 - - -1.22199E-02 -6.13072E-02 -5.47049E-01
2 2.94700E-03 -6.25506E-02 -5.96599E-03 6.69670E-03 -7.67806E-05 -3.55391E-03 - - -1.14236E-03 -6.36459E-02
“TFe 2.89100E-02 -5.29460E-01 -5.95766E-02 1.08650E-01 -8.31216E-04 -3.80323E-02 -1.75305E-03 -9.83380E-07 -1.49550E-02 -5.07049E-01
Inboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (n.2n) (r, n7 1} (n.v) (n,p) (n,d) (1,t) (n,o) Summe
CLi -3.81170E-03 -1.42882E-02 - 1.92948E-04 -4.68258E-07 -2.89710E-04 - -5.31246E-03 - -2.35096E-02
T3 T1.12580E-02 | -3.05368E-02 | -3.89400E-05 | 1.34894E-02 | -5.056408-07 B 3.89346E-04 B N 3.77313E-02
155 6.37901E-03 | -3.01010B.03 N 1.04448E-03 | -2.02055E-09 | -2.38902E-03 | -7.95121E-04 B T1.52959E-02 | -5.39156E-02
At gy 8.86500E-04 | -1.87912E-02 | -3.37720E-006 | 1.35274B-04 | -1.54891E-05 | -5.83377E-03 | -1.74547B-03 | -2.62374B-07 | -3.40493E-03 | -2.87747E-02
Be | -3.52300B-01 B _1.44080E-02 N 3 28781E-04 - . 1.13551E-02 | -6.49797E-02 | -4.43271E-01
TCr | 6.28100E-03 | -5.90055E-02 | -6.49505E-03- | 6.27526E-03 | -6.92201E-05 | -3.35422E-03 - . -1.07532E-03 | -5.74431E-02
SCFe | 5.62600B-02 | -4.95773B-01 | -7.08082E-02 | 1.02066B-01 | -7.41100B-04 | -3.58377E-02 | -1.632215-03 | -0.13087B-07 | -1.41103E-02 | -4.60676B-01
Outboardblanket vorderer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (n,2n) {(n, 771) {n.,v) (n.p) (n,d) (n,t) (n.e) Summe
Cri -4.80710E-03 -1.13663E-02 - 1.28424E-04 -3.57T665E-07 -2.17523E-04 - -3.79064E-03 - -2.00535E-02
‘Li -1.76490E-02 -3.07742E-02 1.95199E-05 8.77878E-03 -4.53892E-07 - -3.73930E-04 - - -3.99993E-02
5o -2.58470E-02 -2.66227E-02 - 7.24451B-04 -2.14770E-09 -2.25571E-03 -7.65408E-04 - -1.26814E-02 -6.74478E-02
At g g -3.60740E-03 -1.46495E-02 -3.11940E-06 8.35333E-05 -1.22615E-05 -5.03036E-03 -1.70425E-03 -2.64100E-07 -2.8038GE-03 -2.77275E-02
TBe -4.39100E-01 - -1.40370E-02 - -1.75645E-04 - - -1.11814E-02 -4.54786E-02 -5.09973E-01
52 0r -4.05900E-03 -5.74962E-02 -3.75796E-03 6.47122E-03 -8.10610E-05 -3.28352E-03 - - -1.06114E-03 -6.32727E-02
S0Fe -2.88700E-02 -4.92922E-01 -3.06401E-02 1.04184E-01 -9.28215E-04 -3.52614E-02 -1.65515E-03 -9.33698E-07 -1.38331E-02 -4.99927E-01
Outboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) {n,2n) (n, n, 1) (n,v) (n,p) (n,d) (m,t) {n,a) Summe
“Li -4.67840E-03 -1.56128E-02 - 2.13047E-04 -5.04967E-07 -3.22667E-04 - -5.71612E-03 - -2.61175E-02
"Li -1.51670E-02 -4.30082E-02 2.09350E-04 1.45675E-02 -6.41696E-07 - -3.98379E-04 - - -4.37974E-02
o -1.29520E-02 -3.18377E-02 - 1.18019E-03 -3.13971E-09 -2.46323E-03 -8.12715E-04 - -1.65594E-02 -6.34448E-02
At gy -8.53494E-04 -2.05897E-02 2.29000E-06 1.43824E-04 -1.64589E-05 -6.22900E-03 -1.77198E-03 -2.62449E-07 -3.69501E-03 -3.30098E-02
TBe -4.33000E-01 - 2.83390E-02 - -2.46705E-04 - - -1.14831E-02 -7.18878E-02 -4.88279E-01
2o 9.14007E-04 -5.95026E-02 -5.60338E-03 6.24696E-03 -7.00534E-05 -3.22197E-03 - - -1.02531E-03 -6.22623E-02
YO Fe 1.24300E-02 -5.05078E-01 -5.92740E-02 1.00935E-01 -7.54810E-04 -3.43002E-02 -1.51290E-03 -8.38170E-07 -1.35676E-02 -5.01124E-01
Outboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,? 1) (n,v) {n,p) (n,d) {n,t) (n,e) Summe
SLi -3.82390E-03 -1.69247E-02 - 2.49401E-04 -5.52726E-07 -3.61979E-04 - -6.43632E-03 - -2.72981E-02
‘Li -9.55401E-03 -4.68844E-02 4.07300E-05 1.73198E-02 -7.03161E-07 - -3.71526E-04 - - -3.94501E-02
Rale) 4.21301E-03 -3.20598E-02 - 1.33493E-03 -3.49094E-09 -2.32860E-03 ~7.52767E-04 - -1.74809E-02 -4.707T41E-02
At gy 2.54170E-03 -2.25460E-02 -1.48910E-06 1.74195E-04 -1.76425E-05 -6.39864E-03 -1.62216E-03 -2.33861E-07 -3.92611E-03 -3.17964E-02
TBe -3.50620E-01 - 3.27402E-03 - -2.69411E-04 - - -1.04203E-02 -8.25893E-02 -4.40625E-01
el 5.20800E-03 -5.92261E-02 -5.85930E-03 6.50725E-03 -6.93358E-05 -3.09669E-03 - - -9.77759E-04 -5.75139E-02
S0 Fe 4.60401E-02 -5.05207E-01 -6.82014E-02 1.05841E-01 -7.51894E-04 -3.28202E-02 -1.40095E-03 -7.7T0328E-07 -1.30465E-02 -4.69548E-01

Tabelle 7.14: Integralsensitivititen Sy, der schnellen Neutronenfluidichte (> 0,5 MeV) beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im

Feststoffblanket




¢Le

S5 fiir die totale Neutronenfiufidichte

=

Inboardblanket vorderer Bereich

Nuklid (n.elastic) {n,inelast.) (n,2n) (n,nl}) (1,7y) (n,p) (nn,d) (n,t} (n,0x) Summe
CLi -2.02099E-02 -2.99186E-02 - 1.15539E-03 -1.22773E-05 -4.94456E-04 - -4.42903E-01 - -4.92383E-01
‘Lt -3.08200E-03 -5.95788E-03 1.91050E-05 3.74952E-03 -1.49887E-06 - -4.46217E-05 - - -5.31738E-03
ZUC pp -6.68898E-02 -2.06410E-01 9.10000E-03 7.78594E-02 -8.51180E-03 -6.45641E-05 - -1.74330E-05 -8.73792E-05 -1.95022E-01
207 py, -6.94499E-02 G422E-01 9.82800E-03 1.12493E-01 -5.55627E-03 -5.71143E-05 - -1.66374E-05 -7.30749E-05 -1.79254E-01
U8 py ~1.60899E-02 ~-1.12207E-02 2.24000E-03 2.54028E-03 -2.25704E-04 -5.69341E-06 - -3.94907E-06 -1.26676E-05 -2.27783E-02
520 -2.78002E-03 -4.64910E-02 7083E-03 1.36040E-02 -9.54231E-04 -2.64141E-03 - - -8.74353E-04 -3.78662E-02
O Fe -2.46201E-02 -4.77935E-01 3.16181E-02 2.39332E-01 -1.14064E-02 -2.86725E-02 -1.48734E-03 -8.62973E-07 -1.10992E-02 -2.84272E-01
Inboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) (n,2n) (n,nl) (n,¥y) (n.p) (n,d) (11,t) {n,a) Summe
OLi -1.65700E-02 -3.18006E-02 - 1.32745E-03 -1.53620E-05 -5.28715E-04 - -5.54888E-01 - ~6.02475E-01
‘L -2.68100E-03 -6.83746E-03 2.70760E-05 4.46426E-03 -1.89799E-06 - -4.60364E-05 - - -5.07504E-03
206 py, -2.82497E-02 -2.39431E-01 1.64920E-02 9.32000E-02 -1.06283E-02 -6.64533E-05 - -1.79269E-05 -8.99313E-05 -1.68792E-01
07 pp -2.99501E-02 -2.65386E-01 1.71660E-02 1.35714E-01 -6.90733E-03 -5.88169E-05 - -1.71087E-05 -7.52211E-05 -1.49515E-01
28 py -6.50001E-03 -1.20735E-02 3.97270E-03 2.87447B-03 -2.77029E-04 -5.85479E-06 - -4.06100E-06 -1.30523E-05 -1.20263E-02
v=Cr -2.52998E-03 -4.64458E-02 1.50724E-03 1.31804E-02 -8.70790E-04 -2.61415E-03 - - -8.65278E-04 -3.86383E-02
Y Fe -2.22998E-02 -4.81672E-01 2.36G897E-02 2.35600E-01 -1.06177E-02 -2.83753E-02 -1.47109E-03 -8.53324E-07 ~-1.09851E-02 -2.96132E-01
Inboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl) (n.,v) (n.p) {n,d) (n.t) (n,0) Summe
ULi -2.26699E-02 -3.24758E-02 - 1.38339E-03 -1.70988E-05 -5.41081E-04 - -6.14699E-01 - -6.69019E-01
‘Li -2.90000E-03 -7.36923E-03 3.01020E-05 4.81229E-03 -2.11014E-06 - -4.62954E-05 - - -5.47526E-03
200 py 2,83995E-02 -2.58610E-01 1.87830E-02 1.00510E-01 -1.17869E-02 -6.67505E-05 - -1.79990E-05 -9.03313E-05 -1.22879E-01
207 pp 2.79999E-02 -2.89192E-01 1.97230E-02 1.47926E-01 -7.70460E-03 -5.90967E-05 - -1.71775E-05 -7.55673E-05 -1.01400E-01
205 pp 7.17020E-03 -1.23957E-02 4.54360E-03 2.99387E-03 ~3.06337E-04 -5.87837E-06 - -4.07736E-06 -1.31199E-05 1.98251E-03
O -1.05298E-03 -4.65482E-02 9.65580E-04 1.27703E-02 -8.13402E-04 -2.59781E-03 - - -8.59821E-04 -3.81363E-02
L"""Fe -1.22600E-02 -4.86114E-01 1.84254E-02 2.31971E-01 -1.00238E-02 -2.81972E-02 -1.46145E-03 -8.47635E-07 -1.09165E-02 -2.98577E-01
Outboardblanket vorderer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl) {(n,vy) (n,p) (n,d) (n,t) (n.a) Summe
ULi -1.90600E-02 -3.23842E-02 - 1.26827E-03 -1.33208E-05 -5.34997E-04 - -4.78650E-01 - -5.29374E-01
‘Lt -3.02200E-03 -6.50400E-03 2.64280E-05 4.13115E-03 -1.62017E-06 - -4.82092E-05 - - -5.41826E-03
B -5.38201E-02 -2.25394E-01 1.53940E-02 8.58363E-02 -9.26207E-03 ~-8.97440E-05 - -1.88305E-05 -9.43894E-05 ~-1.87378E-01
207 pp -5.60904E-02 -2.47642E-01 1.59120E-02 1.24107E-01 -6.04772E-03 -6.16990E-05 - -1.79711E-05 -7.89386E-05 -1.69920E-01
208 py, -1.28500E-02 -1.21472E-02 3.69510E-03 2.80412E-03 -2.46921E-04 -6.14981E-06 - -4.26563E-06 -1.36851E-05 -1.87691E-02
IO -6.72799E-03 -4.50897E-02 1.80937E-03 1.27956E-02 -8.59318E-04 -2.54313E-03 - - -8.41433E-04 -4.14567E-02
S0 pe -4.99902E-02 -4.64940E-01 2.63915E-02 2.26277E-0L -1.03966E-02 -2.76006E-02 -1.42883E-03 -8.28359E-07 -1.068G6E-02 -3.12375E-01
Outboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,n1) {n,7) (n,p) (n,d} (n,t) (n,a) Summe
CLi -3.15300E-02 -3.90760E-02 - 1.68642E-03 -2.16204E-05 -6.51943E-04 - -7.72639E-01 - -8.42232E-01
‘L1 -4.42199E-03 -9.20465E-03 5.09610E-05 6.04349E-03 -2.66203E-06 - -5.52930E-05 - - -7.59017E-03
200 pp 1.51005E-02 -3.21223E-01 3.60400E-02 1.25850E-01 -1.51738E-02 -7.96573E-05 - -2.14724E-05 -1.07796E-04 ~1.59616E-01
207 py, 1.38998E-02 -3.62539E-01 3.64690E-02 1.86455E-01 -9.80854E-03 -7.05376E-05 - -2.04925E-05 -9.01872E-05 -1.35706E-01
208 py, 4.26006E-03 -1.49581E-02 8.53540E-03 3.69333E-03 -3.93593E-04 -7.01280E-06 - -4.86423E-06 -1.56645E-05 1.10960E-03
2=Cr -6.47300E-03 -4.64201E-02 6.14850E-04 1.26208E-02 -8.48436E-04 -2.53371E-03 - - -8.37934E-04 -4.38775E-02
S0 Fe -4.92401E-02 -4.93642E-01 1.44454E-02 2.33299E-01 -1.05196E-02 -2.74923E-02 -1.42000E-03 -8.22503E-07 -1.06478E-02 -3.45218E-01
Outboardblanket hinterer Bereich
Nuklid {n,elastic} (n,inelast.) (11,2n) (n,nl) (n,7) (n.,p) (n.d) (n.t) {n,x) Summe
“Li -8.30901E-02 -4.20060E-02 - 1.78835E-03 -2.90044E-05 -7.02188E-04 - -1.02250E+400 - -1.14654E400
‘Li -9.23699E-03 -1.13879E-02 5.92180E-05 7.13931E-03 -3.57375E-06 - -5.77463E-05 - - -1.34877E-02
208 py 1.30300E-01 -3.92870E-01 4.00700E-02 1.47496E-01 -2.04184E-02 -8.29961E-05 - 2.23513E-05 -1.12308E-04 -9.56397E-02
“ U7 pp 1.30500E-01 ~-4.56199E-01 4.15030E-02 2.26461E-01 -1.32286E-02 -7.35411E-05 - -2.13312E-05 -9.40160E-05 -7.11520E-02
208 pp 3.15599E-02 -1.62155E-02 9.58770E-03 3.96508E-03 -5.22460E-04 -7.29994E-06 - -5.06340B-06 -1.63536E-05 2.83460E-02
»=Cr -3.97301E-03 -4.76474E-02 ~2.12260E-04 1.22361E-02 -9.30716E-04 -2.52346E-03 - - -8.34247E-04 -4.38850E-02
O Fe -3.41601E-02 -5.22414E-01 6.61881E-03 2.37835E-01 -1.15546E-02 -2.73769E-02 -1.41205E-03 -8.17461E-07 -1.06049E-02 -3.63070E-01

Tabelle 7.15: Integralsensitivitidten Sy, der totalen Neutronenflufidichte beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im

blanket

Fliissigmetall-
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fiir die 14-MeV-Neutronenfludichte

Inboardblanket vorderer Bereich

Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n.v) (n,p) (n.d) (n,t) (n,a) I Summe
YLi -3.03531E-02 -2.13853E-02 - -4.56571E-07 -2.73241E-04 - -1.16497E-03 - -5.31771E-02
‘Li -3.92372E-03 -1.83939E-03 -1.58139E-04 -2.04816E-08 - -5.00586E-05 - - -5.97133E-03
I py -1.14060E-02 -1.95177E-02 ~-1.19116E-01 -6.83321E-05 -7.54436E-05 - -2.06615E-05 -1.02201E-04 -1.50306E-01
207 Py -1.12580E-02 -2.21465E-02 -1.11365E-01 -5.69150E-05 -6.62270E-05 - -1.97182E-05 -8.56017E-05 -1.44998E-01
268 py -2.70250E-03 -5.31701E-03 -2.69939E-02 -1.54358E-05 -6.74610E-06 - -4.67921E-06 -1.46812E-05 -3.50549E-02
52Cr -2.61750E-03 -2.26340E-02 -6.43115E-03 -1.95903E-05 -2.16569E-03 - - -7.28633E-04 -3.45966E-02
S0Fe -3.03800E-02 -1.58758E-01 -8.29296E-02 -1.50226E-04 -2.36411E-02 -1.29559E-03 ~7.67024E-07 -9.10434E-03 -3.06260E-01
Inboardblanket mittlerer Bereich
Muklid (n,elastic) (n,inelast.} {n.2n) {n.,vy) (n.p) (n,d) (n,t) {n,c) Summe
“Li -3.26428E-02 -2.31080E-02 - -4.93350E-07 -2.95252E-04 - -1.25881E-03 - -5.73053E-02
T Li -4.21548E-03 -1.98756E-03 -1,70878E-04 -2.21315E-08 - -5.40910E-05 - - -6.42803E-03
=0 pp 7.98100E-03 | -2.10809E-02 | -1.28711E-01 | -7.38365E-05 | -8.15208E-05 - -2.23259E-05 | -1.10434E-04 | -1.42108E-01
207 pp 8.02100E-03 -2.39305E-02 ~-1.20336E-01 -6.14997E-05 -7.15619E-05 - -2.13066E-05 -9.24972E-05 -1.36492E-01
208 py 1.94710E-03 -5.74531E-03 -2.91683E-02 -1.66792E-05 -7.28953E-06 - -5.05614E-06 ~-1.58639E-05 -3.30114E-02
20 -1.36560E-03 -1.96708E-02 -5.58920E-03 -1.70256E-05 -1.88217E-03 - - ~-6.33242E-04 -2.91580E-02
TUFe -1.71210E-02 -1.37974E-01 ~7.20727E-02 -1.30559E-04 -2.05461E-02 -1.12598E-03 -6.66607E-07 -7.91243E-03 -2.56883E-01
Inboardblanket hinterer Bereich
Nuklid {n,elastic) (n,inelast.) {(n.2n) (n.v) (n.p) (n,d) (n,t) (n.) Summe
YLi -2.95838E-02 -2.00477E-02 - -4.47228E-07 -2.67650E-04 - -1.14113E-03 - -5.19408E-02
'Li -3.82017E-03 -1.80175E-03 -1.54903E-04 -2.00625E-08 - -4.90342E-05 - - -5.82588E-03
~UC py, 1.43610E-02 -1.91183E-02 -1.16678E-01 -6.69338E-05 -7.38997E-05 - -2.02387E-05 -1.00110E-04 -1.21696E-01
0T py 1.43690E-02 -2.16934E-02 -1.09086E-01 -5.57503E-05 -6.48718E-05 - -1.93147E-05 -8.38500E-05 -1.16634E-01
=08 pp 3.478G0E-03 -5.20821E-03 -2.64415E-02 -1.51199E-05 -6.60805E-06 - -4.58346E-06 -1.43808E-05 ~2.82118E-02
o -7.05000E-04 -1.81142E-02 -5.14691E-03 -1.56783E-05 -1.73323E-03 - - -5.83133E-04 -2.62982E-02
U0Fe -1.01340E-02 -1.27056E-01 -6.63694E-02 -1.20228E-04 -1.89202E-02 -1.03688E-03 -6.13857TE-07 -7.28630E-03 -2.30924E-01
Outboardblanket vorderer Bereich
Nuklid (n,elastic) {n,inelast.) (n,2n) (n,vy) (n,p) {n.,d) (n,t) (nn,e) Summe ]
YLi -3.21359E-02 ~-2.26130E-02 - -4.82782E-07 -2.88927E-04 - -1.23185E-03 * - -5.62701E-02
"Li -4.15511E-03 -1.94498E-03 -1.67218E-04 -2.16574E-08 - -5.20324E-05 - - -6.32026E-03
200py -1.19690E-02 -2.06381E-02 -1.25954E-01 -7.22549E-05 -7.97746E-05 - -2.18477E-05 -1.08068E-04 -1.58843E-01
07 py -1.18100E-02 -2.34179E-02 -1.17758E-01 -6.01824E-05 -7.00290E-05 - -2.08502E-05 -9.05159E-05 -1.53227E-01
208 py -2.83420E-03 -5.62225E-03 -2.85435E-02 -1.63219E-05 -7.13338E-06 - -4.94783E-06 -1.55241E-05 -3.70439E-02
2o -4.08100E-03 -1.85551E-02 219E-03 -1.60599E-056 -1.77542E-03 - - -5.97326E-04 -3.02971E-02
CFe -4.46650E-02 -1.30149E-01 -6.79848E-02 -1.23154E-04 -1.93808E-02 -1.06211E-03 -6.28799E-07 -7.46365E-03 -2.70829E-01
Outboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) {n,inelast.) (nn,2n) (n,%) (n.,p) (n,d) (n,t) (n,o) Summe
SLi -4.06190E-02 -2.87599E-02 - -6.14018E-07 -3.67467E-04 - -1.56670E-03 - -7.13137E-02
‘Li -5.24465E-03 -2.47369E-03 -2.12673E-04 -2.75446E-08 - -6.73211E-05 - - -7.9983GE-03
00 pp 3.74100E-02 -2.62483E-02 -1.60192E-01 -9.18962E-05 -1.01460E-04 - -2.778G6E-05 -1.37445E-04 ~-1.49389E-01
20T py 3.73320E-02 -2.97837E-02 -1.49769E-01 -7.65419E-05 -8.90651E-05 - -2.65179E-05 -1.15121E-04 -1.42528E-01
208 py, 9.02270E-03 -7.15056E-03 -3.63026E-02 -2.07588E-05 -9.07247E-06 - -6.29282E-06 -1.97440E-05 -3.44863E-02
20y -3.98800E-03 -1.84960E-02 -5.25539E-03 -1.60087E-05 -1.76976E-03 - - -5.95423E-04 -3.01206E-02
OO Fe -4.37390E-02 -1.29734E-01 -6.77682E-02 -1.22761E-04 -1.93190E-02 -1.05873E-03 -6.26795E-07 -7.43987E-03 -2.69182E-01
Outboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n.inelast.) {n,2n) (n.y) (n.p) (n,d) (n,t) (n.e) Summe
YLi -4.03129E-02 -2.85406E-02 - -6.09336E-07 -3.6466G5E-04 - -1.55475E-03 - -7.07735E-02
‘Lz -5.20548E-03 -2.45483E-03 -2.11051E-04 -2.73345E-08 - -6.68077E-05 - - -7.93820E-03
200 pp 4.18020E-02 -2.60481E-02 -1.58971E-01 -9.11954E-05 -1.00686E-04 - -2.75747TE-05 -1.36397E-04 -1.43573E-01
207 py 4.17390E-02 -2.95566E-02 -1.48627E-01 -7.59582E-085 -8.838G0E-05 - -2.63157E-05 -1.14243E-04 -1.36750E-01
208 py, 1.00922E-02 -7.09603E-03 -3.60258E-02 -2.06005E-05 -9.00328E-06 - -6.24483E-06 ~-1.95934E-05 -3.30851E-02
o -3.85120E-03 -1.82475E-02 -5.18478E-03 -1.57936E-05 -1.74598E-03 - - -5.87423E-04 -2.96327E-02
SUFe -4.23210E-02 -1.27991E-01 -6.68577E-02 -1.21112E-04 -1.90594E-02 -1.04450E-03 -6.18373E-07 -7.33991E-03 -2.64735E-01

Tabelle 7.16: Integralsensitivititen Sy,

>

einzelner Reaktionen und Nuklide im Flissigmetallblanket

der 14-MeV-Neutronenfluldichte (Queligruppe 13,84-14,19 MeV) beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte
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Sy, fiir die schnelle Neutronenflufidichte

Inboardblanket vorderer Bereich

Nuklid {n,elastic) {n,inelast.) (1,2n) (n,n1) (11,7) {(n,p) (n,d) (n,t) (n,0) Summe
CLi -1.04286E-01 -3.07548E-02 - 8.09414E-04 -3.99696E-06 -5.08085E-04 - -7.83301E-02 - -2.13074E-01
‘Li -1.16066E-02 -6.19029E-03 2.00G60E-05 2.39111E-03 -2.06785E-07 - -4.52444E-05 - - -1.54312E-02
200 py, -6.61900E-02 -2.20036E-01 9.60000E-04 4.80236E-02 -2.81470E-03 -6.54858E-05 - -1.76829E-05 -8.86274E-05 -2.40229E-01
207 pp -6.23801E-02 -2.38661E-01 4.03600E-03 7.50695E-02 -2.68093E-03 -5.79293E-05 - -1.68759E-05 -7.40898E-05 ~-2.24766E-01
| 208 py, -1.41230E-02 -1.15735E-02 5.38399E-04 2.14689E-03 -1.34289E-04 -5.77501E-06 - -4.00567E-06 -1.28375E-05 -2.31681E-02
520y -7.63699E-03 -4.84108E-02 -5.45990E-04 9.77233E-03 -2.26888E-04 -2.66104E-03 - - -8.80555E-04 -5.05900E-02
Upe -5.63800E-02 -4.96565E-01 7.30280E-03 1.81334E-01 -3.43967E-03 ~2.88817E-02 -1.49812E-03 -8.69398E-07 -1.11804E-02 ~-4.09309E-01
Inboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n1,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl) (n,vy) (n,p) (n.d) (n,t) (n,o) Summe
bLi -1.40474E-01 -3.39469E-02 - 1.01476E-03 -5.33676E-06 -5.65631E-04 - -1.07901E-01 - -2.81878E-01
‘Li -1.52253E-02 -7.74523E-03 3.46070E-05 3.12442E-03 -2.78420E-07 - -4.75165E-05 - - -1.98593E-02
=00 py, -3.75700E-02 -2.79831E-01 1.39860E-02 6.41474E-02 -3.90240E-03 -6.85033E-05 - -1.84697E-05 -9.27031E-05 -2.43349E-01
207 py, -3.28898E-02 -3.08032E-01 1.70370E-02 1.00984E-01 -3.67972E-03 -6.06533E-05 - -1.76268E-05 -7.75066E-05 -2.26736E-01
=0%pp -6.41996E-03 -1.30142E-02 3.59340E-03 2.63796E-03 -1.80450E-04 -6.03210E-06 - -4.18400E-06 -1.34492E-05 -1.34069E-02
20 -6.58301E-03 -4.81474E-02 -1.04331E-03 9.70677E-03 -2.30616E-04 -2.61052E-03 - ~ -8.63807E-04 -4.97719E-02
PO Fe -4.81701E-02 -5.02340E-01 9.89601E-04 1.83269E-01 -3.48780E-03 -2.83325E-02 -1.46826E-03 -8.51653E-07 -1.09690E-02 -4.10510E-01
Inboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (1,2n) (n,nl) {n.y) (n,p) {n,d) (n.t}) {n.e) Summe
CrLi -1.62136E-01 -3.49481E-02 - 1.08997E-03 -6.13967E-06 -5.83282E-04 - -1.25627E-01 -~ -3.22211E-01
‘L -1.72576E-02 -8.66114E-03 3.9087CE-05 3.50099E-03 -3.20862E-07 - -4.77906E-05 - - -2.24268E-02
ZUC py, 1.98100E-02 -3.12978E-01 1.82030E-02 7.29856E-02 -4.55085E-03 -6.87742E-05 - -1.85294E-05 -9.30661E-05 -2.06711E-01
=V py 2.37100E-02 -3.48709E-01 2.14430E-02 1.16135E-01 -4.27792E-03 -6.09211E-05 - -1.76838E-05 -7.78227E-05 -1.91855E-01
=U¥ pp 7.33298E-03 -1.34891E-02 4.607G0E-03 2.83307E-03 -2.08209E-04 -6.05169E-06 - -4.19758E-06 -1.35150E-05 1.05257E-03
2oy -4.63399E-03 -4.82253E-02 -1.36892E-03 9.64686E-03 -2.34360E-04 -2.58722E-03 - - -8.56046E-04 -4.82590E-02
O Fe -3.48201E-02 -5.09873E-01 -2.79430E-03 1.84878E-01 -3.53307E-03 -2.80788E-02 -1.45442E-03 -8.43437E-07 -1.08714E-02 -4.06548E-01
Outboardblanket vorderer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) {n,2n) {n,nl) (n,v) {(n,p) (n.d) (n,t) (n,ox) Summe
ULi -1.14260E-01 -3.38257E-02 - 9.07779E-04 -4.46153E-06 -5.58085E-04 - -8.76589E-02 - -2.35399E-01
‘Li -1.25774E-02 -6.87875E-03 2.99280E-05 2.69789E-03 -2.31021E-07 - -4.97282E-05 - - -1.67783E-02
~ 20 py ~-5.37601E-02 -2.44718E-01 {.26700E-03 5.43337E-02 ~-3.15340E-03 ~-7.19693E-05 - -1.94329E-05 -9.74021E-05 -2.39220E-01
~ T py -4.98302E-02 -2.65687E-01 1.14460E-02 8.43981E-02 -2.99807E-03 -6.36665E-05 - -1.85460E-05 -8.14268E-05 -2.22335E-01
=US pp -1.09550E-02 -1.27134E-02 2.26250E-03 2.43057E-03 -1.49429E-04 -6.34653E-06 - -4.40209E-06 -1.41096E-05 -1.91496E-02
52Cr -1.10810E-02 -4.59713E-02 -7.16950E-04 9.04999E-03 -2.13153E-04 -2.50495E-03 - - -8.28365E-04 -5.22657E-02
O pe -8.02300E-02 -4.73781E-01 4.12650E-03 1.68737E-01 -3.21587E-03 -2.71809E-02 ~-1.40578E-03 ~-8.14837E-07 ~-1.05251E-02 -4.23476E-01
QOutboardblanket mittlerer Bereich
Nuklid (n,elastic) (n,inelast.) (n,2n) (n,nl) {n,7) (n,p) (n.,d) (n,t) (n,ao) Summe
OLi -2.20950E-01 -4.39794E-02 - 1.38077E-03 -8.11547E-06 ~-7.34762E-04 - -1.67181E-01 - -4.31472E-01
‘L1 -2.36652E-02 -1.12592E-02 6.99490E-05 4.50454E-03 -4,25103E-07 - -5.98772E-05 - - -3.04102E-02
205 pp 8.09669E-04 -4.04499E-01 4.05880E-02 9.34021E-02 -6.07649E-03 -8.61030E-05 - -2.31916E-05 ~1.16514E-04 -2.76001E-01
207 py 7.09963E-03 ~-4.54264E-01 4.40450E-02 1.49204E-01 -5.68886E-03 -7.62851E-05 - 2.21332E-05 -9.74365E-05 -2.59800E-01
208 pp, 4.55999E-03 -1.69977E-02 9.86360E-03 3.66199E-03 -2.75977E-04 -7.57437E-06 - -5.25375E-06 -1.69268E-05 7.82128E-04
2 Cr -1.07990E-02 -4.82883E-02 -1.47164E-03 9.60259E-03 -2.53084E-04 -2.50912E-03 - - -8.29317E-04 -5.45478E-02
OO Fe -7.94899E-02 -5.23996E-01 -4.60280E-03 1.87898E-01 -3.83303E-03 -2.72193E-02 -1.40342E-03 -8.12386GE-07 ~-1.05441E-02 -4.63191E-01
Outboardblanket hinterer Bereich
Nuklid (n.elastic) (n,inelast.} (n,2n) {rn,nl) (n,v) (n,p) (n.d) (n,t) (n,x) Summe
CLi -3.34564E-01 -4.74631E-02 - 1.51061E-03 -1.12950E-05 -7.92758E-04 -~ -2.38372E-01 - -6.19693E-01
‘Li -3.57776E-02 -1.47048E-02 7.73930E-05 5.50240E-03 -5.95070E-07 - -6.22600E-05 - - -4.49654E-02
200 py, 1.07910E-01 -5.17081E-01 4.47820E-02 1.16180E-01 -8.73873E-03 -8.92310E-05 - -2.40015E-05 -1.20738E-04 -2.57182E-01
20T py 1.14140E-01 ~6.01105E-01 4.91320E-02 1.91630E-01 -8.08972E-03 -7.91310E-05 - -2.29062E-05 -1.01029E-04 ~2.54495E-01
205 py, 3.12999E-02 -1.85060E-02 1.09341E-02 4.04097E-03 -3.88265E-04 -7.83906E-06 - -5.43734E-06 -1.75838E-05 2.73497E-02
2=Cr -9.60502E-03 -5.01338E-02 -1.96404E-03 9.78072E-03 -3.02813E-04 -2.50315E-03 - - -8.26993E-04 -5.55551E-02
S pe -7.42600E-02 -5.71728E-01 -9.89030E-03 2.01096E-01 -4.61972E-03 -2.71495E-02 -1.39720E-03 -8.08193E-07 -1.05194E-02 -4.98469E-01

Tabelle 7.17: Integralsensitivitiiten Sx;, der schnellen NeutronenfluBdichte (> 0,5 MeV) beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte einzelner Nuklide im

Flussigmetallblanket




Nachdem die Sensitivititskoeffizienten fiir die Neutronenfludichten bestimmt sind, lassen
sich deren Unsicherheiten beziiglich der Unsicherheiten in den partiellen Wirkungsquerschnitte
durch die Faltung der Sensitivititskoeffizienten und der Kovarianzmatrizen berechnen. Die dabei

beriicksichtigten partiellen Wirkungsquerschnitte sind der Tabelle 7.5 zu entnehmen.

In den Tabellen 7.18 und 7.19 sind die berechneten Unsicherheiten (genauer die relati-

ven Standardabweichungen) der totalen, schnellen und 14-MeV-Neutronenflufidichten (%gff“—f*-%,

AL aprev
Pranrev
tiven Standardabweichungen der Neutronenflufdichten variieren im Feststoffblanket zwischen

1,85 und 3,4% und im Fliissigmetallblanket zwischen 1,29 und 7,3%. Die hochste relative Stan-
dardabweichung ergibt sich im Feststoffblanket fiir die 14-MeV-Neutronenfludichte im vorderen

Bereich des inneren Blanketsegments und im Fliissigmetallblanket fiir die schnelle Neutronen-

% und %%% ) fiir die verschiedenen radialen Blanketbereiche aufgefithrt. Die rela-

flufidichte im hinteren Bereich des duBeren Segments.

Inboard Outboard
NI APigprey Ao 07 Ao Adigprev Adior
Drast % Braprey 0 Dot 7o Prast % Piapsev % Dot %

Vorderer Bereich | '2.1713 3.4240 3.1253 1.8756 3.2903 2.8194
Mittlerer Bereich | 1.9272 3.2305 2.6926 1.8646 3.2153 2.4351
Hinterer Bereich 1.8541 2.8519 2.2579 2.0113 3.0999 2.3229

Tabelle 7.18: Unsicherheiten der Neutronenflu§dichten im Feststoffblanket

Inboard Outboard
A(I)fast A‘I’pmqu Aq’mi A':I>fast Aq’lM_\{e]«' 07 A@m(
Drast % Diypsev % Dot % D rast % Digpey Dot %

Vorderer Bereich 3.3226 1.3267 3.5997 3.5029 1.2868 3.7607
Mittlerer Bereich | 3.9589 1.3822 3.9502 5.5463 1.7053 5.0057
Hinterer Bereich i 4.,3759 1.2864 4,1436 7.2927 1.7121 5.9322

Tabelle 7.19: Unsicherheiten der Neutronenfluldichten im Flissigmetallblanket

Der Hauptbeitrag fiir die Unsicherheiten der Neutronenflufidichten im Feststoffblanket kommt
von den Wirkungsquerschnitten der Nuklide ? Be, 1®0 und 56 Fe; im einzelnen sind es die elasti-
schen und inelastischen Wirkungsquerschnitte aller dreier Nuklide sowie der (n,2n)-Wirkungs-
querschnitt von °° Fe. Im Fliissigmetallblanket kommen die Hauptbeitrdge zur Unsicherheit der
Neutronenfludichten von den Nukliden 8L, 3 Fe, 206 Pp und 2°7 Pb, wobei hier die elastischen
und inelastischen Wirkungsquerschnitte sowie der (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt im Vordergrund
stehen. Der Beitrag von ®Fe zur Unsicherheit der Neutronenfluidichten variiert im Feststoff-
blanket zwischen 50 und 75% und im Fliissigmetallblanket zwischen 25 und 30%. Es ist be-

merkenswert, dafl die Unsicherheit der 14-MeV-Neutronenfluldichte im Feststoffblanket zu tiber
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90% auf die Unsicherheit des elastischen Wirkungsquerschnittes von ?Be zuriickzufiihren ist.
Im Unterschied hierzu tragen zur Unsicherheit der 14-MeV-NeutronenfluBdichte im Fliissigme-
tallblanket die Wirkungsquerschnitte der oben genannten Nuklide mit bedeutenden Beitriagen
bei; der elastische Wirkungsquerschnitt von %Li mit etwa 4%, die inelastischen und die (n,2n)-
Wirkungsquerschnitte von %6 Fe,2% Pp und 2°7 Pb mit etwa 26% , 35% und 32

Die berechneten Unsicherheiten der Neutronenfludichten sind in beiden Blankets bemer-
kenswert gering (< 10%). Es muf} jedoch hierzu bemerkt werden, daff die Berechnungen sich
auf tiber weite Blanketbereiche gemittelte Neutronenfludichten beziehen, wodurch lokale Effek-
te durch die Mittelung verloren gehen. Wiirde man Neutronenfluffdichten an einer bestimmten

Stelle betrachten, so wére es durchaus moglich, dal die Unsicherheiten bedeutend grofier werden.

7.5.2 Effekte der Unsicherheiten der NeutronenfluSdichte

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse haben gezeigt, dafi die Neutronenfluidichten Unsicher-
heiten bis etwa 3,4% im Feststoffblanket und bis etwa 7,3% im Fliissigmetallblanket aufweisen.
Im nachfolgenden werden Effekte der Unsicherheiten der Neutronenfluidichten auf das Aktivie-
rungsverhalten der hier behandelten Brutmaterialien LisSi04 und Pb — 17L¢ untersucht. Die
Untersuchungen sind nicht umfassend, sie beschrinken sich lediglich auf die Klirung der Frage,
wie die Anderung der Neutronenfluidichten im Bereich ihrer Unsicherheiten die verschiedenen
Aktivierungsgrofen der Brutmaterialien beeinflussen. Zudem werden lediglich die Unsicherhei-
ten der totalen und der 14-MeV-Neutronenfludichten in Betracht gezogen, wobei diese ad hoc
in einem représentativen Bereich zwischen 1 und 5% vom Referenzwert aus variiert werden.
Die Anderung in den Aktivierungsgrofien infolge der Anderung in den NeutronenfluBdichten
dient sodann zur Bewertung der Effekte der Unsicherheiten der Neutronenfluidichten auf das

Aktivierungsverhalten der Brutmaterialien.

Die Aktivierungsrechnungen werden mit dem FISPACT-Code durchgefiihrt, wobei Neutro-
nenspektren und -fludichten aus den eindimensionalen Sy-Rechnungen benutzt werden. Als
Referenz wird die Bestrahlungsbedingung im vorderen Bereich des dufileren Segments der Blan-
ketentwiirfe (im eindimensionalen Modell) zugrunde gelegt. Die Bestrahlungsdauer betrigt 20000
Vollaststunden. Die chemische Zusammensetzung der Brutmaterialien wird nach der Tabelle 3.4
angenommen. Die totale Neutronenflufidichte im vorderen Bereich des dufleren Segments betréigt
im Feststoffblanket 1,327 101% em™2s~! und im Flﬁssigllletalil)lallliet 1,844 10*% cm 257!, und die
14-MeV-Neutronenfluidichte betrigt 8,500 10'3 cm~2s~! im Feststoffblanket und Fliissigmetall-
blanket 1,027 101 em~2s~!, Aktivierungsrechnungen fiir die Brutmaterialien auf der Basis dieser
Werte stellen die Referenzwerte der Aktivierungsgréfien: spezifische Aktivitit, Nachwirmelei-
stung und ~-Dosisrate. Ausgehend von diesen Referenzfliissen werden die totale Neutronenflufl-
dichte bzw. die 14-MeV-Neutronenfludichte mit einem Schritt von 1% bis auf 5% erhéht und
die entsprechen Aktivierungsgréfien ermittelt. Die Differenzen der Aktivierungsgrdfen von den
Referenzwerten stellen dann die Anderungen der Aktivierungsgrofien dar, die durch Anderungen

in den Neutronenflufldichte hervorgerufen werden.

In den Abbildungen 7.14 und 7.15 sind die Anderungen der spezifischen Aktivitit AA,
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der Nachwirmeleistung AH und der v-Dosisrate AD von LiySiO4 und Pb— 17Li infolge
der Anderungen der totalen bzw. 14-MeV-Neutronenfludichte (A®;,; bzw. Adiyprey) dar-
gestellt. Die Auswirkung der Anderungen der totalen NeutronenfluBdichte ist analog zu der
bereits diskutierten Auswirkung der Anderungen in der Neutronenwandbelastung und stellt
insofern keine qualitativ neuen Ergebnisse dar (s. auch Abschn. 6.12.1). Die Anderung der
14-MeV-Neutronenfludichte bewirkt eine tiberproportionale Anderung der Aktivierungsgrofien
der Brutmaterialien, die zudem {iiber die Abklingzeit deutliche Schwankungen zeigt. Der die-
sem Verhalten zugrundeliegende physikalische Prozef ist ebenfalls im wesentlichen im Abschnitt
6.12.1 diskutiert. Im allgemeinen kommt es durch die Erhéhung 14-MeV-Neutronenflufidichte
zur Erhéhung der Transmutation durch Schwellwertreaktionen, mithin auch zur Erh6hung des
Inventaraufbaus der Nuklide, die hauptséchlich durch Ketten von Schwellwertreaktionen erzeugt
werden (vgl. hierzu die Tabellen 6.4,6.5,6.6 und 6.7).

Die Auswirkung der Anderung der Neutronenflufdichten auf das Aktivierungsverhalten der
Brutmaterialien kann in erster Niherung als direkt proportional betrachtet werden, wobei die
Anderung die 14-MeV-Neutronenfluidichte deutlich hohere Effekte hervorruft. Die Unsicherhei-
ten der Aktivierungsgrofien, die durch die Unsicherheiten in den Neutronentransportwirkungs-
querschnitten entstehen, liegen folglich in der Gréflenordnung der Unsicherheiten der Neutro-
nenfluBdichten. Die datenbedingten Unsicherheiten der Neutronenflufidichten liegen unterhalb
von 10% in beiden hier betrachteten Blankets (5. Abschn. 7.2.1).
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Abb. 7.14: Li,Si04: Anderungen der spezifischen Aktivitit AA, der Nachwirmeleistung AH und der y-Dosisrate AD infolge der Anderungen
der totalen bzw. 14-MeV-NeutronenfluBdichte (AP, bzw. ADisprev)
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7.5.3 Betrachtung der Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte der Aktivierungs-

reaktionen

Daf} die Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte der Aktivierungsreaktionen fiir den iiberwiegen-
den Teil der Unsicherheit berechneter Aktivierungsgréfen verantwortlich ist, ergibt sich aus der
Tatsache, dafl die Mehrzahl der Wirkungsquerschnitte aus Kernmodellrechnungen bzw. Syste-
matiken und nicht zuletzt aus einfachen Abschitzungen stammt und somit hohe Unsicherheiten
aufweist (s. weiten unten). Um die datenbedingten Unsicherheiten bei der Aktivierungsrechnung
zu erfassen, wurde erstmalig im Rahmen des Europdischen AktivierungsSYstems (EASY) eine
Datenbibliothek fiir die Unsicherheiten von von Aktivierungswirkungsquerschnitten (EAF_UN)
als Zusatz zur Bibliothek der Aktivierungswirkungsquerschnitte EAF erstellt. Parallel dazu
wurden im Inventarprogramm FISPACT Methoden zur Sensitivitdts- und Unsicherheitsana-
lyse implementiert. Im nachfolgenden werden auf dieser Basis die globalen Unsicherheiten der
Aktivierungsgrofien der hier behandelten Brutmaterialien Pb — 17Li und Li4Si0O4 untersucht.
Zuvor sollen jedoch die im FISPACT implementierten Methoden der Sensitivitits- und Unsi-
cherheitsanalyse sowie die dazu benétigte Datenbasis in Kiirze erliutert werden. Ergebnisse der

Untersuchungen werden im nichsten Abschnitt dargestellt.

Zur Unsicherheitsanalyse wird im Inventarprogramm FISPACT zum einen eine numerische
Methode verwendet, die nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung die Berechnung der Unsicher-
heiten der Inventare der Nuklide und der AktivierungsgréBen ermdoglicht [118]. Zum anderen
wird ein analytischer Ansatz verwendet, der ebenfalls eine Unsicherheitsanalyse von Nuklidin-
ventaren und Aktivierungsgrofien beziiglich den Aktivierungswirkungsquerschnitten gestattet.
Die erste Methode beruht auf Sensitivititskoeffizienten, die sich durch direkte Ableitung der
Inventargleichungen nach den Wirkungsquerschnitten und Zerfallskonstanten crgeben. Hierbei
wird die Quasilinearitdt der Inventargleichungen ausgenutzt. Es wird unterstellt, dafl die Akti-
vierungswirkungsquerschnitte beim Neutronentransport von geringer Bedeutung sind, so daf der
Sensitivitatskoeffizient lediglich aus dem Direktterm besteht. Wenn im Direktterm die funktio-
nale Abhéngigkeit der integralen Gréfie vor der Responsefunktion explizit bekannt ist, so lassen
sich Sensitivitétskoeffizienten durch direkte Ableitungen gewinnen. Die Zahl der erzeugten Nu-
klide als Funktion der Wirkungsquerschnitte ist durch die Inventargleichung bzw. deren Losung
gegeben, so dafl durch die Ableitung dieser nach den Wirkungsquerschnitten bzw. Zerfallskon-
stanten Sensitivitéitskoeffizienten fiir Nuklidinventare gewonnen werden kénnen 3. Die Methode

zur Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse mit Hilfe von Sensitivititskoeffizienten wurde im

%Der Sensitivititskoeffizient fiir das Inventar des i-ten Nuklids NV; beziiglich eines effektiven Wirkungsquer-
schnittes o, ist gegeben durch:
. (221 6]\7;
PYi = 2L 7.12
T N; doy, ( )
Die Bestimmung von dN;/80; erfordert die Lésung der Gleichung

d{ON;/Oay.) ON; 04
— T = A+ N, 7.13
dt Ooy, + Ooy. ( )

Darin ist A die Matrix fiir die effektiven Wirkungsquerschnitte und Zerfallskonstanten (s. Abschn. 2.2.1). Die GI.
7.13 ist der Inventargleichung 2.2 véllig analog und kann nach der gleichen numerischen Methode gelést werden.
Néheres zur Theorie und numerischen Implementierung der Methode im FISPACT ist in [67] zu finden.
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FISPACT von Khursheed [67] implementiert, sie ist jedoch numerisch recht aufwendig. Die Zahl
der zu berechnenden Sensitivititskoeffizienten ist gleich dem Produkt der Anzahl der Nuklide
und der Anzahl der Wirkungsquerschnitte; fiir die hier vorliegenden Datenbasis etwa 2,4 107 .
Aufgrund des erheblichen Rechenaufwands ist diese Methode fiir eine vollstéindig Unsicherheits-
analyse nicht geeignet. Dariiberhinaus ist die Verwendung dieser Methode angesichts der grofien
Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte fragwiirdig, da die Anderungen in den Nuklidinven-
taren infolge der Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte dermafien grofi (> 50%) ist, daf} der

lineare Ansatz der Fehlerfortpflanzung nicht tragbar ist.

Fiir die globale Unsicherheitsabschitzung wird im FISPACT eine analytische Niherung an-
gewendet, die von der Losungen der Inventargleichungen ausgeht [118]; liegen die Losung der
Inventargleichungen fiir ein Nuklid IV;, dessen Inventar aus Beitriigen verschiedener Reaktions-
pfade (j) N; = 2 Nij mit Ny = 83, [lyox und 3 = konst. zusammengesetzt ist, kann
analytisch gezeigt werden, daf fiir den Fehler AN; folgendes gilt:

Z

Hierin ist Ao die Unsicherheit der effektiven W irkungsquerschnitte oy, wobei diese als vollstén-

Z A"K (7.14)

o3 K

dig unkorreliert angenommen werden. Weiterhin gilt fiir die Unsicherheit einer Aktivierungsgrofe

Al, die sich aus Beitriigen einzelner Nuklide in der Weise I = Y, K;N; zusammensetzt;

AI? (K; N Ao? Ao
S =y s Z Z (7.15)
1
Die Losung der Gl. 7.14 und 7.15 setzt voraus, dafl die Losungen der Inventargleichung einschlie-
lich der Reaktionspfade zur Erzeugung einzelner Nuklide vorliegen. Dariiberhinaus miissen die

Unsicherheiten der effektiven Wirkungsquerschnitte verfiigbar sein.

Die Datenbibliothek EAF_UN des Europiischen AktivierungsSYstems EASY enthilt ener-
gieabhiingige Unsicherheiten fiir die Wirkungsquerschnitte der Aktivierungsreaktionen der EAF-
Bibliothek. Im Falle von Schwellwertreaktionen sind die Unsicherheiten in einer Energiegruppe
gegeben, die den Bereich von der Schwellenenergie bis 20 MeV abdecken. Fiir Strahlungseinfangs-
und Spaltungsreaktionen sind die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte in drei Energiegrup-
pen gegeben, die folgende Energiebereiche abdecken; 107 eV bis zum Ende des 1/v-Bereiches
(Ey), von E, bis zum Ende des Bereiches der aufgelosten Resonanzen und der restliche Bereich
bis hin zu 20 MeV. Die Unsicherheit eines Bereiches wird dabei durch eine Unsicherheit an
einem représentativen Energiepunkt approximiert [119]. Bei der Erzeugung der Unsicherheiten
fir die effektiven Wirkungsquerschnitte werden die Unsicherheiten der einzelnen Bereiche als
volistédndig unkorreliert betrachtet.

Die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte in der Datenbibliothek EAF_UN sind auf der
Basis von experimentellen Daten (fiir Schwellwertreaktionen bei Energien um 14,5 MeV und fiir
Strahlungseinfangs- und Spaltungsreaktionen bei 0,0253 eV, im Bereich der aufgeldsten Reso-
nanzen und bei 14,5 MeV), von Systematiken sowie Abschitzungen bestimmt. Hierbei wurde

der Verwendung experimenteller Quellen héchste Prioritit eingerdumt. In der Tabelle 7.20 ist
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der Unsicherheitsfaktor f (—o/f < Ao < fo) fir Wirkungsquerschnitte aus Systematiken

dargestellt.

Reaktion  f Systematik

(n,n') 1.5 Vonach [128]
(n,2n) 1.2 Badikov [129]
(n,3n) 3.0 Schitzung
(n,na) 3.0 Schitzung
(n,nt) 5.0 Schitzung
(n,n 3He) 5.0 Schitzung
(n,7) 1.5 Kopecky [126]
(n,p) 1.5 Forrest [127]
(n, 3He) 1.9 Forrest [127]
(n, o) 1.6 Forrest [127]

Tabelle 7.20: Unsicherheitsfaktor f (—o/f < Ao < fo) fiir Wirkungsquerschnitte aus Syste-
matiken bei 14.5 MeV [119]

Die Unsicherheit der Wirkungsquerschnitte aus Systematiken beruht auf der statischen Aus-
wertung der der Systematik zugrundegelegten Daten (vgl. z.B. [127]). Die Abschétzungen der
Unsicherheiten der Systematiken sind im allgemeinen konservativ. Fiir Unsicherheiten der Wir-
kungsquerschnitte zu metastabilen Zustinde wird allgemein ein Unsicherheitsfaktor von 1,6f
unterstellt, wobei f die Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes zur Bildung des Grundzustandes
ist [119].

7.5.4 Ergebnisse der globalen Unsicherheitsabschitzung

Nach der im Abschnitt 7.5.3 beschriebenen analytischen Methode des Inventarprogramms FISPACT
wurden Unsicherheitsabschitzungen fiir die Inventare einzelner Nuklide und fiir die Aktivie-
rungsgrofen der Brutmaterialien Pb — 17Li und Lig4S570,4 beziiglich der Unsicherheiten in Wir-
kungsquerschnitten in den Blanketentwiirfen durchgefiihrt. Aufgrund der einfachen Niherung
im verwendeten Rechenverfahren sowie aufgrund der Tatsache, daf die zugrundegelegten Unsi-
cherheiten der Wirkungsquerschnitte iiberwiegend den Charakter von Schitzungen haben, sind
bnissc als Richtmafle fiir die Unsicherheit der jeweiligen Grofien zu betrach-
ten. Interessiert man sich beispielsweise fiir die Unsicherheit des Inventars eines Nuklids, so 148t

sich anhand derartiger Ergebnisse ein erster Eindruck gewinnen.

Die Unsicherheiten in den berechneten Inventaren der wichtigsten Nuklide (AN) bei der
Aktivierung von Pb— 17Li und LiySiOy4 sind in den Tabellen 7.21 und 7.22 aufgefithrt. Ver-

unreinigungen und Spurenelemente in der chemischen Zusammensetzung der Brutmaterialien
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sind geméf der Tabelle 3.4 berticksichtigt, wobei die Bestrahlungsbedingung im Demo-Reaktor
in der Torusmittelebene im #uferen Segment der Blanketentwiirfe (dreidimensionale Modelle)
zugrundegelegt wurde. Wie man aus den Tabellen ersehen kann, variieren die Unsicherheiten
der Inventare der Nuklide iiber weite Bereiche, fiir einige Nuklide liegen diese sogar weit {iber
100%. Dies ist auf die hohen Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte der Aktivierungsreaktio-
nen zuriickzufiihren. Die besonders hohen Unsicherheiten der metastabilen Nuklide sind durch
die generelle Annahme hoher Unsicherheit fiir die Reaktionen zu metastabilen Zustéinden be-

griindet,

Die Unsicherheiten fiir die Aktivierungsgréfien (spezifische Aktivitdt AA, v-Dosisrate AD
und Nachwirmeleistung AH) der Brutmaterialien Pb — 17L¢ und Li4Si04 sind fiir ausgewéhlte
Abklingzeiten in den Tabellen 7.23 und 7.24 angegeben. Die Unsicherheiten der einzelnen Ak-
tivierungsgrofen zeigen in beiden Fille deutliche GréfSenunterschiede, was damit zu begriinden
ist, dafl die einzelnen Groflen aus Beitrigen verschiedener Nuklide zusammengesetzt sind. Die
Abhingigkeit der Unsicherheit der AktivierungsgréBen von der Abklingzeit ergibt sich daraus,
daf zu den verschiedenen Abklingzeiten unterschiedliche Nuklide zu den jeweiligen Grofien bei-
tragen. Nach der Gl. 7.15 ist die relative Unsicherheit einer Aktivierungsgréfie der Summe der
relativen Varianzen der Unsicherheiten der Nuklidinventare, die zu den betrachteten Aktivie-
rungsgrofle betragen. Die Unsicherheiten der Aktivierungsgrofien werden folglich durch die Un-

sicherheiten der Inventare der dominanten Nuklide hestimmt,.
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Nuklid | N (Atome) | AN in % || Nuklid | N (Atome) | AN in %
SH | 3.77822F+22 59.29 U5 7rn | 1.61959E+17 36.24
6He | 1.18274E+12 47.94 || 5™y | 2.59601E+13 52.39
8Li | 2.43498E+09 73.51 136n | 1.21004E+14 55.45
W0 Be | 3.40999E+11 39.30 || 1" Sn | 1.58114E+15 143.57
30y | 3.62168E+13 72.62 || 19mGn | 4.63516E+16 133.33
53 M | 4.46452E+16 99.45 || 121mGp | 1.08119E+16 172.03
% Mn | 1.61636E+16 48.75 1236, | 3.42204E+15 179.43
56N | 2.47192E+13 49.76 1245p | 3.40802E+13 107.69
5 Fe | 3.08540E4-17 37.60 1258h | 2.74061E+15 39.41
M Fe | 3.36407E413 23.75 123T¢ | 5.19300E+12 .
56C0 | 8.81804E+12 95.49 || 12™Te | 1.14856E4-13 37.26
57Co | 3.40886E+16 95.93 20271 | 4.72316E+17 76.01
58Co | 1.11124E+16 141.28 20477 | 7.30802E+18 42.56
60Co | 8.13874E+15 137.61 2061 | 7.83424E+13 145.52
5TNi | 8.32860E+12 39.98 20777 | 4.98503E+13 133.00
Ni | 3.64997E+16 17.10 20871 | 2.96525E+13 49.91
63Ni | 2.23225E+16 48.38 || 293Hg | 2.75638E+17 51.88
64Cu | 1.17365E+14 48.91 || 2%%Hg | 1.14836E+14 59.82
637Zn | 2.65101E+12 39.98 202pp | 9.05707E4-16 151.26
657n | 1.18484E+17 24.98 || 202" Pp | 4.50013E+12 181.55
12Rh | 1.34382E+12 333.38 || 293™m Py | 7.20980E+13 178.92
107pd | 4.41731E+15 89.65 208pp | 3.63276E4+18 128.55
105 4¢ | 2.44664E+14 44.14 |} 204mpp | 1.20952E+16 134.76
106 4g | 4.12112E+12 179.32 205pp | 1.63283E+22 39.20

106m Ag | 1.26828E+15 178.98 || 20"mpyp | 4.20332E+14 165.58

108m g | 1.23860E+17 168.74 209pp | 4.08092E+16 17.59
108 Ag | 1.88612E+12 51.75 20pp | 2.79781E+12 73.63

Hom 44 | 1.43382E+16 41.22 2064 | 1.58735E+13 100.17
109Cd | 3.91964E+16 29.59 N7Rj | 5.73744E+16 138.74
H3Cd | 3.24111E+18 4.20 28B4 | 5.53275E+18 114.95

H3mcq | 6.90943E416 115.06 20B | 9.54948E+14 20.32
H50d | 3.05159E+14 53.09 || 219" Bq | 2.88020E+16 18.26

Hsmod | 6.84927E+15 49.20 208pg | 2.51099E+12 44.21
HTCd | 1.72834E+12 48.49 || 209P¢ | 3.57358E+14 33.86

Hrmcd | 1.19266E412 48.38 210pg | 2.25173E416 19.54

Tabelle 7.21: Unsicherheiten der Inventare der wichtigsten Nuklide bei der Aktivierung von

Pb—17L:
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Tabelle 7.22: Unsicherheiten der Inventare der wichtigsten Nuklide bei der Aktivierung von

Liy 510,

Nuklid | N (Atome) | AN in %j Nuklid | N (Atome) | AN in %
SH | 1.39164E+24 56.55 36C1 | 1.07388E+19 59.60
SHe | 1.94910E+13 61.05 STAr | 4.04919E+17 59.77
"Be | 3.68271E+16 - 9 Ar | 1.66629E419 48.31
8Li | 3.83805E+12 9.77 YAy | 1.73336E+13 42.86
2B | 1.35906E+09 115.52 01 | 1.85248E4+19 39.84
3B | 9.51095E+08 77.07 2K | 1.00694E+15 4.89
e | 8.75628E+19 54.25 $Ca | 4.12165E+16 46.58
BN | 1.19861E415 49.97 1Ca | 3.34931E+14 | 3762
TP | 8.42464E+12 - 465c | 3.61359E+16 132.28
18R | 1.36346E416 - 478¢ | 1.09202E+15 38.19
Wp | 7254396412 59.27 85c | 1.30558E+15 49.86
2Nq | 2.53817TE+17 39.79 48y | 3.32314E+12 46.34
BNe | 1.01288E+13 47.88 97 | 1.00485E+17 97.63
HmNg | 1.05439E410 122.35 52y | 3.35895E+12 48.82
% Na | 7.28148E+16 115.36 S1Cr | 9.38764E+16 32.38
B Na | 7.91086E+12 7711 || ®*Mn | 3.04707E417 47.91
YTMg | 1.61294E+15 46.13 || 9Mn | 4.47204E+14 48.08
Al | 2.20493E+418 170.07 %Fe | 4.81875E+18 37.98
B AL | 3.75475E416 49.80 MFe | 1.97369E+15 14.49
B Al | 2.34019E+15 49.14 %Co | 6.58508E+13 44.80
3041 | 9.99058E+12 49.95 SCo | 1.43786E+17 95.98
3187 | 9.38946E+16 4.44 8Co | 2.271919E+16 139.52
S0P | 3.56946E+13 - 0C0o | 6.54482E+16 85.56
2P | 1.96316E+17 46.15 TN | 2.21222E+13 40.01
3P | 3.55053E+15 38.87 64Cu | 6.95791E+14 8.65
356 | 7.40378E+15 80.50 65 7n | 9.57859E+16 13.26
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Abklingzeit | A [Bq/kg] | AA in % | D [Sv/h] | AD in% | H kW/kg] | AH in %
0 3.90E+14 153.8 | 1.15E+05 162.7 | 9.78E-02 160.4
5.0 min 1.85E+13 94.4 | 8.76E4-02 113.1 | 1.67E-03 84.3
1.0h 1.68E+413 102.2 | 5.29E+02 108.2 | 1.30E-03 90.1
1.0d 1.02E+13 123.4 | 8.65E401 107.3 | 6.28E-04 122.3
30.0 d 1.44E+411 34.3 | 3.68E+00 51.5 | 9.87E-06 37.2
1.0 a 4.14E+410 36.4 | 3.50E-01 19.8 | 1.84E-06 31.3
5.0 a 1.80E+10 40.2 | 2.86E-02 72.1 | 6.74E-07 40.9
50.0 a 6.53E+07 39.3 | 5.24E-03 109.4 | 6.07E-09 92.2
100.0 a 4.01E4-07 36.9 | 2.60E-03 107.6 | 3.12E-09 94.9
500.0 a 2.73E4-07 38.2 | 7.11E-04 1568.1 | 1.12E-09 113.7
1000.0 a 2.54E4-07 374 | 3.36E-04 146.7 | 6.82E-10 83.9
10000.0 a 2.40E407 38.6 | 4.45E-05 111.3 | 3.42E-10 43'3J

Tabelle 7.23: Unsicherheiten der Aktivierungsgrofien fiiv Pb — 17Li: spezifische Aktivitdt A, -
Dosisrate D und Nachwirmeleistung H

Abklingzeit | A [Bq/kg] | AA in% | D [Sv/h] | AD in% | H [kW/kg] | AH in %
.0 3.49E+14 32.4 | 3.19E+05 36.1 | 2.45E-01 33.8
5.0 min 5.45E413 37.9 | 2.68E+04 424 | 2.37E-02 42.3
1.0 h 7.57E+12 14.0 | 1.41E4-03 95.3 | 1.42E-03 54.3
1.0d 6.34E+11 57.3 | 4.12E+02 1124 | 2.52E-04 105.6
30.0 d 1.60E+11 23.1 | 5.43E+00 39.9 | 6.83E-06 28.4
1.0 a 4.19E+10 28.1 | 2.09E+00 25.6 | 1.50E-06 24.0
5.0 a 1.35E+10 31.1 ] 4.38E-01 34.1 | 3.57E-07 28.9
50.0 a 1.54E+09 374 | 3.13E-04 71.6 | 4.48E-08 45.2
100.0 a 1.39E4-09 36.5 | 4.96E-05 168.8 | 3.96E-08 45.0
500.0 a 6.93E+4-08 26.1 | 4.92E-05 170.1 | 1.57E-08 40.4
1000.0 a 4.02E4-08 42.0 | 4.92E-05 170.1 | 6.05E-09 35.8
10000.0 a 1.01E+08 53.6 | 4.88E-05 170.1 | 8.65E-10 49.8

Tabelle 7.24: Unsicherheiten der Aktivierungsgréflen fiir LiySiOy: spezifische Aktivitdt A, -

Dosisrate D und Nachwirmeleistung H

286




8. Radiologische Aspekte zur Rezyklierbarkeit und Entsorgung

der aktivierten Brutmaterialien

8.1 Charakterisierung der aktivierten Brutmaterialien

Die Mehrzahl der plasmanahen Komponenten in einem (d,t)-Fusionsreaktor werden aufgrund
der strahleninduzierten und thermo-mechanischen Belastungen nur begrenzte Einsatzdauer ha-
ben. Hierzu zdhlt auch das Blanketsegment, das in erster Linie aufgrund der Strahlenschidigung
der Blanketstruktur und des ®Li-Abbrandes des Brutmaterials periodisch ausgewechselt werden
muf}. Fiir Blanketkonzepte von Demo-Reaktoren werden gegenwirtig Standzeiten im Bereich
von 3 bis 5 Jahren (10 — 20 MWam™2) [109] in Betracht gezogen. Die Auslegungsstandzeit der
hier zugrundegelegten Blanketentwiirfe betragt 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung
von 2200 MW (vgl. Abschn. 3.). Ob am Ende der vorgesehenen Standzeit ganze Blanketseg-
mente oder nur Teile davon ausgewechselt werden, ist derzeit noch nicht im Detail spezifiziert.
Méglicherweise miissen die erste Wand mit der Blanketstruktur sowie im Falle des Feststoff-
blankets das Brut- und Multipliermaterial ersetzt werden. Nach der Auslegung sind die Abschir-
mungen der Blanketsegmente fiir mehrere Einsétze vorgesehen. Auch steht der Weiterverwen-
dung des Fliissigmetalls Pb — 17Li nichts im Wege, da die Durchfiihrbarkeit des Ausgleiches
des % Li-Abbrandes wie auch der Kontrolle von Korrosions- und Aktivierungsprodukte wihrend
des Reaktorbetriebs moglich erscheint. Dennoch wird bei der vorliegenden Untersuchungen von
radiologischen Bedingungen in den Brutmaterialien ausgegangen, die nach einem einmaligen

Einsatz im Demo-Reaktor vorliegen.

Die Charakterisierung der aktivierten Brutmaterialien bezieht sich auf bereits genannte
Einsatzbedingungen im Demo-Reaktor; im Feststoffblanket wird das keramische Brutmateri-
al LiySi0y in Form von Kugel-Schiittungen mit einer GLi—Anreicherung von 25 at.% verwendet,
und im Fliissigmetallblanket wird das Brutmaterial Pb — 17Li in Form von eutektischer Schmel-
ze benutzt. Die Massen und Volumina der Brutmaterialien (Schiittung bzw. Schmelze) sind in
Tabelle 8.1 angegeben. Der chemische Zusammensetzung ist aus der Tabelle 3.4 zu entnehmen.
Die Bestrahlungsdauer der Brutmaterialien im Demo-Reaktor betrégt 20000 Vollaststunden bei
einer Fusionsleistung von 2200 MW. Der mittlere 6L’L’—Abbrand liegt in Li4S704 bei 6,5 at.% und
in Pb—17Li bei 54 at.% (s. auch Tab. 6.15). Das Aktivititsinventar und die Nachwérmelei-
tung, mit der Annahme einer vollstindigen Freisetzung der erzeugten Tritium im Reaktorbetrieb,
sind in der Tabelle 8.1 angegeben. Daraus lassen sich die mittleren spezifischen Aktivitdt und
Nachwirmeleistung berechnen. Mittlere Konzentrationen langlebiger Nuklide in den aktivierten

Brutmaterialien sind in den Tabellen 8.2 und 8.3 angefiihrt.
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Brutmaterial | Volumen [cm?®] Aktivitit [Bq] Nachwirmeleistung [MW]

Masse [kg] nach Abklingzeiten von nach Abklingzeiten von
0 50 a 100 a 0 50 a 100 a
Liy 510, 3.3116 107 5.166 108 | 8.507 102 | 8.455 10'2 | 3.457 | 6.746 108 | 6.705 1078
(Schiittung) 7.6828 10*
Pb—17Li 4.1433 108 1.257 10%° | 2.129 10'3 | 1.274 103 | 31.14 | 1.467 10~ | 8.762 1077
(Fliissig- 3.8947 108
metall)

Tabelle 8.1: Massen und Volumina der Brutmaterialien mit Aktivititsinventar und Nachwérme-

leistung

Bei dem angegebenen Volumen der Keramik Li4Si0O4 handelt es sich um das Volumen von
Kugel-Schiittungen mit einem Packungsfaktor von 0,64. Ebenso bezieht sich die Volumenangabe
fiir Pb — 17Li auf das Volumen des Fliissigmetalls im Blanket, das Fliissigmetall auflerhalb des

Blankets ist nicht berticksichtigt.

Bei den Brutmaterialien und anderen Komponenten, die innerhalb des Vakuumgefif einge-
setzt werden, wird die Kontamination mit Tritium erheblich sein und wird bei Betrachtungen zu
deren Behandlung eine wichtige Rolle spielen. Die Kontamination durch aktivierte Korrosions-
produkte anderer Blanketmaterialien muBl ebenfalls in Betracht gezogen werden. Die Tritium-
kontamination kann entweder durch Detritiierungmafinahmen oder durch lingere Lagerzeiten -
bei einer Lagerzeit von 50 a fillt das Tritiuminventar um etwa 1 GréBenordnung - reduziert wer-
den. Die diesbeziigliche Problematik bei der Entsorgung der aktivierten Brutmaterialien wird

hier nicht weiter berticksichtigt.

Bemerkenswert ist die geringe Massenkonzentration der langlebigen Radionuklide in den
aktivierten Brutmaterialien. Mit Ausnahme von 205 Pb liegt die Konzentration der langlebigen

Radionuklide unterhalb des ppm-Bereiches.
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68¢

Abklingzeit =0

Abklingzeit = 50 a

Abklingzeit = 100 a

Nuklid Outboard Inboard Mittelwert Outboard Inboard Mittelwert Outboard Inboard Mittelwert
0Be 11.786 5.594 9.783 11.786 5.594 9.782 11.786 5.594 9.782
e 708.604 585.894 668.900 704.331  582.360 664.866 700.088  578.849 660.856
%A 13.495 8.782 11.970 13.495 8.781 11.969 13.494 8.781 11.969
3255 .002 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
32p 2.313 1.541 2.064 .000 .000 .000 .000 .000 .000
3601 156.243  106.779 140.237 156.225  106.767 140.222 156.207  106.755 140.206
39 A 249.284 168.726 293.217 219.150 148.331 196.233 192.658  130.400 172.513
42 A .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
VK 398.126  307.920 368.938 398.126  307.920 368.938 398.126  307.920 368.938
HCa 30.617  27.208 29.514 30.606  27.199 29.504 30.596  27.190 29.494
50y 2.155 1.424 1.919 2.155 1.424 1.919 2.155 1.424 1.919
3 M, 11.328 7.405 10.059 11.328 7.405 10.059 11.328 7.405 10.058
5 Fe 80.852  54.640 72.370 .000 .000 .000 .000 .000 .000
e .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
0Co 1.323 859 1.173 002 .001 .002 .000 .000 .000
SN 7.625 6.755 7.343 7.621 6.752 7.340 7.618 6.749 7.336
BN 2.093 1.615 1.938 1.475 1.138 1.366 1.039 .802 .962

Tabelle 8.2: Konzertrationen langlebiger Radionuklide in L4570y in ppb nach einem Einsatz im Demo-Reaktor




062

Abklingzeit = 0

Abklingzeit = 50 a

Abklingzeit = 100 a

Nuklid Outboard Inboard  Mittelwert Outboard Inboard Mittelwert Outboard Inboard Mittelwert
53 Mn 301 311 .303 301 311 .303 301 311 .303
50 e .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
50Co 064 067 .064 .000 .000 .000 000 .000 .000
SN 884 1.101 933 884 1.100 .932 883 1.100 .932
83N 239 .265 245 169 187 173 119 132 122
107 pq .058 .059 .058 .058 .059 .058 .058 .059 .058
108m 44 2.111 2.328 2.159 1.943 2.143 1.988 1.788 1.972 1.829
H3Cqd 577.260 575.648 576.900 577.262 575.648 576.902 577.263 575.648 576.902
H3moq 1.847 2.208 1.928 147 176 154 .012 .014 .012
USIn 8.621 11.569 9.281 9.026 12,113 9.716 9.026 12.113 9.716
1219n .003 .004 .003 .000 .000 .000 .000 .000 .000
12imgn 197 210 .200 .105 112 107 .056 .060 .057
123Te .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
2047 172.890 181'.834 174.890 .018 .019 019 .000 .000 .000
202 py 1.256 921 1.181 1.255 920 1.180 1.254 .920 1.179
205 pp 448752.000 472213.344 453998.781  448750.969 472213.344 453996.219  448749.906 472213.344 453996.219
210 pp .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
207 By 776 557 127 261 187 244 .087 .063 .082
208 ;g 136.597 134.724 136.179 136.584 134.712 136.166 136.572 134.699 136.153
210m By 2.704 3.584 2.901 2.704 3.584 2.901 2.704 3.584 2.901
209Pg .007 .007 .007 .005 .005 .005 .004 .003 .004
0Py 1.878 2.459 2.008 .000 .000 .000 .000 .000 -000

Tabelle 8.3: Konzertrationen langlebiger Radionuklide in Pb — 17L¢ in ppb nach einem Einsatz im Demo-Reaktor




8.2 Rezyklierbarkeit der Brutmaterialien

Es gibt derzeit keine einheitlichen radiologischen Kriterien zur Bewertung der Rezyklierbarkeit
von aktivierten Komponenten. Gegenwirtig gingige Ansiitze sowie Vorschlige zur Vereinheit-
lichung der radiologischen Kriterien sind in der Dokumentation der internationalen Atomener-
giebehdrde TAEA [229] erldutert. Allgemein héingt die technische Realisierung der Rezyklierung
in erheblichem Mafle von der Art und Menge der verbleibenden Radioaktivitit des Materials
ab. Ein sinnvolles Maf liefert hierfiir die y-Dosisrate, anhand derer die Handhabung aktivierter
Materialien auf der Basis zuléissiger Dosisgrenzwerte leicht bestimmt werden kann. Tatséichlich
werden auch gegenwértig bei der Bewertung der Rezyklierung von aktivierten Komponenten aus
(d,t)-Fusionsreaktoren ausschlieBlich radiologische Kriterien auf der Basis der y-Dosisrate ange-
wendet (vgl. [230]). Ebenfalls wird bei der vorliegenden Untersuchungen ausschliefilich auf die -
Dosisrate Bezug genommen. Die zugrunde gelegten y-Dosisgrenzwerte unterscheiden sich je nach
der Option der Rezyklierung. Man unterscheidet zwischen direkter (hands-on) und fernbedienter
(remote) Option der Rezyklierung. Die entsprechenden y-Dosisgrenzwerte fiir die Optionen der

Rezyklierung sind in der Tabelle 8.4 angegeben.

Rezyklierungsoption ~v-Dosisrate
Remote < 10 mSv/h
Hands-on < 10 pSv/h

Tabelle 8.4: y-Dosisgrenzwerte fiir Rezyklierungsoptionen

Bei y-Dosisraten unter 10 pSv/h ist die Handhabung von Materialien mit minimalem Auf-
wand an Strahlenschutzmafnahmen méglich. Dabei bleiben die beruflichen Strahlenbelastun-
gen - bei angenommener Exposition von 40 h/Woche und 50 Arbeitswochen/a - unterhalb
des zuliissigen Grenzwertes von 20 mSv /a. Der fiir die Remote-Rezyklierungsoption angesetzte
Grenzwert beruht auf Untersuchungsergebnissen zur Rezyklierung aktivierter Stihle [230]. Man
geht gegenwiirtig davon aus, dafl Materialien, die als niedrig aktivierend kategorisiert werden,
den Grenzwert fiir die Remote- bzw. Hands-on-Rezyklierung unterhalb von Lagerzeiten von 50
bzw. 100 a erreichen werden [231, 232].

Nach einem Einsatz im Demo-Reaktor kénnen die hypothetisch reinen Brutmaterialien Liy S04
und Pb— 17L¢ nach einer Lagerzeit von etwa 10 a hands-on rezykliert werden; die berechnete
mittlere y-Dosisrate nach der Lagerzeit von 10 a liegt fiir die LiyS104-Schiittung (gemittelt iiber
das gesamte Schiittvolumen) bei 1,3 1072uSv/h und fiir das Fliissigmetall Pb— 17Li (ebenfalls
gemittelt iiber das gesamte Volumen des Fliissigmetalls) bei 6,78 10~ ;Sv/h. Die y-Dosisraten
in der LigSi04-Schiittung variieren zwischen 6,6 107° und 6,1 uSv/h, so daf der Grenzwert
tatsdchlich tiberall erreicht ist. Im Falle des Fliissigmetalls kommt es durch die Umwélzung zur
Durchmischung, damit auch zu einem mittleren y-Dosiswert, der ebenso unterhalb des Grenz-
wertes liegt. Die Nuklide mit den dominanten Beitrdgen zu der ~y-Dosisrate bei 10 a sind in
LiySi04 2 Na und ?° Al und in Pb — 17Li lediglich 27 Bi (s. auch Abschn. 6.6.1 und 6.6.2).
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Das &duflerst glinstige Abklingverhalten der Brutmaterialien wird durch Verunreinigungen
und Spurenelemente wesentlich beeintriichtigt (vgl. Abschn. 6.8). Beispielsweise sind die bei
der Beriicksichtigung der Verunreinigungen geméfl der Referenz-Zusammensetzung (s. Tab. 3.4)
berechneten mittleren y-Dosisraten nach einer Lagerzeit von 10 a etwa um den Faktor 1000 hoher
(s. Tab. 8.5). Bei lingeren Abklingzeiten setzt sich der Trend unvermindert weiter, so dafl bei
beiden Brutmaterialien die langfristige v-Dosisrate nahezu vollstéindig auf Aktivierungsprodukte

von Verunreinigungen zurtickzufiihren ist.

Brutmaterial mit Mittlere y-Dosisrate [1Sv/h]
Verunreinigungen nach Abklingzeiten von

10 a 50 a 100 a

LiySi04 8986.8  52.66 6.17

Pb—17L: 928.5  279.62 174.65

Tabelle 8.5: Mittlere ~-Dosisrate der Brutmaterialien nach einem Einsatz im Demo-Reaktor

(chemische Zusammensetzung nach Tab. 3.4)

Nach den mittleren y-Dosisraten in der Tabelle 8.5 erfiillen zwar beide Brutmaterialien das
Kriterium fiir die Remote-Rezyklierung nach einer Lagerzeit von etwa 10 a, dennoch erscheint
es gilinstiger, eine Lagerzeit von etwa 50 a anzusetzen, da die y-Dosisraten im Falle von LisSi04
um etwa 2 Grofenordnungen und im Falle von Pb— 17Li um den Faktor 3,3 fallen werden.
Der Vorteil der Verlingerung der Lagerzéit von 50 a auf 100 a ist vergleichsweise gering; die
v-Dosisraten verringern sich in LiyS704 um den Faktor 9 und in Pb— 17L¢ lediglich um den
Faktor 1,6. Dabei erfiillt LisSi04 das fiir die Hands-on-Rezyklierung notwendige Kriterium,

wahrend Pb — 17L4 dieses weiter iiberschreitet.

Durch den Einflufl von Verunreinigungen erhoht sich die fiir beide Rezyklierungsoptionen not-
wendige Lagerzeit der aktivierten Brutmaterialien in erheblichem Mafile. Verantwortlich dafiir
sind in Pb — 17L4 in erster Linie die Verunreinigungen an Silber (5 ppm) und Wismut (43 ppm);
das im Silber induzierte Nuklid 1% Ay (T 2 =127 a,EﬂY = 1,68 MeV) und das hauptséchlich
im Wismut induzierte Nuklid 27 Bi (T J2 = 32,2 a,B, = 1,54 MeV) sorgen fiir die Erhshung
der langfristigen vy-Dosisraten (s. Abschn. 6.8). Im Falle von Li4SiO4 sind in erster Linie die
Verunreinigungen an Nickel (10 ppm), Kupfer (5 ppm) und Eisen (190 ppm) mit ihrem ge-
meinsamen Aktivierungsprodukt °Co (T, J2 = 9.27 a,B, = 2,5 MeV) sowie die Verunreinigung
an Aluminium (158 ppm) mit seinem Aktivierungsprodukt 2047 (T = 7.2 105 a,E, = 1,84
MeV), die fiir die Erhéhung der langfristigen ~y-Dosisraten sorgen (s. Abschn. 6.8). Die Er-
zeugung von 2% Bi und 26 Al ist ebenfalls in den Basisisotopen der Brutmaterialien (Blei und
Silicium) méglich, dennoch ist es von untergeordneter Bedeutung, wenn Verunreinigungen der
angenommenen Groflenordnung anwesend sind. Interessant ist in diesemn Zusammenhang die
Feststellung, daf eine Reihe der in den Brutmaterialien enthaltenen Verunreinigungen bei der

dosisbezogenen Beurteilung der Rezyklierbarkeit von geringer Bedeutung sind. Es handelt sich
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dabei um die Verunreinigungen an Kohlenstoff, Magnesium, Kalium, Calcium sowie Chrom, die
diesbeztiglich als véllig bedenkenlos eingestuft werden kénnen. Neben den oben genannten kriti-
schen Verunreinigungen miissen die Konzentrationen von Natrium, Titan, Zink, Cadmium und
Zinn so gering wie mdoglich reduziert werden. Ein Gesamtiiberblick iiber annehmbare Gehalte

an Verunreinigungen wird im Abschnitt 8.4 gegeben.

Die radiologische Beurteilung der Rezyklierbarkeit der Brutmaterialien ausschliefllich auf
der Basis der y-Dosisrate ist naheliegenderweise als erster Versuch der Darstellung einer kom-
plexen Problematik, die in dem hier gegebenen Rahmen nicht angegangen werden kann, zu
werten. Tatséchlich ist eine Reihe anderer Faktoren noch in Betracht zu ziehen; u.a. das Inven-
tar an Tritium und anderer fliichtiger bzw. chemisch fliichtig werdender Nuklide (wie z.B. 1*C),
die Kontamination der Brutmaterialien durch Aktivierungsprodukte anderer Blanketmaterialien
(z.B. Korrosionsprodukte in Pb — 17Li) und Einzelheiten der Verfahren zur Rezyklierung. Im
Hinblick auf Rezyklierungsverfahren und -strategien werden derzeit einige Ansétze diskutiert
[233]-[235]. Betrachtet werden neben anderen die folgenden Optionen: die Trennung des Lithi-
ums aus dem aktivierten Brutmaterial und Endlagerungen des restlichen Teils, die Rezyklierung
des gesamten Brutmaterials ohne jegliche Dekontamination sowie die Rezyklierung des gesamten

Brutmaterials mit weitgehender Dekontamination auf chemischem oder metallurgischem Wege.

8.3 Entsorgung der aktivierten Brutmaterialien

Die derzeit diskutierten Konzepte zur Entsorgung radioaktiver Abfille aus (d,t)-Fusionsreak-
toren verfolgen neben der Rezyklierung den Weg der direkten Endlagerung. Dies ist insofern
notwendig, als die 6konomischen und technischen Aspekte zukiinftiger Rezyklierungsverfahren
derzeit noch nicht abgeschiitzt werden kénnen. Die Entwicklung und die Auswahl von Materia-
lien fiir den Einsatz in (d,t)-Fusionsreaktoren soll sich daher nicht nur auf die Rezyklierbarkeit,
sondern auch auf die Endlagerfihigkeit ausrichten. Die Beibehaltung beider Optionen erhdht die
Flexibilitdt in bezug auf die Auswahl von Materialien. Fiir die Entsorgung aktivierter Materia-
lien aus (d,t)-Fusionsreaktoren werden sowohl Konzepte der oberflichennahen Lagerung - vor
allem in den USA - wie auch die Lagerung in geologischen Formationen in Betracht gezogen.
Unabhiéngig von der gewihlten Lagerungsoption gilt als Grundsatz die radiologische Gefihr-
dung so zu minimieren, dal Mensch und Umwelt keinen wesentlichen Belastungen ausgesetzt
sind. Der wesentliche Teil des radioaktiven Abfalls aus (d,t)-Fusionsreaktoren - abgesehen von
den Betriebs- und Dekommissionierungsabfiillen - entsteht aus bestrahlten Komponenten (erste
Wand, Divertor, Blanket usw.), die aufgrund begrenzter Lebensdauer periodisch ersetzt werden
miissen. Es handelt sich dabei um aktivierte Struktur-, Brut-, Multiplier- und Divertormateria-
lien. Radioaktive Abfille aus (d,t)-Fusionsreaktoren enthalten grundsétzlich keine a-strahlende
Nuklide oder Aktiniden, zudem ist die Wirmerzeugung vergleichsweise gering. Hingegen wird

die Kontamination mit Tritium erheblich sein.

Uber die Klassifizierung radioaktiver Abfille und Optionen zur Entsorgung liegt derzeit
kein einheitlicher Konsens vor, vielmehr werden diese durch nationale Richtlinien geregelt [236].

Hinzu kommt, daff die geltenden nationalen Richtlinien fiir Abfille aus dem Bereich der Spal-
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tungsreaktoren und aus anderen Industriezweigen konzipiert sind, so daf} in vielen Hinsichten die
Beurteilung radioaktiver Abfille aus (d,t)-Fusionsreaktoren auf dieser Basis schwierig bis frag-
lich ist. In Anbetracht dessen hilt man sich bisweilen mit weitgehenden Beurteilungen zuriick
(vgl. z.B. ITER Safety [47]).

Bei der Bewertung von Materialien fiir den Einsatz in (d,t)-Fusionsreaktoren in bezug auf
die Entsorgung wurde nach einem Vorschlag von Conn et al. [15] die Erfiillung der Anforderun-
gen fiir die oberflichennahe Lagerung nach dem amerikanischen Code of Federal Regulations
(10CFR61) [237], insbesondere die Erfiillung der Anforderungen fiir schwachradioaktive Abfille
(Waste Class C), als wiinschenswertes Ziel angesetzt. Die Klassifizierung der Abfille im 10CFR61
beruht auf nuklidbezogene Grenzwerte fiir die spezifische Aktivitét [237]. Die der Berechnung
der Grenzwerte zugrundegelegten Modelle - eine Oberflichentiefe von 5 m bei einer Lagerzeit
von 500 a sowie eine zuldssige Ganzkorperdosis der Bevolkerung von 5 mSv/a - sind unter
der Betrachtung der Bedingungen von Abfillen aus dem Bereich der Medizin und der Spal-
tungsreaktoren erstellt worden [239], so daff ihre Eignung fiir Abfélle aus dem Fusionsbereich
grundsétzlich in Frage gestellt wird [238]. Européische Experten halten die 10CFR61 Grenzwerte
filr viel zu optimistisch [240]. Die Entsorgungsstrategie vieler Européischer Lénder - hinsicht-
lich radioaktiver Abfille aus dem Bereich der Spaltungsreaktoren - zielt auf Endlagerungen in
geologischen Formationen. Die Anforderungen an endzulagernden Abféllen sind im allgemeinen
von der Lagerstétte abhéngig (vgl. z.B. in [241] die Anforderungen fiir das Endlager Morsleben).
Um eine neutrale radiologische Beurteilung zu ermdglichen sowie zur Vereinfachung der vorlie-
genden Betrachtungen wird hier auf die im Rahmen des SEAFP vorgeschlagene Klassifizierung

radioaktiver Abfille aus (d,t)-Fusionsreaktoren zuriickgegriffen [228, 240].

Der Vorschlag von SEAFP sieht vor [228, 240], daf radioaktive Abfille aus (d,t)-Fusions-
reaktoren nach Vorbehandlungen fiir einen Zeitraum von etwa 50 a zwischengelagert werden und
anschlieffend in Abhéngigkeit von der verbleibenden Aktivitét klassifiziert und entsorgt werden.
Die Klassifizierung der Abfille erfolgt auf der Basis der spezifischen Aktivitdt (A), y-Dosisrate
(D) und Nachwérmeleistung (H):

e nichtradioaktiver Abfall (NAW) : A < 400 kBq/kg
e schwachradioaktiver Abfall (LLW): D < 2 mSv/h, H < 1 W/m?
e mittelradioaktiver Abfall (MLW): 2 < D < 20 mSv/h, I < H < 10 W/m3

e hochradioaktiver Abfall (HLW): D > 20 mSv/h, H > 10 W/m?

Nichtradioaktive Abfélle kénnen ohne weiteres fiir die allgemeine Verwertung freigegeben wer-
den. Fur Abfille, die als LLW und MLW klassifiziert werden, kommt nach den im Abschnitt
8.2 genannten dosisbezogenen Kriterien die Remote-Rezyklierung in Frage. Bei einer weiteren
Absenkung der y-Dosisrate, insbesondere fiir LLW, kann ebenfalls die Hands-on-Rezyklierung
in Betracht gezogen werden. Unter den radiologischen Bedingungen, die nach einem eimhaligen
Einsatz im Demo-Reaktor fiir 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung von 2200 MW

vorliegen, sollen nachfolgend die aktivierten Brutmaterialien auf der Basis der obigen Kriterien
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Ilassifiziert werden. Wesentliche Merkmale der aktivierten Brutmaterialien sind im Abschnitt 8.1
dargestellt; die Konzentrationen langlebiger Nuklide sind in den Tabellen 8.2 und 8.3 angeben.

Die chemische Zusammensetzung der Brutmaterialien ist aus der Tabelle 3.4 zu entnehmen.

Brutmaterial mit | Aktivierungs- Abklingzeit
Verunreinigungen grofe 10 a 50 a 100 a 1000 a
A [Ba/keg] | 1.1110% 11010  1.10 108  9.87 107
LigSiO, D [mSv/h] 8,99 5271072 6.171073 6.12 1072
H[W/m? |205107% 2.04107% 2.02107% 1.80 1073
A [Baq/kg] 514108 547 10°  3.27 105  2.09 108
Pb—17Li D [mSv/h] |9.28 10~! 2.80107! 175107 3.13 1072
H[W/m?® |1.8310°! 3541073 2111073 5.62107*

Tabelle 8.6: Mittlere spezifische Aktivitéit A, y-Dosisrate D und Nachwérmeleistung H der Brut-

materialien nach einem Einsatz im Demo-Reaktor (chemische Zusammensetzung nach Tab. 3.4)

Die fiir die Klassifizierung notwendigen Aktivierungsgréfien sind in der Tabelle 8.6 aufgefiihrt.
Bereits nach 10 a Lagerzeit erfiillt das Fliissigmetall Pb— 17L: die Kriterien fiir die Klassifi-
zierung als schwachradioaktiver Abfall, wihrend die Keramik LiySiO4 aufgrund der hohen ~-
Dosisrate lediglich die Kriterien fiir mittelradioaktiven Abfall erfiillt. Die hohe y-Dosisrate in
LigSi04 bei der genannten Abklingzeit ist durch die Nuklide 2 Na und %°Co bedingt (s. Ab-
schn. 6.8). In beiden Brutmaterialien fillt die Nachwirmeleistung weit unter 1 W/m? innerhalb
kurzer Zeit, so dafl bei der Lagerung des aktivierten Materials mit keiner wesentlichen Wérmeer-
zeugung zu rechnen ist. Nach einer Lagerzeit 50 a erfiillen beide Brutmaterialien die Kriterien
fiir die Klassifizierung als schwachradioaktiver Abfall mit ausreichender Sicherheit. Wie aus der
Tabelle 8.6 zu ersehen ist, bringt die weitere Erhohung der Lagerzeit {iber 50 a hinaus keine
wesentlichen Anderungen in den Aktivierungsgrofen. Dies erklart sich damit, daf nach einer
Abklingzeit von etwa 50 a langlebige Nuklide die Aktivierungsgréfien dominieren; die spezifische
Aktivitdt und die Nachwirmeleistung in Li4Si0, ist hauptsichlich durch die langlebigen Nuk-
lide 1*C und 3% Ar dominiert, und in Pb — 17Li durch 19%8™ Ag, 207 Bj und 208 Bj, Der langfristige
Zeitverlauf der y-Dosisrate ist ebenfalls durch langlebige Nuklide bestimmt; in L1450y in erster
Linie durch 20 Al und in Pb — 17L¢ durch %™ Ag und 297 Bi (s. auch Abschn. 6.6-6.9). Bei bei-
den Brutmaterialien ist festzustellen, dafl die langfristige radiologische Gefihrdung {iberwiegend

durch Aktivierungsprodukte von Verunreinigungen bestimmt wird.

Es bleibt festzuhalten, dafi beide Brutmaterialien nach einer Lagerzeit von etwa 50 a als
schwachradioaktiver Abfall klassifiziert werden kénnen und gleichzeitig die Anforderungen fiir
die Remote-Rezyklierung erfiillen, so daf} als primére Option der Entsorgung die Rezyklierung
in Frage kommt. Ist diese Option aus irgendwelchen Griinden nicht durchfithrbar, so scheint die

direkte Endlagerung der aktivierten Brutmaterialien keine wesentliche Probleme zu bereiten.
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8.4 Effekte potentieller Verunreinigungen

Wie die Berechnungen im Abschnitt 6.8 gezeigt haben, haben Verunreinigungen und Spuren-
elemente wesentliche Einfliisse auf das Aktivierungsverhalten der behandelten Brutmaterialien.
Insbesondere wird das langfristige radiologische Verhalten in erster Linie durch Aktivierungs-
produkte von Verunreinigungen bestimmt. Wie den Betrachtungen in den vorrangegangenen
Abschnitten zu entnehmen ist, ist letzteres fiir die Entsorgungsproblematik von grundlegender
Bedeutung. Es hat sich aber auch gezeigt, dafl nur eine Reihe von Verunreinigungen wesentliche
Effekte haben. Dariiberhinaus ist zu bemerken, dafl die in den Brutmaterialien angenomme-
nen Verunreinigungsgehalte keine endgiiltigen Spezifikationen darstellen. Es ist daher damit zu
rechnen, daf} die Verunreinigungsgehalte variieren und andere Verunreinigungen hinzukommen
werden. Es wird beispielsweise derzeit in Betracht gezogen, zur Erhohung der mechanischen
Stabilitdt dem keramischen Brutmaterial LiySi0y 1,7 Gw.% an Tellur beizumischen [242]. Oft
stellt sich die Frage, welche Verunreinigungen oder Elemente zulissig sind und in welcher Hohe.
Es ist allgemein unmdéglich, darauf eine pauschale Antwort zu geben. Der Effekt der Verunrei-
nigungen héngt grundsétzlich von der Bestrahlungsbedingung, von dem betrachteten Aspekt,
von der betrachteten Aktivierungsgrofie sowie von der Betrachtungszeit ab. Beispielsweise ist
der Einfluf} der in den untersuchten Brutmaterialien enthalten Verunreinigungen fiir das Ak-
tivierungsverhalten im Reaktorbetrieb sowie fiir kurze Zeiten danach von untergeordneter Be-
deutung. Andererseits stehen bei den Betrachtungen nach lingeren Abklingzeiten Effekte von

Verunreinigungen im Vordergrund.,

Der Einflufl der Verunreinigungen, die in der Referenz-Zusammensetzung der Brutmaterialien
enthalten sind, ist im Abschnitt 6.8 ausfiihrlich diskutiert. Um mogliche Effekte von potentiellen
Verunreinigungen ansatzweise zu veranschaulichen, sind in den Abbildung 8.1 fiir alle stabilen
Elemente von Wasserstoff bis Wismut die spezifische Aktivitdit und die y-Dosisrate, die unter
der Bestrahlungsbedingung im Demo-Reaktor mit dem Feststoffblanket, in der Torusmittelebene
im #uferen Blanketsegment, fiir eine Bestrahlungsdauer von 20000 Vollaststunden berechnet

wurden, fiir Abklingzeiten von 50 und 100 a dargestellt.

Einen weitaus besseren Einblick gewinnt man, wenn man zu einer bestimmten Abklingzeit
auf der Basis der Aktivierungsgréfien Kriterien zugrundelegt und zuléssige Konzentrationen ein-
zelner Elemente betrachtet. Auf der Basis der im Abschnitt 6.2 genannten Dosiskriterien zur
Rezyklierung sollen zuléssige Konzentrationen der einzelnen Elemente demonstrativ aufgezeigt
werden. Die Berechnung ist denkbar einfach; die oben berechneten «y-Dosisraten werden durch die
Dosisgrenzwerte zum jeweiligen Zeitpunkt dividiert. Es ergibt sich daraus die maximal zuliissige
Konzentration (genau gesagt der Massenanteil) der jeweiligen Elemente (s. Tab. 8.7), die nicht
zur Uberschreitung der angesetzten Dosisgrenzwerte fithrt. Es ist offensichtlich, daB, wenn ein
Material sich aus mehreren Elementen zusammensetzt oder mehrere Elemente als Verunreini-
gung enthélt, die zuldssige Konzentration der einzelnen Elemente geméf ihres Massenanteils sich

verringert.

Grundsitzlich sind diejenigen Elemente als besonders kritisch zu behandeln, deren zulissige

Konzentration im ppm-Bereich liegt. Bemerkenswert ist, daf§ die Elemente im unteren Massen-
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bereich (von Wasserstoff bis Mangan) mit Ausnahme von Aluminium und Scandium nach den
angesetzten Dosiskriterien in nahezu beliebige Konzentrationen auftreten diirfen. Demgegentiber
ergeben sich fiir die Elemente, die als Strukturmaterialien in Frage kommen, mit Ausnahme von
Eisen wesentlich geringere Konzentrationsgrenzen. Um beispielweise das Dosiskriterium fiir die
Remote-Rezyklierung nach 50 a zu erreichen, muff die Konzentration von Kobalt unter 2 ppm,
von Nickel und Kupfer unter 800 ppm und von Niob unter 100 ppm liegen (vgl. auch Abb. 8.1).
Unter dem Dosiskriterium fiir Hands-on-Rezyklierung nach 100 a zeigt sich fiir eine Reihe von
Elementen Konzentrationsgrenzen unter 1 ppm. Hierzu ziihlen von den fusionsrelevanten Ele-
menten Niob, Silber und Wismut. Besonders auffillig sind ebenfalls in diesem Zusammenhang
die Lanthanoide (die Elemente von Lanthan bis Lutetium) mit Ausnahme von Cer, Praseodym

und Ytterbium.
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Abb. 8.1: Spezifische Aktivitdt und y-Dosisrate aller stabilen Elemente von Wasserstoff bis Wismut nach der Bestrahlung im Demo-Reaktor mit

Feststoffblanket (in der Torusmitteleben im duBeren Segment), die Bestrahlungsdauer betridgt 20000 Vollaststunden bei einer Fusionsleistung
von 2200 MW




< 10mSv/h | < 10pSv/h < 10mSv/h | < 10pSv/h
Flement nach 50 a nach 100 a || Element nach 50 a nach 100 a
H 100.0 % 100.0 % || Mo 5.110 % | 51.838 ppm
He 100.0 % 100.0 % || Te 100.0 % 100.0 %
Li 100.0 % 100.0 % || Ru 99.344 % 129 %
Be 100.0 % 100.0 % || Rh 1.900 % 69.290 %
B 100.0 % 100.0 % || Pd 602.918 ppm .655 ppm
C 100.0 % 100.0 % || Ag 55.249 ppm .060 ppm
N 100.0 % 100.0 % || Cd 4399 % | 49.344 ppm
@) 100.0 % 100.0 % || In 100.0 % 100.0 %
F 100.0 % 100.0 % || Sn 100.0 % 10.546 %
Ne 100.0 % 100.0 % || Sb 100.0 % 100.0 %
Na 100.0 % 100.0 % || Te 100.0 % 100.0 %
Mg 100.0 % 100.0 % || I 100.0 % 100.0 %
Al 34.108 % | 341.099 ppm || Xe 235 % | 7.427 ppm
Si 100.0 % 99.960 % || Cs 132 % | 25.738 ppm
P 100.0 % 100.0 % || Ba 162 % | 14.780 ppm
S 100.0 % 100.0 % || La 100.0 % A73 %
Cl 100.0 % 24.243 % || Ce 100.0 % 10.261 %
Ar 100.0 % 100.0 % |} Pr 100.0 % 100.0 %
K 100.0 % 22.024 % || Nd 655.222 ppm | 32.312 ppm
Ca 100.0 % 12.889 % || Sm 2.316 ppm 122 ppm
Sc 100.0 % 431 % || Eu .536 ppm .013 ppm
Ti 100.0 % 3.781 % || Gd 313.293 ppm 618 ppm
\Y% 100.0 % 100.0 % || Th 16.941 ppm .021 ppm
Cr 100.0 % 100.0 % {| Dy 424,827 ppm 462 ppm
Mn 100.0 % 100.0 % || Ho 24.864 ppm .026 ppm
Fe 27.753 % 19.866 % || Er 324 % 3.338 ppm
Co 1.615 ppm 1.157 ppm || Tm 20.927 % | 215.406 ppm
Ni 480,008 ppm | 343.843 ppm || Yb 100.0 % 3.089 %
Cu 896.379 ppm | 642.096 ppm || Lu 7.482 % | 615.877 ppm
Zn 60.731 % 43.163 % || Hf 1.690 % | 51.528 ppm
Ga 100.0 % 100.0 % || Ta 100.0 % 12.428 %
Ge 100.0 % 100.0 % || W 100.0 % 4.599 %
As 100.0 % 100.0 % || Re 100.0 % 256 %
Se - 100.0 % 100.0 % || Os 470 % 8.587 ppmn
Br 100.0 % 164 % || Ir 131.313 ppm .237 ppm
Kr 502 % | 124.231 ppm || Pt 888.099 ppm 1.759 ppm
Rb 19.624 % 498 % || Au 100.0 % 38.867 %
Sr 100.0 % 4.510 % || Hg 100.0 % 37.150 %
Y 100.0 % 100.0 % || TI1 100.0 % 100.0 %
Zr 100.0 % 558 % || Pb 100.0 % 6.336 %
Nb 107.518 ppm 108 ppm || Bi 208.229 ppm .607 ppm

Tabelle 8.7: Maximal zuliissige Konzentrationen von Elementen zur Erfiilllung der angegebenen

Dosiskriterien
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9. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Aktivierungsverhaltens der Brutmate-
rialien keramisches Lithiumorthosilikat (Li4S704) und eutektisches Fliissigmetall (Pb— 17L1)
im Blanket eines leistungserzeugenden (d,t)-Fusionsreaktors. Die dazu notwendigen Berechnun-
gen wurden in dreidimensionalen Geometriemodellen fiir die zugrundegelegten Blanketentwiirfe
des Demo-Reaktors durchgefiihrt. Eine derartige Behandlung der Problematik erlaubt es, dem
komplexen geometrischen Aufbau des Tokamakreaktors und dessen neutronenphysikalischem
Verhalten in realistischer Weise Rechnung zu tragen, wodurch modellbedingte Unsicherheiten
in der Aktivierungsrechnung weitgehend reduziert werden kénnen. Die Zuverldssigkeit der Er-
gebnisse wird dadurch nur noch von den weiterhin bestehenden Unsicherheiten der zugrunde

gelegten differentiellen Daten bestimmt, so dafl eine Abschiitzung dieser notwendig ist.

Durch die Kopplung des Monte Carlo Neutronentransportprogramms MCNP mit dem In-
ventarprogramm FISPACT (aus dem Européischen AktivierungsSYstem EASY) mit Hilfe von-
Interface-Programmen wurde ein Codesystem erstellt, das die Behandlung der Aktivierungsana-
lyse von (d,t)-Fusionsreaktoren in dreidimensionaler Geometrie erméglicht. Das Rechenverfah-
ren sowie die Datenverwaltung und -auswertung wurden weitgehend automatisiert, so daf§ das
Codesystem neben seiner Verwendung bei der vorliegenden Untersuchung auch in die Routine-

Auslegungsrechnung Eingang finden kénnte.

Zur Quantifizierung der Unsicherheiten der berechneten Aktivierungsgrofien aufgrund der
Unsicherheiten in den differentiellen Wirkungsquerschnitten wurde die Methode der Sensiti-
vitits- und Unsicherheitsanalyse sowie eine einfache analytische Niherung verwendet. Zu die-
sem Zweck wurde auf der Basis des Sensitivitits- und Unsicherheitsprogramms SUSD und des
deterministischen Sy-Transportprogramms TWODANT ein Programmsystem erstellt, welches
die Behandlung ein- und zweidimensionaler Probleme unter Beriicksichtigung von Unsicherhei-
ten sekundérer Energie- und Winkelverteilungen erméglicht. Weiter wurden Programme zur
Prozessierung von Kerndaten und zur Erstellung von Multigruppenwirkungsquerschnitte und
-Kovarianzmatrizen im Programmsystem integriert. Die Berechnungen zur Sensitivitits- und
Unsicherheitsanalyse wurden in eindimensionalen Modellen der Blanketentwiirfe durchgefiihrt.
Dabei wurde die Konsistenz der eindimensionalen Modellierung mit der dreidimensionalen Mo-

dellierung durch eine angepafte Normierung erzielt und durch Vergleichsrechnungen iiberpriift.

Das grundlegende Aktivierungsverhalten der behandelten Brutmaterialien, die riumliche und
zeitliche Verteilung von Aktivierungsgréfien im System sowie Effekte von Verunreinigungen und
sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen wurden ausfiihrlich betrachtet. Die fiir das Akti-
vierungsverhalten der behandelten Brutmaterialien mafigeblichen Kerneaktionen und Nuklide
wurden identifiziert. Das aus leichten Elementen bestehende keramische Brutmaterial LiySiO,4
aktiviert iiberwiegend infolge Teilchenemissionsreaktionen und weist in hypothetisch reiner Form
eine geringe Aktivierung auf; die Mehrzahl der an den Basisisotopen erzeugten Radionuklide
ist kurzlebig. Das Aktivierungsverhalten des hypothetisch reinen Eutektikums Pb — 17Li wird
hauptséchlich durch Transmutationsprodukte der Blei-Isotope geprigt. Mit Ausnahme von °Li

bleibt der Abbrand der Basisisotope in beiden Brutmaterialien gering.
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Bedingt durch Variationen der rdumlichen und energetischen Verteilung der Neutronen kommt
es zu Variationen der Transmutationsraten einzelner Nuklide, mithin auch der aus ihnen abgelei-
teten Aktivierungsgrofien. Das Ausmafl der Variationen fiir einzelne Aktivierungsgréfien sowie
die zeitabhingigen rédumlichen Verteilungen wurden ausfiihrlich dargestellt. Auf dieser Weise
konnte eine detaillierte Datenbasis zur Aktivierung der Brutmaterialien im Blanket gewonnen

werden.

Bei der Bewertung des Einflusses von Verunreinigungen auf die Aktivierung der Brutmate-
rialien wurde auf vorliegende chemische Analysen Bezug genommen. In beiden Brutmateriali-
en kommt es zur Verdnderung des Aktivierungsverhaltens infolge von Transmutationen in den
Verunreinigungen. Erwartungsgeméfl bewirken Verunreinigungen keine wesentlichen Verinde-
rungen des Aktivierungsverhaltens der Brutmaterialien beim Reaktorbetrieb bis hin zu kurzen
Abklingzeiten; es kommt lediglich zur Erhéhung der Radiotoxizitiit, wie es bei den Ingestions-
und Inhalationsdosen zu beobachten ist. Wesentliche Veréinderungen des Aktivierungsverhaltens
aufgrund der aktivierten Verunreinigungen zeigen sich bei mittleren und lingeren Abklingzeiten.
Insbesondere bei Abklingzeiten, die fiir die Entsorgungproblematik der aktivierten Brutmate-

rialien relevant sind, sind Effekte aktivierter Verunreinigungen erheblich.

Effekte von sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen (SCPR) auf das Aktivierungsver-
halten der behandelten Brutmaterialien wurden untersucht. Dazu wurde zunéchst die vorhande-
ne Datenbasis durch neue Auswertungen von Wirkungsquerschnitten fiir Reaktionen geladener
Teilchen fiir leichte Kerne vervollstindigt. Fiir das Aktivierungsverhalten von Pb — 17L¢ ha-
ben SCPR keine signifikante Bedeutung. Der Effekt von SCPR auf das Aktivierungsverhalten
von LiySi0, ist vergleichsweise bedeutend. Hierzu triigt im wesentlichen die Transmutation der
leichten Isotope durch Emissionen geladener Teilchen bei. Beriicksichtigt man Verunreinigun-
gen nach der vorliegenden Zusammensetzung bei der Betrachtung des Einflusses der SCPR, so
ist festzustellen, dafl der Einfluf}, der durch die Transmutationsprodukte der Verunreinigungen
hervorgerufen wird, wesentlich prégender ist, als jener durch die Transmutationsprodukte von
SCPR. Dennoch bleibt im Falle von Li,570, der Einflu} einiger durch SCPR induzierter Nuklide
bedeutend, wie z.B. "Be, 8F und 32P.

Anhand von vollstdndigen Reaktorrechnungen, im Zuge derer auch das Aktivierungsverhal-
ten anderer Blanketmaterialien untersucht wurde, ist der Beitrag der Brutmaterialaktivierung
zum Gesamtaktivitidtsinventar und zur Nachwéirmeerzeugung des betrachteten Demo-Reaktors
aufgezeigt worden. Die Abhingigkeit der Aktivierung der Brutmaterialien von Betriebsparame-
tern des Demo-Reaktors (Neutronenwandbelastung und -fluenz) wurde in anschaulicher Weise

untersucht und dargestellt.

Fiir eine Reihe von Aktivierungsreaktionen der Brutmaterialien, fiir die Kovarianzdaten
verfiighar waren, wurden Sensitivitits- und Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt. Die Sensiti-
vitdten der einzelnen Reaktionen beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte der Nuklide
sind problemabhéingig. In beiden Blankets weisen die betrachten Aktivierungsreaktionsraten
der Brutmaterialien hohe Sensitivititen beziiglich der partiellen Wirkungsquerschnitte von %6 Fe

auf. Im Feststoffblanket zeigen sich auch hohe Sensitivititen fiir die Aktivierungsreaktionsraten
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beziiglich des (n, 2n)-Wirkungsquerschnitts von Beryllium. Die Unsicherheiten infolge der Unsi-
cherheiten in den Responsefunktionen belaufen sich auf 0,43% bis 20,0%. Offensichtlich weisen
die Wirkungsquerschnitte der betrachteten Reaktionen vergleichsweise geringe Unsicherheiten
auf, was fiir die Wirkungsquerschnitte der Aktivierungsreaktionen mehrheitlich nicht zutrifft.
Die Unsicherheiten infolge der Unsicherheiten in den Transportwirkungsquerschnitten variieren
zwischen 1,5% und 5,0%, wobei hierfiir in erster Linie die partiellen Wirkungsquerschnitte des
Strukturmaterials und insbesondere der inelastische Wirkungsquerschnitt von 36 Fe verantwort-

lich sind.

Zur globalen Abschétzung der Fortpflanzung der Unsicherheiten der Transportwirkungscquer-
schnitte in die berechneten Aktivierungsgrofien wurden die Unsicherheiten der Neutronenflufl-
dichten verwendet, die nach der Methode der Sensitivitits- und Unsicherheitsanalyse bestimmt
wurden. Betrachtet wurden dabei die Unsicherheiten fiir die totale, schnelle (> 0,5 MeV) und
14-MeV-Neutronenfluidichte in verschieden radialen Bereichen der beiden Blanketentwiirfe. Die
berechneten Unsicherheiten der Neutronenfluidichten sind in beiden Blankets bemerkenswert
gering (< 10%). Allerdings beziehen sich die Berechnungen auf iiber weite Blanketbereiche ge-
mittelte Neutronenflufidichten. Fiir lokale Neutronenfluldichten kénnen die Unsicherheiten er-
heblich gréfer sein. Die Unsicherheiten der Aktivierungsgrofen, die durch die Unsicherheiten in
den Transportwirkungsquerschnitten entstehen, liegen in der Gréfenordnung der Unsicherheiten

der Neutronenflufidichten.

Die globalen Unsicherheiten der Aktivierungsgrofien, die ausschliellich durch die Unsicher-
heiten in den Aktivierungsquerschnitten bedingt werden, wurden mit einer analytischen Néhe-
rung bestimmt, die im Inventarprogramm FISPACT implementiert ist. Die Unsicherheit der
Wirkungsquerschnitte der Aktivierungsreaktionen stellt den iiberwiegenden Beitrag zur Unsi-
cherheit der berechneten Aktivierungsgrofien dar. Dies liegt daran, daf die Wirkungsquerschnit-
te grofitenteils aus Kernmodellrechnungen bzw. Systematiken und nicht zuletzt aus einfachen
Abschétzungen stammen und dadurch mit hohen Unsicherheiten behaftet sind. Aufgrund der
einfachen Ndherung im verwendeten Rechenverfahren sowie aufgrund der Tatsache, dafi die
zugrundegelegten Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte iiberwiegend den Charakter von
Schitzungen haben, sind die berechneten Ergebnisse als Richtmafe zu betrachten. Die Unsi-
cherheiten der einzelnen Aktivierungsgrofen zeigen deutliche Grofenunterschiede, was damit zu
begriinden ist, dafl die einzelnen Gréfen aus unterschiedlichen Beitridgen der beteiligten Nuklide

zusammengesetzt sind.

Auf der Basis der erzielten Ergebnisse wurde auf radiologische Aspekte zur Rezyklierbarkeit
und zur Entsorgung der aktivierten Brutmaterialien eingegangen. Dabei handelt es sich im
wesentlichen um einfache Bewertungen der Entsorgungsproblematik auf der Basis gegenwértig
gangiger radiologischer Kriterien. Ks hat sich gezeigt, dall beide Brutmaterialien nach einer
Lagerzeit von etwa 50 Jahre als schwachradioaktiver Abfall klassifiziert werden kénnen und
gleichzeitig die Anforderungen fiir die Remote-Rezyklierung erfiillen, so daf als primére Option
der Entsorgung die Rezyklierung in Frage kommt. Auch scheint die direkte Endlagerung der

aktivierten Brutmaterialien keine wesentliche Probleme zu bereiten.
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