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ONUR SOZU

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bir Fiizyon-Fisyon Hibrit
Reaktériinde Monte Carlo Teknigi Kullamlarak Bazi Kiitiiphaneler icin Uc
Boyutlu Notronik Hesaplamalar” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢in de hem de kaynakcada
yontemlerine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir. Bunu onurumla
dogrularim.
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiR FUZYON-FiISYON HIiBRIT REAKTORUNDE MONTE CARLO
TEKNiGi KULLANILARAK BAZI KUTUPHANELER iCiN UC BOYUTLU
NOTRONIK HESAPLAMALAR

Hilal BARDAKCI

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Fizik Anabilim Dali

112 + x sayfa
2019

Tez Damgmani: Dog. Dr. Mehtap DUZ

Bu calismada, APEX fiizyon teknolojisinden yararlanilarak bir APEX hibrit
reaktorli tasarlanmistir. Tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde %79,9 Lij;Pbgs eriyik
metali, %20 ThF, ve % 0,1 AmO, agir metali karisimindan olusan akiskan, 4 cm
kalinliginda Ferritic Steel (ViCrsTi) yapisal malzemesiyle, yansitict (Reflektor)
yiizey olarak 3 cm kalinliginda berilyum duvar kullanilmistir. Reaktoriin ilk sivi
duvarmdaki nétron duvar yiikii 10 MW/m?, ikinci sivi duvar kalmhg 50 cm ve
flizyon giiclinlin 4000 MW degeri i¢in tasarim yapilmistir. Reaktoriin {i¢ boyutlu
tasariminda ve ilgili bolgelerdeki notronik hesaplamalarinda bazi niikleer reaksiyon
tesir kesiti kiitiiphaneleri, MCNPX-2.7.0. Monte Carlo kodu ve NJOY kodu
kullanilmistir.

Reaktortin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde Notron Akisi,
Trityum Uretim Orani (TBR), Enerji Cogaltma Faktorii (M), Is1 Enerjisi, Fisyon
Reaksiyon Sayisi ve Fisil Yakit Uretimi parametreleri NJOY kodu kullanilarak tesir
kesiti kiitliphanelerine gore hesaplanarak karsilastirmasi yapilmigtir. Reaktoriin
yapisal malzemesi olan ¢elik bolgesinde 30 tam gii¢ yilinda (FPY) ¢alismasi sonucu
radyasyon hasar parametreleri olan proton {iretimi, doteryum {iretimi, trityum iiretimi
*He iiretimi, “He iiretimi ve DPA (atom yer degistirmesi) degerleri NJOY kodu
kullanilarak tesir kesiti kiitliphanelerine gore hesaplandi ve kiitiiphanelere gore
karsilagtirmasi yapildi.

Tasarlanan modelde ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
trityumun kendi kendine yetebilmesi i¢in gerekli olan sart TBR>1.1 ve termal gii¢
icin gerekli olan sart M>1.2, secilen akiskanlar, yapisal malzeme ve yansitict
yiizeyler i¢in saglanmuistir.

ANAHTAR KELIMELER: APEX, NJOY, MCNPX-2.7.0, Notronik hesaplamalar,
Tesir kesiti kiitiiphaneleri
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Master Thesis

THREE-DIMENSIONAL NEUTRONIC CALCULATIONS FOR SOME
LIBRARIES BY USING MONTE CARLO METHOD IN A FUSION-FISSION
HYBRID REACTOR
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Inénii University
Institute of Science and Technology
Department of Physics

112 + x pages
2019

Supervisor: Dog. Dr. Mehtap DUZ

In this study, an APEX hybrid reactor was designed using APEX fusion
technology. The designed APEX hybrid reactor consisted of a mixture of 79.9%
Li;7Pbgz molten metal, 20% ThF, and %0.1 AmO, heavy metal, 4 cm thick Ferritic
Steel (V4Cr,Ti) structural material and 3 cm thick Beryllium wall as a reflector
(Reflector) surface. The neutron wall load in the liquid first wall of the reactor was
designed as 10 MW / m?, the liquid second wall thickness was 50 cm and the fusion
power of 4000 MW. The three-dimensional design of the reactor and the neutronic
calculations in the respective regions are some nuclear reaction cross-sectional
libraries, MCNPX-2.7.0. Monte Carlo code and NJOY code were used.

The parameters of Neutron Flux, Tritium Production Rate (TBR), Energy
Mutiplication Factor (M), Heat Energy, (n,y) Fission Reaction Number and Fissile
Fuel Production were calculated by using the NJOY code in the liquid first wall,
liquid second wall and shield regions of the reactor. The structural material of the
reactor in the steel region, 30 full power years (FPY), radiation damage parameters,
proton production, deuterium production, tritium production *He generation, “He
production and DPA (displacement per atom) values were calculated by using the
NJOY code to compare the cross-sectional libraries.

The requirement for self-sufficiency of tritium in the first liquid wall, second
liquid wall and armor zones is provided for the chosen fluid, structural material and
reflector.

KEYWORDS: APEX, NJOY, MCNPX-2.7.0, Neutron calculations, Cross-section
libraries
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JANIS TRANS Checker, bir EXFOR PRELIM veya TRANS
dosyasi alan ve muhtemel hatalar ve uyarilar igin bir giinliik olusturan
EXFOR derleyicileri i¢in bir komut satir1 aracidir.

(Computer Index of Neutron Data), niikleer deneysel verilerle ilgilli
bibliyografik bilgiler, http://www.oecd-nea.org/cinda/cindaora.cgi
(Experimental Nuclear Reavtion Data), Deneysel niikleer reaksiyon
verileri, http://www.oecd-nea.org/dbdata/x4/

(Evaluated Nuclear Structure Data File Search and Retrieval), niikleer
yap1 verilerini degerlendirdi, http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/

(Atomic Mass Data Center), Atomik kiitle degerlendirmesi,
(Reference Input Parameter Library),  Niikleer reaksiyonlarin
hesaplanmas1 i¢in referans giris parametre kiitiiphanesi ve veri

degerlendirmeleri, http://www-nds.iaea.org/ripl2/ .



1. GIRIS

Enerji; insanin yasam standardimi yiikseltmek, ekonomik ve sosyal kalkinma
i¢in vazgegilmezdir. Sanayi Devrim’inden bu yana enerji tiiketimi hizla artmakta ve
tilkketilen enerji miktar1 lilkelerin gelismisligi hakkinda bilgi vermektedir. Gelismis
tilkelerde sanayi ve teknolojideki gelismelerden dolayi elektrik enerjisi tiiketimi ¢ok
fazladir. Diinya’da niifus artis1 ve yasam standartlarinin yiikselisi 21. ylizyilda artan
enerji arz1 talebini olusturmaktadir. Fosil yakit olan kémiir, petrol ve dogal gaz son
iki yiizyilda 6nemli enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Fosil yakit rezervleri siirl
olmakla beraber fosil yakitlarin yakilmasi, biiylik miktarda sera gazi liretimine ve

cevre kirliligine neden olmaktadir.

Enerji sorunlarin1 hafifletmek ve ¢evreyi korumak i¢in Diinya’nin alternatif
enerji kaynaklar1 aramaya baglamasiyla hidroelektrik, jeotermal, gilines, riizgar ve
biokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji tiirlerine yonelim artmistir.  Fakat
yenilenebilir enerji kaynaklar1 diisiik enerji yogunlugundan ve dogal kosullardan
kolayca etkilenmesinden dolayi, biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalar ve siirekli

enerji i¢in yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir [1, 2].

Kitresel Ortalama Yillik Net Kapasite Ilaveleri Tirlerine Gére Enerji Tiirleri
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Sekil 1.1. Yillik net kapasite ilaveleri tiiriine gore enerji tiirleri [3]



Uluslararas1 Enerji Ajanst OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development), enerjiyle ilgili yillik uygulanabilir planlar ve enerji hakkinda
stirekli yeni politikalar yayinlamaktadir. Sekil 1.1’ de 2010-2016 yillar1 arasinda
farkli enerji tiirlerine gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin, birgok iilkede diisiik
maliyetli yeni nesil kaynak haline geldikge, santrallerdeki kiiresel yatirimin {igte

ikisini 2040’ a kadar yakalayabilecegi tahmin edilmektedir [4].

Tiirkiye’ de ise; 2019 yili Ocak ayimdan itibaren dogal gazdan %34, komiirden
%31, hidrolik enerjiden %24, riizgdrdan %6, jeotermal enerjiden %2 ve diger

kaynaklardan %3 seklinde elektrik tiretimimiz elde edilmektedir.

Ulkemizde 2019 Ocak ayidan itibaren ile kurulu gii¢ kaynaklar1 Sekil 1.2.” de
belirtildigi gibi; hidrolik enerji %33,6, dogal gaz %28,1, komiir %21,5, riizgar %7,7,
jeotermal %1,1 ve diger kaynaklar ise %7,4° iinii olusturacak sekilde enerji
iiretiminde gorev almaktadir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
santral sayisi, 2019 yili Ocak ay1 sonu itibartyla lisanssiz santraller de dahil olmak
tizere 3098 e yiikselmistir ve mevcut gii¢ santrallerinde hidroelektrik 613, komiir 40,
riizgar 186, jeotermal 33, dogal gaz 288, giines 1773, diger kaynaklara ait enerji
santralleri ise 165 adetten olusmaktadir [5, 6].
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Enerjide gerekli olan; ucuzluk, siireklilik, temizlik, giivenilirlik ve yiiksek
enerji yogunlugudur. (Enerji Yogunlugu = Tiiketilen Enerji Miktar1 / GSYIH
(GSYIiH-gayri safi yurt ici hasila)) Niikleer enerji gerekli olan bu o6zellikleri

tasidigindan siirdiiriilebilir enerji stratejisinin temel tas1 haline gelmektedir.

Cizelge 1.1. Cesitli yakatlarin enerji icerikleri [5].

1 tonun yaklasik enerji

icerigi (GJ)
Odun 14
Komiir 29
Petrol 42
Dogal gaz (Sivilastirilmis) 46
Uranyum (LWR, tek gecisli) 630 000

Global diinyanin elektrik enerjisi kaynagi olarak tercih ettigi niikleer santraller,
alternatif enerji kaynaklarina gore karbon salinimmin az olmasindan dolayr daha
giivenilir, cevreye zarar vermeyen, enetji verimliligi bakimindan devamlilik saglayan
ve erisilebilir bir enerji kaynagi olmasi niikleer santrallerin 6n plana ¢ikmasini

saglamaktadir. Niikleer enerji santrallerin bazi 6zellikleri;

e Niikleer enerji santralleri, yenilenebilir enerji kaynakli santraller gibi dig
etkenlere (havanin riizgarl, yagmurlu, bulutlu olma durumuna), petrol, kémiir ve
dogalgaz santralleri gibi yakitin rezerv miktarina, kalitesine bagli olmadigindan
elektrik tiretiminin siirekliligini saglamaktadir.

e Cizelge 1.1.” de goriildiigii gibi enerji igerigi bakimindan niikleer kaynaklari
daha fazla enerji saglamaktadirlar.

e Niikleer enerji, enerji iiretimi esnasinda sera gazi salimi yapmamasindan
dolay1 en temiz enerji liretme olanagini sunmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu
sera gazi olugmasina sebep olan zararli gazlar, niikleer santraller ¢calisirken atmosfere
salinmaz. Boylelikle niikleer enerji kullanimiyla, enerji iiretimi esnasinda iklim
degisikligine sebep olan atmosferdeki sera gazi yogunlugu yillik yaklasik %17 gibi
bir oranda azalmasina neden olmaktadir. Eger niikleer enerji santrallerinin yerine
fosil yakith santrallerden elektrik iiretilmis olsaydi her yil atmosfere 1,2 milyar ton
karbon gazi salinmig olacakti.

e Elektrik iretimine bakildiginda, birim maliyet fiyatlandirilmasinda diger

kaynaklara gore yakit maliyeti oldukga diisilk oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla



yakit fiyatlarindaki yasanacak degisimler, elektrik iiretiminde olusacak maliyeti
etkilememektedir.

eToryum, Uranyum gibi niikleer yakit hammaddeleri diinyanin farkl
cografyalarina yayilmaktadir ve niikleer yakitlarin elde edilmesi iklim kosullarina
bagl degildir.

e Niikleer santrallerin kurulum alani (birim zamanda {iretilen elektrik enerjisi
tiretimi basina kurulum alani), ayn1 miktarda enerjiyi tiretebilecek diger santrallere
gore daha kiigiik bir alan kaplamaktadir. Bundan dolay1 yerlesim, tarim ve dogal
hayata olan etkisi ¢ok azdir.

e Niikleer santraller sahip olduklari donanimlar ve giivenlik sistemleri ile
cevremizde bulunan radyasyonun yaklasik %1’ 1 kadar kiiciik bir etkiye sahiptir.
Bundan dolay:1 niikleer santrallerin yaninda yerlesim, tarim, balik¢ilik ve turizm
yapabilmek miimkiindiir. Paris, Londra, New York gibi diinyanin en énemli turizm
ve yerlesim merkezlerinin yani basinda niikleer santraller bulunmaktadir. Ornegin
UNESCO Diinya Kiiltiir Mirasi listesinde bulunan Loire Nehri Vadisi’nde, 14 adet
niikleer enerji reaktorii nehir tizerinde isletme halinde bulunmaktadir.

e Yaklasik 70 wyillik siire i¢cinde yapilan calismalar ve gelisen teknolojiyle
giiniimiizde var olan kurulu niikleer santraller, 3. Nesil niikleer santraller olarak
adlandirilmaktadir. 4. Nesil reaktorler ise arastirma asamasindadir. Disaridan insan
miidahalesi olmadan daha giivenli santral tasarimlar1 gelistirilmek i¢in ¢alismalar
devam etmektedir. Sogutma sistemlerinin gelistirilmesi, ucak kazalarina karsi aktif
koruma, pasif giivenlik sistemleri, kontrol sistemleri ve sistem tasarimlar1 vb. gibi
bircok Onemli teknolojik gelismeyle daha giivenli bir tasarima sahip niikleer

santrallerin olusmalar1 saglanmaktadir [5].

[k ticari niikleer santraller 1950' lerde faaliyete gegmistir ve Sekil 1.3.” de
belirtildigi gibi yillar gectikge kurulu niikleer gii¢ santral sayisi artmaya devam
etmektedir. Niikleer Santraller, Diinya elektriginin %11' inden fazlasini
karbondioksit emisyonu olmaksizin karsilamak icin siirekli ve giivenilir bir gii¢
kaynag1 olanagi sunmaktadirlar. 55 iilke toplam 250 arastirma reaktorii, 180 yeni
niikleer reaktor 140 gemi ve denizaltiyr yonetmektedir. Bir¢ok iilke ayn1 zamanda
bilimsel arastirma ve tibbi endiistriyel izotoplarin iiretimi i¢in bir ndtron kaynagi

saglamak i¢in arastirma reaktorleri insa etmistir [6, 8].



Niikleer Elektrik Uretimi
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Sekil 1.3. 2970-2015 Niikleer elektrik tiretimi [9]

Bircok {ilke elektrik tiretiminde verimliligi arttirmak ve atmosfere salinan
karbon miktarini azaltmak icin niikleer giice ihtiya¢ duymaktadir. Fransa, Belgika,
Cek Cumhuriyeti, Finlandiya, Macaristan, Slovakya, Isveg, Isvicre, Slovenya ve
Ukrayna kullandigi enerjinin biiyiik bir boliimiinii niikleer enerjiden saglamaktadir.
Giliney Kore ve Bulgaristan, normal olarak gii¢lerinin %30' undan fazlasini niikleer
enerjiden elde ederken, ABD, Ingiltere, Ispanya, Romanya ve Rusya' da neredeyse
beste biri enerjilerini niikleer enerjiden elde etmektedir. Japonya, elektriinin dortte
birinden fazlasini niikleer giice dayanmaktadir. Niikleer santrallerden gelen giic talep
tizerine gonderilebilir, olduk¢a hizli bir sekilde yiikseltilebilir ve sebeke kararliligi
icin 1yi voltaj destegi ve frekans kontrolii saglanabilir, temiz hava ve diisiik CO;
hedeflerine katkida bulunulabilir. Diinya Niikleer Birligi, CO, emisyonunun azalmasi
ve siirekliligin saglanmasi i¢in 1250 GWe kapasiteden (150 TWh’ den) %25 artarak
(2000 TWh) elektrik saglamak igin 2050 yilina kadar 1000 GWe’ lik yeni niikleer
kapasitenin eklenmesini 6nermistir [4, 6].

Cizelge 1.2’ de Diinya Niikleer Birligi iilke profillerinde; kisa vadeli gelismeler ve

niikleer enerjinin ulusal enerji politikasindaki yeri hakkindaki iki 6nemli bilgiyi
kapsar [9].



Agustos 2018 itibariyle 31 iilkede 446 niikleer reaktoriin toplam kurulu giicii
392.521 MW olacak sekilde isletme halinde bulunmaktadir. 60 adet niikleer reaktor,
16 tlkede insa edilmektedir. Bu reaktorler diinyadaki elektrik ihtiyacinin yaklagik
%11’ ini karsilayacagi tahmin edilmektedir. Elektrik enerjisi talebini niikleer
enerjiden karsilamakta olan {ilkelere bakilirsa; Fransa-%73, Ukrayna-%52, Giiney
Kore-%30, Belcika-%51, Isvec-%40, Avrupa Birligi-%30 ve ABD-%20’ sini
yaklasik olarak karsilamaktadir.

Cin’de 19, Rusya’ da 7, Giiney Kore’ de 3, Hindistan’ da 6, ABD’ de 2,
Birlesik Arap Emirlikleri’ nde 4, Tiirkiye’ de 1 ve Fransa’ da 1 niikleer reaktorlerin

ingaat1 hala devam etmektedir [4, 7, 8, 10].
Niikleer enerji; fisyon ve fiizyon niikleer reaksiyonlariyla gézlemlenir.

Niikleer fisyon enerjisi, enerji piyasasinda 6nemli bir yer kaplamakta fakat
niikleer atik depolama, smirli yakit kaynaklari ve radyasyon giivenligi agisindan
sorunlarla kars1 karsiyadir. Niikleer atiklarin radyolojik toksisitesi fosil yakitlara gore
cok Dbiiyiiktlir ve niikleer atiklarin potansiyel tehlikesi milyonlarca yil

surebilmektedir.

Niikleer fisyon enerjisi koruma kalkanlari, reaktdr tasarimi, sensorleri,
modiilatorleri ve birgok giivenlik kanallariyla giiniimiizde giivenle kullanilmaktadir.
Fakat fisil yakitin azalmasi, fisil yakit tiretiminin yiiksek teknoloji gerektirmesi ve
maliyetinin yiiksek olmasi, niikleer fisyon enerjisinin maliyetini artirmakla beraber

kullanimin1 zorlastirmaktadir.



Cizelge 1.2. Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu Gii¢ Reaktdrii Bilgi Sistemi -
Niikleer Elektrik Uretimi ve Elektrik Yiizdesi (% €) [9]

Olke NUKLEE.R CALISA"BiLiR DUE\lI.JSRI/Ts;DA PLANL:ANAN ONER.i.LEN GEREKLI
ELEKTRiIK REAKTORLER ) REAKTORLER REAKTORLER URANYUM*
URETIMI ~ 1ARALIK2017 REAKTORLER 1ARALIK2017 1ARALIK2017 2017
2016 1ARALIK2017
TWh  %e SAYl MWe SAYlI MWe SAYlI MWe SAYI MWe TON-U
Arjantin 7.7 5.6 3 1627 1 27 2 1950 2 1300 195
Ermenistan 2.2 314 1 376 0 0 1 1060 0 0 77
Belgika 413 517 7 5943 0 0 0 0 0 0 987
Brezilya | 159 29 2 1896 1 1405 0 0 4 4000 321
Bulgaristan | 158 350 2 1926 0 0 0 0 1 1200 327
Kanada 974 156 19 13553 0 0 2 1500 0 0 1592
Cin 2105 36 37 33657 20 22006 40 46700 143 16400 8289
CekCum. | 227 294 6 3904 0 0 2 2400 1 1200 649
Finlandiya | 223 337 4 2764 1 1720 1 1250 0 0 494
Fransa 3840 723 58 63130 1 1750 0 0 0 0 9502
Almanya | 801 131 8 10728 0 0 0 0 0 0 1480
Macaristan | 152 513 4 1889 0 0 2 2400 0 0 349
Hindistan | 350 34 22 6219 6 4350 19 17250 46 52000 843
Endonezya 0 0 0 0 0 0 1 30 4 4000 0
fran 5.9 2.1 1 915 0 0 4 2200 7 6300 157
Japonya 175 22 42 39952 2 2756 9 12947 3 4145 662
Urdiin 0 0 0 0 0 0 2 20000 O 0 0
Giiney Kore | 1542 30.3 24 22505 3 4200 2 2800 6 8800 4730
Meksika | 10.3 6.2 2 1600 0 0 0 0 3 3000 0
Hollanda 3.8 3.4 1 485 0 0 0 0 0 0 82
Romanya | 104 171 35 26865 7 5904 26 28390 22 21000 5380
Rusya 179.7 171 35 26865 7 5904 26 28390 22 21000 5380
Suudi Arab. | 0 0 0 0 0 0 0 0 16 17000 0
Isvigre 203 343 5 3333 0 0 0 0 3 4000 497
Tiirkiye 0 0 0 0 0 0 4 4800 8 9500 0
Ukrayna 81 523 15 13107 0 0 2 1900 11 12000 1944
BAE 0 0 0 0 4 5600 0 0 10 14400 627
Birlesik K. | 651 204 15 8883 0 0 11 15600 2 2300 1772
ABD 8053 197 99 99647 2 2500 14 3100 21 30000 18996
Diinya 2490 106 447 392335 57 61770 159 164117 351 401895 65014

*World Nuclear Association, The Nuclear Fuel Report ( September 2017, reference scenario ) —for U
65,014 tU = 76,671 t U305 (TWh = terawatt saat; kWh = kilovat saat; MWe = megawaitt elektriksel giig)




Niikleer fiizyon enerjisi; tilkkenmez dogal kaynaklar (D-T), uzun Omiirli ve
toksisitesi yiiksek radyoaktif atik olmamasi, CO; emisyonunun olmamas gibi sayisiz

avantaji nedeniyle uygun bir se¢im sunmaktadir [1, 2].

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin enerji arzi kapsaminda
arttirilmasi her ne kadar 6nemli sayilabilecek bir strateji sayilsa da bununla birlikte
enerji verimliliginin arttirilmasi da bir o kadar onemli bir stratejik unsur olarak
gosterilebilir. Burada iilkemizin niikleer enerjiye olan ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir.
Ulkemizde Akkuyu sahasinda kurulacak niikleer gii¢ santrali calismalari, T.C.
Hiikiimeti ve Rusya Federasyonu birlikteligi ile baslamistir. Bu siire¢ icerisinde
Cevre ve Sehircilik Bakanligindan CED (Cevresel Etki Degerlendirilmesi) olumluluk
karar1 vermis, EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu)’ dan elektrik {iretim igin
On lisans1 alinmig ve saha parametrelerinin raporu TAEK (Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu)’ e sunularak kurulum onayi alinmigtir. Akkuyu Niikleer santralin ilk
{initesinin 2023 yilinda c¢aligmaya baslamas: diisiiniilmektedir. Ulkemizde ikinci
niikleer santral kurulum projesi olan Sinop Niikleer Santrali igin Japonya ile anlagsma

imzalanmistir, bu konuda ¢aligsmalar devam etmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile hizla artan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi,
sanayinin gelismesini saglamak ve disa bagimlilig1 azaltmak i¢in 2023 yilina kadar 2
niikleer gilic santralinin devreye girmesi ve 3. niikleer santralin kurulum insasina

baslanmasi iilkemizin hedefleri arasindadir [10].

Fisyon reaktorlerinde fisil yakitin tilkenmesi, artan niikleer atik problemleri ile
gelecekte simdi ki gibi verimli olmayabilir. Filizyon enerjisi gelecegin trendi
olmasma ragmen daha c¢evreci, niikleer atik problemini giderebilecek, fertil
malzemelerin fisil malzemelere doniisiimiinii daha kolay saglayabilecek ve enerjinin
stirekliligini saglayabilecek enerji liretim reaktorii hibrit reaktorler gelecek i¢in umut

vaat etmektedir.



2. FUZYON-FISYON (HiBRIiT) REAKTORLERI
2.1. Fisyon Reaksiyonu

Bir ¢ekirdek tepkimesi olan fisyon(bdliinme) reaksiyonunun gergeklesmesi igin
bir nétronun Uranyum ya da Toryum gibi agir bir atomun cekirdegi ile etkilesime

girmesi gerekmektedir.
Tipik bir n6tron etkilesmeli fisyon reaksiyonu Sekil 2.1.” de gosterilmistir.
2517 4 n — %Rp + .Cs +2n
Bu reaksiyon sonucunda iki fisyon iiriinii ile iki nétron elde edilmektedir.

2.1.1 Fisyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Fisyon reaksiyonunda, ?*®U bir tane notron yakaladiginda #°U* uyarilms

duruma doniistir.
25074y 6%
Euy-Reaksiyonda uyarilma enerjisi;
Euy =[ m(2U* ) —m(2*U) ] ¢
Notronun enerjisinin termal bolgede ¢ok kiigiik oldugu diisiiniiliirse,
m(2*U*) =m(2°U ) + m,
= 235,043924 u +1,008665 u =236,052589 u
Euy = (236,052589 u — 236,045563 u ) x 931,502 MeV / u =6,5 MeV

2%’ min bélinebilmesi igin fisyon engelini agsmas1 gerekmektedir. Bir fisyon
engelinin agilmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisi 6.2 MeV seklinde hesaplanmustir.
Béylelikle 2°U’ e bir nétron eklenerek olusan enerji ile 2°U” y1 fisyon yapabilecek
duruma yiikseltmek igin gereken aktivasyon enerjisi saglanabilmektedir. Bu da
termal bolgede 2°U’ un enerjisi diisiik, tesir kesiti yiiksek notronlarla fisyon

reaksiyonu yapabilecegi anlamina gelmektedir [11, 12].

Giiniimiizde kullanilan fisyon reaktorleri, verimli enerji tiretmesi ve CO, gazi

emisyonu yapmamasi gibi avantajlarinin olmasina ragmen, reaktor icerisinde



gerceklesen reaksiyonlar sonucunda olusan kararsiz, yartlanma émrii uzun radyoaktif
atiklar ve bu atiklarin taginmasinda, depolanmasinda olusan zorluklar fisyon
reaktorlerinin dezavantajlarini olusturmaktadir. Bunun yani sira mevcut fisyon
reaktorlerinin yakiti olarak kullanilan Uranyumun %1 gibi az miktarini kullanarak
geri kalan %99’ luk kismi kullanilmayan yiliksek seviyeli atik olan transuranik
*Am, 2*Cm, ®'Np, **°Pu) elementler ile yarilanma 6mrii uzun olan radyoaktif

urtinler (%Zr, 9T¢, Wpq, 129, 135CS) elementleri olusmaktadir.

Fission

MNeutron Neutron

200 Me¥

93
Rb
140

Energy

© neutron

Sekil 2.1. Fisyon olayinin sematik gosterimi [13].

Fisyon reaktorlerinde gerceklesen reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan
radyoaktif elementler, atik ylizdeleri, yar1 Omiirleri ve etkin doz katsayis1 miktarlar

Cizelge 2.1.” de gosterilmistir [13, 14].
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Cizelge 2.1.

Radyoaktif elementler, atik
katsayis1 miktarlari

ylizdeleri, yar1 Omiirleri ve etkin doz

Radyoaktif Atik Radyoaktif Atik Miktar1 | Yar1 omiir (yil) EtkinDoz
Element izotoplar (%) Katsayis1 (108
(%0) Sv/BQ)
25y 0,8 7,04.10° 4,7
Uranyum 94,6 236 0,6 2,34.10 4,7
28y 98,6 4,47.10° 45
“Bpy 2,5 87,7 23
opy 54,2 2,41.10° 25
Plutonyum 11 20py 23,8 6,56.10° 25
Tpy, 12,6 14,4 0,47
22p 6,8 3,74.10° 24
Amerisyum 0,05 2Am 63,8 432 20
Am 36 7,37.10° 19
#Ccm 1 29,1 15
Kiiriyum 0,01 24Cm 92,2 18,1 12
Cm 5,7 8,5.10° 21
2°Cm 1,1 4,46.10° 21
Neptinyum 0,06 BINp 100 2,14.10° 11
%Bzr 30,6 1,53.10° 0,11
Tc 35,2 2,11.10° 0,0078
Diger Fisyon 4,2 07py 9,5 6,5.10° 0,004
Uriinleri
12%gn 1,1 1.10° 0,47
129 74 1,57.10° 11
3¢s 16,2 2,3.10° 0,2
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Diinyada ilk niikleer reaktoriin ortaya ¢ikist 1942 yilinda Enrico Fermi’ nin
gorev aldig1 bir proje ile ABD’ de kurulmustur. O giinden bu yana ¢esitli rektdrler
denenmis ve tasarlanmistir. Giig, glivenlik, ekonomi vb. 6zellikler farkli se¢imler ve
farkli tasarimlarin meydana gelmesini saglamistir. Reaktorler ilk zamanlar askeri
araglar, denizaltilar ve gemiler i¢in kullanilmistir. Daha sonraki siirecte ticari ve
elektrik iiretim amach kullanilmaya baslanmistir. Ayrica egitim ve aragtirma amagli

kullanilan reaktorler de bulunmaktadir.

Hizli ve termal reaktorler isimlerinde belirtildigi gibi hizli nétronlar ve termal
notronlar ile ¢alisirlar. Hizli tiretken reaktdrler (FBR) heniiz istenilen ekonomik ve
ticari seviyeye getirilememistir. Bu sebepten hali hazirdaki ticari reaktorler termal

reaktorlerdir. Reaktorler yakit kullanimina gore iki ana boliime ayrilabilirler:
(1) Dogal uranyum kullanan CANDU tipi reaktorler, zenginlestirme yapilmaz.

(2) Az zenginlestirilmis reaktorler, %3-5 oraninda zenginlestirilenler.

2.1.2. Niikleer Reaktor Tiirleri

Diinyada kullanim oranina gore en fazla bulunan reaktor tiiri Hafif Sulu
Reaktorlerdir. Diinyadaki mevcut reaktorlerin yaklasik %92° sini “Hafif Sulu
Reaktorler” geri kalan %8’ ini de diger reaktorler olusturmaktadir. Hafif sulu
reaktorler kendi aralarinda iki kisma ayrilir. Bunlar Basingli Su Reaktérii (PWR) ve

Kaynar Su Reaktorii (BWR)® diir.

PWR (Pressurized Water Reactor): Basingli su reaktor tipindeki bu
reaktorler; 15 MPa basing ve 320 °C sicakliga sahip olan, yavaslatic1 ve sogutucu
olarak hafif su kullanilan, %3-5 oraninda zenginlestirilmis uranyum yakiti

kullaniimaktadir. PWR diinyada en yaygin kullanilan reaktordiir.

BWR (Boiling Water Reactor): Kaynar su reaktorleri PWR’ ye gore daha
diisiik basingta ve sicaklikta ¢alismaktadir. Sogutucu suyu reaktdrde diisiik basingta
kaynamaya baglar. Olusan buhar dogrudan tiirbine génderilmektedir. BWR’ ler buhar
tiretici bulundurmadiklarindan dolay1 PWR’ lere gore daha basit tasarlanmiglardir.
BWR’ lerde iki adet su dongiisii vardir. Birinci dongiide dolasan su reaktdrde olusan
1s1y1 tiirbine tasir, ikinci dongiide denizden alinan su ile tiirbinden ¢ikan enerjisi

kaybolmus buhar tekrar suya doniistiiriilmektedir.
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VVER (Voda-Vodyanor Energetichesky Reactor): VVER reaktorler Ruslar
tarafindan gelistirilen basingli su reaktorleridir. VVER’ 1n Rusc¢a kisaltmasinin
anlami su ile sogutulan ve yavaglatilan enerji reaktoriidiir. VVER reaktorlerde PWR’
lerden farkli olarak, buhar iiretecleri yatay yerlestirilmektedir. Tiirkiye’ de kurulmasi

planlanan rektor tipidir.

RBMK (Reactor Bolsho1 Moschnosti Kanalynyr): RBMK, Ruslarin irettigi
BWR’ lerdir. Cernobil faciasinin yasandigi reaktor tiiri RBMK tipi bir santraldir.
RBMK sogutucu olarak su yavaglatict olarak grafit kullanmaktadir. Bu tiir

reaktorlerin giivenlik gerekgesiyle gelecek zamanda kapatilmalar1 planlanmaktadir.

CANDU (Canada Deuterium Uranium): Bu reaktorler basingli, agir su
kullanan ve dogal uranyumla calisan reaktorlerdir (Pressurized Heavy Water
Reactor, PHWR). Yakit olarak uranyumu zenginlestirmek gerekmez. Fakat sogutucu
ve yavaslatici olarak agir suyu kullanilmasi i¢in deniz suyunda %1’ den az bulunan
agir suyu ayristirtp %99 saflikta agir su elde edilmesi gerekmektedir. Bu da ayr1 bir
prosess  gerektirmektedir.  Yakit, kisa demetler halinde yatay sekilde
yerlestirilmektedir. Yakit degisimi isleminde santrali kapatmak gerekmez, reaktor

kalbinde yakit yiikleme makinesi bulunmaktadir.

GCR/AGR (Advanced/Gas Cooled Reactor): Gaz sogutmali reaktorler ticari
olarak sadece Ingiltere’de kullanilmaktadir. Iki farkli tiirii vardir: MAGNOX (yakat
magnezyumoksittir) ve AGR dir. AGR, MAGNOX ’un ileri tasarim seklidir. AGR’de
sogutucu CO, gazi, yavaslatici olarak grafit ve yakit olarak zenginlestirilmis

uranyum kullanilmaktadir.

FBR (Fast Breeder Reactor): Heniiz ticari olamamis hizli iretken
reaktorlerdir. Yavaslatici kullanilmaz, sogutucu olarak da sodyum kullanilmaktadir.
Bu reaktorler tiiketilen 2°U° den daha fazla **Pu fisili iiretecek sekilde
tasarlanmigtir. Plutonyum gibi degerli bir izotop {irettiginden dolay:r adi iiretken
reaktordiir. Boliinme sonrasi ortaya ¢ikan nétronlar ve sonraki fisyonlara hizli
notronlar sebep olmaktadir. Ortaya c¢ikan noétronlar bir yandan enerji iiretimi
saglarken diger taraftan 281" in 2°Pu’ a doniistiiriilmesinde kullanilir. Bu teknoloji
gelistirilebiilinirse Uranyum madenlerinin ve kullanilmis niikleer yakitlarin ¢ok daha

verimli kullanilmalari saglanacaktir [15, 16].
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2.2. Fiizyon Reaksiyonu

Fiizyon reaksiyonu, kiiclik kiitleli radyoaktif atomlarin birleserek daha kararl
ve biiylikk atomlara donlismesi olayidir. Cok yiliksek sicakliklarda meydana
gelmesinden dolayr termoniikleer reaksiyonlar olarak da adlandirilirlar. Giines gibi
yildizlarda da gerceklesen reaksiyonlar fiizyon reaksiyonlaridir. Giinesin merkez
sicakliginin 15 milyon %C* de olmasi atom gekirdeklerinin kinetik enerjilerinin
Coulomb itmesini asarak, hidrojen atomlarinin ¢arpigsmasi ile ¢ekirdek kaynagmasi
olayr gerceklesir ve helyum atomunu olusturmaktadir. Bu kaynasma tepkimesi
sonucu ortaya ¢ikan yliksek enerji, 1s1 ve 151k enerjisi olarak gdzlemlenmektedir.
Flizyon tepkimelerinde fisyon tepkimelerine gore daha biiyiik bir enerji
olugmaktadir. Giiniimiizde fiizyon teknolojisi ile ¢alisan bir santral bulunmamaktadir.
Teknolojik ve ekonomik yetersizliklerden dolayr simdilik arastirma ve laboratuar

asamasindadir [17].

Fiizyon reaksiyonunun olusabilmesi icin Sekil 2.2." de gosterildigi gibi iki
Hidrojen izotopunun yiiksek sicaklik, yogunluk ve zaman parametrelerinin yeterli
diizeyde olusmasi sonucu carpismasi gerekmektedir. Filizyon reaksiyonlari; D-D
(Doteryum-Déteryum), D-T  (Doteryum-Trityum)  diye iki  temel boliime

ayrilmaktadir.

Déteryum Helyum

Enerji
Notron

Trityum

Sekil 2.2. Basit flizyon reaksiyonu [17]
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2.2.1. Doteryum-Déteryum (D-D) Reaksiyonlari

Hidrojen atomunun kararli izotoplarindan biri olan déteryum, bir proton ve bir
nétrondan olugmaktadir. ;H ya da “D sembolii ile gosterilmektedir. Dogada deniz
suyunda bulunmaktadir ve CANDU reaktorlerinde agir su olarak tanimlanan
sogutucu olarak kullanilmaktadir. Agir su olarak tanimlanmasinin sebebi hidrojene

gore iki kat daha agir olmasindan dolayidir.
D-D Reaksiyonlar1 H+2?H — *H+'H +4.03MeV
H+°H — °He+'n+3.27MeV

Doéteryum, 1932 de Amerikali kimyaci Urey’ in kesfettigi gaz halinde bulunan
bir elementtir. Tabiatta bulunan hidrojen oranlar;; %99,985 ‘H ve %0,015 °H
seklindedir.

2.2.2. Doteryum-Trityum (D-T) Reaksiyonlar:

Hidrojen atomunun izotoplarindan biri olan trityum, bir proton ve iki
nétrondan olusmaktadir. °H ya da >T sembolii ile gdsterilmektedir. Dogada serbest
halde bulunmaz, kararsiz bir atomdur. Yar1 émrii 12,3 yil olan atom, beta salinimi ile

kararli “He izotopuna doniismektedir.
D-T Reaksiyonlari ’H+3H —» “He + In + 17,6MeV

Siklotronlarda hizlandirilmis doteryum ¢ekirdegi ile déteryum bilesiklerinin
yiikksek enerji ile ¢arpismasi sonucunda edilen, hidrojen elementinin niikleer
transmutasyon Uriinii olarak 1934 yilinda kesfedilen trityum, atmosferde kozmik
isinlarin meydana getirdigi hizi nétronlarin, protonlarin veya mezonlarin azot ile
reaksiyonu sonucunda dogada dogal olarak ¢ok kiiciik miktarda serbest
bulunmaktadir. Pargaciklarin kinetik enerjisinin ihmal edilecek derecede kiigiik
olmasindan dolayi, D-T reaksiyonu sonucu olusan 17,6 MeV’ lik enerjinin 14,1
MeV’ i ndtrona, 3,5 MeV” i “He gekirdegine verilecek sekilde paylagiimaktadir. D-T

reaksiyonu sonucu yiiksek enerji agia ¢ikmastyla hizli nétronlar olugmaktadir.

Niikleer reaktorlerde °Li, 'Li izotopunun ndtronla bombardimani sonucunda

trityum izotopu elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda berilyum ¢ekirdeginin
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siklotronlarla hizlandirilmig déteryum g¢ekirdegi ile bombardimani sonucunda trityum
elde edilebilmektedir.

°Li + 'n — °T + *He + 4,784 MeV
Li+'n—°T +*He + 'n- 2,467 MeV
"Be +°D — 2°He +°T
2.2.3. Fiizyon Enerjisinin Hesaplanmasi
D-T fiizyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan enerji:
D+°T — “He+'n+17,6 MeV
Q=mxc’
Q = (Reaksiyona giren madde-Reaksiyondan ¢ikan madde) x ¢
Q = ([m(°D) + mCT)] - [m(*He) + m(')]) x c*

Q =([2,014100 akb + 3,016049 akb]- [4,002603 akb + 1,008665 akb]) x
931,32 MeV/akb

Q = ([5,03040 akb]- [5,011268 akb]) x 931,32 MeV/akb
Q = (0,018881 akb) x 931,32 MeV/akb
Q= 17,586 MeV

*He ve flizyon nédtronlari agiga c¢ikan enerjiyi paylasilmaktadir. D-T igin
yukarida belirtilen flizyon reaksiyonu sonunda olusan fiizyon enerjisi yaklagik 17,6

MeV biiyiikligindedir.
Bu enerji i¢in;
Ene = Q x [m(n)/(m(n)+m(He))]
Ene = 17,6 MeV x [1,008665 akb / (1,008665 akb + 4,002603 akb)]

Ene = 3,54 MeV’ dir.
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En = Q x [m(He)/(m(n)+m(He))]
En =17,6 MeV x [4,002603 akb / (1,008665 akb + 4,002603 akb)]
En = 14,06 MeV dir.

D-T flizyon reaksiyonu sonucunda olusan fiizyon nétronlari, enerjinin yaklasik
%80’ ine sahiptir ve 14,1 MeV gibi ¢ok yiiksek enerjiye sahiptir. Fisyon reaksiyonu
sonucu elde edilen fisyon nétronlarinin enerjisi ise 2 MeV degerine sahiptir. 14,1
MeV degerindeki fiizyon reaksiyonu sonucunda olusan ndtronlar, yiiksek enerjili
olduklarindan manyetik bir alan i¢inde durdurulamazlar ve manyetik alanda
hapsedilemezler. Bu nedenle plazma hacmi nétronu tutabilecek ve yavaslatabilecek
madde ile siirlandirilmalidir. D-D reaksiyonunda agiga ¢ikan enerjinin yaklasik
%75’ i proton ve nétrona aittir. Fiizyon enerjisinin fisyon enerjisine gore avantaji;
hafif ¢ekirdeklerin (hidrojen, doteryum, trityum) bollugu ve kolay elde edilmesi,
reaksiyon sonucu olusan yeni irlinlerin radyoaktif olmamasi ve genellikle hafif
cekirdek olmalaridir. Filizyonun enerjisinin dezavantaji ise hafif g¢ekirdeklerin

birlesmesi i¢in Coulomb engelini agsmak zorunda kalinmasidir [18-23].

2.2.4. Fiizyon Reaksiyonunun Gerg¢eklesebilme Kosullari

Flizyon enerjisinin laboratuar kosullarinda gdzlemlenebilmesi i¢in yogunluk,

sicaklik ve zaman parametrelerinin yeterli olarak saglanmasi gereklidir.

1. Sicaklhik:

Fiizyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in bir plazmanin yaklasik
100.000.000 K sicakligina kadar isitilmasi gerekmektedir. Fiizyon reaksiyonunun
gergeklesebilmesi igin maddenin plazma halinde olmasi gerekmektedir. Fiizyon
reaksiyonu iki hafif ¢ekirdegin birlesmesi sonucu olusmaktadir. Atomlarin
cekirdekleri pozitif elektrik yiiklii oldugundan atomlar arasi etkilesim sirasinda
elektrostatik itme kuvveti olusur ve atomlar bu kuvvetten dolay1 birbirlerini iterler.
Cekirdek birlesmesi olarak bilinen flizyon reaksiyonunun gergeklesebilmesi igin bu
elektrostatik itme engelinin yani coulomb engelinin asilmas: gerekmektedir.
Elektrostatik itme kuvvetinin asilabilmesi i¢in atomu uyarmak gerekmektedir.
Burada elektrostatik itme kuvvetini yenebilmek i¢in atomlarin yiiksek sicakliklara
kadar 1sitilmast gerekmektedir. Isitilan atom uyarilarak gaz haline gecer ve daha da

1sitilirsa iyonize hale gegerek dis yoriingesindeki elektronlar1 kaybeder pozitif iyonlar
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ile negatif iyonlar halini alir. Cok yiiksek sicakliklarda pozitif iyon ve negatif
elektronlarin karisimma maddenin dordiincii hali olan plazma denir. Coulomb
engelini asarak, iki ¢ekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonunun gerceklestirebilmesi
icin plazma c¢ok yiliksek sicaklikta olmalidir. Plazmadaki sicaklik ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 sicaklik, Kelvin (K) veya Fahrenheit (°F) cinsinden degilde
elektron volt (eV) veya kiloelektron volt (keV) olarak kullaniimaktadir. Pargaciklarin
plazma icerisinde ortalama kinetik enerjisi 10 keV degerindedir (1 keV=1,16.10" K).
Plazma sicakligi yaklasik 4,5.10" K olursa D-T flizyon reaksiyonu gerceklesebilir.
Ayni zamanda, plazma sicakligi yaklasik 4.10° K olursa D-D fiizyon reaksiyonunun
gerceklesebilir. Yani sicaklik yeterince yiiksek olursa iki ¢ekirdegin birlesip flizyon
reaksiyonu gergeklestirebilme olasiligi artar. Fiizyon reaksiyonlari sicakliga bagli

olmasindan dolay1 termoniikleer reaksiyonlar olarak da bilinmektedir.

2. Yogunluk:

Yogunluk, birim hacimdeki tanecik sayisidir ve “n” ile gosterilmektedir.
Fiizyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin birim hacimdeki tanecik sayisi fazla
olmalidir. Birim hacimdeki tanecik sayisi ne kadar artarsa, carpigsma olasilig1 o kadar
artar ve etkilesim halinde olan ¢ekirdek yogunlugunun en az 10% tanecik/m® olmasi

gerekmektedir.

3. Zaman:

Fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi ve devam edebilmesi igin plazma hapsi
uzun siireli olmalidir. Bu siirenin birimi saniye cinsinden ifade edilir ve “t” ile
gosterilir. Birim hacimdeki iyon sayisinin artmasi, iyonlarn ¢arpisma olasiligini
arttirir ve plazma aktivasyonunun daha hizli gerceklesmesini saglar. Ancak birim
hacimdeki iyon sayisi az olursa, iyonlarin ¢arpisma olasiligi azalmasindan dolay1
plazma aktivasyonu gegikecektir. Buradan anlasildigi tizere, plazma aktivasyon
stiresi ile yogunluk ters orantiya sahiptir. Stire kisalirsa ortam yogunlugu artar, siire
uzarsa ortam yogunlugu azalir, bunlarin ¢arpimlar1 bir sabite esittir ve bu sabite
“Lawson Olgiitii” denir. Lawson Olgiitii, sinirlama siiresi ile iyon yogunlugunun
carpiminin minimum degeri olarak ifade edilmektedir. Lawson Olgiitii, farkli ¢alisma
sicakligi ve yakit cesitliliinden dolayr farkli degerler gostermektedir. D-T
reaksiyonunda 10 keV degerindeki bir cahismada nt>10" s/cm® degerini, D-D
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reaksiyonunda 100 keV degerindeki bir ¢alismada nt>10" s/cm® degerini
gostermektedir.

Plazma aktivasyonunun gergeklesmesi ve reaksiyonlarin devam edebilmesi igin
plazmanin sicakliginin 10-100 keV’ a kadar yiikseltilmesi i¢in 1sitma islemi
yapilmalidir. Iki plazma 1sitma ydntemi oldukga gelismistir. Elektromanyetik
dalgalar kullanilarak (radyo frekansi (rf) araligindan mikrodalga araligina kadar
frekanslar kullanilabilir) veya notr 151n demeti enjeksiyonu (NBI) ile 1sitma islemi
yapilabilir. Radyo frekansiyla isitmasi yonteminde, toroidal akim ile plazma 1sitmasi
gerceklestirilmektedir. Toroidal akim, elektronlarin radyo frekansi dalgalarmin etkisi
ile olusan hareketinden meydana gelir ve olusan akim sayesinde plazmanin isisi
artar. Gii¢ absorpsiyonu genellikle dalga ve plazma arasindaki rezonans etkilesimine
dayanir. Ornegin, elektromanyetik dalganin frekansi, bir ¢ekirdegin manyetik alan
cizgisi etrafinda dondiigii frekansa esitse, bu rezonans ¢ekirdegi dalgadan enerji emer
ve 1sinma gergeklesir. Notr 1s1n demeti enjeksiyonu ile plazma 1sitma yonteminde ise
'H veya ?D iyonlarinin olusturdugu nétr 151n demeti 10-100 keV’ lik enerjilerde
hizlandirildiktan sonra yiik alis verigiyle 1sin demeti nétrlenir. Notr haldeki 1smn
demeti manyetik alandan sapmadan ilerler. Isin demetindeki yiiksiiz pargaciklar
plazmadaki pozitif ve negatif iyonlarla Coulomb sagilmasi gergeklestirerek enerjisini
plazmaya aktarir. Boylece NBI yontemi kullanilarak plazmanin isitilmas: saglanmis
Olur. Kullanilan bu ek 1sitma yontemleri plazmanin tutusturulmas: igin
gerekmektedir. D-T fiizyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan yaklasik alfa pargaciklari
3,5 MeV enerjiye sahip olup, manyetik alanlar yardimiyla plazma igine hapsedilir ve
reaksiyonlart silirdiirmek i¢in gerekli 1siy1 saglamaktadir. Alfa parcaciklar yiikli
olduklarindan manyetik alanda sapmaya ugrayarak, plazmada yaptig1 carpigsmalar
sonucu sahip oldugu enerjiyi plazmaya aktararak plazmanm 1sitilmasim

saglamaktadir. [24-27].

2.2.5. Fiizyon Reaktorlerinde Manyetik Alan Sinirlandirilmasi

Plazmanin manyetik tutulumu, kontrollii fiizyona en gelismis yaklasimdir.

Plazmay1 manyetik alanda siirlandirmak oldukga giigtiir.

Yikli pargaciklar manyetik bir kuvvet ¢izgisi etrafinda  spiral olma
egilimindedir. Bu parcacik hareket ederken yoriingelerinin sinir duvarin1 kesmemesi

gerekir. Es zamanli olarak, tiim pargaciklarin termal enerjisi , plazma tizerinde genis
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bir basing kuvveti uygulamaktadir. Plazmanin = dengede  olmasi igin,
plazma igindeki elektrik akimina etkiyen manyetik kuvvet, plazmadaki her noktada

basing kuvvetini dengelemelidir.

Bu dengenin kararli olmas1 gerekir, yani stirekli rastgele termal dalgalanmalar
gibi herhangi bir kii¢iik bozulma sonrasinda plazmanin tekrar orijinal durumuna geri
donmesi gerekir. Buna karsilik, dengesiz bir plazma muhtemelen denge durumundan
ayrilacak ve hizli bir sekilde (belki de saniyenin binde birinden daha azinda) kiiglik
capli herhangi bir bozulmanin ardindan simirlayicti manyetik alandan disar
cikacaktir. Bu da enerji kaybina neden olacaktir. Plazmadan enerji kacagi, enerji
girisi ile dengelenirse stabil dengede bir plazma siiresiz korunabilir. Teoride tagima
islemleri ve sinirlamalar gerceklesebilir, deneylerde ise bunun gergeklesmesi simdiki

teknolojide zordur.

Fiizyon reaktorlerinde plazma sinirlandirmasi igin bircok farkli manyetik
konfigiirasyon tipi tasarlanmis ve test edilmistir. Toroidal cihazlar en gelismis

olanlaridir. Plazma sinirlamasi ti¢ yontem kullanilarak saglanmaktadir [24, 28].
1. Diizgiin Eksenli Manyetik Alan Sinirlamasi:

Bu yontem en basit manyetik alan siirlandirmas: yontemidir. Manyetik alan,
yiiksek akim tasiyan bobinler tarafindan saglanir. Pargaciklar manyetik alan etrafinda

sarmal bir alan olusturmaktadir.
2. Toroidal Geometride Manyetik Alan Sinirlamasi:

En kapsamli arastirilan toroid sekilli hapsetme kavrami TOKAMAK iizerinde
arastirilmistir. Tokamak, Rusg¢a’ da “toroidal manyetik smirlama” kelimesinden
tiiretilen bir kisaltma 1960’ larin ortalarinda Sovyet plazma fizikgileri tarafindan
tanmitilmistir. Manyetik kuvvet gizgileri, torus etrafina sarmal olarak ilerlemektedir.
Parcaciklar manyetik alan ¢izgilerini izlerken dig duvara dogru siiriikklenmektedir. Bu
durumun olusabilmesi; eksen boyunca pargacik kayiplarin dnlenebilmesi i¢in, spiral
halka seklinde kivrilarak bir torus olusturmaktir. Sekil 2.3.” de gosterildigi gibi
plazmanin sinirlanabilmesi i¢in iki farkli manyetik alan birlesimi kullanilir. Bunlar
poloidal alan ve toroidal alandir. Toroidal alan, plazmay: igeren toroidal vakum
odasini ¢evreleyen bobinler tarafindan iiretilen gii¢lii bir alandir. Toroidal bobinde

manyetik alan, toroidin yarigapi ile ters orantilidir. Bir parcacik spiral seklindeki
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yorlingede hareket ederken spiralin yaricapinin daha biiyilk olmasina neden olur.
Bunun sonucunda pargacigi dis duvara yaklastiran daha diisiik siddette bir manyetik
alan ile karsilasir. Bu etkiyi azaltmak i¢in toroidin yiizeyi boyunca olusturulan
manyetik alan bilesenine poloidal alan denir. Poloidal alan, iletken plazma iginde
akmaya zorlanan toroidal bir elektrik akimi tarafindan iiretilen zayif bir alandir.
Faraday’ 1n indiiksiyon kanunu gibi akimi baslatmak ve artan akimi azaltmak igin
kullanilabilir. Toroid akimi tarafindan olusturulan zayif bir alandir. Bu iki alan
kullanilarak olusturulan bileske alan pargaciklarin kapali yoriingede hareket
edebildigi bir sarmal olusturur. Bu yontem tokamak metodu olarak da adlandirilir.
Tokamak iizerinde potansiyel avantajlar sunan bagka toroidal sinirlandirma
konseptleri gelistirilmektedir. Bu tiir ii¢ alternatif; yildiz, ters alanli tokamak (RFP)
ve kompakt torus kavramlaridir. Yildizc1 ve RFP (reversed-field pinch), tokamak' a
cok benzer [28-30].

) plazma akimi
‘vakum odas: manyetik alan ¢izgisi

Sekil 2. 3. Toroidal alan ve poloidal alan ile manyetik alan sinirlamali tokamak
metodu [29]

3. Manyetik Aynada Manyetik Alan Sinirlamasi1 Metodu:

Alternatif manyetik alan sinirlama yontemi olarak bilinen manyetik ayna
hapsi, pargaciklar1 diisiik manyetik alan bolgesine yansitabilen yiiksek yogunluklu
manyetik alan cizgilerinin olusturuldugu ve parcaciklarin manyetik alan c¢izgilerini
takip ederek yiiksek alan bolgesinden geri yansitildiklar1 diizenekten olusmaktadir.
Boyle bir Fiizyon reaktoriinde mantetik alan kuvveti uglarda artarmaktadir. Sona

yaklagan yiiklii pargaciklar yavaglar ve cogu ‘manyetik aynadan’ yansir. (Ayni
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manyetik yansima mekanizmas1 Diinya’ nin manyetosferindeki, ozellikle deVan
Allen radyasyon kusagi yansitmasinda gozlemlenir) [28, 30, 31]. Sekil 2.4’ de bir

flizyon reaktorii calisma prensibi tasarlanmistir.

Sogutucu

Poloidal Alan Bobini
Toroidal Alan Bobini

Elektirk Enerjisi
Sebekesi

Sekil 2. 4. Bir Flizyon Reaktoriiniin Calisma Sistemi [31]

2.2.6. Fiizyon Enerjisinde Karsilasilan Sorunlar

Onlarca yillik flizyon arastirmasi iki tiir basar1 saglamistir. Birincisi plazma
fizigi disiplininde teorik ve deneysel araclarin gelistirilmesinde, flizyon reaktorii
kavramlarmin birgok yoniiniin degerlendirilmesinde yardimci olmustur. ikincisi ve
belki de en Onemlisi plazma parametrelerinin evrimsel gelisimi, plazma enerjisi ve

fiizyon enerjisinin kirllma esiginde deneyler yapilmasidir.

1960’ larda ortaya ¢ikan tokamaklarin halka seklindeki manyetik hapsi en umut
verici yaklasim olarak tanimlanmistir. Tokamaklar flizyon arastirma fonlarmin
cogunu hakli olarak kazanmis olsalarda, bagka yaklasimlarda daha diisiik bir diizeyde
takip edilmistir. Flizyon probleminin bir¢ok yoniinii arastirmak icin g¢ok ¢esitli
plazma deneyleri yapilmistir. Pratik bir fiizyon reaktorii seviyesine en yakin
performans Avrupa, Japonyave Amerika Birlesik Devletleri laboratuarlarinda

yapilan deneylerde test edilmistir. Bu biiyiik tokamak tesisleri Ingiltere’ de isletilen
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bir bati Avrupa girisimi olan Ortak Avrupa Torusu (JET); Tokamak-60 (JT-
60) Japonya Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii ve Tokamak Fiizyon Test Reaktorii
(TFTR) Sirasiyla New Jersey’ deki Princeton Plazma Fizigi Laboratuvar1 fiizyon
enerjisi hakkinda g¢alismalar yapmaktadir. Fiizyon giiciinlin gelistirilmesindeki bir
sonraki onemli adim ise yanan bir plazmanin fizigini incelemekti ve Fransa’ nin
Saint-Paul Lez-Durance bolgesinde insa edilen Uluslararasi Termoniikleer Deneysel
Reaktorii (ITER) kuruldu. ITER, hem tutusturulmus bir plazma hem de
reaktor teknolojisinin fizigini arastiracak ¢ok biiyiik bir deney reaktoriidiir. Cihazin
yiiksek maliyeti Avrupa Birligi, Japonya, Cin, Hindistan, Giiney Kore, Rusya ve
ABD’ nin katilmiyla tasarim ve finansmaninda uluslararasi isbirligi ile yiiriitiilen

diinyanin en biiylik bilimsel igbirligi projesidir.

Flizyon enerjisinin avantaji; yakitin ¢ok olmasi, ucuz ve kolay erisimi, Sera
gaz1 liretiminin olmamasi, flizyon reaksiyonu sonucunda yiiksek enerji agiga ¢ikmasi
ve reaksiyon sonucu radyoaktif atik iiretmemesi flizyon enerjisi arastirmalarini cazip
hale getirmistir. Ancak yakitin fiizyon i¢in gereken en yiiksek sicakliga (en az 100
milyon santigrat derece) isitilmasi ve bu seviyede bulunmasi ve kontrolii oldukca
zordur. Ornegin, plazmay: sinirlayan duvar yogun ndtron bombardimanina dayanikli
olmalidir. Malzeme gelistirme, tokamak kavraminin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi,
daha yiiksek plazma basincina sahip daha kompakt tokamaklarin gelistirilmesi gibi
bir¢ok alanda sorunlar mevcuttur. Bilimsel anlayis ve plazma kalitesindeki muazzam
gelismeler sayesinde, tokamak kavraminin miihendislik ve ekonomik c¢ekiciligi
onlimiizdeki yillarda teknolojinin ve bilginin gelismesiyle sorunlarin iistesinden

gelinmesi olasidir [30, 32-35].

2.3. Fiizyon-Fisyon (Hibrit) Reaksiyonu

Fiizyon-fisyon hibrit reaktoérlerinde, reaktoér kalbinde bulunan plazmada hafif
¢ekirdeklerin birlesimi, sogutucu kisminda toryum, uranyum veya transuranik
elementler iceren sistemler olarak tanimlanmaktadir. Cekirdek birlesmesi (fiizyon) ve
boliinmesi (fisyon) reaksiyonlarinin birlikte gerceklestigi hibrit reaktorlerde amag;
fertil malzemelerin (**®*U, ?*2Th) fiizyon nétronlariyla reaksiyon vererek fisil

233

malzemelere (**Pu, **U) déniisiimiinii saglayarak fisil malzemeler iiretmek ve

fiizyon reaksiyonu sonucunda yiiksek enerji elde etmektir.
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Sekil 2.5. Bir hibrit reaktoriin sematik gosterimi

Hibrit reaktorlerinde {i¢ farkli niikleer reaksiyon meydana gelir. Bunlar;

e Trityum ve fisil yakit iiretimi i¢in fiizyon reaksiyonu,

e Biiyiik kiitleli atomun boliinebilmesi igin fisyon reaksiyonu,

e Fertil malzemenin fisil malzemeye doniisebilmesi i¢in ayrica reaktdr igin
gereken trityum {iretimini

reaksiyonlari, Sekil 2.5’ de hibrit reaktoriin sematik olarak gosterilen bolgelerinde

gergeklesmektedir.

Birinci olarak hibrit reaktdrlerin fiizyon reaksiyonu; D-D veya D-T
yakitlarinin reaksiyonu ile yiiksek enerji elde etmek i¢in gergeklesir. D-D fiizyon

reaksiyonu sonucunda 2,45 MeV enerjili flizyon notronlari, D-T flizyon reaksiyonu

gergeklestirmek
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sonucunda 14,1 MeV’ lik enerjiye sahip fiizyon ndtronlar1 agiga ¢ikmaktadir. Ikinci
olarak fisyon reaksiyonu; aciga c¢ikan yiliksek enerjili notronlarla fertil malzemelerin
reaksiyonu sonunda enerji ve fisyon notronu elde etmek icin gerceklestirilir.
Boylece, D-T flizyon yakit1 kullanilmasiyla olusan 14,1 MeV’ lik enerjiye sahip
fiizyon nétronlarinin, radyoaktif fertil malzeme olan U ya da #**Th atomuyla
yaptig1 fisyon reaksiyonuyla enerji ve fisyon nétronlart iiretilmis olur. Ugiincii olarak
iretim (doniisiim) reaksiyonu; termal notronlarla reaksiyona girmeyen fertil
malzemeler, aciga ¢ikan hizli notronlarla nétron sogurulmasi yaparak fisil yakit
liretimini ve reaktor i¢in gereken trityum iiretimini elde etmek icin gergeklesir. D-T
fiizyon reaksiyonuyla olusan 14,1 MeV enerjili fiizyon nétronlarmin, radyoaktif U

veya 2*2Th fertilleri ile reaksiyonu sonucu *°Pu veya 2
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U fisil yakitlan elde edilir.
U fertili termal noétronlarla reaksiyon verme ihtimali az olan ve fisyon
reaktorlerinde atik olarak birakilan maddedir. 28U fertili, hibrit reaktorlerde hizli
nétronlarla reaksiyon verip **Pu fisilinin elde edilmesi ile hibrit reaktérlerde dogal
uranyum fisyon ve doniisiim reaksiyonlar1 ile %100 kullanilmis olacaktir. Boylece
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radyoaktif 2*®U izotopundan fisyon reaktdrlerinde yakit hammaddesi olan ?*°Pu fisili

elde edilmis olacaktir [24, 27, 36, 37, 38].

Fisyon ve flizyon reaktorlerinde 6nem tasiyan yakit se¢imi, hibrit reaktorlerde
de enerjinin olusabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Fisyon reaktorlerinde kullanilan
yakit genellikle zenginlestirilmis uranyum, fiizyon reaktorlerinde kullanilan yakit D-
D ya da D-T olarak tercih edilmektedir. Hibrit reaktorlerde ise yakit olarak, yiiksek
enerji verimliligi, diger reaksiyonlarin devamui i¢in fiizyon reaksiyonu i¢in D-D ya da
D-T yakiti kullanilmaktadir. Kullanilan D-D veya D-T yakitlarinda, c¢ekirdek
birlesmesi ve coulomb engelinin asilabilmesi i¢in yiiksek sicakliklara kadar plazma
isitilarak flizyon reaksiyonun gerceklesmesi saglanir. Yiiksek sicakliktan dolay:
flizyon reaksiyonu i¢in kullanilan yakit plazma haline gelir. Plazmanin dengede
kalmas1 ayn1 zamanda reaktdr malzemeleriyle etkilesmemesi i¢in plazma, toroidal ve
poloidal manyetik alanlar yardimi ile manyetik alanda hapsedilir. Bu manyetik
alanlar ile plazma denge halini alarak reaktore zarar vermeden reaksiyonunu

gerceklestirir.

Hibrit reaktorlerinde yakit olarak, D-D yakitina oranla daha fazla enerji elde
edilen D-T yakit1 kullanilmaktadir. Ciinkii D-T yakitinin fiizyon reaksiyonu yapmasi
sonucunda olusan fiizyon nétronu 14,1 MeV ve alfa pargacigi ise 3,5 MeV
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degerindeki enerjiye sahiptir. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan bu alfa pargacig
enerjisinin tamamini plazmaya aktararak, flizyon reaksiyonunun devam etmesini
saglayarak plazmanin sogumasini engeller. Flizyon nétronlart 14,1 MeV’ luk gibi
cok yiiksek bir enerjiye sahiptir ve bu nétronlarin kontrolii olduk¢a zordur [18-23,
33, 35, 38-40]. Bu yiksek enerjili flizyon noétronlarint yararli bir sekilde
kullanabilmek ve hibrit reaktoriinii amacina uygun kullanimini saglayabilmek igin,
14,1 MeV’ lik vyiiksek enerjili notronlarla fisyon reaksiyonu ve doniisiim
reaksiyonuna ugrayan fertil malzeme olan **®U veya *?Th’ dan olasan bir duvar ile
plazma cevrelenir. Plazmada olusan 14,1 MeV’ lik yiiksek enerjili fiizyon ndtronlart,
plazmanin etrafin1 kaplayan 2**U veya **Th fertil malzemeleriyle déniisiim ve fisyon
reaksiyonu gergeklestirebilir. Doniisiim reaksiyonu sonucunda, plazmay1 kaplayan
duvarda **U fertil atomunun fisyon reaksiyonu sonucunda **°Pu fisil atomu, 2?Th
fertil atomunun fisyon reaksiyonu sonucunda 2**U fisil atomu elde edilmis olur.
Fisyon reaksiyonlar1 sonucunda, fisyon ndtronlari, fisil yakit ve enerji elde edilmis
olur. Uretilen fisil yakitlar uygun yontemler kullanilarak hibrit rektérden disari alinir

ve fisyon reaktorlerinde kullanilabilir.

Suda bol bulunan déteryum atomuna ulasmak kolaydir. Trityum ise laboratuar
kosullarinda elde edilebilen radyoaktif bir atomdur. Hibrit reaktorlerin ¢alismasinda
yakit olarak kullanilan D-T fiizyon reaksiyonun siirekliligi gerekmektedir. Trityum,
doteryum ile siirekli reaksiyon verdiginden reaksiyonun devami i¢in ortama siirekli
trityum eklenerek reaksiyonun desteklenmesi gerekmektedir. Laboratuar ortaminda
tiretilen trityum reaktore siirekli enjekte edilerek doteryum ile reaksiyona girmesi
saglanabilir ya da reaktor Kendi ihtiyact olan trityumu kendisinin {iretmesi
saglanabilir. Reaktoriin ihtiyaci olan trityumu kendisinin tiretmesi daha kullanighidir,
bunun i¢in trityum kaynagi olarak lityum kullanilabilinir. Niikleer reaksiyonlar
sonucu olusan noétronlar, lityum igeren duvarla reaksiyon vererek, fiizyon
reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli trityum {iretimi elde edilmis olur.
Dogal lityum °Li %7,56 oraninda ve 'Li %92,44 oraninda izotoplarindan
olusmaktadir. Termal nétronlarla 6Li(l’l,0t)T, hizli ndtronlarla 7Li(n,oml)T
reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Buna gore, plazma ve diger niikleer reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan hizhh nétronlar lityum bulunan bélgede ilk 'Li izotopuyla

reaksiyon vermektedir. Bu reaksiyon sonucunda T, “He ve termal nétronlar
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olusturmaktadir. Olusan termal ndtronlar °Li izotopu ile reaksiyona girer, reaksiyon

sonucunda T ve “He iiretimi gerceklesmektedir.
®Li+1h — T+ *He + 4,784 MeV
Li+n > T+%He+-2,467 MeV

Plazma ve diger niikleer reaksiyonlarin ger¢eklesmesiyle agiga ¢ikan notronlar
®Li ve "Li’ den olusan lityumlu tabakayla reaksiyona girmesiyle trityum iiretimi
saglanarak hibrit reaktoriiniin c¢alismasi ve D-T fiizyon reaksiyonunun devami

saglanmis olur.

Hibrit reaktorlerdeki sogutucular, reaktér korunun erimemesi ve olusan 1s1
enerjisinin, elektrik enerjisine doniismesi igin kullanilmaktadir. Genellikle siv1 ve gaz
sogutucular tercih edilmektedir. Reaktorde, sivi ve gaz sogutucular yardimiyla 1s1
enerjisi alinir ve elektrik enerjisi elde edilecek jeneratorlere aktarilmaktadir. Sivi
sogutucular olarak genellikle 1s1 iletim ve niikleer 6zelliklerinden dolay1 s1vi metaller
kullanilmaktadir. Helyum genellikle gaz sogutucu olarak kullanilmaktadir. Fiizyon-
fisyon reaktorlerinde, kacan nétronlarin yakalanmasinda ve ndtron ekonomisinin
saglanabilmesinde gorev alan reflektor (yansitici) ile reaktdriin ¢evresi kaplanir.
Yansitic1 olarak genellikle grafit, Be, Fe maddeleri kullanilmaktadir [18-23, 33, 35,
38, 40].

2.3.1. APEX Hibrit Reaktorii

APEX (Advanced Power Extraction) 1998 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’
nde flizyon gii¢ teknolojisinde yenilik¢i kavramlar olusturmak ve incelemek icin
gelistirilmis ¢aligma sistemleridir. Bu projede amag flizyonun cazip, giivenilir ve

kullanilabilir bir enerji tiiri oldugunu gosterebilmektir [40].

APEX hibrit reaktoriinde amag; fisyon ve fiizyon reaksiyonu sonucu olusan
notronlar ile reaktor icin gerekli olan enerjiyi tretmek, fertil malzemeleri fisil
malzemelere doniistirmek ve trityum iiretimini saglamaktir. APEX’ in diger
reaktorlerden farki ilk duvarin kati olmasi yerine akici sivi duvar teknolojisi

kullanilmasidir.

Geleneksel fiizyon gii¢ reaktorlerinde, reaktoriin  merkezinde fiizyon

reaksiyonunu gerceklestiren yakit yiiksek sicakliktan dolayr plazma haline doniisiir.
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Plazmadan yiiksek enerjili fiizyon ndtronlari, yiikli pargaciklar ve gamma 1sinlari
fiizyon reaksiyonu sonucunda elde edilmektedir. Plazmanin etrafin1 saran ilk duvar
flizyon noétronlari, gamma 1s1n1 ve yiiklii parcaciklarin etkisine maruz kalir. Yapisal
(kat1) malzemede yiiksek oranda radyasyon hasar1 meydana gelir. Plazmayi
cevreleyen ilk duvarin yapisal malzemeden olmasi ve radyasyon hasarindan dolay:
kristal orgii yapisinin bozulmasina neden olur bundan dolay: reaktdr dmrii kisa olur
[40-44]. Bu problemin ¢oziimii igin 1971°de N. Christofilos tarafindan ilk duvarin
kat1 olmas1 yerine duvarin sivi olmasi fikrini ileri stirmistiir. Christofilos tarafindan
onerilen sivi duvar kavrami1 APEX” te uygulanmistir. Boylece plazmayi kaplayan ilk
kati duvar yerine sivi duvar tabakast APEX’ te kullamilmistir (Sekil 2.6). APEX
hibrit reaktoriinde kullanilan akici sivi duvarin amaci; reaktor performansinin
diizenlenmesi, reaktdrde enerji transferinin saglanmasi ve trityum {retiminin
saglanmas1 i¢in kullanilmaktadir. [40-48]. Ince ve kalin olmak iizere iki farkl
ozellikte stv1 duvar kullanilmistir. APEX” de ilk s1vi duvar ince ve plazmadan sonra
yer alir, ikinci sivi duvar ilk sivi duvardan hemen sonra yer almaktadir. Bu iki siv1
duvar; nétron olusumunda, trityum iiretiminde, yapisal malzemeyi radyasyon
hasarindan korumada, radyasyon hasarini 1s1 enerjisine ¢evirmede, enerji iletiminde
ve yuksek 1s1 akisini ortadan kaldirmada gorev almaktadir. Reaktdrdeki ilk sivi duvar
2 cm kalinliginda ince olup ve 20 m/s hizindadur, yiiklii pargaciklarin hapsinde gorev
alir. Hemen arkasinda 8 m/s hiza sahip olup biraz daha yavas akan kalin sivi duvar,
50 cm kalinliginda olup yapisal malzemedeki radyasyon hasarini azaltmak ve fiizyon
ndtronlarinin enerjisini hapsederek 1s1 enerjisine ¢evirmek i¢in gorev almaktadir [46-

53].

28



, Krostat
Poloidal Alan .

Bobini . Yerel Zih  yiakyum Pompa Borusu
Vakum Pompa \}
Borusu 3
! _ Toroidal
Zsth Alan Bobinleri
: Dikey
Val . Sabitlegtirici
Kabs sl Tabaka
: Ilk Duvar |
B h Plazma
ic Bolge L . A “Tkinci Du\'d;.'
S P“"af N j'! Geri Besleu'fe
Dikey | Bobini | Dikev K
Sabitlegtrici j // 2l 1B be-}- i
Tabaka g i _
L.
| 1 f Baglik
Saptirict \ 5 ..%
Plakalar '

=»'j—',

Yedek Poloxdal

AlanBobmlen -
~ -l e _
0 i g [5 e 10 12

Sekil 2. 6. APEX hibrit reaktoriiniin gosterimi [27]

Diger reaktorlerde plazmayir sinirlayan duvar kati olarak dizaynedilmistir.
APEX’ te kullanlan ilk duvarin kati olmasi yerine akict sivi duvar olmasinin

avantajlari;

1. Reaktdr i¢inde plazmanin dengede kalmasini ve hapsedilen plazmanin

diizenli olmasin saglar,

2. Yiksek giic yogunluguna sahip olmast ve duvarin kendini yenilenebilmesi,

(Birim yiizeye diisen notron giicii 10 MW/m?, birim yiizeye diisen 1s1 akist 2 M/m?’
dir)

3. Yapisal malzemede olusacak radyasyon hasarinin diismesini saglar,

aktivasyonun onemli miktarda azaltilmasiyla yapisal malzemenin 6mriinii uzatir,
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4. Reaktordeki malzemelerin bakiminin kolaylagmasini saglar,
5. Termodinamik verimin yiiksek olmasini saglar,
6. Trityum 1slahinin daha verimli olmasini saglar [27, 43, 45-50].

APEX hibrit reaktoriinde kullanilan sivi duvarlar plazmadan hemen sonra yer
alir. Sivi duvarlarin reaktordeki gorevi; yiizeyin yiiksek 1s1 akisina sahip olmasini
engellemek, yapisal malzemedeki radyasyon hasarinin azaltilabilmesi igin yikli
parcaciklarin hapsolmasini saglar ve 1s1 enerjisinin iletiminde gorev alir. S1vi duvarin
reaktor igerisinde diizenli ve siirekli akmasiyla, plazma ve diger tabakalara sivi
duvarin zarar vermesi engellenebilmektedir. Sivi akisini siirdiiren ve kati destek
duvarina tutunmasini saglayan cesitli kuvvetler uygulanmasiyla farkli sivi duvar

kavramlari elde edilmistir [51-54].
Gelistirilen s1v1 duvar kavramlari;
1. Yer¢ekimi-Momentum Tahrikli (GMD- Gravity-Momentum Driven),
2. Girdap Akisi ile (GMD),
3. Elektromanyetik Olarak Tutma (EMR- Electromagnetically Restrained),
4. Manyetik Itme (Magnetic Propulsion)
stvi duvar kavramlaridir.

Yer¢ekimi-Momentum Tahrikli sivi duvar kavraminda; duvari olusturan
akigkan, tistiinten tabakanin arka kati duvarma dogru bir agiyla teget olarak enjekte
edilir. Boylece akigkan Sekil 2.7’ de goriildiigii lizere, merkezkag kuvveti yardimiyla

arkadaki kati duvara yapisarak tabakanin alt kismma dogru akmaktadir.
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Sekil 2.7. Yercekimi momentum tahrikiyle (GMD) akiskan duvar kavram1 gosterimi

APEX reaktoriinde sivi duvarin siirekli olmasi, reaktoriin verimli ¢alisabilmesi
icin gerekli olan ilk kosuldur. Stvi duvarin kararli ve siirekli olabilmesi i¢in akigkanin
arkadaki kat1 duvara yapigsmasini saglayan merkezcil kuvvet, yer¢ekimi kuvvetinden

biiyiik olmalidir.

Girdap Akist ile GMD sivi duvar kavraminda ise; sivi duvart olusturan
akigkanin donme hareketini saglabilmesi agisal hiz kazanmasi gerekmektedir. Agisal
hizla donme hareketi yapan akiskan, akis sekli girdapa benzer bir sekilde arkadaki
kat1 duvara dogru tutunmaktadir. Girdap akis hizinin artmasiyla merkezka¢ ivmesi

artar ve boylelikle akiskanin duvara tutunmasini saglar.
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Sekil 2. 8. Elektromanyetik olarak tutma (EMR) akiskan duvar kavrami gosterimi

Elektromanyetiksel tutma sivi duvar kavraminda; akigkan, arkadaki kati duvara

dogru tabakanin {istiinden poloidal yonde enjekte edilir. Poloidal akim ( f ),

akiskanin poloidal yonde enjekte edilmesi ile iretilir. Sekil 2.8 de olusan poloidal
akim, akigkanin arkadaki duvara tutunmasini saglayacak elektriksel kuvvetin ( F )

olusmasi i¢in toroidal manyetik alanla ( B ) etkilesir.

Manyetik itme sivi duvar kavrami; L. Zakhorov tarafindan Onerilen bu sivi
duvar kavrami APEX hibrit reaktori i¢in heniiz testedilmemistir. APEX, tokamaklar,
kiiresel toruslar ve manyetik alan sinirlama konfigiirasyonlarinda diger sivi duvar
kavramlar1 incelenmistir. Bu yontemde sivi duvari olusturan akigkan, elektrik
akimiyla birlikte arkadaki kati1 duvara dogru tabakanin iist kismindan enjekte edilir.
Torusdaki manyetik alanla birlikte uygulanan elektriksel akim etkileserek torusda bir
basing kuvveti olusturmaktadir. Manyetik alan kuvvetininde etkisiyle siv1 akisinin ig
bolgeden dis bolgeye dogru ivme kanmasini saglayan olusan bu basing degisimidir.
Ayrica toroidal manyetik alanin diizensizligi sonucunda diizensiz bir Lorentz kuvveti
olugsmaktadir. Olusan bu kuvvet akiskani kati duvara yakin tutmaya yararken, sivi
akisinin diizenli olabilmesi i¢in geri besleme sistemini aktif olarak kullanmaktadir

[27, 43, 48-51].
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2.3.1.1. APEX Reaktoriiniin Bilesenleri

Yakit, sogutucu ve yapr malzemesi hibrit reaktorlerde gerekli ve yeterli
enerjinin elde edilmesi, fisil yakit dongiisii ve trityum iiretimi 6nemli bilesenleri
olarak siralanabilir. Bundan dolayr APEX hibrit reaktoriinde kullanilacak yakit,

sogutucu ve yap1 malzemesi se¢imi 6nem tasimaktadir.
2.3.1.1.1. Yakat

Flizyon reaktorlerinde yakit olarak, D-D ya da D-T fiizyon yakitlar1 yiiksek
enerji ve diger reaksiyonlarin yiiriitiilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. APEX’ de ise D-
D yakitiyla elde edilen enerji D-T yakitina gore daha az olmasi nedeniyle yakit
olarak tercihen D-T flizyon kullanilmaktadir. Plazma yiiksek sicaklikta bir araya
gelerek doteryum ve trityum gekirdeklerinin fiizyon reaksiyonu sonucu olusmaktadir.
Plazmada gerceklesen fiizyon reaksiyonu sonucunda yaklasik 3,5 MeV’ lik enerjiye
sahip alfa parcaciklari ve yaklasik 14,1 MeV’ lik enerjiye sahip fiizyon notronlar
olugmaktadir. Fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi ve plazmanin isitilmasi igin
alfa parcacigr sahip oldugu enerjiyi plazmaya aktarmaltadir. Fertil yakitlarin
dontisiimii icin ise fiizyon nétronlarinin sahip olduklari enerji kullanilmaktadir.
Doniistim i¢in gerekli olan fisyon reaksiyonunun gerg¢eklesmesi sonucunda fisil yakat
ve fisyon nétronlarinin tiretimini saglanmaktadir. Plazmay1 olusturan D-T fiizyon
reaksiyonu yaparak agiga ¢ikardigi ndtronlar ve diger reaksiyonlardan elde edilen
notronlar, lityumlu tabakayla reaksiyon gosterir. Boylelikle D-T flizyon
reaksiyonunun devam edebilme sart1 olan trityum {iretimi lityumlu tabakanin termal
ve hizli nétronlarin reaksiyonu sonucunda elde edilmis olur. Sonu¢ olarak APEX
reaktoriinde; D-T yakitinin kullanilmasiyla ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji verimliligi,
fisil yakit liretimi, reaktoriin ¢aligabilmesi ve D-T reaksiyonunun devam edebilmesi

icin gerekli olan trityum iiretimi elde edilmektedir [33, 48, 55-59]
2.3.1.1.2. Sogutucu

Reaktoriin yapisal malzemesini radyasyon hasarindan korumak, 1st iletimini
saglayarak agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine doniismesinde ve enerjinin
tasinmasinda gorev alan malzemelere sogutucu denir. Reaktorlerde kullanilan

sogutucular genellikle sivi ve gaz sogutuculardir. APEX’ de ise sogutucu olarak
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genellikle, 1s1 iletiminde etkili oldugundan dolayr sivi sogutucular tercih

edilmektedir. Sogutucu se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir;
1. Yogunlugu kiiciik olmali,
2. Trityum ¢0ziiniirligi kii¢iik olmali,
3. Erime noktas1 ve buhar basinci diisiik olamali,
4. Maliyeti diisiik olmali,
5. Lityum yogunlugu yiiksek olmali trityum tiretiminin saglanmasi i¢in,
6. Kimyasal kararlilig1 yiiksek olmali,

7. Is1 (termal) iletiminin yiiksek olmasi gibi o6zelliklerinin saglanmasi
gerekmektedir. APEX hibrit reaktoriinde yakit olarak D-T kullanilmaktadir, D-T
reaksiyonunun siirekli olusabilmesi igin gerekli trityumun elde edilmesi
gerekmektedir. Lityum atomunun termal ve hizli notronlarla reaksiyonu sonucunda
trityum tretildiginden sogutucu yani enerji tasiyict sivinin, yeterli miktarda trityum
tiretimini saglayabilmesi icin lityum igerikli bir sivi secilmesi gerekmektedir. APEX
hibrit reaktoriinde sogutucu olarak; Li>O, LisSiO4, LIAIO,, LioZrO3 katt sogutucular,
Flibe (LioBeF,), Flinabe eriyik tuzlari ile LixSngo, Li, Li;7Pbgs sivi metalleri tercih
edilmesi gerekmektedir [27,34, 50-61]. APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak
alkali metal olan lityum sivi metali tercih edilmesinin nedeni, trityum {iretiminin
yiiksek olmasindan dolayidir. Cizelge 2.3.” de gorildiigii gibi natiirel lityumun,
lityum atom yogunlugu ve ndétron yakalamast diger lityum bilesigi igeren
sogutuculardan daha yiiksektir, bundan dolayr trityum {retimi natiirel lityumda
istenilen diizeyde olmaktadir. Ancak natiirel lityumun 1s1 iletimi istenilen diizeyde
degildir. Bunun disinda lityumun su ve hava ile reaksiyon verme ihtimali yiiksektir.
Bu sebeple sogutucu olarak lityumun disinda alternatif olarak kullanilabilecek olan

maddelerin trityum iiretimi ve kimyasal 6zellikleri incelenmektedir [27, 34, 50-59].
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Cizelge 2.3. Trityum tiretimindeki enerji tasiyici sivilar ve bazi 6zellikleri [27]

Flibe Flinabe Lizosngo Li

Erime Noktasi (°C) 459 240 330 180 235
Yogunluk(g/cm®) 2 2 6,2 0,48 8,98
Li Yogunlugu (g/cm") 0,28 0,12 0,09 0,48 0,062
Trityum Uretimi Iyi Iyi Iyi Iyi Cok Iyi
Kimyasal Kararhhk ~Kararli  ~Kararlh  ~Kararli  Aktif Orta
Trityum Coziiniirliigii  Cok Diisiik - - Yiiksek Cok Diisiik

Sekil 2.9.” da Li sogutucu sivi metalinin, APEX hibrit reaktorii i¢in reaktoriin
baz1 bolgelerindeki sicakliklar gdsterilmistir [62]. Sogutucu adaylari erime noktalari
ve buhar basinglari istenilen degerlerden diisik oldugundan dolay1 tercih
edilmektedirler. Cizelge 2.3. ’de belirtildigi gibi Flinabe’deki lityum yogunlugu
LixoSngy sivi metalinden yiiksektir. Son yillarda Lij7Pbgs sivi metali sogutucusunun
trityum iiretimi incelenmektedir. Bu sogutucunun erime ve buhar basinci istenen
degerden diisiik, yogunlugu oldukea yiiksektir. igerisinde bulunan Pb iyi bir ndtron
cogalticisidir, bundan dolay1 trityum tiretimi yiiksektir [12, 27, 48-55, 60-63].

36



! szh Akm
11k Sm Duvar i E

Yavag Akan _~
Ikinei Stvi Duvar

Ic Kisun

- 0
. °
» o
o"‘). .

ol
2

Sekil 2.9. Lityum igin sicaklik akis semasi [62]

Enerji tasimada gorev alan sivinin, tasidigi elektriksel iletkenlige gore
plazmanin kararlilig: stirekli degisime ugramaktadir. APEX sivi duvar alternatifleri
Cizelge 2.4’ de belirtildigi gibi secilebilmektedir; enerji tasiyisi olarak sivi ya da kati
materyal, plazmay1 siirlayan farkli manyetik etkilere sahip sivi duvar kavramlari,
kalinlig1 ve yap1 durumlaru farkli olan sivi duvar alternatifleri bulunmaktadir [27,47-

53, 60-64].
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Cizelge 2.4. APEX s1vi duvar alternatifleri

° Si1vi metaller: Li, PbLi, SnLi
o Eriyik tuzlar: Flibe, Flinabe
. Kati Ureticiler: Li,O, LisSiOy,
LiAIO,, LiyZrO;

ENERJI TASIYICI MATERYAL

« Ince (~2cm)
KALINLIK * Orta (~15 cm)

* Kalin (>40 cm)

*Yer¢ekimli momentum stirticii (GMD)

HIiDRODINAMIK TAHRIKLI * Girdap (Swirl) akish GMD

TUTUNMA KUVVETI .
* Elektromanyetik olarak tutma

» Manyetik itme

* Tekil stirekli akis

SIVI YAPI DURUMU « 1ki akis (Plazma kisminda hizl1 akan

ince tabaka ve yavas akan esas akis)

2.3.1.1.3. Yapisal Malzeme

Hibrit reaktoriin giic yogunlugunun artirilmasi ve nétronik performansinin
gelistirilmesi i¢in yliksek ndtron duvar yiikii kullanilmaktadir. Yiiksek nétron duvar
yiikiine ulasmak i¢in de reaktdrde yapisal malzeme kullanilir. istenilen dzelliklerde

yapisal malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir;
1. Yiksek sicakliga dayanikli olmali,

2. Yiksek enerjili notronlara maruz kalmasina ragmen diisiik radyasyon

hasaria ugramali, yani notronlarla tepkime vermemeli,

3. Yiiksek termal iletime sahip olmali,
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4. Distik hidrojen ve helyum iiretimine sahip olmali, (hidrojen ve helyum

radyasyon hasar1 parametreleridir)

5. Diisiik aktivasyona sahip olmasi gibi oOzelliklere sahip olmasi

gerekmektedir.

Alagimlar ve yansitici metaller bu 6zellikleri tasiyan yapisal malzeme olarak
kullanilmaktadir. Alasim olarak; Niobium, Tantalium, Krom, Molibden ve Tungsten
elementleri kullanilmaktadir. Yansitici metal olarak genellikle Ferritic steel
(9Cr,WVTa) vanadyumlu alasim (V4CrsTi) ve silisyum  karbir (SiC)
kullanilmaktadir. Belirlenen yapisal malzemeler yiiksek sicakliga, yiiksek notron
duvar yiikiine ve diisiik aktivasyon ozelliklerine sahip materyallerdir. Ayn1 zamanda
flizyon reaktorlerinde yansitici olarak kullanilan metaller sahip olduguklar1 bazi

ozelliklerinden dolay1 sogutma isleminde kullanilabilmektedirler [27, 50-53, 65, 66].
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3. MONTE CARLO YONTEMIi

MCNP (Monte Carlo N-Pargacik Tasinim Kodu), Los Alamos laboratuarinda
Monte Carlo grubu tarafindan teorik fizik i¢in genellestirilmis 40000 satir fortran ve
yorumlar iceren 1000 satir C kaynak kodlayicit ve programi uygulayan genel bir
bloga sahiptir. Bu kod 1940 yillarinda niikleer savunma ve niikleer silahlar igin
gelistirilmistir. Los Alamos Ulusal Laboratuvart (LANL) tarafindan; Monte Carlo
yontemi kullanilarak nétron ve gama tasiniminin benzesimi igin gelistirilen MCNP
kodu, uluslararas1 olarak taninan ve gegerliligi olan bir koddur. MCNP; elektron
taginimi, nétron taginimi, gama tasiimi, ndtron-gama ve gama-elektron ¢ift taginimi
problemlerinde kullanilabilmektedir. MCNP birincil elektronlarin  taginiminin
modellenmesinin yaninda gama etkilesimlerinden ortaya ¢ikan ikincil elektronlar: da

takip edebilmektedir [67].

1950 ve 1960’ I1 yillarda LANL (Los Alamos National Laboratory) tarafindan
bir¢cok 6zel amacli Monte Carlo kodu gelistirilmistir. 1973 te ndtron taginim kodu
MCN (Monte Carlo Neutron) ve gama tasinim kodu MCG (Monte Carlo Gamma)
birlestirilerek 3 boyutlu nétron gama taginim kodu MCNG (Monte Carlo Neutron
Gamma) gelistirilmistir. Son olarak MCNG kodunun gelistirilmesi ile MCNP (Monte
Carlo Neutron Photon) kodu olusturuldu ve 1983 yilinda RSICC (Radiation Safety
Information Computational Center) tarafindan MCNP3 adiyla dagitimina baslandi.
1990 yilinda Sandia Ulusal Laboratuarina ait Integrated TIGER Series eklemesiyle
(ITG) elektron taginim kodu ozellikler arasina eklendi ve MCNP acilimi degiserek
Monte Carlo N-Particle halini aldx.

MCNP nétron, foton ve elektronlarin zamana bagli siirekli enerji gegisini
(transport) ii¢ boyutlu geometride ¢ozen genel bir koddur. MCNP kodunda hem sabit
kaynak hem de kritik alt1 problemler ¢6ziimlenebilir. MCNP kodunda amag, niikleer
enerji ve atomik bilgi verilerini kullanmaktadir. MCNP, Monte Carlo simulasyonu ve
bir takim modelleri igeren, niikleer Ozellikleri olan fizik ve matematik konularini
igeren bir koddur. MCNP kodu karmasik parcacik gegisini modellemede oldukga iyi
uygulanabilmektedir, siirekli tesir kesiti (continuous cross section) verisini
kullanmaktadir. Kullanilan nétron enerjisi arahigi 10" MeV’ den 25 MeV’ e
kadardir.
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Niikleer miihendislikte  MCNP kodu ile disiik enerjilerde radyasyon
tasiniminda basarili olan ve LAHET (Los Alamos High Energy Transport) koduyla
yiiksek enerjili radyasyon tasmiminda basarili olan kodlar birlestirildiginde
parcaciklar hemen hemen tiim enerjilerde tasinimi saglanmistir. Gelistirilmis
sistemde MCNP ve LAHET kodlar birlestirilerek MCNPX yeni kod adini almigtir
[68]. Gelistirilmis MCNPX koduyla, niikleer miihendislikteki yiiksek enerji
uygulama alanlarinda radyasyon tasiniminin hesaplamasina imkan saglamaktadir.
MCNPX yeni kodda siirekli dogrulama ve gelistirme c¢alismalar1 yapilmaktadir.
MCNPX kodunun gelistirilmesinde; kaliteli, degerli ve ozelliklerinde farkliliklarin
olmasi énemlidir [69]. Ilk olarak 1999’ da MCNPX-2.1.5 versiyonu yayinlanmistir.
2002’ de MCNPX-2.4.0 versiyonu 12 yeni 6zellik eklenerek yaymlanmistir. 2005’ te
MCNPX-2.5.0 versiyonu, 2008 de MCNPX-2.6.0 versiyonu ve son olarak 2011’ de
MCNPX-2.7.0 versiyonu yayinlanmistir [70].

MCNP son siirimii MCNPX-2.7.0 nétron-foton transport kod, proton
etkilesimi ve niikleer etkilesimler i¢cin 1 MeV-150 MeV ve nétronlar i¢in 20 MeV-
150 MeV araliginda kullanilan enerjilerde yeni bilgileri kapsamaktadir.

MCNPX kod programinin yardimei oldugu alanlar:

e Radyasyondan korunma, Detektor tasarimi ve analizinde,

e Radyo grafi, T1ibbi fizik, Proton ve Notron Terapi Yontemlerinde,

e Gorilintiilleme yontemlerinde kullanilan dallarda (MR, NMR, kontrasth
ultrasonografi),

¢ Niikleer kritiklik giivenliginde,

e Yiiklii parcaciklar kullanilarak madde tanimlama konularinda,

¢ Plazmada yiiklii pargaciklarin izlenmesinde,

e Siklotronlarda niikleer atiklarin doniistimiiyle fisil izotop iiretiminde, niikleer
atiklarin imhasinin arastirmalarinda,

eHizlandirici  Glidiimlii  Sistemlerde kullanilacak enerji  kaynaklarinin
aragtirmalarinda,

eHizlandirici hedef tasarrmi  (Ozellikle ndtron sagilma deneylerinde
hizlandirici ile boliinme hedef tasarimi arastirmalarinda)

e Fisyon, flizyon ve hibrit reaktor tasarimlarinda,
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kullanilmaktadir [71].

MCNP tarafindan modellenen bir istatistiksel analiz hesaplanabilmektedir. Her
uzant1 i¢in birden fazla istatistik kontrol yapilabilmektedir [72]. Notronlar i¢in tesir
kesiti hesaplamasinda MCNPX-2.7.0” da, ENDF/B VI1.0 tesir kesiti kiitiiphanesinde

tiim reaksiyonlar goz ontinde bulundurulmaktadir [73].
MCNPX-2.7.0° da kullanilmakta olan temel sabitler;

e Uzunluk cm cinsinden hesaplanmaktadir,

e Enerji MeV cinsinden hesaplanmaktadir,

e Zaman saniye (10 s) cinsinden hesaplanmaktadir,

e Sicaklik KT cinsinden hesaplanmaktadir,

e Atom yogunlugu atom/barn.cm cinsinden hesaplanmaktadir,
e Kiitlesel yogunluk g/cm?® cinsinden hesaplanmaktadir,

o Tesir kesiti barn (10 cm? ) cinsinden hesaplanmaktadir,

e [sitma sayis1t MeV/carpisma cinsinde hesaplanmaktadir,

¢ Avagadro sayisi= 6,025x10%® olarak hesaplanmaktadir,
MCNPX kodunun kullanilmasindaki avantajlar;

¢ Genel olarak simiilasyonun sagladigi avantajlar1 saglamaktadir.

e Tiim simiilasyonlarda oldugu gibi ¢6ziimlerde esneklik saglar.

e Uygulama yaparken kademeli olarak ilerleme imkanini tanir.

eBiiyiik ve karmagsik problemlerin ¢ozlimiinde, klasik ¢oziim yontemlerini
kullanmak olduk¢a zor ve mesakkatlidir. Simiilasyon, biiylik karmasik problemlerin
¢Ozlimiinde oldukga etkili bir yontemdir.

e Simiilasyon yontemi ile baska bir yontemle incelenmesi zor olan kosullarin
rahat¢a modellenebilir olmasi.

e Sonuglarinin uzun yillar alabilecegi siiregler, simiilasyon yontemiyle ¢ok kisa
stirede analiz edilerek incelenebilir.

e Simiilasyonda modellenen sistem degistirmeden fikir, Oneri ve ydntem
yenilenerek modelde kolay bir sekilde uygulanabilir, multi disipliner sistemler

saglanabilir.
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e Kullanicinin deney kosullar1 tlizerinde tam bir kontrole sahip olmasini
saglayarak, simiilasyonu istedigi zamanda durdurup yeniden baslatabilme olanagini
sunar [74].

3.1. Simiilasyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Simiilasyon Kullanmanin Avantajlari;

e Simiilasyon problem ¢6ziimiinde esneklik saglar.

¢ Diger modellemelere kiyasla daha kolay anlasilir.

e Uygulamalarda kademeli ilerleme olanag: tanir.

¢ Biiyilk ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde, klasik ¢oziim yontemlerini
kullanmak olduk¢a zor ve mesakkatlidir. Simiilasyon, biiylik karmasik problemlerin
¢oziimiinde oldukea etkili bir yontemdir

e Simiilasyonla incelenmesi zor olan kosullar rahatca modellenebilir.

e Simiilasyonla sonuglar1 uzun siire siirmesi beklenen durumlar igin ¢ok kisa
siirede sonu¢ aliabilinir.

eKullanicinin ~ simiilasyonu  istedigi = zamanda  durdurup  yeniden

baslatabilmesinden dolayi, kullanici deney kosullarina hakim olmasi saglanabilir.
Simiilasyon Kullanmanin Dezavantajlari

e Simiilasyon modelini gelistirmek ve olusturmak, uzun zaman gerektirir ve
pahalidir.

e Simiilasyon bir deneme-yanima yontemidir. Kesin ¢6ziimleme garantisi
yoktur.

e Simiilasyon modelileri kendine 6zgii ve her olasi durum hakkinda genel bilgi
verirmektedir.

e Modellemede bulgularin analizinde yapilan hata sonuglarin yanlis olmasina

neden olabilir [75].

3.2. Niikleer Veri

Niikleer veriler, radyasyon etkilesimi ve tasiniminin ¢ok 6lcekli 6zelliklerinin
mikroskobik olaylariyla ilgilenmek igin gelistirilmistir. Bu, mikroskobik diizeyde
denklemlerin her bir etkilesim i¢in ¢oziilme ihtiyacin1 ortadan kaldirir (6rn.

Schrodinger denklemi, vb.) ve mihendislik boyutundaki malzemelerle olan
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etkilesime konsantreolmayi kaldirir. Bu yontem, niikleer fizigin ilk giinlerinde,
bilgisayarlar ¢ok yavas oldugu ve bugiine kiyasla yalnizca kiigiik depolama
kapasiteleri oldugu zaman gelistirilmistir. Cok ¢esitli etkilesim enerjisini kapsayan
modern simiilasyon kodlar1, hibrid bir sistemi kullanir: ¢cok yiiksek pargacik enerjileri
icin kesitler, yaklasik niikleer modeller kullanilarak aninda ve diisiik enerji kismi igin
(normal olarak, pion emisyon esiginin altnda (% * = 150 MeV)) Kkesit
kiitiiphaneleri kullanilir (Sekil 3.1). Ozellikle 20 MeV’ nin altindaki enerjiler igin
gecerlidir. [76].

Deneysel
veri
-Belirsizlik

Degerlendirme Degerlendirilm
-“en iyi” tam ig dosya
deger enerji -Derleme

-Tutarsizlik
-Olgiisiizliik

aralig1 -Kontrol etme
-deney+teori+ -isleme
istatistik

[ J>§>|—co-<c]

Sekil 3.1. Niikleer veri degerlendirme ve isleme alanindaki farkli adimlar [77]

Uygun sekilde islenirlerse, ¢ok ¢esitli niikleer bilim ve teknoloji uygulamalari
ve oOzellikle atik yOnetimi, kaynak tahmini, hesaplamalar i¢in girdi verileri
olustururlar. Niikleer veriler ve modellemedeki mikroskobik olaylar i¢in kullanilan
diger temel verirler bir kural olarak veri kiitiiphanesi biciminde olusturulur ve biitiin
simiilasyon sisteminin yalnizca bir bileseni olur. Sekil 3.2.” de simiilasyon siirecinde
farkli bilesenlerin etkilesiminin yani sira modelin ve veri gelistirmenin yol agtif

mekanizma da dahil olmak iizere tiim sistemin dogrulanmasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Simiilasyon siirecinde bilesenlerin etkilesimi ve veri gelistirme yollari

Yaklasik yarim yiizyildan beri, arastirma, akademik ve endiistrinin yarari i¢in

diinya capinda kullanilabilen bir dizi temel niikleer veri gelistirildi, bunlar:

¢ CINDA (Computer Index of Neutron Data), niikleer deneysel verilerle

ilgili bibliyografik bilgiler, http://www.oecd-nea.org/cinda/cindaora.cqi

¢ EXFOR (Experimental Nuclear Reavtion Data), Deneysel niikleer reaksiyon

verileri, http://www.oecd-nea.org/dbdata/x4/ .

¢ ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File Search and Retrieval ),

niikleer yap1 verilerini degerlendirdi, http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/ .

e AMC (Atomic Mass Data  Center), Atomik  kiitle

degerlendirmesi, http://ribll.impcas.ac.cn/ame/ .

*RIPL (Reference Input Parameter Library), Niikleer reaksiyonlarin
hesaplanmas1  i¢in  referans  giris  parametre  kiitiiphanesi ve  veri

degerlendirmeleri, http://www-nds.iaea.org/ripl2/ .

45


http://www.oecd-nea.org/cinda/cindaora.cgi
http://www.oecd-nea.org/dbdata/x4/
http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/
http://ribll.impcas.ac.cn/ame/
http://www-nds.iaea.org/ripl2/

eEVA (Evaluated Nuclear Data), Degerlendirilen niikleer

veri, http://www.oecd-nea.org/dbdata/eva/ .

Niikleer Veri Merkezleri

¢ OECD / NEA Veri Bankasi Niikleer Veri Servisi (Paris)

¢ JAEA Niikleer Veri Boliimii (NDS Viyana)

e ABD Ulusal Niikleer Veri Merkezi (BNL, Brookhaven)

e Rus Niikleer Veri Merkezi (CJD Obninsk)

e JAEA Niikleer Veri Merkezi (Tokai-mura)

e Niikleer ve Atomik Veri ve Kodlar

¢ TENDL-2011: TALYS Tabanli Degerlendirilmis Niikleer Veri Kiitiiphanesi
Bilgisayar Kodu Merkezleri

¢ OECD / NEA Veri Bankasi Bilgisayar Program Hizmeti

¢ ORNL / RSICC - Radyasyon Giivenligi Bilgisi Hesaplama Merkezi

Niikleer Veri Programi kullanimin faydasz;

e Temel bilim ve uygulamalar i¢in gerekli destegi saglar
¢ Deneysel ve degerlendirilmis verileri arsivleyerek bilgileri korur

¢ En son teknoloji reaksiyon modellemesini gelistirir
Gelecekte olusabilecek firsatlar;

e ileri degerlendirme metodolojisi

¢ Yap1 ve reaksiyon verilerinin birlestirilmesi

¢ Deneysel programi gelistirme

¢ Formatlarin modernizasyonu ve veri alimlari

¢ CIELO: diinya ¢apinda reaksiyon verileri dosyasi (world-wide reaction data
file) [78].

46


http://www.oecd-nea.org/dbdata/eva/

Degerlendirilen niikleer veri kiitiiphanelerini yorumlama ve isleme igin en
yaygin kullanilan bilgisayar kodu, NJOY'dir [79]. Degerlendirme Niikleer Veri
Dosyalar1 (ENDF) formatindaki fizik verilerini niikleer uygulamalar igin yararh
formlara doniistiirmek igin tasarlanmis kapsamli bir niikleer veri isleme sistemidir
[80]. Deterministik ¢ok gruplu ve siirekli enerji Monte Carlo yontemlerini kullanarak
pargactk tasinim kodlart icin oOzellikle kesit alanlar1 hazirlamak igin veri
kullanilir. Kod ayrica, radyasyon 1sitmasi ve hasar tespiti, gaz liretimi, sivi ve kati
moderatdor materyallerin termal dagilimi da dahil olmak {izere, temel ENDF
verilerine bazi fiziksel eklemeler yapmaktadir. NJOY, hem deneysel hem de
degerlendirmeyle, deney, goriintileme ve duyarlilik ¢alismalarinin analizi yoluyla

veri ¢aligmalarin1 desteklemek icin de yararli bir veri isleme sistemidir.
3.3. Tesir Kesiti Kiitiiphaneleri

Diinyadaki bagimsiz laboratuarlar, niikleer reaktor hesaplamalar i¢in niikleer
verileri, 6rnegin noétron kesitleri hesaplanmasi i¢in hazirlanmistir. Bu laboratuarlar,
spesifik uygulamalarina bagli olarak malzeme, kesit tipi ve enerji araliklari i¢in kendi
ihtiyaclarmi vurgulamistir. Bu laboratuarlarin her biri, bu verilerin saklanmasi ve

alinmasi icin kendi yontemlerini gelistirmislerdir.

Niikleer teknoloji alaninda yapilan c¢alismalarda tim parametrelerin
hesaplamalarinda reaksiyon tesir kesiti onemlidir. Niikleer teknolojinin bir¢ok
uygulama alaninda nétron reaksiyon tesir kesiti i¢in 20 MeV fizerindeki enerji
gerekmektedir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti verileri; deneysel Olglim, teorik
hesaplama ve degerlendirilmis niikleer veri dosyalari (ENDF) olmak {izere ti¢ farkli
yolla elde edilmektedir. Uluslararasi niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesi
yoktur. Ancak bikag iilkenin gelistirdigi niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphaneleri

ENDF/B, JENDL, JEFF, ROSFOND, BROND, CENDL gibi bulunmaktadir [81-85].

Uluslararas1 Niikleer Veri Degerlendirme Isbirligi Calisma Grubu (WPEC)
NEA' nin niikleer veri degerlendirme isbirligi faaliyetleri, ENDF (Amerika Birlesik
Devletleri), JENDL (Japonya), ROSFOND / BROND (Rusya), JEFF (diger Veri
Bankas: iiye iilkeleri) ve CENDL (Cin) uluslararasi atom enerjisi kurumu (IAEA)
Niikleer Veri Boliimiiyle isbirligi yapar [86].
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Caligma grubu niikleer veri degerlendirmeleri, Ol¢limler, niikleer model
hesaplamalari, dogrulama ve ilgili konular hakkinda bilgi aligverisini tesvik etmek ve
katilan projeler arasinda kooperatif faaliyetleri i¢in bir ¢er¢eve saglamak amaciyla

kurulmustur [87].

Degerlendirilmis tesir kesiti kiitiiphanelerinde, 6nciil nétronlarin enerji araligi
10% eV’ den 150 MeV’ e kadar olan bolgede 98 cekirdek ve bu cekirdeklerin tiim
izotoplar1 igin taginma, 1sitma ve glivenlik uygulamalarini igermektedir. Tesir kesiti
verileri 20 MeV altinda ise veriler, niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanelerinden
alinir. Tesir kesiti verileri 20 MeV iizerinde ise yayinlanan parcaciklarin enerjileri ve
acisal dagilim enerjilerinin degerlendirilmesi, mevcut deneysel verilerin analizi ve

kodlarin yardimu ile bigimlendirilir [88].

Tesir kesiti kiitiiphaneleri yalmizca genel fizik verilerinin dogru oldugunu
saglamak i¢in degil ayn1 zamanda genel etkinin gézlemlenmesi, daha iyi performans
saglanmasi ve uygulanan simiilasyonun dogrulugunu saglamak icin gelistirilmistir.
Niikleer kritiklik uygulamalarinin saglanmasi i¢in olduk¢a Onem tasimaktadir.
Niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanelerinin se¢imi her niikleer modelleme

caligsmasi i¢in farkli ve 6nemlidir.

Modern niikleer veri degerlendirilmeleri; niikleer kritiklik giivenligi, saglik
alanlarinda (radyo grafi, tibbi fizik, proton-nétron terapi yontemleri), kalite kontrol,
gozden gegirme-denetim, radyasyondan korunma- giivenlik gibi kullanma amacindan
kaynaklanan veri testleri hesaplamalar1 i¢in gereklidir. Tiim modern niikleer veri
degerlendirme calismalarini birkag ulusal ve uluslararasi ajansin kontroliinde tutmak

i¢in;

¢ ABD ENDF/B Kkiitiiphanelerini ve ENDF formatin1 isleyen Cross Section
Evaluation Working Group (CSEWG). Brookhaven Ulusal Laboratuvarindaki Ulusal
Niikleer Veri Merkezi araciliiyla koordine edilir (Cizelge 3.1).

¢ JEF ve EFF Calisma Gruplari, simdi Ortak Avrupa Dosyasi'n1 (JEF), Avrupa
Fiizyon Dosyasin1 (EFF) ve bunlarin gelecek birlesmesini yapan JEFF Calisma
Grubu olarak birlesti; JEFF. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD)
Niikleer Enerji Ajansinin (NEA) bir parcasi olan NEA Veri Bankasi araciligiyla
koordine edilir.
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e Japon Degerlendirilmis Niikleer Veri Kiitiiphanesini (JENDL) isleyen Japon
Niikleer Veri Komitesi (JNDC). Japonya Atom Enerjisi Kurumu (JAEA) Niikleer

Veri Merkezi araciligiyla koordine edilir.

Bu organizasyonlarin her biri kendi niikleer veri kiitiiphanelerini yayinlamak
icin ortak yontem olarak ENDF-6 formatini benimser, ancak her biri formatlar
kullanmak, degerlendirmeleri gozden ge¢irmek ve sonuglari test etmek i¢in kendi

prosediirlerini tanimlamiglardir.
3.3.1. Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B) Veri Kiitiiphanesi

ENDEF/B tesir kesiti kiitiiphanesi A.B.D.” de gelistirilmistir. Niikleer bilim ve
uygulamalarinda kullanmak i¢in ENDF/B (Evaluated Nuclear Data File)
degerlendirilmis niikleer veri dosyasi adini almistir [89]. CSEWG (Cross Section
Evaluation Working Group- Kesit Degerlendirme Calisma grubu) 1966 yilinda,
degerlendirilmis niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesi ENDF/B’ nin
gelistirilmesi i¢in olusturulmustur. CSEWG iiyeleri sanayi, liniversite ve ulusal
laboratuarlardan gelen katilimcilardan olusturulmustur. CSEWG; IAEA-Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajanst “International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna)” ve
OECD-Niikleer Enerji Ajanst “ Nuclear Energy Agency (NEA, Paris) ile diger tesir
kesiti degerlendirme projelerinin ortak isbirliginden faydalanmistir [90]. Ilk ENDF/B
versiyonu 1968 yilindan 2006 yilina kadar ENDF/B Kkiitiiphanesinin yedi farklh
versiyonlart yayimlanmistir. Genis capli arastirmalar ve ilaveler sonunda yeni

versiyonlar yayimlanmistir [91].
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Cizelge 3.1. ENDF/B-VII.O ve ENDF/B-VI.8 gosterilen ENDF/B-VII.1

kiitiiphanesinin igeriginin karsilagtirilmasi [92]

No. NSUB ALTKUTUPHANE ADI KISA ADI VIILL VIIL.O VIS8

1 0 Fotontikleer G 163 163 -
2 3 Foto-atomik Foton 100 100 100
3 4 Radyoaktif bozunma Bozunma 3817 3838 979
4 5 Kendiliginden fisyon verimleri s/fpy 9 9 9
5 6 Atomik reaksiyon Ard 100 100 100
6 10 Notron reaksiyonu N 423 393 328
7 11 Notron fisyon verimliligi n/fpy 31 31 31
8 12 Termal sagilma Tsl 21 20 15
9 19 Standartlar Std 8 8 8
10 113 Elektro atomik E 100 100 100
11 10010 Proton P 48 48 35
12 10020 Doéteryum D 5 5) 2
13 10030 Trityum T 3 3 1
14 20030 *He He-3 2 2 1

MCNP ile genellikle ENDF/B Kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Caligmalarda
kullanilan ENDF/B-VIIL.O kiitiiphanesi; n, H, termal sagilma ve foto-niikleer tesir
kesiti verilerini olusturmaktadir. Cizelge 3.1.” de belirtildigi gibi ENDF/B
kiitiiphanesi; foto-niikleer, foto-atomik, radyoaktif bozunma verileri, fisyon {irtinleri,
atomik reaksiyonlar, nétron reaksiyonu sayisi, termal nétronun sagilmasti, nétron tesir

kesiti standartlari, H, D, T ve He-3’ in etkilesim reaksiyonlarmin alt
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kiitiiphanelerinden olusmaktadir. 10° eV - 20 MeV nétron enerji araliginda 393

izotopun verilerini igermektedir [93].

Niikleer veri hazirlama, deney, teori ve fenomenolojinin bulustugu niikleer
teknolojide kullanilmak {izere veri tablolarinda sentezlenen bilimsel is akisinin son
asamasidir. Bu nedenle, ENDF Projesi, Temel Bilim ve Miihendislik
Uygulamalarmin kesisim noktasidir ve bilimsel {irlinleri mithendislik kullanicilartyla
birlestirerek hizmet vermektedir. ENDF kiitiiphanesinin ve niikleer veri toplulugunun

diger Uriinlerinin uygulamalart:
e Temel Fizik
0 Teorik modellerin test edilmesi
0 Deney tasarlama
0 Deney verilerini analiz etme

e Astrofizik

e Niikleer Enerji Sistemleri

o Reaktorler Ar-Ge

o Yakit ¢cevrimi

o Niikleer piller

o Caligsma giivenligi

o Radyasyon korumasi

o Atik nakliye ve doniistiirme
e Niikleer Tip

o Radyoizotop iiretimi

0 Doz hesaplama
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0 Radyoterapi
o Teshis
e Ulusal / Vatan Gilivenligi
o Cihaz AR-GE
o Stok Kontrolii
o Kritik glivenlik
o Niikleer adli tip
o Niikleer maddelerin yasadis1 ticaretinin tespiti
o Acil miidahale
¢ Endiistriyel Uygulamalar
o Petrol kuyu kayzitlari [94].

3.3.2. Japanese Evaluated Nuclear Data Library (JENDL) Veri Kiitiiphanesi

Japonya Atom Enerjisi Kurumu (Japanese Evaluated Nuclear Data Library =
JAEA) ve Niikleer Veri Merkezi (The Nuclear Data Center =NDC) ile Japon Niikleer
Veri Komitesi (Japanese Nuclear Data Committee =JNDC) isbirligi ile Japonya
niikleer tesir kesiti kiitliphanesi (Japanese Evaluated Nuclear Data Library=JENDL)
olusturulmustur. JENDL kiitiiphanesinin amaci; Hizli1 iiretken reaktorleri, termik
reaktorleri, flizyon ndtronlarimi  ve kalkanlama hesaplamalarini  (shielding

calculations) ve diger uygulamalar i¢in bir Japon standart kiitiiphanesi olusturmaktir.

1977 yilinda ilk versiyonu JENDL-1 Japonlar ilk niikleer veri kiitiiphanesini
degerlendirdiler. 72 izotoptan olusan ilk seri hizli liretken reaktorler (fast breeder
reactors) igin 6nemli verileri igermektedir. Nétron enerji araligi 10V ile 15 MeV
arasindadir. 1982 yilinda (Mart 1984’ te revize edildi) JENDL-2 degerlendirildi.
Maksimum nétron enerjisi 20MeV’ dir. Yapisal materyal ve agir izotop verileri

revize edilmistir. 84 izotoptan olusan veriler, hizli iiretken reaktérler ve koruyucu

52



kalkan hesaplamalari i¢in gecerli kilinmistir. 1985 Aralik’ ta fisyon {iriinii izotop
verileri eklenerek izotop sayist 181 e yiikseldi. 1989 yilinda JENDL-3 serisinde
MeV bolgesindeki veriler degistirilmistir. Onemli agir izotoplarm verileri
degerlendirilmis, 59 c¢ekirdek igin y-1sinimi deneysel sonuglari verilmistir. 1990
yilinda JENDL-3.1 serisinde fisyon iirlinii izotop verileri eklenerek izotop sayisi1 324
oldu. 1994 yilinda JENDL-3.2 serisi 340 izotop ile hizli liretken reaktorleri (fast
breeder reactors), termal reaktorler, kalkanlama, fiizyon nétrolojisi vb. igin gegerli
kilinmistir. 2002 yilinda JENDL-3.3 337 izotop ile orta-agir niiklidler ve aktinitler
icin veriler gelistirilmis ve son versiyon 2010 yilinda JENDL 4.0 serisi 406 izotop
degerlendirilmistir. Ikinci ndtron ve y-1511 verileri zenginlestirilmistir. JENDL
kiitiiphanesi, flizyon, aktinit ve dozimetri dosyalar1 olmak iizere 3 alt kiitiiphaneden
olusturulmustur. JENDL-4.0 kiitiiphanesi 10™ ¢V ile 20 MeV nétron enerji araliginda
ENDF-6 formatinda 406 izotopun verilerini igcermektedir. Kasim 2015° de JENDL-
4.0 Yiiksek Enerji Dosyasit (JENDL-4.0/HE) yiiksek enerjili uygulamalarla ilgili
birgok ¢ekirdek i¢in 200 MeV’ a kadar JENDL-4.0’ un genisletilmis bir siirlimiidiir.
Ayni enerjiye kadar olana olay protonlari i¢in degerlendirilmis kesitleri de
icermektedir. Bu kiitliphanede nétronlar, protonlar, déteryumlar, trityumlar, helyum-
3 ¢ekirdekleri, alfa parcaciklar1 ve gama isinlar i¢in ¢ift diferansiyel enine kesitler
saglamaktadir. Ayrica, artik ¢ekirdegin tiretim Kesitlerini, toplam reaksiyon ve elastik
sacilma kesitleri gibi temel kesitleri icermektedir. ENDF-6 formatinda 406 izotopun

verilerini icermektedir [95, 96].
3.3.3. Joint Evaluated Fission and Fusion (JEFF) Veri Kiitiiphanesi

Avrupa’da gelistirilen “Joint Evaluated Fission and Fusion (JEFF)” niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesidir. JEFF Niikleer veri kiitliphanesi, notron ve
proton etkilesimi verileri, radyoaktif bozunma verileri, fisyon verimi verileri ve
termal sacilma kanunu verileri gibi bir dizi farkli veri tiiriinii igermektedir. Genel
amagl kiitiiphanenin ilk stirimii JEF-2.2 1992’ de yaymlanmigtir. Kiitiiphane 313
izotopun notron reaksiyonu verirlerinin degerlendirmesini icermektedir. Notron
enerji araligi 10V ile 20MeV’ dir. ENDF-6 formatinda ;H’ den ?*3yEs’ e kadar
olan element ve izotop verilerini igermektedir. JEFF-3.0 veri kiitiiphanesi 2002 de
yayinlanmistir, ENDF-6 formatindadir, 340 izotop i¢in veri ve sadece 5 materyal i¢in
termal sacilma kanunu verilerini iceren genel bir kiitliphanedir. Ortak

Degerlendirilen Fisyon ve Fiizyon Dosyast (JEFF), NEA Veri Bankasinin
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himayesinde koordine edilen Data Bank iiye iilkelerinin uluslararasi bir igbirligiyle
tretilen  degerlendirilmis  bir  kiitiiphanedir. JEFF-3.1  siirimii  2005° de
giincellenmistir, notron reaksiyonu verileri, termal ndtron yayilim yasasi verileri ve
tasinim hesaplamalar1 i¢in olay proton verilerini ve ayrica radyoaktif bozunma
verileri, fisyon verim verilerini ve aktivasyon verilerini igeren 6zel amagli dosyalari
icermektedir. JEFF-3.1, bu birlesik fizyon ve fiizyon dosyasina katkida bulunan
JEFF ve EFF / EAF calisma gruplarinin g¢abalarim1 birlesimiyle olusturulmustur.
ENDF-6 formatinda, 381 niiklid i¢in notron verileri, 9 malzeme icin 1s1l sagilma
verileri, 26 izotop i¢in olay proton verilerini icermektedir. JEFF-3.1.1 ndtron
reaksiyon dosyast Ocak 2009'da giincellenmistir. ';H’ den #**350Fm’ e (Ocak 2009’
da yayimlanan) yapilan 381 materyal igin olay ndtron verileri, 9 malzeme igin 1s1l
sagilma verileri, 26 malzeme i¢in olay proton verilerini igermektedir. JEFF-3.1.2
genel amacl kiitiiphane 2012° de giincellenmistir, ENDF-6 ve ACE formatindadir

2% oFm’ e kadar olan elementler icin olay nétron

ve 381 izotop veya H’ den
verilerini igermektedir. Bu yeni siirim, JEFF-3.1.1° den buyana degistirilmis
olan 115 materyal  dosyasini ilgilendiren  bir  giincellemeden  olusmaktadir.

Degisiklikler sunlar igerir:

eHf izotoplar1 icin 6 yeni degerlendirme, onceki Hf izotoplarinin yerini
almstir.

89 fisyon iiriinii (FP) degerlendirmesine notron yakalamasindan gelen gama
tiretim verileri (MF = 6 MT = 102) eklenmistir. (Bu FP’ nin 47’ si, bu siiriimde
eklenen gama verileri ile ENDF-B / VII.O degerlendirmeleri ile degistirilmistir.)

o JEFF-Beta geri beslemelerinden diizeltmeler yapilmig, 15 materyal dahil
edilmistir.

e NJOY kovaryans islem problemlerini ¢ozen kiiciik diizeltmeler ve JANIS
uyarilar1 6 dosyaya yapilmistir.

e JEFF-3.2 genel amach kiitiiphane 5 Mart 2014 tarithinde ENDF-6 formatinda
yayimlanmis ve 472 izotop, !H’ den 2)°Md’ ye kadar elementler igin nétron
verileri igermektedir.

e Son olarak JEFF-3.3 niikleer veri kiitiiphanesi Kasim 2017 de resmi olarak
yaymlanmistir. Notron verileri, ¢lriime verileri, ¢esitli bilesiklerin yeni termal
sacilma dosyalar1 ve fisyon verim dosyalar1 i¢in kapsamli bir giincelleme

icermektedir ve diger alt kiitiiphanelerine (olay protonu, alfa, gama, T, He-3 ve D)
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TENDL-2017 kiitiiphanesi tarafindan katkida bulunulmustur. Bu genel amach
kiitiphane ENDF-6 ve ACE formatinda, atomik yer degistirme (radyasyon hasari)
kesitleri, alfa, gama, He3, proton, D, T, radyoaktif ¢iiriime verileri, 1s1l sacilma
kanunu hakkinda verileri igerir. 81 materyal i¢in atomik yer degistirme, 562 dosya

i¢in olay n6tron verilerini igerir [97-99].

3.3.4. Chinese Evaluated Nuclear Data Library (CENDL) Veri Kiitiiphanesi

Cin’de gelistirilen “Chinese Evaluated Nuclear Data Library (CENDL)”
niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesidir. Ilk siiriimii 1991 de ¢ikarilan Cin
Degerlendirilmis Notron Veri Kiitiiphanesi 55 izotop verilerini igermektedir, 1993’ te
CENDL-2.1 olarak giincellenmistir. Kiitiiphane, ENDF-6 formatindadir ve/H’ den
28%Cf* a kadar 67 materyal icin veri igermektedir. 1995’ de CENDL-2.1 olarak
giincellenmis kiitiphane ENDF6 formatindadir 200 materyal icgin verileri
icermektedir. 2009’ da giincellenmis Cin Degerlendirilen Niikleer Veri Kiitiiphanesi
CENDL-3.1 Cin Niikleer Veri Koordinasyon Agi (CNDCN) ile igbirligi icinde Cin
Niikleer Veri Merkezi (CNDC) tarafindan niikleer verilerin son degerlendirilme ve
6l¢iim calismalarini igeren genel amagli veri kiitiiphanesidir. 240 niiklid (*H ile 249¢Cf)
icin 10® eV ile 20 MeV’ a kadar nétron kaynakli reaksiyonlar igin verileri
icermektedir. Bu veriler degerlendirilmis, en yeni deneysel bilgiler toplanmis, yeni

standart kesitler ve bozunma verileri kullanilarak diizeltilmistir [100].
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Sekil 3.3. CENDL-3.1." in igerdigi niiklid sayis1 [41]

Sekil 3.3” de CENDL-3.1 igerdigi niiklid CENDL'in 6nceki versiyonlarina
(CENDL-2, CENDL-2.1) kiyasla neredeyse ii¢ kat arttigin1 gorebiliriz. Cizelge 3.2.
CENDL-3.1" de dahil olmak iizere daha detayli niiklidleri gostermektedir ve 6nceki
CENDL ile karsilagtirildiginda CENDL-3.1 igerigini gostermektedir [101].

Tiim bu veriler, deneysel verilerin degerlendirilmesi ve teorik tahminlere gore
elde edilmistir. Bu kiitiiphanedeki en 6nemli niiklidlerin gegerliligi, benchmark
integral deneysel testleri yapilarak dogrulanmistir. Diger niikleer veri kiitliphaneleri
(ENDF/B, JENDL, BROND, JEFF ve digerleri) ile karsilagtirmalar yapilmistir
[102].

CENDL-3.1' den gelen verilerin giivenilirligini test etmek i¢in bazi hafif orta-
agir niiklidler ve aktinitler i¢in integral testleri yapilmistir. Kiyaslamalarin
hesaplanmas1 ve analizi, Monte Carlo kod MCNP [103] ile yapilmistir. Veri isleme,
uluslararas: olarak kullanilan niikleer veri isleme kod sistemi NJOY99 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Dogrulama sirasinda, deney sonuglari ile tutarsizliklarin
kaynagini belirlemek i¢in bazi sonuglar ENDF / B-VII, JENDL-3.3 ve JEFF-31
kiitiiphaneleri ile karsilastirilir [104-106].
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Cizelge 3.2. CENDL-3.1’ deki niklidler [102]

CEKIRDEK iCERIGIi (CONTENT OF NUCLEI)

Hafif
1-3 H, 34 He, 6-7 Li, gBe, 10-113’ 12C, 14N, 160, 197
Elementler
23 Na, 24-26 Mg, 27 AI, 28-30 Sl, 31 P, 0 S, OCI, 0 K, 0 Ca,
46-50-|-i’ OV, 50’52'54Cr, 55Mn, 54,56-58Fe’ 59C0, 58,60-62,64Ni,
Yapisal
Malzemeler 063651, 07y 0Ge 90-9294967. 92,94-98,100) 10 0,107,109 Ag o
OSn, 174,176-180Hf’ 181-|-a' OW' 197 Au, ng’ OTI, 204,206-208Pb’ 200p;
69,716& 70—78Ge’ [SUALINS 83-86Kr, 85,87Rb, 88-908r1 89,91Y’ 93’952r,
93'95Nb, 99-|-C, 99'1°5Ru, 103'105Rh, 105,108Pd' 113 Cd,
Fisyon
) . 113'115In,112'114'12°'122’1248n, 121'123'1258b, 13o-|-e’ 127,129,135|’
Urlinleri ve
Orta 123,124129,131,132,134-136 133-135,137 ~.. 130,132,134-138 139
: EhTRe Xe, = Cs, TS Ba, ~“La,
Elementler
136,138,140-142,144Ce’ 141Pr, 142-148,150Nd1 147,148,149Pm’
144’147'152'154Sm, 151‘153'155Eu, 152'154'158'1606d, 164Dy
Aktinitler 232Th, 232'241U, 236-239Np' 236-246Pu’ 240-244,242m Am, 24gBk, 2090¢
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3.3.5. Russian File of Evaluated Neutron Data (ROSFOND) Veri Kiitiiphanesi

Rusya Atom Enerjisi Kurumu tarafindan gelistirilen BROND ve ROSFOND
veri kiitiiphanesinin amaci; Hizli iiretken reaktorleri, termik reaktorler, flizyon
notronlarim1  ve kalkanlama hesaplamalar1 (shielding calculations) ve diger
uygulamalar igin bir Rus standart kiitiiphanesi saglamaktadir. BROND-2.2 1992’ de
yayinlanan ve 1993 wyilinda giincellenen nétron veri kiitiiphanesi, ENDF-6
formatindadir ve 1H ile 2¢¢Cm arasindaki 121 materyal icin veri icerir. BROND-3.1
Rus nétron veri kiitliphanesi Mayis 2016’ da degerlendirdi. Kiitiiphane ENDF-6
formatindadir ve hidrojenden kiiriumya izotoplar i¢in 372 dosya ve ndtron enerjisi
termalden 20 MeV’ a kadar degisen notron enerjisi verilerini igermektedir. BROND-
3.1° in yeni siirimii olusturulurken BROND-3 ve ROSFOND-2010 dosyalari temel
dosyalar olarak kullanilmistir. Verilerin karsilastirilmasi, deneysel verilerin ayn1 veri
tabaninin analizine dayandigindan kiitiiphaneler tarafindan Onerilen kesitlerin
birbirine yakin oldugu gozlemlenir. Verilerdeki bazi1 farkliliklar, niikleer
reaksiyonlarin kanallarini temsil etmenin farkli yollar1 ve niikleer reaksiyonlarin
trtinlerinin  diferansiyel Ozelliklerini temsil etme yollar1 nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Reaktorlerin ¢alismasi i¢in 6nemli olan tiim materyallerde, gama 1511
ile ilgili verilere eslik eden notron reaksiyon verileri dahil edilmistir. Bununla
birlikte, tiim izotoplar i¢in gama 1511 verileri mevcut degildir. Tim BROND-3.1
dosyalar1 standart CHECKER ve FIZCON programlar1 tarafindan uluslararasi
ENDF-6 formatina uyumu ve degerlendirilen verilerin fiziksel tutarliligi acisindan

kontrol edilmistir [107, 108].

ROSFOND-2010, 2010 yilinda yayinlanan Rusya Degerlendirilmis Notron
Verileri Dosyasidir.  ROSFOND-2010 veri kiitiiphanesi ENDF-6 formatinda
olusturulmustur ve iH ile 237Fm arasindaki 686 materyal icin veri igerir. Tiim
izotoplar, mindr aktinitler, temel yakit ve ham maddeler, niikleer de biriken fisyon
triinleri i¢in tiim notron verilerini igerir. Enerji aralig1 10°V’ den 20 MeV’ e
kadardir. Buna ek olarak kiitliphane yavas ndtronlarin sagilma yasalarina iliskin 20
dosya igerir. Verilerin analizi ve secilmesiyle ilgili tiim calismalar, ROSFOND

ndtron veri kiitliphanesinde toplanan her bir niiklid i¢in MAT malzeme numarasi,

kesit verileri, ikincil ndtronlarin P-agisal enerji dagilimlari, ndtron reaksiyonlarinda
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yayinlanan fotonlar tizerine verilerin giivenilirligi farkli iilkelerde yiiriitiilen

degerlendirmelerle dogrulanmistir [109].

SSCB’ nin niikleer verilere yonelik faaliyetleri ndtron verisinin diinya katalogu
icin Rusya’daki mikroskopik ndtron verisinin Olglimleri, hesaplamalar1 ve

degerlendirilmesi hakkindaki bilgilerin toplanmasi CINDA;

e EXFOR’ un diinya kiitiiphanesi i¢in, SSCB ve CMEA iilkelerinde Olgiilen,
sayisal deneysel nétron verisinin derlenmesi;

e (esitli uygulamalar i¢in niikleer verilere duyulan ihtiyacin belirlenmesi;

e Ulusal ve wuluslararasi veri Kkiitliphaneleri i¢in niikleer verilerin
degerlendirilmesinin organizasyonu;

e Verilerin olusturulmasi, dogrulanmasi, diizeltilmesi, alinmasi ve alinmasi,
dontisiimii ve grafik gosterimini saglayan uygulanmis matematiksel yazilimin
gelistirilmesi ve isletilmesi;

e Rus kurum ve kuruluslarina niikleer veri saglanmast;

e Dis merkezler ve IAEA ile veri karsilastirmasi ve degerlendirmesi [110].
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4. HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada, flizyon-fisyon reaktorii olan APEX hibrit teknolojisi
kullanilarak yeni bir reaktor modeli tasarlanmistir. Sekil 4.1° den de gorildigi gibi
tasarlanan APEX hibrit modeli torus seklindedir. Torusun biiylik yarigapt 552 cm’
dir. Calismada kullanilan hibrit reakt6r tasariminin bélgeleri, yarigap: ve kalinliklar
Sekil 4.2> de gosterildigi gibi torus iki kisimda incelenmektedir. i¢ kisim, torusun
merkezinden plazmaya kadarki kismi gostermektedir. Dig kism1 plazma merkezinden
reaktoriin digina kadar olan bolgeyi gostermektedir. Bu tasarimda kullanilan yapi

malzemeleri bolgelere gore sOyle siralanir;

- Torusun merkezinde plazma bulunmaktadir ve plazmada D-T yakiti
kullanilarak fiizyon reaksiyonu meydana gelmektedir. 230 cm capa sahip olan

plazma manyetik alanla sinirlandirilmisgtir.

- 1. Bolge: (Gap) Bosluk bolgesi olarak tamimlanmigtir. Plazma ile ilk sivi
duvar arasindaki bolgedir. Boslugun capi, i¢ ve dis bolgelerde esit olup 28 cm
kalinliga sahiptir. Bosluk plazmanin ilk sivi duvarla temasini 6nleyerek plazmanin
kirlenmesini onlemekte ayrica plazmanin yiiksek sicakligindan ilk duvarin daha az

etkilenmesini saglamaktadir.

- 2. Bolge: 1lk Sivi Duvar bélgesi olarak tanimlanmistir. Boslukla kalin sivi
duvar arasinda bulunmaktadir. Hizl1 akan bu sivi duvar, i¢ ve dis kisimlarda 2 cm
kalinlikta capa sahiptir. Bu bdlgenin amaci; plazmadan aciga ¢ikan yiikli
parcaciklar1 hapsetmek, trityum iiretimini saglamak, plazma etrafin1 sardigindan
dolay1r yiiksek enerjili notronlar1 tutmaktir. Plazmanin etrafinda flizyon reaksiyonu
sonucunda olusan 14,1 MeV’ luk yiiksek enerjili ndtronlara maruz kaldigindan, en
cok hasarin meydana geldigi bolgedir. Ancak bolgenin sivi duvar olmast ve duvarin
kendini siirekli tekrarlayabilmesi her an yeni bir duvara imkani saglamaktadir.
Boylelikle duvarda olusacak olan radyasyon hasart Onemli Olclide azaltilmig

olacaktir.

- Tlk (ince) siv1 duvar ve ikinci (kalin) sivi duvar arasinda 3 ¢cm kalmliginda
katt Be (berilyum) duvar1 bulunmaktadir. Be iyi bir nétron c¢ogaltict olarak

kullanilmaktadir.
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Be (a,n) reaksiyonu
%Be +*%He —»'%C+'n+5.708MeV
9,Be + ,He —» %,Be + % He + 'n - 1.666MeV
8,Be —> 2%He + 0.094MeV
%,Be + %,He —»3%He + 'n - 1.572 MeV
°Be (y, n)®Be reaksiyonu
y+%Be — ¥Be+'n-1.666MeV
%Be (a,n)**C reaksiyonu
9Be+*%He —> 2C*+'n+1.29 MeV

- 3. Bélge: ikinci S1vi Duvar bdlgesi olarak tanimlanmistir. Birinci sivi duvarin
hemen arkasindaki akis hiz1 yavas olan sivi duvardir. I¢ ve dis kisimlardaki kalinlig
50 cm’ lik capa sahip olacak sekilde kullanilmaktadir. Bu duvarin amaci; plazmadan
aciga ¢ikan ve birinci sivi duvarin yakalayamadigi hizli nétronlar1 sogurarak yapi
malzemesinde olusabilecek radyasyon hasarini azaltmak ve notronlardan dolay1

olusacak radyasyon enerjisini hapsederek 1s1 enerjisine ¢evirmektir.

- 4. Bolge: Celik bolgesi olarak tanimlanmustir. Ikinci sivi duvarin hemen
arkasinda bulunan yapisal malzemelerden olusmaktadir. I¢ ve dis kistmlarda 4 ¢cm
capa sahiptir, zirhla ikinci sivi duvar arasinda bulunmaktadir. Boélge %100 gelik
olup igerisinde farkli yilizdelere sahip V, Cr, Ti elementleri bulunmaktadir. Bu bolge,

ikinci s1vi duvardan kagan notronlara maruz kalmaktadir.

- 5. Bolge: Zirh (koruyucu) bolge olarak tanimlanmaktadir. Celik duvarin
arkasindaki bu koruyucu boélgenin ¢ap1 i¢ kisimda 49 cm ve disg kissmda 50 cm’ dir.
Bolgenin %60’ 1 yapisal malzemeden ve %40’ 1 sogutucudan olusmaktadir. Yapi
malzemesi igerisinde farkli ylizdelere sahip ®Li, "Li,2%2Th, °F, 22Am, °0, Li7Pbg;
sogutucu sivisi, C, Cr, Ti elementleri bulunmaktadir. Zirh, ikinci sivi duvar1 gecen
yiiksek enerjili ndtronlarin reaktoriin daha da disina ilerlemelerini ve reaktdre zarar

vermelerini engellemek i¢in tasarlanmistir.
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- 6. Bolge: Bosluk bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Zirth bolgesinin hemen
arkasinda i¢ kistmda 5 cm, dis kisimda 34 cm gapa sahiptir, zirhta biriken fiizyon
enerjisini konveksiyon yoluyla reaktoriin dis kistmlarina gegmesini 6nleyerek yalitim

gorevi yapmaktadir.

- 7. Bolge: Celik (SS316LN) bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Bosluktan
sonra bulunur, i¢ ve dis kisimlarda ¢ap1 2 cm’ dir, %100 SS316LN olup igeriginde
farkli yiizdelere sahip Fe, Cr, “Mn, Si, Ni, Mo, ®Nb, *Co, Cu elementleri
bulunmaktadir. Flizyon i¢in gerekli olan diisiik basinci saglamasi i¢in bu alan

tasarlanmistir.

- 8. Bolge: Vakum Odas1 (Vakum Vessel) bolgesi olarak tanimlanmistir. Ig
bolgede 16 cm, dis bolgede 26 cm kalinligina sahip olan bolgedir. Bolgenin %80 1
SS316LN c¢eliginden ve %20’ si H,O igerdigi kabul edilmektedir. Bolgede farkli
yiizdelik oranlarda Fe, Cr, *Mn, Si, Ni, Mo, *Nb, *Co, Cu, H, O atomlar

bulunmaktadir.

- 9. Bolge: Celik (SS316LN) bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Vakum
odasindan sonra, i¢ ve dis kisimlarda kalinligi 2 cm olan bolgedir ve bu bolgedeki

yapt malzemeleri 7. bolgede oldugu gibi siralanmaktadir.

Tasarlanmigs olan APEX hibrit reaktér modelindeki bolgelerde bulunan
malzemeler, izotoplar ve izotoplarin bulunma oranlari, bolgelerin sahip oldugu kiitle
ve atom yogunluklar1 Cizelge 4.1° de gosterilmektetir. Calismada enerji tastyict sivi
olarak Lij7Pbgs kullanilmigtir. Bu sivi tabakasi, yapt malzemelerinde olusabilecek
hasar oranini (radyasyon ve aktivasyon gibi) dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Sekil 2.9
’de Lii7Pbgs s1vi metali igin sicaklik akis semasi verilmistir. Daha Once yaptigimiz
calismadalarda CmO, ve AmO; minor aktinit oksitler ile ThF, agir metali APEX
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in sivi duvarlarda ve kalkan bolgesinde %20
oraninda ThF4 agir metali, %79,9 oraninda Lij7Pbgs sivi metali ve %0,1 oraninda
CmO;’ li veya AmO;’ li karistmindan olusan akiskan kullanilarak APEX hibrit
reaktorii tasarimi yapip tesir kesiti kiitiiphanelerine goére nétronik sonuglar
incelenmistir. Calismamizda, ThF,; agir metali i¢in hesaplanan nétronik sonuglar
tablo halinde Cizelge 4.2-4.3” de gosterilmistir. Cizelge 4.2-4.3’ den de goriildiigi
gibi notronik sonuglarin CmO; karisimli akiskanin AmO; karisimli akiskana gore

daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Tiim hesaplamalardan segilen agir metal, sivi
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metal ve minor aktinit oranlarinda M (Multiplication Factor = Enerji Cogaltma
Faktorii), fisil yakit iiretimi, depolanan 1s1 enerjisinin artti1, trityum tretimi igin
TBR>1,1 degerinin saglandig1 gozlemlenmistir. Konuyla ilgili olarak yaptigimiz
baska bir ¢alismada, yine mindr aktinitler ile ThF,; agir metalinin ve sivi metalin
APEX iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu ¢aligmada, radyasyon hasari i¢in ilk sivi
duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %20 oraninda ThF, agir metali, %79,9
oraninda Li;7Pbgs eriyik metali ve % 0,1 oraninda CmO, veya AmO; karisimindan
olusan akigkanlar kullanilarak APEX hibrit reaktorii tasarimi yapip, notronik
sonuclar farkli kiitliphanelere gore incelenmistir. Calismada sivi duvarda bulunan
agir metaller ve mindr aktinite gore ikinci sivi duvar ve yapisal malzeme olan
celikteki ortalama nétron aki degisimleri ile yapisal malzemedeki DPA oranlar
incelenmistir. Notronik sonuglarn CmO; karisimli akiskanin  AmO, karisimli
akiskana gore daha yiiksek sonuclar verdigi gozlemlenmistir. APEX igin yapilan
caligmalarda, ikinci sivi duvar kalinligr 50 cm olarak onerilmistir [41, 43, 50-54].
Ancak yaptigimiz ¢alismalardan sonra APEX hibrit reaktor tasarimi icin AmO;
katkili stvinin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, kalkan bolgelerinde LijzPbgs sivi
metaliyle birlikte %20 oraninda ThF, agir metalinin APEX iizerinde etkili oldugunu
gordiik ve bu sonuglar1 bu ¢alismada kullandik. Bu ¢alismada 2 cm kalinliginda ilk
stvt duvar, 50 cm kalinliginda ikinci sivi duvar ve ilgili bolgelerde %20 ThF, agir
metali, %79,9 Lii7Pbgs s1vi metali ve %0,1 AmO, karisimindan olusan akiskan, ilk
stvi duvar ile ikinci sivi duvar arasina 3 cm kalinliginda Be duvari kullanilarak
APEX hibrit reaktorii tasarimi yapilmustir. Calismadaki amacimiz, tasarladigimiz
APEX hibrit reaktdrii modelinde 5 farkli kiitliphanenin kullanilmas: ile
hesapladigimiz nétronik sonuglart karsilastirmaktir. Tasarimda ENDF/B-VIII.0,
JEFF-3.0, JENDL-4.0, ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 niikleer reaksiyon tesir
kesiti kiitiiphaneleri i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ve bu bolgelerdeki elementler
icin ndtron akisi, fisyon enerjisi, fisyon reaksiyon sayisi, trityum tiretimi oranlari,
enerji ¢ogaltma faktorii, 1s1 enerjisi, (n,y) reaksiyon sayisi, fisil yakit iiretimi, H
tretimi, D tretimi, T Uretimi, *He tiretimi, He iiretimi ve DPA hesaplanmistir.
Calismada ilk sivi duvardaki nétron duvar yikiiniin 10 MW/m? ve reaktdr fiizyon
giiciinin 4 GW oldugu kabul edilmistir. Uc¢ boyutlu tasarimin niikleonik
hesaplamalart NJOY99 ve MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu kullanilmistir. Yapilan
tasarimda, reaktdriin biitliin bolgelerinde toplam 19 element kullanilmis ve 46 izotop

tizerinden hesaplama yapilmistir. Bu elementlerin niikleer reaksiyon tesir kesitleri
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ilgili kiitiiphaneler i¢in http://t2.lanl.gov ve https://www.nndc.bnl.gov/ adreslerinden

indirilmistir. Kullanilan bazi elementlerin dogal hallerinin tesir kesitleri ilgili
kiitiiphanede bulunmadiginda, elementlerin dogal halini olusturan izotoplarinin tesir
kesitleri kullanilmigtir. Her kiitiiphanedeki elementlerin niikleer reaksiyon tesir
kesitleri NJOY99’ da, elementler i¢in hazirlanan inputta (uygun sicaklik ve hata
paylart dikkate alinarak) kullanilmistir. Hazirlanan input ¢aligtirilip sonuglar ACE
dosyasi olarak MCNPX-2.7.0’ a aktarilmistir. MCNPX-2.7.0” da ilgili kiitiiphanedeki
elementlere gore hazirlanan input XS- dosyalar1 kullanilmistir. MCNPX-2.7.0 ve
NJOY99 kodlarmi kullanilarak yaptigimiz hesaplamada sicaklik 300 °K’ de yani
2,5852.10"® MeV” deki enerji igin yapilmustir. Hesaplamalar sonucunda hata payinin
diisiik olabilmesi i¢in Monte Carlo metodunda 5 farkl kiitiiphane i¢in hazirladigimiz
5 input i¢in olusturdugumuz hesaplanma siiresi 180 dakika belirlenmistir. MCNPX-
2.7.0’ da bu siire i¢inde izlenen pargacik sayist ENDF/B-VIIL.0’ da 286872, JEFF-
3.2’ da 40548, JENDL-4.0" te 1129577, ROSFOND-2010" da 310552, CENDL-3.1°
de 349344 dir.

4.1. AKk1 Hesabi

Birim yiizeyden gegen pargacik sayisinin birim zamana oranmi aki’ y1
vermektedir. D-T birlesmesi sonucunda olusan 14,1 MeV’ lik enerjiye sahip hizli
notronlar oncelikle plazmaya yakin olan ilk sivi duvarla temas ederek reaksiyon
vermektedir. Plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinde sogrulma, inelastik
sacilma, (n,2n) ve fisyon reaksiyonlarinin etkisi ile ndtron akisi en yogun halde olur.
Sekil 4.2° te, yapilan caligmada kullanilan kiitiiphaneler icin reaktoriin i¢ ve dis
kisimlarinda sivi duvarlarda, ¢elik ve kalkan bolgelerinde radyal olarak notron aki
degisimi gosterilmistir. Sekil 4.3’ ten, nétron akisinin plazmaya en yakin olan ilk sivi
duvar bolgesinden reaktoriin disg bolgesine dogru azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.3°
te reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda nétron aki degisiminin kullanilan kiitiiphaneler
icin hemen hemen birbirlerine yakin oldugu gosterilmistir. Sekil 4.4° da,
kiitliphanelere gore reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama nétron akisinin ndtron
enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.107°-20 MeV enerji araliginda yapilan
calismada noétron akisinin ilk ve ikinci sivi duvarlarda, g¢elik bolgesinde yaklagik
1.107-20 MeV enerji araliginda, zirh bolgesinde 1.10%-20 MeV enerji araliginda,
reaktoriin - diger bolgelerinde ise 1.10%%-20 MeV enerji araliginda oldugu

goriilmistiir. Sekil 4.4° dan noétron akisinin, reaktoriin ilk dort bolgesinde yiiksek
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oldugu ancak, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktdriin dis

bolgesine dogru azaldigr gdzlemlenmistir.
4.2. Fisyon Enerjisi ve Fisyon Reaksiyonu Sayisi

Fiizyon reaksiyonu sonucunda olusan 14,1 MeV’ lik enerjiye sahip hizl
notronlar ilk olarak plazmaya yakin olan sivi duvarla reaksiyona girer. Bolgedeki
akigskani olusturan Li;;Pbgs sivi metali ile ThF, ve AmO; agir metalindeki thoryum
ve amerisyumun fisyon reaksiyonu gerceklestirebilmesi i¢in plazmadan ¢ikan hizli
notronlarla reaksiyona girmesi gerekmektedir. ThF; ve AmO, agir metalleri

bulundugu ilgili bolgelerde fisyon reaksiyonu gézlenmektedir.

Sekil 4.5” de, yapilan ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in reaktoriin i¢ ve
dis kisimlarinda ilk ve ikinci sivi duvarlarda, ¢elik ve kalkan bolgelerinde radyal
olarak kaynak nodtron basma birim kiitlede hesaplanan fisyon enerjisi degisimi
gosterilmistir. Notron akist plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden
reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi i¢in toryumun ve amerisyumun bulundugu
bolgelerde fisyon enerjisi degeri de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis
bolgesine dogru azalma gostermektedir. Toryumun ve amerisyumun bulunmadigi
celik bolgesinde fisyon reaksiyonu gerceklesmediginden fisyon enerjisinin
olusmadigr goriilmiistiir. Sekil 4.5” de reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda fisyon enerji
degisiminin kullanilan kiitiiphaneler i¢in hemen hemen birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.6 da, kiitiiphanelere gore reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
notronu basina birim hacimdeki ortalama fisyon enerjisinin nétron enerjisine gore
degisimi incelenmistir. 1.107%-20 MeV enerji araliginda yapilan ¢alismada fisyon
enerjisinin toryumun bulundugu ilk ve ikinci stv1 duvarlarda yaklasik 1.107-20 MeV
enerji araliginda, zirh bolgesinde 1.108-20 MeV enerji araliginda oldugu, reaktoriin
diger bolgelerinde ise toryum bulunmadigi igin fisyon enerjisinin olmadigi
goriilmistiir. Toryum ve Amerisyumun bulundugu bdlgelerde fisyon reaksiyonu
sonucunda fisyon enerjisinin oldugu goriilmiistiir. Notron akis1 plazmaya en yakin
olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bdlgesine dogru azaldig: i¢in fisyon
enerjisi degeri de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma

gostermistir.
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4.3. Trityum Uretim Oram (Tritium Breeding Rate (TBR))

TBR-Trityum iretiminin orani, plazmadaki trityumun yanma miktarinin
orantyla sistemin Urettigi trityum orani olarak tanimlanmaktadir. Ancak D-T yakiti
kullanan reaktor kendi trityumunu iiretmeli, dolayisiyla boyle bir reaktoérde trityumun
kendi kendine yetebilmesi i¢in liretilen trityumun TBR’ ye esit ya da biiylik olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1r D-T yakit1 kullanan reaktorlerde TBR>1,1 olmalidir
[40-57, 61-65]. Trityum iretiminde rektorde lityum iceren bolgedeki dogal Li
atomunun izotoplar1 olan °Li ve 'Li gérev almaktadir[48, 50, 62, 64]. Lityum
izotoplarinin noétronlarla gosterdigi reaksiyonlar sonucunda tiretilen Trityum niikleer

reaksiyonlari asagidaki denklemlerde gosterilmistir.
®Li+'n —» T+ He + 4,784 MeV
Li+'n— T+*He+'n-2467 MeV

Calismamizda trityum {iretiminin gergeklesebilmesi i¢in ilk sivi duvar, ikinci
stvi duvar ve kalkan bdlgelerinde lityum igeren LiPb sivi metali kullanilmistir.
Naturel lityumda OLj izotopu %7,56 oraninda, Li izotopu %92,44 oraninda
bulunmaktadir. Onceden yapilan ¢alismalarda °Li zenginliginin degisimine bagh
olarak ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde kaynak ndtron basina
tiretilen toplam TBR degeri hesaplanmig [26, 43-46, 50-52]. °Li zenginliginin
artmast ile TBR’ nin azaldig1, dogal lityum (°Li:%7,56) kullamldiginda ise TBR’ nin
maksimum oldugu gorilmiistiir. °Li zenginliginin artmast Li orammin azalmasina
neden olmaktadir. Plazmada olusan hizli nétronlar ilk olarak lityum igerikli sivi
duvar ile reaksiyon vermektedir. Termal nétronlarla °Li, hizli nétronlarla ‘Li nin
reaksiyon verdigi bilinmektedir. Bundan dolay1 plazmada olusan hizli nétronlar,
lityumlu bélgedeki ’Li ile reaksiyon vermektedir. Ancak °Li zenginliginin artmast ile
"Li orani azaldigs i¢in "Li ile olusan notron akist azalir dolayisiyla trityum iiretiminde

azalma gozlenir. Bu sonuglardan, °Li zenginligi ile TBR’ nin azaldig1 gortiliir.

Tasarladigimiz APEX hibrit reaktdriinde sogutucu sivi olarak kullanilan
Li;7Pbgs sivi metalindeki lityum i¢in yapilan bu ¢aligmada, TBR>1,1 ise trityumun
kendi kendine yeterliligi saglandigindan Lij7Pbgs” de yer alan lityumu dogal lityum
olarak kullandik. Calismada, dogal lityum igeren Lij7Pbgs s1vi metalinin bulundugu

stvi duvarlarda ve kalkan bolgelerinde TBR degeri hesaplanmistir. Cizelge 4.2° de
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calismada kullanilan kiitliphaneler i¢in ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve kalkan
bolgelerinde hesaplanan toplam TBR degeri gosterilmektedir. Buna gore, tasarlanan
modelin, reaktoriin ilgili bolgelerinde hesaplanan TBR>1,1 sartinin kullanilan
kiitiiphanelerde saglandigi goriilmiistiir. TBR degerinin, ENDF/B-VII1.0 ve JENDL-
4.0 kiitiiphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 1,79608 - 1,79941 sonuglart ile
birbirlerine yakin ¢iktigi, JEFF-3.2 1,47311, ROSFOND-2010 1,83292 ve CENDL-
3.1. 0,873047 gibi kiitliphanelerinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan
sonuglardan farkli ve kiigliik ¢iktigi, 6zellikle CENDL-3.1.” nin 1,15 degeriyle en
kiigiik TBR degerini aldigr goriilmistiir. Sekil 4.7 de TBR’ nin kullanilan
elementlere gore kiitliphanelerdeki sonuglari gosterilmistir. Sekil 4.7 den de
goriildiigli gibi, TBR i¢in en biiyilik katki Li izotoplarindan, Pb ve F’ den gelmistir.
Notron akisinin plazmadan sonra gelen ilk sivi duvarda fazla olmasindan dolayi, yine
bu bolgede TBR degerinin en biiyiik olmasi beklendi. Ancak ikinci sivi duvarin 50
cm kalinliginda olmasi ile TBR degeri, 2 cm kalinligindaki ilk sivi duvarda olusan
TBR degerinden yaklasik 12 kat daha biiylik olmasini saglamistir. Plazmadan ¢ok
daha uzakta bulunan zirh bdlgesinde notron akis1 daha az oldugundan bu bélgedeki
TBR degeri diger bolgelere gore cok daha kiigiik cikmustir. Ozellikle ikinci siv1 duvar
bolgesine gore zirh bolgesindeki TBR degeri yaklasik 50 kat daha kiigiik ¢ikmustir.
Sadece ikinci sivi duvarda, CENDL-3.1 kiitliiphanesi hari¢, ENDF/B-VIII1.0, JEFF-
3.2, JENDL-4.0, ROSFOND-2010 kiitiiphanelerinin kullanimi ile reaktorde trityum
tretim sarti olan TBR>1,1 degeri saglanmaktadir. Yani bu bdlge, tasarladigimiz
APEX hibrit reaktor modelinde trityum ihtiyact karsilanmaktadir. TBR degerine
Lii7Pbgs ¢ deki oL, 7Li, Pb elementlerinden katki saglanmistir. Pb elementinin
inelastik sa¢ilmaya ugrayip nétronun sahip oldugu enerjiyi aktarmasi, ayrica iyi bir
nétron g¢ogalticisi olmast ve iyi bir nétron ¢ogalticist olan Be atomunun (n,2n)
reaksiyonunu gergeklestirmesi TBR iizerinde etkilir. Lityum iceren ve TBR i¢in
dikkate alinan ilgili bolgelerdeki toplam TBR degerleri kullanilan 5 kiitiiphane i¢in
de Cendl|-3.1 hari¢ TBR>1,1 sartin1 saglamistir.

4.4. Enerji Cogaltma Faktorii (Energy Multiplication Factor (M))

Enerji cogaltma faktorii (M) sistemdeki toplam depolanma enerjisinin, ndtron
kinetik enerjisine orani olarak tanimlanmaktadir. D-T yakit1 kullanilan reaktorlerde
tiretilen enerji, plazma tarafindan {retilen enerjiden yiiksek olmalidir. M degeri

yiikksek olursa yiiksek termal gilic elde edilebilmektedir. Bu sebeple D-T yakiti
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kullanilan reaktorlerde M>1,2 olmalidir [34, 49, 52, 57, 60, 62, 73, 78]. M i¢in

hesaplama soyledir;

(ilk s1v1 duvar + ikinci s1vi duvar + Zirh bélgelerindeki 1s1 enerjisi)
14,1 MeV

M=1+

Calismada, ThF4 ve AmO, agir metalleri ile Lii;7Pbgs sivi metali karigiminin
bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve kalkan bolgelerinde M degerleri
hesaplanmistir.  Cizelge 4.2 de, calismada kullanilan kiitiiphaneler igin ilgili
bolgelerde toplam M degerinin hesaplar1 gosterilmektedir. Buna gore, tasarlanan
modelin, reaktoriin ilgili bolgelerinde hesaplanan yiliksek termal giiclin saglanmasi
icin gereken M>1,2 sartinin kullanilan kiitiiphaneler igin saglandigi goriilmiistiir. M
degerinin ENDF/B-VII1.0, JEFF-3.2, JENDL-4.0, CENDL-3.1 ve ROSFOND-2010
kiitiiphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 1,49-1,57 sonuglari ile birbirlerine yakin
ciktigin1  gorditk. JEFF-3.2 kiitiiphanesinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile
hesaplanan sonuclardan farkli ve 1,49 degeriyle en kiicik M degerini aldig
goriilmistiir. Tiim kiitiiphanelerde reaktdrde termal giiciin saglanmasi i¢in gerekli
olan sart (M>1,2) saglanmistir. Sekil 4.8’de izotoplara gore enerji iretimini
gostermektedir. ®Li, "Li Pb, Th, ?*Am enerji iiretiminde yiiksek enerji saglamustir.
Yani secilen akigkanlar, tasarladigimiz APEX hibrit reaktoriinde gereken enerji
ithtiyacin1 karsilayabilmektedir. Akigkanin bulundugu ve M i¢in dikkate alinan ilk
ilgili bolgelerdeki toplam M degeri kullanilan 5 kiitiiphane i¢in de M>1,2 sartim

saglamaktadir.

4.5. Is1 Enerjisi (Heating)

Is1 enerjiside enerji ¢ogaltma faktdriine (M) benzemektedir. Calismada, ThF,4
ve AmO; agir metalleri ile Li;7Pbgs sivi metalinin karigiminin bulundugu ilk sivi
duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde 1s1 enerjisi hesaplanmigtir. Bu bolgelerde
181 enerjisinin olugsmasinda, plazmada olusan reaksiyonlar ve fisyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesi  etkilidir. Hesaplamalarda 1s1  enerjisi W/cm?® cinsinden ifade
edilmektedir. Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitiphaneler i¢in ilgili bolgelerde
hesaplanan toplam 1s1 enerjisinin degerleri gdsterilmektedir. Is1 enerjisinin;
ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2, JENDL-4.0, CENDL-3.1 ve ROSFOND-2010
kiitliphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 91,7788-109,983 sonuglar1 araliginda

birbirlerine yakin c¢iktigi goriilmistiir.  Ancak JEFF-3.2 kiitiiphanesinin diger
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kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve 91,7788 degeriyle en
kiigiik 1s1 enerjisi degerini aldigi goriilmistiir. Sogutucu sivi olarak kullanilan
Li;7Pbgs s1vi metallindeki ®Li’ nin nétronu sogurmasi, ’Li, Pb ve F atomlar1 ndtronun
inelastik sa¢ilma yapmasini saglayarak notron enerjisini degistirmesi, Be ve Pb
atomlarinin ndtron ¢ogalticist olarak kullanilmasi ayrica ThF,; ve AmO, agir
metallerinin fisyon reaksiyonunu gergeklestirmesi 1s1 enerjisinin olugsmasinda énemli
bir etkiye sahiptir. Buna goére plazmadan sonra gelen ilk sivi duvar bolgesinde
sogrulma, inelastik sagilma, (n,2n) ve fisyon reaksiyonlarinin etkisi ile ndétron
akisinin fazla olmasindan dolayr bu bdlgede 1s1 enerjisi degeri en biiyiikk deger
almaktadir. Plazmadan ¢ok daha uzakta bulunan zirh bolgesinde nétron akisi daha az
olacagindan bu bolgedeki 1s1 enerjisi degeri diger bolgelere gére ¢ok daha kiigiik

¢ikmasi beklenmektedir.

Sekil 4.9 da, yapilan caligmada kullanilan kiitiiphaneler i¢in reaktoriin i¢ ve
dis kisimlarinda sivi duvarlarda, celik ve kalkan bolgelerinde radyal olarak kaynak
ndtronu bagina birim kiitlede hesaplanan depolanan enerji degisimi gosterilmistir.
Sekil 4.10’da depolanan enerji degisimi sirasiyla depolanan notron enerji degisimi,
depolanan foton enerji degisimi ve depolanan toplam enerji degisimidir. Notron akis1
plazmaya en yakin ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldig
icin Sekil 4.9. ve Sekil 4.10°da depolanan nétron, foton ve toplam enerji degisimleri
de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma gostermektedir.
Sekil 4.9-4.10° da reaktoriin igindeki ve disindaki bolgelerde depolanan enerji
degisimlerinin kullanilan kiitiiphaneler i¢in hemen hemen birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Akiskanin bulundugu ilgili bolgelerde meydana gelen sogrulma,
inelastik sacilma, (n,2n) ve fisyon reaksiyonlarinin etkisi ile notron akisinin fazla
olmasindan dolayi, bu bolgelerde depolanan enerjinin diger bolgelere gdére daha
bliylkk oldugu goriilmektedir. Ancak notron akist plazmadan uzaklastikca
azaldigindan Sekil 4.9-4.10° da reaktoriin dismna dogru siralanan bolgelerde
depolanan enerji degerinin de azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.11° den izotoplardan
olusan ortalama depolanan foton enerjisinin reaktdriin biitiin bolgelerinde yaklasik
1.10°-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Secilen sivida depolanan enerji
1.10-°-100 MeV arahigindayken, segilen yapisal malzemede yaklasgik 1.10°-1.10°
MeV araliginda oldugu goriilmiistiir.
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4.6. Fisil Yakit Uretimi

Hibrit reaktdrde enerji tiretimi kadar fisil yakit {iretimi de onemlidir. Fisil
cekirdekler, diisiik enerjili notronlar ile fisyon reaksiyonu veren agir c¢ekirdeklere
denir. Bunlar ?°u, ¥y, Z°py’ dur, bunlar giinimiizde niikleer santrallerde
kullanilmaktadirlar. Fertil ¢ekirdekler, diistik enerjili nétronlar ile fisyon reaksiyonu
veren maddelere doniisebilen ¢ekirdeklere denir. Bunlarin yani sira 2Th ve *®U da
niikleer yakit elemanlari iginde sayilmaktadirlar. Dogada bulunan 2**Th ve **®U
izotoplar1 hizli ve iiretken reaktorlerde dogrudan yakit olarak kullanilabilmektedirler.
Ancak #?Th ve 28U elementleri hizli nétronlarla fisyon reaksiyonu gosterdiginden
bu izotoplar termal niikleer rektorlerde kullanilamamaktadir. ***Th ve *®U” un hizli
nétronlarla fisyon reaksiyonu sonucunda iiretilen **U, 23U ve ?*°Pu izotoplar biitiin
enerjilerdeki nétronlarla fisyon reaksiyonu yapabilmektedir. Reaktorii ¢alistiran yakit
olan uranyum; niikleer reaktdrlere yiiklendigi zaman 2% izotopu, termal nétronlarla
fisyon reaksiyonu yaparak enerji tiretir ve yeni fisyon nétronlar1 olusturmakta gorev
alir. Fakat ?°U yakiti dogada cok az bir oranda bulundugundan dolay: fisyon
reaktorlerinde dogal uranyumun sadece %1’ lik boliimii Kullanmaktadir. Dogadaki

238

bulunma orani yiiksek olan ““U izotopu (n,y) reaksiyonu sonucunda, 2py a

doniismektedir. 28 ve 2°py izotoplarinin tiretimi soyledir:
238U(n,y) 239 . —>239Np Ly _,289p
232Th( n,y)233Th oy _28py ; 233

232Th ve #U reaksiyonlar sonucunda y ve B 1sinlar1 yayarak U ve 2°Pu fisil

yakitlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore, 2°U ve #*Pu fisil yakitlarnin elde
edildikleri ana hammadde fertil yakitlardir [50, 62-66].

Calismamizda fisil yakit iiretiminin saglanmasi i¢in “*Th fertili ve **Am
mindr aktinidi kullanilmigtir. Fisil yakit {iretimi igin 232Th(n,y)m?’U reaksiyonu
gerceklestirmelidir. Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in fisil yakat
iiretiminin saglandigi ve 2%2Th fertilinin bulundugu ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar ve
zith bolgelerinde hesaplanan fisil yakit tiretiminin sonuglart gosterilmektetir. Fisil
yakit {retiminin ENDF/B-VIII.O, JEFF-3.2, JENDL-4.0, ROSFOND-2010 ve
CENDL-3.1 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 1 yilda hesaplanan 1300-1510 kg 23y
fisil yakit iiretimi sonuglari ile birbirlerine yakin ¢iktigi goriilmistiir. JENDL-4.0
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kiitiiphanesi 1510 kg degeri ile en biiyiikk degeri gosterirken, ENDF/B-VIII.O ve
ROSFOND-2010 1480 kg degeri ile aym1 degerleri gostermistir. JEFF-3.2 diger
kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve 1 yilda 1300 kg 23y
fisil yakit tiretimi sonucu ile en kiiclik degeri aldig1r goriilmiistiir. Cizelge 4.2° de
kullanilan kiitiiphanelere gore 1 yilda olusan “*U fisil yakitmm ilgili bolgelerdeki

liretim sonuglar1 gosterilmistir.

4.7. Radyasyon Hasar

Bir katiya siirekli yiiksek enerji uygulanmasi ya da maddenin siirekli yiiksek
1stya maruz kalmasi, Katmmin oOrgii yapisinin bozulmasina yani radyasyon hasari
denilen etkinin olusmasina neden olmaktadir. Plazmada D-T reaksiyonu sonucunda
olusan 14,1 MeV’ lik yiiksek enerjili notronlar, 6zellikle plazma yakinindaki
duvarlarda radyasyon hasarina neden olup, bu durum reaktoriin 6mriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Bundan dolayi, radyasyon hasarin1 en aza indirmek i¢in APEX
reaktoriinde, plazmaya yakin duvar olarak sivi duvarlar tercih edilmistir. Yiikli
parcaciklar birinci sivi duvarda hapsedilir. Hemen arkasindaki ikinci sivi duvar ise,
yapisal malzemede olusabilecek radyasyonun hasarini azaltip nétronlardan dolayi
aci8a cikan radyasyon enerjisinin hapsedilerek 1s1 enerjisine ¢evirmekte gorev alir.
Yapisal malzemelerde radyasyon hasarini ve aktivasyonu azaltmak, sivi duvarin
ozellikle kalin sivi duvarin O6nemli avantajlart arasindadir. Yapisal malzemede
hesaplanan radyasyon hasari parametreleri; proton, doteryum, trityum, He-3, He-4
tiretim oranlart ve DPA degeridir. Hidrojenin izotoplart olan H, D ve T yapi
malzemesinde birikmez ve disar1 yayilmaktadir, He-3 ve He-4 gazlari yap1
malzemesinde birikerek radyasyon hasarinin olusumuna neden olmaktadir [20, 41,
43, 47, 50-57, 61-62]. Radyasyon hasarinin parametrelerinin hesaplanmasinda 30
tam gii¢ yil1 (Full Power Year = FPY) iizerinden ¢alisilmistir.

4.7.1. Proton Uretimi

Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitliphaneler i¢in yapisal malzemede
yani ¢elik bolgesinde hesaplanan proton iiretimi orani gosterilmistir. Yapisal
malzemedeki proton {iretimi degerinin JEFF-3.2 ve CENDL-3.1 kiitliphanelerinin
kullanimi ile 30 yilda hesaplanan degerler 26,1-26,5 sonuclariyla birbirlerine yakin
ciktigl, JENDL-4.0’ da kiitiiphanesinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan
sonuglardan farkli ve 0,39 gibi kiiclik bir deger ¢iktig1, 6zellikle ROSFOND-2010
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kiitliphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 40,7 sonucuyla en biiyiik proton
tiretimi degerini aldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.2’ den yapisal malzemede 30 yilda
hesaplanan proton iiretiminde en biiylik degerin ROSFOND-2010 kiitiiphanesinin
kullanimi1 ile saglandig1r goriilmektedir. Sekil 4.12° te, proton {iretiminin yapisal
malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve bu bolgede kullanilan elementlere gore
kiitiiphanelerdeki sonuglart gosterilmistir. Sekil 4.12° te, yapisal malzemede proton
iretiminde en biiyiik degerin dogal Vanadyum izotoplarindan geldigi, en kiiciik
degerin dogal kromdan geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.13” de, tiim kiitiiphaneler icin
reaktoriin ilgili bolgelerinde 30 yilda hesaplanmis degerleri MeV degerinde
gostermektedir. Kaynak notronu basina birim hacimde 30 yildaki ortalama proton
liretiminin notron enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.10%°-20 MeV nétron
enerji araliginda yapilan ¢alismada proton iiretiminin ilk ve ikinci sivi duvarlarda
yaklagik 4-20 MeV enerji araliginda, ¢elik bolgesinde yaklagik 1.107-20 MeV enerji
araliginda, zirh bolgesinde 1.10°-20 MeV enerji arah@inda, reaktoriin diger
bolgelerinde ise yaklagik 1.10™°-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.14> de 30 yildaki ortama proton iiretiminin yapisal malzemede olusturdugu her 1
cm’ deki radyal enerji degisimi hakkinda bilgi vermektedir. Notron akisi, plazmaya
en yakin olan ilk stvi duvar bdlgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi igin
proton {iiretimi de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma

gostermistir.

4.7.2. Doteryum Uretimi

Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitliphaneler i¢in yapisal malzemede
yani ¢elik bolgesinde hesaplanan doteryum iiretimi orani gosterilmistir. Yapisal
malzemedeki doteryum iiretimi degerinin ENDF/B-VII1.0, JEFF-3.2, CENDL-3.1 ve
ROSFOND-2010 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 1,98-10,8
cikmistir. JEFF-3.2 kiitliphanesinin degerleri diger kiitliphanelerin kullanimi ile
hesaplanan sonuglardan farkli ve 10,8 gibi biiytlik bir deger ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Ozellikle JENDL-4.0, kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesap sifir gikmustir,
nedeni ilgili kiitiphanede déteryum izotopunun bulunmamasidir. Cizelge 4.2° den
yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan doéteryum {tiretiminde en biiyilk degerin
JEFF-3.2 kiitliphanesinin kullanimi ile saglandigi goriilmektedir. Sekil 4.15° te,
doteryum {iiretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve bu bdlgede

kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.15° ten,
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yapisal malzemede doteryum iiretiminde en biiylik degerin dogal vanatyum
izotoplarindan geldigi, en kiiciik degerin dogal kromdan geldigi goriilmiistiir. Sekil
4.15° ten, yapisal malzemede krom izotoplarmin JENDL-4.0 ve CENDL-3.1
kiitiiphanesinden, titanyum ve vanadyum izotoplarima JENDL-4.0 kiitiiphanesinin
kullanimi ile doteryum iretimine katki saglamadiklari goriilmiistiir, nedeni o
izotopun ilgili kiitiphanede bulunmamasidir. Sekil 4.16° de, tiim kiitiiphaneler i¢in
reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak notronu basma birim hacimde 30 yildaki
ortalama doéteryum {iiretiminin ndtron enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.10-
20 MeV nétron enerji araliginda yapilan calismada doteryum iiretiminin yapisal
malzemedeki degisimi sekildeki gibidir, reaktoriin merkezinden uzaklastik¢a notron
akis1 azalmaktadir. Sekil 4.17” de reaktoriin 30 yildaki ¢alismasi sonucunda yapisal
malzemede olusan radyasyon hasarinin her 1 cm’ deki degisimi hakkinda bilgi
vermektedir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesine yakin

yapisal malzemenin her bir cm’ sinde radyasyon hasarinin azaldig1 gozlemlenmistir.

4.7.3. Trityum Uretimi

Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede
yani c¢elik bolgesinde hesaplanan trityum iiretimi oranit gosterilmistir.  Yapisal
malzemedeki trityum iiretimi degerinin ENDF/B-VIII.0, JENDL-4.0, JEFF-3.2,
ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan
0,0279-4,15 araliginda sonuglar gozlemlendi. JENDL-4.0 kiitiiphanesinin kullanimi
ile 30 yilda hesaplanan izotoplar i¢in trityum iiretiminde katki saglayamadigi
gozlemlenmistir, nedeni trityum izotopunun ilgili kiitiiphanede bulunmamasidir.
JEFF-3.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 4,15 sonucuyla en biiyiik
trityum {tretimi degerini aldig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.2° den yapisal malzemede 30
yilda hesaplanan trityum iiretiminde en kiigiik degerin CENDL-3.1 kiitliphanesinin
kullanimi ile 2,79.102 degerini aldigi goriilmektedir. Sekil 4.18° da, trityum
tiretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve bu bdlgede kullanilan
elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuclart gosterilmistir. Sekil 4.18° dan, yapisal
malzemede trityum iiretiminde en biiylik degerin vanadyum izotoplarindan geldigi,
en kiiclik degerin kromdan geldigi goriilmiistiir. Buna gore yapisal malzemede
trityum {iretiminde vanadyumdan titanyum ve kromdan daha iyi oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.18” den yapisal malzemede titanyum, krom ve vanadyum
izotoplarimin ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2, JENDL-4.0, CENDL-3.1 ve ROSFOND-
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2010 kiittiphanelerinin kullanimi ile krom izotoplarinin ENDF/B-V111.0, JENDL-4.0
ve CENDL-3.1 kiitiiphanelerinin kullanimi ile titanyum izotoplarinin JENDL-4.0
kiitiiphanesinin kullanimi ile vanatyum izotoplarinin JENDL-4.0 kiitiiphanelerinin
kullanim1 ile trityum tretimine katki saglamadiklart gorilmiistiir, nedeni ilgili
izotopun kiitiiphanede bulunmamasidir. Sekil 4.19° de tiim kiitiiphaneler igin
reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak nétronu basina birim hacimde 30 yildaki
ortalama trityum tiretiminin notron enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.10%°-20
MeV nétron enerji araliginda yapilan ¢alismada trityum {retiminin JEFF-3.2
kiitiiphanesinde daha yiiksek enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Reaktoriin ilgili
bolgelerinde ortalama trityumun iiretimi Lityumun bulundugu diger bolgelere gore
fazla oldugu ve trityum iiretiminin diisiik enerjilerde de elde edildigi goriilmiistiir.
Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar boélgesinden reaktdriin dis
bolgesine dogru azaldigi i¢in trityum tiretimi de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin
dis bolgesine dogru azalma gostermistir. Sekil 4.20° de, tiim kiitliphaneler igin
yapisal malzeme iizerinde kaynak nétronu basina birim yilizeyde 30 yildaki ortalama
trityum Uretiminin her 1 cm’ deki degisim incelenmistir. Plazmadan uzaklastikca
trityum iiretiminde radyal olarak azalma gozlemlenmistir. Trityum tiretimi JEFF-3.2
degerlendirilmis  niikleer  kiitiiphanesinde  yiiksek  ¢ikarken, JENDL-4.0
degerlendirilmis kiitiiphanesinde ilgili izotop bulunmadigindan trityum {iretimini

radyal hesaplamasinda katki saglayamamastir.

4.7.4. He-3 Uretimi

Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitliphaneler i¢in yapisal malzemede
yani celik bolgesinde hesaplanan He-3 {iretimi orami gosterilmistir. Yapisal
malzemede 30 yilda hesaplanan He-3 iretimi degerinin ENDF/B-VIIIL.O ile
ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 ile JEFF-3.2, kiitiiphanelerinin sonuglarinin
birbirlerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. JENDL-4.0 kiitiiphanesinin kullanimi1
ile 30 yilda hesaplanan He-3 iiretimine katki saglayamamustir, nedeni *He izotopunun
degerleri ilgili kiitiiphanede bulunmamasidir. ROSFOND-2010, 2,90.10°® sonucuyla
en kiiclik He-3 iiretimi degerini aldigi gorilmiistiir. Cizelge 4.2° den yapisal
malzemede 30 yilda hesaplanan He-3 {iretiminde en biiyiik degeri JEFF-3.2
kiitiiphanesinin kullanimi sonucunda 3,06.107° degerini alarak saglamistir. Sekil
4.21° da, He-3 {iretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve bu

bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglar gosterilmistir. Sekil
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4.21’ dan, yapisal malzemede He-3 iiretiminde en biiylik degerin titanyum ve krom
izotoplarindan geldigi, en kiiglik degerin vanadyumdan geldigi goriilmistiir. Sekil
4.21’° dan, yapisal malzemede titanyum, krom ve vanadyum izotoplarinin ENDF/B-
VI11.0, JENDL-4.0, JEFF-3.2, ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 kiitiiphanelerinin
kullanimi ile yapisal malzemedeki radyasyon hasar parametresi olan He-3 iiretimi
incelenmektedir. Krom izotoplarimin ENDF/B-VII1.0, JENDL-4.0 ve CENDL-3.1
kiitiiphanelerinin kullanimi ile titanyum izotoplarinin JENDL-4.0 kiitiiphanelerinin
kullanim1 ile vanadyum izotopunun JENDL-4.0, JEFF-3.2 ve ROSFOND-2010
kiitiiphanelerinde ilgili izotop degeri mevcut olmadigindan ile He-3 iiretimine katki
saglamadiklar1 gorilmiistiir. Sekil 4.22° da, tiim kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal
malzemesinde kaynak nétronu basma birim hacimde 30 yildaki ortalama He-3
liretiminin nétron enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Yapilan calismada He-3
iiretimi 1.10"°-1.10* MeV nétron enerji araliginda incelenmistir. Sekil 4.23°de tiim
kiitiiphaneler i¢in yapisal malzeme lizerinde kaynak ndtronu basina birim yiizeyde 30
yildaki ortalama He-3 iiretiminin her 1 cm’ deki degisim incelenmistir. Yapisal
malzemede olusan radyasyon hasar parametresi olan He-3 {iretiminin plazmadan
uzaklastikca notron akisi azaldigindan her cm’ de radyal azalimi gozlenmistir.
JENDL-4.0 degerlendirilmis kiitiiphanesinde ilgili izotop degeri bulunmadigindan

hesaplamada katki saglayamamisgtir.
4.7.5. He-4 Uretimi

Cizelge 4.2° de, calismada kullanilan kiitliphaneler i¢in yapisal malzemede
yani ¢elik bolgesinde hesaplanan He-4 {iretimi orani gosterilmistir. Yapisal
malzemedeki He-4 iiretimi degerinin ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2, ROSFOND-2010 ve
CENDL-3.1 kiitliphanelerinin kullanim1 ile hesaplanan 7,04-8,05 sonuglariyla
birbirlerine yakin ¢iktig1 gozlenmistir. JENDL-4.0 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30
yilda hesaplanan deger 4,30.10° sonucuyla kiigtik ¢ikmistir. Cizelge 4.2 den yapisal
malzemede 30 yilda hesaplanan He-4 iiretiminde en biiyilk deger 8,05 ile
ROSFOND-2010 kiitiiphanesinin kullanimi ile saglanmigtir. Sekil 4.24° de, He-4
iretiminin yapisal malzeme ve bu bolgede kullanilan izotoplara gore
kiitiiphanelerdeki hesaplanan sonuglar gosterilmistir. Tiim degerlendirilmis
kiitliphaneler hesaplamada katki saglamistir. Sekil 4.24° den, yapisal malzemede He-
4 iiretiminde en biiyliik degerin vanadyum izotopundan geldigi, en kiigiik degerin

krom izotopundan geldigi goriilmiistiir. Buna goére JENDL-4.0° in 30 yilda
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hesaplanan He-4 degeri diger kiitiiphanelere gore diisiik ¢ikmustir. Sekil 4.24° den,
yapisal malzemede JENDL-4.0 kiitiiphanesi hari¢ tim degerlendirilmis niikleer veri
kiitiiphanelerinin kullanimi1 He-4 {iretimine katki sagladig1 gorilmistiir. Sekil 4.25°
de, tiim kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzeme bolgelerinde kaynak nétronu
basina birim hacimde 30 yildaki ortalama He-4 iiretiminin ndtron enerjisine gore
degisimi gosterilmistir. Yapilan calismada He-4 iiretimi 1.10%°-1.10" MeV nétron
enerji araliginda incelenmistir. Sekil 4.26° de tiim kiitiiphaneler i¢in yapisal malzeme
tizerinde kaynak notronu basina birim yiizeyde 30 yildaki ortalama He-4 {iretiminin
her 1 cm’deki radyasyon hasari enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Yapisal
malzemede olusan radyasyon hasar parametresi olan He-4 {iretiminin plazmadan

uzaklastik¢a ndtron akisi azaldigindan her cm’ de radyal azalimi gozlenmistir.

4.7.6. DPA (Displacement Per Atom)

Niikleer reaktorde kullanilan yapisal malzemenin 6rgii yapisinin bozulmasi i¢in
yiiksek enerjili notronlarin carpmasi ya da ¢ok yiiksek 1siya ihtiya¢ vardir. Yiiksek
enerjili notronlarim yapisal malzemeye c¢arpmasi sonucunda, malzemenin Orgi
yapisindaki atomlarin yer degistirmesine neden olur. DPA, yapisal malzeme icin
Oonemli bir radyasyon hasar parametresidir, reaktdr Omriiniin azalmasinin
nedenlerinden biridir. Sivi duvarlardaki yiiksek enerjili notronlar yavaslatilir ve
niikleer reaksiyonlarla sogurulursa yapisal malzemedeki DPA etkisi azaltilmis olur.
Sivi duvarlardaki Lij7Pbgs olusturan; Pb elementi (n,2n) reaksiyonu veren iyi bir
ndtron c¢ogalticisidir. (n,2n) reaksiyonu ile nétronlar c¢ogalirken ayni zamanda
enerjileri yavaglatilir. Li elementi ®Li ve "Li’ den olusup ®Li nétronlarla sogurulma,
"Li notronlarla inelastik sagilma yaparak hem yiiksek hem de diisiik enerjili nétronlar
icin iyi bir yavaslatici kaynak olarak kullanilmaktadir. Agir metal olan %**Th fertili
plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili nétronlarla reaksiyona girerek fisyon yapabilen 23y
fisil atomuna doniismektedir. Gergeklesen bu reaksiyonlar reaktdr Omriiniin
azalmasina ve yapisal malzemenin bozulmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi
DPA’ nin etkisinin azalmasi i¢in sivi duvarlardaki yiiksek enerjili ndtronlarin
yavaglatilmas1 ve sogurulmasi gerekmektedir [20, 41, 43, 47, 50-57, 61-62]. Cizelge
4.2’ de, ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede hesaplanan DPA
degeri gosterilmistir. Yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan DPA degerinin

ENDF/B-VIII.0O, JENDL-4.0, JEFF-3.2, ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1

kiitiiphanelerinin kullanim1 ile 6,60.10°- 7,94.107 araliginda olusan sonuglarla
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birbirlerine yakin ¢iktigi gozlenmistir. En kiicik DPA degerini JEFF-3.2
kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 6,6.10° sonucuyla aldigi
gorilmistiir. Cizelge 4.2 den, radyasyon hasari olan DPA’ nin en az olmasi
istendiginden dolayi, yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan DPA’ nin en biyiik
degeri ENDF/B-VIILO kiitiiphanesinin kullanimi ile 7,94.107 degeri ile katki
saglandig1 gozlenmistir. Sekil 4.27° de, DPA degerinin yapisal malzemesi olan ¢elik
duvar bolgesinde ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki
sonuglart gosterilmistir. Sekil 4.27° den, yapisal malzemede DPA’ ya en biiylik
katkinin vanadyum izotopundan geldigi, en kiiglik katkinin kromdan geldigi
goriilmiistiir. Enerji araligi 1.10°- 0,01 olarak segilen, rektdriin 30 yilda ¢alismasi ile
hesaplanan DPA degerlerine, kullanilan tiim kiitiiphaneler katki saglamistir. Sekil
4.28’ de, tim kiitliphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzeme boélgelerinde kaynak
ndtronu bagima birim hacimde 30 yildaki ortalama DPA {iretiminin ndtron enerjisine
gore degisimi gosterilmistir. Sekil 4.29° te, yapisal malzemede tiim degerlendirilmis
niikleer veri kiitiiphanelerinin kullanim1 ile DPA iiretimine katki sagladig
goriilmistiir.  Sekil 4.29° te, tiim kiitliphaneler icin reaktdriin yapisal malzeme
bolgelerinde kaynak notronu basma birim ylizeyde 30 yildaki ortalama DPA
tiretiminin her 1 cm’deki radyasyon hasari enerjisine gore degisimi gosterilmistir.
Yapisal malzemede olusan radyasyon hasar parametresi olan He-4 iiretiminin
plazmadan uzaklastikca notron akist azaldigindan her cm’ de radyal azalimi
gozlenmistir. Reaktoriin merkezinde akiskanin bulundugu ilgili bolgelerde meydana
gelen reaksiyonlarin etkisi ile radyasyon hasari olan ortalama DPA’nin diger
bolgelere gore fazladir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar
bolgesinden reaktdriin dig bolgesine dogru azaldigr igin DPA degeri de ilk sivi duvar
bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma gdstermistir. Plazmaya yakin olan
yapisal malzemenin ilk 1 cm de 6lgiilen radyasyon hasar1 dis bolgeye dogru gittikce

radyal bir azalimin oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.2. Hesaplamada kullanilan APEX hibrit reaktor bolge yarigap ve Kalinliklar
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Cizelge 4.1. Calismadaki APEX reaktor tasariminda kullanilan reaktoriin bolgeleri,

bolgelerde kullanilan malzemeler, bolgelerin icerdigi izotoplar ve izotoplarin

bulunma oranlari, bolgelerin kiitlesel ve atomik yogunluklari

Reaktoriin Malzeme | icerdigi | % izotop Kiitlesel Atomik
bolgeleri izotoplar yogunluk(g/cms) yogunluk
(atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,018725
Svi Li-7 12,56427
Pb-204 0,9417014
Duvar
Pb-206 | 15,9956604
0,
(%799 | ppoo7 | 146759521 242809 3,685964601.10°2
2-3-22-33. Bolge | Lii7Pbgs + | Pb-208 | 34,70368661
%20 Th-232 4
ThFR+01 | F1° 16
Am-243 0,03333
AmOZ)
0-16 0,06666
Berilyum %100 Be Be 1 1,690 0.123577
Bolgesi
Celik V-23 0,042473
2
4-44. Bolge Duvar Cr-24 0,039111 6,05000 7.164505.10
(%100 Ti-22 0,918406
F.S)
Li-6 0,40749
Li-7 5,02571
Pb-204 | 0,37668056
Zarh
Pb-206 | 6,39826416
0
(Y60 F.S. | ppoo7 | 587038084
+ %40 Pb-208 | 13,88147444
5-55. Bolge (%79,9 Th-232 1,6 2,982809 5,773070782.10°2
Li7Pbgs + F-19 6,4
Am-243 | 0,0133332
%20
0-16 0,266664
ThEA+01 1 )3 0,254838
AmOy)) Cr-24 0,0234666
Ti-22 0,05510436
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Fe 0,652818
Cr 0,175079
. Mn-55 0,018009
Celik _ 5
Si 0,002501 8,01773 8.543573.10
SS316LN) Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
Vakum 0-16 0,200000
Fe 0,522255
Odasi
Cr 0,140063
0]
(%680 Mn-55 0,014407
SS316LN Si 0,002001 5,28204 9.122959.10%
8-88. Bolge + %20 Ni 0,096044
H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.2. (%79,9 Lij;Pbgs + %20 ThFs+ 0,1 AmO,) ThF, karisimli akiskanin

kullanilmasi ile elde edilen nétronik sonuglar

ENDF/B- | JENDL-4.0 | JEFF-3.2 | CENDL-3.1 ROSFOND-
V1.0 2010
TBR 1,79608 1,79941 1,47311 | 8,73047.10" | 1,83292
M 1,55 1,56 1,49 1,57 1,55
Is1 Enerjisi 1,05444.10° | 1,07861.10° | 9,17788.10" | 1,09983.10* | 1,07387.10
(W/em?)
_ Fisil Yakat 1,48.10° 1,51.10° 1,30.10° 1,36.10° 1,48.10°
Uretimi (kg/y1l)
Proton Uretimi 3,73.10° 3,90.10™ 2,61.10° 2,65.10" 4,07.10"
(appm/30FPY)
Déteryum 2,09 0 1,08 2,20 1,98
Uretimi
(appm/30FPY)
Trityum Uretimi |  5,05.107 0 4,15 2,79.10 4,29.10
(appm/30FPY)
He-3 Uretimi 3,42.10° 0 3,47.10° 3,06.107 2,9.10°°
(appm/30FPY)
He-4 Uretimi 7,04 4,30.10° 8,03 7,43 8,05
(appm/30FPY)
DPA (30FPY) 7,94.10° 6,92.10° 6,60.10° 6,92.10° 6,61.107
Fisyon 1,29911.10% | 1,14132.107 | 1,29398.10° | 1,28162.107 | 1,23951.10%
Reaksiyonlar:
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Cizelge 4.3. (%79,9 Li;7Pbgs + %20 ThFs+ 0,1 CmO,) ThF, karisimli akiskanin

kullanilmasi ile elde edilen nétronik sonuglar

ENDF/B- | JENDL-4.0 | JEFF-3.2 | CENDL-3.1 | ROSFOND-
VIIILO 2010
TBR 1,88108 1,94795 1,53355 | 9,09581.10" 1,90802
M 1,58 1,59 1,49 1,58 1,57
Is1 Enerjisi 1,09518.10"% | 1,16911.10" 9,15639.10** | 1,08854.10"* | 1,10281.10*
(W/em?)
_ Fisil Yakat 1,5.10" 15410 | 1,3210" | 1,39.10™ 1,5.10"
Uretimi (kg/y1l)
Proton Uretimi 3,53.10" 6,48.10™ 2,61.10" 2,66.10" 3,93
(appm/30FPY)
Diteryum 2,03 0 1,08.10" 2,22 1,88
Uretimi
(appm/30FPY)
Trityum Uretimi | 5,09.107 0 4,15 2,83 4,09.10"
(appm/30FPY)
He-3 Uretimi 3,16.10° 0 3,47.10° 3,12.10° 2,44.10°
(appm/30FPY)
He-4 Uretimi 6,73 4,42.10° 8,03 7,50 7,79
(appm/30FPY)
DPA (30FPY) 7,83.10° 6,98.10° 6,65.10° 6,94.107 6,65.107
Fisyon 1,38106.107 | 1,21445.10% 0 1,32061.10% | 1,32165.10°
Reaksiyonlar:
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Notron Akisi (n/cmz.s)
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Sekil 4.3. %79,9 Li;7Pbgz + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen

kiitiiphaneler i¢in reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar,

celik ve zirh bolgelerinde radyal olarak notron aki degisimi
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Sekil 4.4. %79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO; karisimli akiskanin Segilen

kiitiiphaneler i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama ndtron akisinin ndtron

enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.5. %79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimhi akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar,
celik ve zirth bolgelerinde radyal olarak kaynak ndtron basina birim kiitlede

hesaplanan fisyon reaksiyon sayisi
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Sekil 4.6. 9%79,9 Lij7Pbgz + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler icin reaktdr yakitinda kullanilan fertil malzeme i¢in kaynak nétronu

basina birim kiitledeki ortalama fisyon reaksiyon sayisi
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Sekil 4.7. %79,9 Li;7Pbgz + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler icin TBR’ nin yapisal malzeme ve sogutucu sivida kullanilan

elementlere gore kiitiiphanelerdeki degerleri
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0,1 [ JEFF-3.2

[ CENDL-3.1
[ ROSFOND-2010
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Li-6 Li-7 Pb Th F Am-243 O Ti Cr A\

Sekil 4.8. 9%79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO; karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in M’ nin yapisal malzeme ve sogutucu sivida kullanilan elementlere

gore kiitiiphanelerdeki enerji liretimi degeri
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Sekil 4.9. 9%79,9 Li;7Pbgz + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen

kiitiphaneler i¢in reaktoriin i¢ ve dis (radyal) kisimlarinda depolanan 1s1 enerjisi

degeri
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Sekil 4.10. %79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisiml akiskanin segilen

kiitliphaneler i¢in reaktdriin birim hacim basina diisen depolanan 1s1 enerjisi degeri

Radyal (cm)
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Enerji (MeV)
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Sekil 4.11. %79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiphaneler igin reaktoriin birim hacim bagsma diisen depolanan 1s1 enerjisinin
yapisal malzeme ve sogutucu sivida kullanilan elementlere gore kiitliphanelerdeki

enerji iiretimi degeri
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0 [ ROSFOND-2010
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Proton Uretimi (appm/30 FPY)

0,01

Sekil 4.12. %79,9 Liy;Pbgs + %20 ThF, + %0,1 AmO; karisimh akiskanin segilen
kiitiiphaneler igin reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bolgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama proton tiretimi degeri
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Sekil 4.13. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama proton

iretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.14. %79,9 Liy7Pbgsz + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisiml akigkanin segilen
kiitliphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama proton

tiretiminin nétron enerjisine gore radyal degisimi
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Sekil 4.15. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bdlgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama doteryum iiretimi degeri
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Déteryum Uretimi (appm/30 FPY)

Sekil 4.16. %79,9 Li;Pbgs + %20 ThF, + %0,1 AmO; karisimhi akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama doéteryum

liretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.17. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama ddteryum

iretiminin notron enerjisine gore radyal degisimi
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Trityum Uretimi (appm/30 FPY)

Sekil 4.18. %79,9 Li;Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO; karisimhi akiskanin segilen
kiitiiphaneler igin reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bolgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama trityum iiretimi degeri
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Sekil 4.19. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen

kiitiiphaneler i¢in

reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama trityum

iretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.20. %79,9 Liy7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akigkanin segilen

kiitliphaneler igin

reaktorlin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama trityum

tiretiminin nétron enerjisine gore radyal degisimi
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Sekil 4.21. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bolgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama He-3 iiretimi degeri
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Sekil 4.22. %79,9 Li;7Pbg3+%20 ThF;+%0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler ic¢in reaktoriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama He-3

iretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.23. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitliphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama He-3

tiretiminin nétron enerjisine gore radyal degisimi
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Sekil 4.24. %79,9 Lii7Pbg3+%20ThF4+%0,1AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler igin reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bolgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama He-4 {iretimi degeri
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Sekil 4.25. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama He-4

iretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.26. %79,9 Lii7Pbgsz + %20 ThF; + %0,1 AmO; karisimhi akiskanin secilen
kiitiiphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama He-4

iretiminin notron enerjisine gore radyal degisimi
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Sekil 4.27. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktoriin yapisal malzemesinde ve bu bolgede kullanilan

elementlere gore 30 yildaki ortalama DPA iiretimi degeri
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Sekil 4.28. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler icin reaktoriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama DPA

iretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.29. %79,9 Lii7Pbgs + %20 ThF,; + %0,1 AmO, karisimli akiskanin segilen
kiitiiphaneler i¢in reaktdriin yapisal malzemesinde 30 yildaki ortalama DPA

tiretiminin notron enerjisine gore radyal degisimi
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5. SONUC

Ulkeler kalkinabilmek, refah seviyesini arttirabilmek ve bunun devamliligin
stirdiirebilmek i¢in kullandiklari fosil kaynaklarin ¢evreye ve insan sagligina yaptigi
olumsuz etkilerden dolayr cevreye duyarli alternatif enerji kaynaklari arayisinda
bulunmuslardir. Fosil yakith enerji kaynaklarina gore yenilenebilir enerji kaynaklari
daha giivenilir, ¢evreye duyarli ve ekonomiktir. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢evre kosullarindan etkilenmesi, enerji yogunlugunun diisiik olmasi
stirekliligin saglanmamasina neden olmaktadir. Enerjide gerekli olan; siireklilik,
giivenilirlik, temizlik ve yiiksek enerji kalitesidir. Bu 6zelliklerin tlimiinii barindiran
niikleer enerji, siirdiiriilebilir enerji stratejisinde onemli br yer kaplar. Niikleer enerji
santralleri diinya genelinde gerekli enerji arzi talebini karsilamak igin
kullanilmaktadir. Ulkemizde gelismekte olan sanayi ve teknoloji siirekli artan enerji

talebi sorununu gidermek i¢in niikleer enerjinin giiciine ihtiya¢ duymaktadir.

Niikleer teknolojide; niikleer enerji ve giivenligi, stok yonetimi, niikleer tibbin
uygulama alanlar1 gibi niikleer yap1 fizigi, reaksiyon fizigi, astrofizik ve birgok
niikleer uygulamalarda degerlendirilen niikleer verilerin veri tabanlari temel yapiy1
olusturmaktadir. Temel aragtirmalarda fisyon-fiizyon deneylerini se¢gmek, tasarlamak
ve ylriitmek icin ayrica atom c¢ekirdeginin temel o6zelliklerini anlamak, teorik
modellerin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in niikleer veriler gereklidir. Niikleer
reaksiyon verileri, niikleer uygulamalarda kullanmak iizere kesitler, sacilan parcacik
dagilimlari, fisyon iirlin verileri, ayrica atomik reaksiyon verileri ve ¢liriime verilerini
icermektedir. Gelisen teknoloji 20 yildan daha fazla siiren veri tabanlarinin
degerlendirilmesi ve revize edilmesiyle kullanici ihtiyaglarina duyarli, giincel,

kapsamli ve giivenilir veri kiitiiphaneleri olusturulmasini saglamaktadir.

Son zamanlarda degerlendirilen tiim veri dosyalart ENDF-6 formatinda
kullanilmaktadir ve bu nedenle NJOY/ENDF ile yapabilen tiim veri islemleri diger
kiitiiphanelerle de yapilabilmektedir.

Veri, artik diinyanin en degerli kaynagidir. Ciinkii kaydedilen deneysel ve

teorik verilerle gegmiste yapilan hatalar gozlemlenebilir ve revize edilerek
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yenilenmis sistemlerle daha giiclii, dogru bilgilere ulagsma kolaylig1 saglanabilir.
Niikleer fizik tarihine baktigimizda, niikleer verilerle yonlendirilmis ve niikleer
Ozelliklerin sistematik olarak incelenmesiyle ¢ekirdeklerin niikleer yap1 ve reaksiyon
verileri, bircok yeni ve gelistirilmis nétron degerlendirmeleri, radyo aktif bozunma
verileri, termal sagilma degerlendirme verileri gibi iyilestirilmis kaynak olarak
gelismeye devam etmektedir. Artan bilgi islem giicii, ger¢ek niikleer kuvvetlere
dayanan daha temel teorik modelleri miimkiin kilmaktadir. Bu tiir ilerlemelerle
verilerin hizli toplanmasi, degerlendirilmesi ve yayginlastirilmasi yeni bilimsel

gelismelere ayrica giivenilir veri tabani gelistirilmesini saglamaktadir.

Calismamizda APEX flizyon teknolojisi kullanilarak yeni bir APEX hibrit
reaktorii tasarlanmigtir. MCNPX-2.7.0 kodu ile {i¢ boyutlu nétronik hesaplamalar
yapmak i¢in tasarlanan reaktdrde, plazmay1 ¢evreleyen kati duvarin yerine hizli akan
stvi duvar plazmaya yakin ve yavas akan ikinci sivi duvar ise hemen arka tabakada
yer almaktadirr. ik sivi duvarin amaci, reaktdr icerisindeki yiiklii parcaciklari
sogurmaktir. Hemen arkasindaki ikinci sivi duvarin amaci ise, nétronlardan dolay1
aciga ¢ikan radyasyon enerjisini sogurmaktir. Stvi duvar kavrami, bir enerji kaynagi
olarak fiizyon enerjisini en iyi sekilde gelistirme yetenegine sahiptir. Bu calismada
tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde ilk sivi duvar 2 cm kalinliginda, ikinci sivi duvar
50 cm kalinligindadir ve ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve kalkan bolgelerinde %20
ThF,; ve %0,1 AmO, agir metalleri ile %79,9 Li;;Pbgs sivi metali karisimindan
olusan akiskan kullanilmistir. Yapilan calismada, niikleer reaksiyon tesir kesiti
kiitiphanelerinin nétronik hesaplamalar {izerindeki etkisi incelenmistir. Tasarimda
ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2 JENDL-4.0, ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri i¢in reaktoriin biitiin bolgelerinde ndtron akisi,
depolanan enerji, fisyon enerjisi ve fisyon reaksiyon sayisi, ilgli bolgelerde ve bu
bolgelerdeki izotoplar i¢cin TBR, M, 1s1 enerjisi, (n,y) reaksiyon sayist ve 1 yildaki
fisil yakit iiretimi, yapisal malzeme olan ¢elik bolgesinde ve bu bolgedeki izotoplar
icin 30 tam gii¢ yilinda radyasyon hasar parametreleri olan proton iiretimi, déteryum

tiretimi, trityum {iretimi, He-3 iiretimi, He tiretimi ve DPA degerleri hesaplanmaigstir.

Tasarlanan modelde akiskanin bulundugu ilgili bolgelerde trityumun yeterlilik

sarti TBR>1,1 ve termal giiciin yeterlilik sartt M>1,2 kullanilan kiitiiphaneler igin
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saglandigi gorillmiistiir. Ntron enerjisinin 1.10°-20 MeV enerji araliginda artmasi
ile ntron akisi artar. Artan ndtron akisindan dolayr trityum tiiretiminde artis olur.
Fakat plazmadan uzaklastikga notron akisi azalir, bundan dolay1 ilk sivi duvardan

reaktoriin dis bolgesine dogru gidildikge trityum iiretiminin azaldigr goriilmiistiir.

Reaktdr Omrilinlin azalmasi ve yapisal malzemenin bozulmasma neden
oldugundan radyasyon hasar1 en aza indirgenmek istenir. Hizli ntronlar ¢elik duvar
yiizeyine ¢arpmasi ile olusan reaksiyonlar sonucu yapisal malzemenin kristal yapisi
bozulur. (n,p), (n,d), (n,t), (n,°He), (n,) ve DPA reaksiyonlari sonucunda ¢ikan
reaksiyon iirtinlerinden; hizli nétronlar, hidrojen izotoplar1 ve He gazi, reaktdriin
yapisal malzemesi olan ¢elik duvarin yapisina zarar vermektedir. Hidrojenin
izotoplart olan H, D ve T yap1 malzemesinden disar1 ¢ikarken, *He ve “He gazlan
yapt malzemesinin icerisinde kalir. Calismada, radyasyon hasar1 parametreleri i¢in
%20 ThF, ve % 0,1 AmO; agir metalleri, %79,9 Liy7Pbgs sivi metali karisimindan
olusan akigkan ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme kullanilmistir.
Proton iiretiminde en kiiciik deger JENDL-4.0 kiitiiphanesinde, en yliksek deger
ROSFOND-2010 kiitliphanesinde gozlenmistir. Ayni zamanda JENDL-4.0
kiitiiphanesi D,T ve *He izotop degerleri mevcut bulunmadigindan hesaplamalara
katki saglamamistir. ENDF\B-VIILO tesir kesiti kiitiiphanesi T, *He, “He ve DPA
iiretiminde en diisiik degeri gostermektedir. JEFF-3.2 kiitiiphanesi T, 3He iiretiminde

en yiiksek degeri gostermektedir.

Calismamuzda fisil yakat iiretiminde gorev alan 2**Th fertili ve **Am minér
aktinidi kullamlmistir. 2?Th’ in (n,y) reaksiyonu ile fisyon reaktdriiniin yakiti olan
23 fisili iretilmektedir. Cahsmada kullanilan kiitiiphaneler igin fisil yakit
{iretiminin saglandig1 ve “**Th fertilinin bulundugu ilgili bolgelerde hesaplanan fisil
yakat liretimi sonuglart gosterilmektetir. Fisil yakit tiretiminin ENDF/B-VI111.0, JEFF-
3.2, JENDL-4.0, ROSFOND-2010 ve CENDL-3.1 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 1
yilda hesaplanan 1300-1510 kg 2**U fisil yakit iiretimi sonuglart ile birbirlerine yakin
ciktigr goriilmiistiir. JENDL-4.0 kiitiiphanesi 1510 kg degeri ile en biiyiikk degeri
gosterirken, ENDF/B-VII1.0 ve ROSFOND-2010 1480 kg degeri ile aym1 degerleri
gostermistir. JEFF-3.2 diger kiitiiphanelerin kullanim1 ile hesaplanan sonuglardan
farkli ve 1 yilda 1300 kg 280 fisil yakit Uiretimi sonucu ile en kiiciik degeri aldigi
gorilmiistiir. Genel olarak degerlendirmeler ve sonuclar dogrultusunda ENDF/B-
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VII1.0 ve JEFF-3.2 degerlendirilmis tesir kesiti kiitliphaneleri hesaplamalarda daha

yakin ve kalbullenebilir sonuglar vermistir.

Fiizyon reaktorleri; kaynak sorunu olmamasi, yiiksek enerji veriminin
saglanmasi, CO; saliniminin olmamasi ayni zamanda radyoaktif atik
tiretmemesinden dolay1r fisyon reaktorleriyle kiyaslanirsa c¢evreye karsi daha
duyarhidir. Fakat hibrit reaktorlerde, bu avantajlarin disinda flizyon-fisyon
reaksiyonlarinin ger¢eklesmesinden dolay1 yiiksek enerji tiretimi ayni zamanda fisil
yakitinin tretiminde gorev almasi fiizyon reaktorlerine gore daha biiylik avantaj
saglamaktadir. Bu avantajlara bakarak, gelisen teknoloji ve yeni tasarimlarla
gelecekte fisyon ve flizyon reaktorlerine gore hibrit reaktorler tercih edilecegi

distiniilmektedir.
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