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Bu ¢alismada, APEX fiizyon teknolojisinden yararlanilarak bir APEX hibrit
reaktori tasarlanmistir. Tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde %10 UC2, %10 ThC; ve
%0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ile %89.9-89 LixoSngo eriyik
tuz karisimindan olusan akiskan, Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle,
yansitict (Reflektor) Berilyum kullanilmistir.  Reaktoriin ilk sivi duvardaki notron
duvar yiikii 10 MW/m?, ikinci s1vi duvar kalmlig1 50 cm ve fiizyon giiciiniin 4000
MW degeri icin tasarim yapilmistir. Reaktdriin li¢ boyutlu tasariminda ve ilgili
bolgelerdeki notronik hesaplamalarda MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu ve ENDF/B-
VIILO ntikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilmistir.

Reaktoriin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgeleri i¢cin Notron Akisi,
Trityum Uretim Orani (TBR), Enerji Cogaltma Faktorii (M), Is1 Enerjisi, Fisyon
Reaksiyon Sayis1 ve Fisil Yakit Uretimi hesaplandi. Reaktoriin yapisal malzemesi
olan ¢elik bolgesinde 30 tam gii¢ yilinda (FPY) radyasyon hasar parametreleri olan
proton iiretimi, ddteryum iiretimi, trityum iretimi, 3He {iretimi, *He ve DPA
(atomlarin yer degistirmesi) degerleri hesaplandi.

Tasarlanan modelde ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh boélgelerinde
secilen akiskanlarda agir metal oran1 artirilip eriyik tuz orani diisiiriildiiginde, Am ve
Cm’li akiskanlarda artigi, Np’lii akiskanda diistiigii gozlemlenmistir. Trityumun
kendi kendine yetebilmesi i¢in gerekli olan sart TBR>1.1 ve termal gii¢ i¢in gerekli
olan sart M>1.2, secilen akigkanlar, yapisal malzeme ve yansitict i¢in saglandigi
gorilmistiir. Calismada AmFz ve NpFs orami arttkca TBR degerleri azalmus,
azalmanin secilen akigkanlarda Li oran1 azaldiginda TBR nin azaldig1 ve CmF3 orani
arttkca TBR degeri artmis oldugu gozlemlenmistir. AmF3, CmFs3 ve NpFsun
oraninin artmastyla goézlemlenen M ve 1s1 enerjisinin arttig1 tespit edildi. Notron
akisi, depolanan 1s1 enerji, fisyon enerjisi ve fisyon reaksiyon sayis1 degerlerinin
plazmadan reaktoriin dis bolgesine dogru iistel olarak azaldigi gozlemlenmistir.
Reaktorde (n,y) reaksiyonunun fisil yakit iiretimi iizerinde etkili oldugu, 2%®U ve



232Th fertil malzemesinden 23°Pu ve 2*3U fisil yakitinin iiretildigi belirlendi. Yapisal
malzemede nétronlarin (n,p), (n,d), (n,t), (n,He), (n,*He), DPA reaksiyonlar1 yaptig1
ve radyasyon hasarina neden oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: APEX, Sivi Duvar, Hibrit Reaktor, ENDF/B-VIII.0,
MCNPX-2.7.0
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In this study, an APEX hybrid reactor was designed using APEX fusion
technology. In the designed APEX hybrid reactor 10% UC,, 10% ThC, and fluid
consisting of 0.1-1% AmFs, 0.1-1% CmFs, 0.1-1% NpF4 heavy metal with 89.9-89%
LioSngo molten salt mixture, Ferritic Steel (9Cr2WVTa) structural material,
reflective Beryllium was used. The neutron wall load of the reactor at the first liquid
wall was designed to be 10 MW/m?, the second liquid wall thickness was 50 cm, and
the fusion power was 4000 MW. MCNPX-2.7.0 Monte Carlo code and ENDF/B-
VII1.0 nuclear reaction cross-sectional library were used in the three-dimensional
design of the reactor and in the neutronic calculations in the respective regions.

The Neutron Flux, Tritium Production Rate (TBR), Energy Multiplication
Factor (M), Heat Energy, Fission Reaction Number and Fissile Fuel Production were
calculated for first liquid wall, the second fluid wall, armor zones of the reactor.
Proton production, deuterium production, tritium production, He production, “He
and DPA (displacement per atoms) values were calculated as the radiation damage
parameters of 30 full power years (FPY) in the steel region which is the structural
material of the reactor.

In the designed model, it was observed that when the ratio of heavy metal was
increased in the fluids selected in the first liquid wall, second liquid wall and armor
regions and the melt salt ratio was decreased, the increased in the Am and Cm fluids
decreased in the Np fluid. The essential condition TBR> 1.1 for the self-sufficiency
of tritium and the required condition M> 1.2 for the thermal power was provided for
the selected fluids, the structural material and the reflector. In the study, TBR values
decreased as the ratio of AmFs and NpF4 increased, it was observed that when the
decrease in the Li ratio in the selected fluids decreased, the TBR was decreased and
the TBR value increased as the CmFjz ratio increased. The increase in the ratio of
AmFs, CmF3 and NpFs was observed M and heat energy increased. It was observed



that the values of neutron flux, heat deposition energy, fission energy and fission
reaction number decreased exponentially from the plasma to the outer region of the
reactor. It was determined that the reaction in the reactor (n,y) was effective on fissile
fuel production and #*°Pu and 233U fissile fuel were produced from 23U and #*?Th
fertile material. In the structural material of neutrons (n, p), (n, d), (n, t), (n, *He), (n,
“He), DPA reactions were determined to cause radiation damage.

KEYWORDS: APEX, Liquid Wall, Hybrid Reactor, ENDF/B-VI111.0, MCNPX- 2.7.0
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1. GIRIS

Diinyadaki niifusun hizli yiikselisi ve biitiin alanlarda artan teknoloji
kullanimini enerji gerekliliginin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Enerjiye
olan ihtiyacin ve enerji sarfiyatinin artiyor olmasi enerji konusunun gelecek
yiizyillarda da uluslararasi toplumun giindeminde kalacagini gdstermektedir. Fosil
kaynakli enerji iiretimi icin gerekli hammadde rezervinin siiratle diismesi, bu
yakitlarin olusumunun milyonlarca yili bulmasi, ¢evreye salinan karbondioksit vb.
gazlar nedeniyle meydana gelen sera etkisi insanlar1 alternatif enerji kaynaklari

aramaya yonlendirmistir.

Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen 1895 yilinda havasi bosaltilmig cam tilipiin
igerisinden elektrik akimimi gegirmesi sonucu X 1smlarinin {iretimi ile beraber
iyonlastirict radyasyon bulmustur. Sonraki yil Fransiz asilli bilim adami Antoine
Henri Becquerel Radyum ile Uranyum karisimindan olusan bir maddenin fotograf
filminin kararmasina yol agtigini tespit etmistir. Bu kararmanin uranyum ile radyum
karisiminin alfa ve beta pargaciklari yayimmdan meydana geldigini diistinmiistiir.
Pierre Curie ve Marie Curie, Uranyum Radyum karigimimin fotograf filminde
kararmasina ‘“Radyoaktivite” adin1 vermistir. Radyoaktivitenin kesfiyle, 20. Yiizyil
atom ¢alismalarinin baslangici olmustur [1,2]. Niikleer enerji, atom gekirdeklerinin
parcalanmasiyla (fisyon) ve birlesmesiyle (flizyon) meydana gelmektedir. Bilim
insanlar1 fisyon ve fiizyon tepkimelerinden elde edilen yiiksek enerjileri kullanarak
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla niikleer reaktorler ve elektrik iiretimi igin
niikleer santraller kurmugslardir. Fisyon ve flizyon reaksiyonlari sonunda yiiksek
enerji saglanmasi ve bunun sonucunda enerji ithtiyacinin karsilanmasi, karbondioksit
yaymamasi, c¢evreye zarar vermemesi, en Onemlisi de fisyon ve fiizyon
reaksiyonlariin gerceklesmesinde kaynak probleminin olmamasi gelecegin alternatif
temiz enerji kaynagmin niikleer reaktdrler olacagini ve enerji ihtiyacinin biiylik

ol¢lide niikleer reaktorlerden saglanacagini gostermektedir.

Niikleer reaktorler, icerisinde gerceklesen reaksiyonlara gore fisyon, flizyon
ve hibrit olmak tizere 3’e ayrilir. 2019 itibariyle diinyada 30 iilkede 450 tane fisyon
reaktorli islemektedir [3]. 18 iilkede ise 57 fisyon reaktorii insaati siirmektedir [4].
Fiizyon ve hibrit ise ekonomik ve teknolojik imkénlarin yetersizligi nedeniyle su an

i¢in arastirma ve laboratuvar asamasindadir.



Niikleer enerji liretimi i¢in kullanilan fisyon reaktorlerinde yakit olarak %3-5
oraninda zenginlestirilmis 2*°U kullanilir. Dogal uranyum %99,2742 oraninda 28U,
%0,7204 oraninda ?*U ve %0,0054 oraninda da 2**U izotopundan olusur [5]. 28U
izotopu sadece hizli nétronlarla fisyon reaksiyonu verebilir. 22U dogada ¢ok fazla
bulunmasina karsin yavas (termal) notronlarla tesir kesiti ¢ok diistiktiir bu nedenle
enerji iiretiminde kullanilmamaktadir. 2°U izotopu ise hizli ya da yavas nétronlarla
fisyon reaksiyonu verebilir ve reaktorlerde yakit olarak kullanilir. Ancak 2*°U’in tesir
kesiti yiiksek olmasina ragmen dogada ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Bu sebeple
giinimiizde kullanilan reaktorler uranyumun sadece %]1’ini degerlendirip %99 unu
ise yliksek derecede radyoaktif atik seklinde reaktérde birakmaktadir. Reaktorlerde
yakitn bir defa yakilmasi sonucu “yiiksek seviyede atik” denilen Uranyum-Otesi
elementler (*’Np, 2%Pu, 2!Am, ?**Cm) ile uzun omiirlii fisyon trtinleri (%zr, T,
107pg, 1291, 135Cs) olusmaktadir [6].

Diinyada yaklasik olarak 450 niikleer gii¢ reaktorii tarafindan diinya
elektriginin yaklasik %11°1 iretilmektedir. 2019 yili itibariyle mevcut fisyon
reaktorlerinde 1 yilda elde edilen toplam kurulu gii¢ 396,902 MW tir [4]. Bu giiciin
elde edilebilmesi i¢in yilda yaklasik 8500 ton yakit harcanip, 23 ton/MW radyoaktif
atik olugmaktadir [7,8]. Bu radyoaktif atiklarin yaklasik %94,6’sm1 (21,76 ton/MW)
uranyum, %4,2’sini (0,97 ton/MW) fisyon driinleri, %1,2’sini (0,28 ton/MW)
uranyum Otesi elementler olusturmaktadir [9]. Radyoaktif atiklarin etkin doz
katsayist miktarlari, ¢ikis miktarlari, yarilanma Omiirleri Cizelge 1.1.°de
gosterilmistir. Radyoaktif atiklarin insan sagligini ve dogay: etkilememesi, doganin
ve insanlarin en iyi bigimde korunmasi icin atiklar, jeolojik depolama alanlarina
gotiiriilmektedir [10,11]. Fakat her yil yaklasik 8500 ton radyoaktif atigin jeolojik
depolama alanlarina gotiiriiliip depolanmasi, bu alanlarin gelecekte giderek daha

bliylik bir alan kaplayip insan hayatini tehdit edecegini gostermektedir.

2017 de Amerika 98 adet reaktorle iilke elektriginin %20’sini, Fransa 58 adet
reaktorle iilke elektriginin %72’sini, Japonya 37 adet reaktorle iilke elektriginin
%2,2’sini saglamaktadir. Amerika, Fransa ve Japonya’da bulunan toplam 193 adet
niikleer reaktdr ile diinyadaki 450 adet niikleer reaktorden iiretilen elektrik iiretiminin
yaklasik %57’sini elinde bulunduran iilkelerdir. Bunun yaninda bu {i¢ iilke diinyadaki
niikleer reaktdr sayisinin neredeyse yarisina sahip tiilkelerdir. 2017 yili itibariyle

Bulgaristan, Kanada, Almanya, Litvanya, Hollanda, Ispanya, Isvec, Ingiltere ve ABD
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niikleer reaktor sayilarini azaltirken; Brezilya, Cin, Cek Cumbhuriyeti, Fransa,
Hindistan, Japonya, Kore, Pakistan, Romanya, Rusya ve Slovak Cumhuriyeti
niikleer reaktor sayilari artiran iilkelerdir [3]. Niikleer reaktor sayilarini azaltma
karar1 alan iilkelerin 1979 yilinda A.B.D.’deki “TMI-2” kazasi, 1986 yilinda
Rusya’daki “Cernobil” kazasinin olmasi, niikleer reaktorlerin ¢evre sorunlari
olusturmasi ve niikleer silahlanmanin artmasi endisesi ile bu karara vardiklari
diistiniilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar reaktor kazalarmin normal g¢alisma
sartlarinda son derece giivenli oldugunu ve reaktor kazalarinin asil nedeninin ihmal

ve bilgisizlikten kaynaklandigin1 géstermistir.

Cizelge 1.1. Radyoaktif elementler, atik yiizdeleri, yarilanma 6miirleri ve etkin doz
katsayis1 miktarlarinin gosterimi [9]

Radyoaktif Atk Yan Etkin Doz

Elementler Yiizdesi | Omiir Katsayisi
(y1D) (108 Sv/Bq)

Uranyum %94,6

2y %0,8 7,04.10° [ 4,7

235y %0,6 2,34.10° 4,7

28y %98,6 | 4,47.10° |45

Neptiinyum %0,06

2Np %100 [2,14.10° |11

Pliitonyum %1,1

238py %2,5 87,7 23

239py %54,2 2,41.10* 25

240py %23,8 6,56.10° 25

>py %12,6 | 14,4 0,47

242py %6,8 3,75.10° 24

Amerisyum %0,05

241 Am %63,8 432 20

283 Am %36 7,37.10° 19

Kiiriyum %0,01

283Cm %1 29,1 15

#4Cm %92,2 18,1 12

245Cm %5,7 8,5.10° 21

245Cm %1,1 4,76.10° 21

Fisyon Uriinleri | %4,2

B7r %30,6 1,53.10° 0,11

“Tc %352 |2,11.10° |0,078

107pg %9,5 6,5.10° 0,004

1265n %1,1 1.10° 0,47

129] %7,4 1,57.107 11

135Cs %16,2 2,3.10° 0,2




Niikleer fisyon reaktdrlerinden yiiksek enerji saglanmasi ve karbondioksit
gazi yaymamasina ragmen, reaktor icinde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda
kararsiz, uzun ve kisa yar1 Omiirli radyoaktif atiklar meydana gelmektedir.
Radyoaktif atiklarin olusumu, tasinmasi, depolanmasi niikleer fisyon reaktorleri i¢in
onemli bir sorundur. Ayrica mevcut reaktorlerin yakit olarak dogal uranyumun %1
gibi c¢ok diisiik bir yiizdesini kullanip kalan kisminin atik olmasi gelecekte niikleer
yakit temininin zorlasacagim gostermektedir. Bazi arastirmalara goére, dogal
uranyumdan elde edilen boliinebilir yakit ihtiyacinin, farkli bir segenek
bulunmadikga, 21. yiizyilin ilk ¢eyreginin sonuna dogru karsilanamaz bir hal alacagi

sOylenmektedir.

Niikleer enerji iiretimi i¢in aragtirma agsamasinda olan fiizyon reaktorlerinde
yakit olarak doteryum-doteryum ya da déteryum-trityum kullanilir. Doteryum ve
trityum hidrojenin izotoplaridir. Hidrojen %0,015 oraninda ddteryumdan olusur.
Trityum ise 12,3 yil yarilanma 6mriine sahip radyoaktif bir izotop olup, suni olarak
tretilir. Flizyon reaktorlerinde doteryum-doteryum ya da  doteryum-trityum
yakitlarinin kullanilmasi ile fisyona oranla ¢ok daha yiiksek enerji saglanmaktadir.

Ayrica fiizyon reaksiyonunda fisyondaki kadar radyoaktif atik olusmamaktadir.

Radyoaktif atiklarin fisyondaki kadar ¢ok meydana gelmemesi, Fiizyon
reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in kullanilan hammaddelerin bol ve kolay bulunmast,
flizyon reaksiyonu sonunda ¢ok yiiksek enerjinin agiga ¢ikmasi fiizyon reaktorlerini
daha ilgi gekici hale getirmistir. Yapilan denemeler sonucu fiizyon enerjisi ¢ok kisa
stireler igin elde edilebilmistir. Ayrica fiizyon reaksiyonu en az 100 milyon °C’de
gerceklesebildiginden, bilimsel ve teknik altyapi yetersizliginden dolayr bu yiiksek
sicaklikta flizyonun kontrollii ve siirekli olarak saglanmasi simdilik miimkiin
olamamustir [12]. Gelecekte bilgi ve teknoloji yeterliligi olugsmasi sonucunda fiizyon
reaktorlerindeki bu sorunlarin giderilecegi ve ihtiya¢ duyulan temiz, ucuz, siirekli

enerji kaynagi olarak fiizyon reaktdrlerinin kullanilacag: diistiniilmektedir.

Fisyon reaktorlerinde uranyum yakitinin sadece %1’lik kisminin kullanilip
geri kalan kismimin atik olarak birakilmasi, Fiizyon reaktorlerinin simdilik enerji
kaynag1 olarak kullanilamamasindan dolayr Oniimiizdeki yiizyilda niikleer yakit
temini noktasinda herhangi bir sikinti olmamasi i¢in simdiden farkli kaynaklar

arayisina yonelmek bir zorunluluk haline gelmistir. Bu ylizden yliksek enerji ve



niikleer yakit elde edilmesi, depolama sahalarindaki atik miktarinin diistiriilmesi,
kullanilan yakitta yer alan Uranyum Otesi elementler, islenerek tekrar yakit olarak
kullanilmast ve uzun 6mre sahip fisyon iriinlerinin zararsiz sekle dontstiiriilmesi
konularinda bir¢cok arastirmaci hibrit reaktor sistemini teklif etmistir. Bu reaktor
sistemi; g¢ekirdeklerin birlesme ve bolinme (flizyon-fisyon) reaksiyonlarinin ayni

zamanda gergeklestirilebildigi sisteme denir.

Diger reaktorlerde oldugu gibi, hibrit reaktdrlerin de amaci; kaynak sorunu
olmayan, yiiksek enerji saglayan, radyoaktif atik ve CO2 gibi ¢evre sorununa neden

olmayan temiz, ucuz ve siirekli enerji kaynagi olmaktir.

Fiizyon reaktorlerinde oldugu sekilde niikleer enerji iiretimi i¢in arastirma
asamasinda olan hibrit reaktorlerinde de yakit olarak doteryum-doteryum ya da
doteryum-trityum yakit1 kullanilir. Fisyon reaktorlerinde kullanilan yakitlara gore (U,
Th, vb.), hibrit reaktorlerinde yakit olarak kullanilan dteryum suda bol miktarda
bulunur. Bir ton suda yaklasik 30 gr doteryum bulunur. Ayrica trityum yapay olarak
kolayca elde edilebilmektedir. Bu yiizden doteryum ve trityumun reaktor yakiti

olarak kullanilmasi1 daha cazip goriiniir.

Hibrit reaktorlerinde enerji tretimi g¢ogunlukla; fiizyon reaksiyonunun
gerceklestigi plazma ile fisyon ve doniisiim reaksiyonlarmin gergeklestigi duvardan
(blanket) saglanmaktadir. Buna gore, doteryum—trityum yakitinin fiizyon reaksiyonu
ile olugan plazmadan 3,5 MeV’lik Helyum ve 14,1 MeV’lik flizyon nétronlart agiga
cikmaktadir. Fiizyon nétronlar: plazmanin etrafini saran 238U veya *2Th gibi fertil
malzemelerin bulundugu duvara carpar. Bdylece fiizyon nétronlar1 228U veya 2?Th
fertilleri ile doniisiim ve fisyon reaksiyonu yaparak 2**Pu veya 23U fisilleri ve fisyon
ndtronlar1 olusturmaktadir. 2Pu ve 23U fisilleri fisyon reaktorlerinde kullanilan
yakit hammaddeleridir [13,14,15]. Ayrica fisyon reaktorlerinde yakit olarak
kullanilan dogal uranyumun sadece, >**U’in tesir kesitinin yiiksek olmasindan dolay1
2350in bolluk oran1 olan yaklasik %1°lik kism1 kullanilip, 28U’in tesir kesitinin az
olmasindan dolay1 #®U’in  bolluk oran1 olan yaklasik %99’luk  kismu
kullanilmamaktadir. Hibrit reaktdr sayesinde déteryum-trityum fiizyon reaksiyonu ile
aciga cikan 14,1 MeV’lik fiizyon ndtronlar1 plazmanin etrafim saran 28U ile nétron
sogurulmas1 (yakalamasi) ile déniisim yolu ile 2®U’den 2%*Pu yakiti elde

edilmektedir. Yani hibrit reaktorde fisyon ve 2**Pu’a déniisiimii ile dogal uranyum



%100 kullanilmis olmaktadir. Hibrit reaktérde uranyumun %100 kullanilmasi ile
uranyumun, 21. ylizyilin ilk ¢eyreginin sonuna kadar degil ¢ok daha uzun yillar

niikleer yakit olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Hibrit reaktérde, daha kolay ve bol bulunan yakitlarin (doteryum, trityum)
flizyon reaksiyonu ile meydana gelen hizli nétronlarin, fertil malzeme ile doniisiim
ve fisyon reaksiyonu sonucu hem enerji hem de fisyon reaktorleri igin niikleer yakat
tiretilmektedir. Ayrica hibrit reaktorler, fisyon reaktorlere gére daha az radyoaktif
atitk olusturur. Yani uzun Omirlii radyoaktif atiklarin, plazmadan c¢ikan yiiksek
enerjili nétronlarla fisyon reaksiyonu yapmasi ile radyoaktif atiklar, kararli ya da kisa

Omiirlii hale getirilmektedir.

Flizyon reaktorler; yiiksek enerji saglamasi, CO2 ve radyoaktif atik gibi cevre
sorununa neden olmamasi, kaynak sorunu olmamasi bakimindan fisyon reaktdrlerine
gore avantajlidir. Hibrit reaktorler, bu avantajlara ek olarak flizyon ve fisyon
reaksiyonlarmmi bir arada gergeklestirerek niikleer enerji ve fisil yakit iiretimi

sagladigindan flizyon reaktorlerine gore daha avantajlidir.

Buna gore, uygun akiskan secimi ile gelecekte hibrit reaktorlerin fisyon ve
fiizyon reaktorlerine tercih edilerek gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji kaynagi

olarak hibrit reaktdrlerin kullanilacagi tahmin edilmektedir.



2. FISYON ve FUZYON REAKSIiYONLARI

2.1. Fisyon Reaksiyonlari

Agir ve kararsiz yapiya sahip radyoaktif ¢ekirdeklerin bir nétron absorbesi

sonucu iki hafif ¢cekirdek ve enerji olusturmasidir.

X+n—-> Y+Z+2n

Fisyon dogal bir bozulma sonucunda olacagi gibi; foton ve nétron diisiik
enerjili bir pargacik absorbesi veya kendiliginden potansiyel engeli asarak ya da daha
kolay sekilde engeli asmay1 saglayacak kadar yiiksek enerjili uyarilmig durum veya
bilesik ¢ekirdek durumu yaparak olusabilir. Yeterli uyarilma enerjisi olustugunda da
biitiin ¢ekirdekler parcalanabilir, bu durum agir ¢ekirdekler i¢in daha Onem

tasimaktadir.

Fisyon reaksiyonu sonucu; iki agir fisyon iriinii ile ortalama iki yiiksek
enerjili ndtron ortaya ¢ikar. Fisyon iirlinlerinin ne olduklari a veya  bozunumundaki
reaksiyonlarda ortaya cikan firiinler gibi tam olarak tespit edilemez. Bir fisyon
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan enerji yaklagik 200 MeV’dir. Bu enerji fisyon
reaksiyonu sonucunda meydana gelen fisyon iiriinleri ile nétronlar arasinda pay edilir
(Sekil 2.1.).

Uranyum
cekirdegi

A

Sekil 2.1. Fisyon reaksiyonunun gosterimi [16]



Boliinme esnasinda sistemin ilk enerjisi ile son enerjisi arasindaki fark fisyon
reaksiyonundan agiga cikan enerjidir. Fisyon reaksiyonu yapan izotoplar iki kisma
ayrilabilir. Birinci tiir 223U, 2°U, 2*°Pu, 2*'Pu gibi izotoplar termal enerjili ndtronlarla
¢ok iyi Fisyon yaparlar. Bunlar i¢inde sadece giiniimiiz niikleer reaktorlerinin niikleer
yakit1 olan (UO;) 2°U dogada tabii halde bulunur. Tabii uranyumun dogada % 0,7
oraninda bulunur. ikinci tiir ise yiiksek enerjili notronlarla Fisyon reaksiyonu
yapabilen 22Th, 238U, 23pu, 2Py, 2#2py gibi izotoplar. *?Th ve 28U cekirdekleri
dogada bol miktarda bulunur. Ama bu c¢ekirdeklerin zincir fisyon reaksiyonlari
yapabilecekleri stirekli bir ndtron kaynagi saglanamadigi i¢in fisyon yakiti olarak
kullanilmast zordur. Giiniimiiz reaktorlerinde iiretken izotop olarak kaliteli fisyon
yakiti elde edilmesinde kullamilan ?®U dogal uranyum icinde % 99,7 oraninda

mevcuttur.
2350 bir tane ndtron yakaladiginda 226U bilesik durumuna déniisiir.
2®U +1n— 236 U"
Bu reaksiyonda uyarilma enerjisi;
Euy= [ME8U") — m(2%6U)]c2
Termal bolgede ndtronun enerjisinin ¢ok kiigiik oldugunu kabul edersek;
m( 2 U*) = m( 25U) + m,
= 235,043924 u + 1,008665 u
= 236,052589 akb
Euy= (236,052589 u — 236,045563 u) x931,502 MeV/u
=6,5 MeV

2% U icin aktivasyon enerjisi 6.2 MeV seklinde bulunur [12]. Boylece ¢ U’y1
fisyon olusturabilecek hale yiikseltmek icin gereken aktivasyon enerjisi 2*U’e bir In
ekleme sonucu elde edilen enerjidir. Bu, termal bolgede incelenen biiyiik tesir
kesitiyle uyum saglayacak sekilde, ?*U’in enerjisi olmayan nétronlarla fisyona

ugrayabilecegi manasina gelir. Benzer sekilde;

238U + 11,1 N 23gu*



reaksiyonunun uyarilma enerjisini 4,8 MeV olur, ¢ikan sonu¢ #°U’un bulunan

aktivasyon enerjisi 6,6 MeV’den kii¢iik olur.

23U ile ?®U’in termal nétronlarla fisyona ugraya bilirlikleri arasindaki fark;

6,5 ve 4,8 MeV’lik uyarilma enerjilerinin farkindan meydana gelmektedir.
2350 + 1n —387r + 183Te + 5 'n
Q = [m(*33U) + m(*n) —m( 26Zr) — m( 'g5Te ) —5m(*n)] ¢ 2
=[235,043924 — 97,912735 — 132,910910 - 4x1,0086600] x931,502 MeV/u
=172,904 MeV

Coulomb enerjisi;

_ e nxZ
" 4moe R
40 x 52
V= 1,44MeV.fm x—=—=
R1 + R2

R1=1,25x 98 ¥ =5 7630 fm
R, = 1,25 x 133 8= 6,3805 fm
V = 246,65 MeV

Coulomb engeli parcaciklarin birbirlerinden ayrilmasin1 onler ve engel

astlmadig1 igin bozunma ihtimali azdir.

Bu hesaplama fisyonun olugmasinin nigin engellendigini gosterebilir ancak
kullandigimiz degerler (engel yiiksekligi i¢in 246,65 MeV ve serbest birakilan enerji
icin 214 MeV) tahmini degerlerdir ve kolaylikla degistirilebilirler.

Kendiliginden fisyon yapabilen cekirdekler i¢in, ortaya c¢ikan enerji iki
parcacigin engeli delip ¢ikmalarina bir sans tanimak i¢in coulomb engelinin hemen
altinda kalir. Baz1 ¢ekirdekler ise fisyon gozlenemeyecek kadar engelin altinda
kalirlar, ancak bunlar diisiik enerjili ndtronlar veya fotonlarla oldukga kiiciik bir
enerji sogurduklarinda engel yiiksekliginde veya daha tistiinde bir ara durum meydan
gelir, bu durumda indiiklenmis fisyon meydana gelmektedir. Bir c¢ekirdegin

indiiklenmis fisyona ugramasi ara durum enerjisine bagli olacaktir; baz1 ¢ekirdekler



icin, termal nétronlarin enerjisi, engeli ge¢mek icin yeterliyken bazilarinda hizl
notronlar gereklidir. Sekil 2.2. agir ¢ekirdekler igin fisyon engelinin daha gercekgi

temsili verilmistir.

Fisyon iiriinleri nétron fazlaligimi, fisyon aninda ( 10 %8s i¢inde) yaymlayarak
gonderirler. Bunlara ani nétronlar denir. Bir fisyon reaksiyonunda yayinlanan ani
notronlarin miktar1 iki fisyon {rliniiniin yapisina gore degisebilir. Fisyonda ani

noétronlara ilaveten gecikmis notronlar da yayinlanir [12].

Aktivasyon
enerjisi

Enerji

Aynlma

Sekil 2.2. Potansiyel Engeli [12]

2.2. Fiizyon Reaksiyonlar:

Iki hafif cekirdegin birlesimi ile daha agir bir gekirdek iiretmesi olayidr.
Flizyon reaksiyonunda meydana gelen enerji fisyon reaksiyonundan g¢ok daha
yiiksektir. Fiizyon, giines ve diger yildizlarin gii¢ kaynagidir. En temel fiizyon

reaksiyonu,
'H + 'H— 2He (Q = 1,44 MeV)

Ancak ?He’nin kararsiz olmasi sebebiyle ile boyle bir reaksiyon olusamaz.
Gergeklesmesi muhtemel fiizyon reaksiyonlart doteryum-doéteryum, doteryum-
trityum reaksiyonlaridir [12].
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2.2.1. Doteryum-Déteryum (D-D) Reaksiyonlar:
Déteryum, hidrojen ¢ekirdeginin kararli bir izotopu olan bir proton ile bir
notrondan olusur. Deniz suyunda fazlasiyla bulunur [17] (Sekil2.3.). Olmasi1 en

muhtemel reaksiyonlar sunlardir;
D + 2D —%He + In + 3,27 MeV
2D + 2D 3T + p + 4,03 MeV
Doteryum Helyum

o .. o0
\ Fiizyon =

% )
= @ “ Enerji

Doteryum \Nt‘)tron

Q

Sekil 2.3. Doteryum-Déteryum reaksiyonunun gosterimi [18]

2.2.2. Doteryum-Trityum (D-T) Reaksiyonlar:
Bir doteryum ve bir trityum ¢ekirdeginin reaksiyonu sonucu meydana gelen

fiizyon reaksiyonudur (Sekil 2.4.).

Doteryum Helyum

@ ..
\ Fiizyon /—7

(]
7 @ =
Tritg/ \Né

Sekil 2.4. Doteryum-Trityum reaksiyonunun gosterimi [18]

Enerji

tron
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D + 3T—*He + 'n + 17,6 MeV

Gelen pargaciklarin hareket enerjileri 6nemsenmeyecek kadar kiigiikse D-T
reaksiyonu ile ag13a ¢ikan 17,6 MeV’lik enerji “He ve'n arasinda boliisiiliir. Enerji
paylagimi sonucunda yaklasik 14,1 MeV degerinde bir nétron ve 3,5 MeV degerinde
bir “He yaymlanir. Biiyiik bir enerji agiga ¢ikardig1 icin D-T reaksiyonu ¢ogunlukla
hizli n6tron kaynagi olarak kullanilir [14,19].

Hidrojenin dogal bir izotopu olan Déteryum deniz suyunda kolaylikla elde
edilebilir. Ancak, trityum hidrojenin yapay bir izotopu oldugundan dolay: lityumun
notronla reaksiyonu sonucunda meydana gelir. Trityum asagida verilmis

reaksiyonlarla tiretilir.
®Li + In 3T + “He + 4.784MeV

Li + In >°%T + “He +In -2.467MeV

2.2.3. Fiizyon Enerjisinin Hesaplanmasi
D-T reaksiyonu ile olusan fiizyon reaksiyonu sonunda ortaya ¢ikan enerji sdyle

hesaplanir:
D+3T >*He + In + 17,6 MeV
Q=mxc?
Q = (Reaksiyona giren - Reaksiyondan ¢ikan) x c?
Q = ([m(*D) + m(*T)] - [m(*He) + m(*n)]) 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
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Ortaya ¢ikan bu enerji Helyum ve fiizyon nétronlari arasinda paylasilir. D-T
icin yukarida yazilan fiizyon reaksiyonuyla ortaya ¢ikan flizyon enerjisi yaklasik 17,6

MeV’dir. Bu enerji igin;
Enhe=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.
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.

Gorildiigii gibi, D-T flizyon reaksiyonu ile ortaya c¢ikan fiizyon ndétronlari,
yaklasik 14,1 MeV’lik ¢ok yiiksek enerji degerine yani enerjinin yaklasik %80’ine
sahiptir. Oysaki fisyon reaksiyonu ile saglanan fisyon nétronlarinin her biri sadece 2
MeV degerindedir. Ancak D-T fiizyon reaksiyonu ile agiga cikan 14,1 MeV
degerindeki notronlar yiiksek enerjili olduklarindan manyetik olarak hapsedilemezler
ve manyetik bir alan i¢inde durdurulamazlar. Bu sebepten plazma hacmi nétronu
tutan bir madde ile kaplanmalidir. D-D reaksiyonunda ise aciga ¢ikan enerjinin

yaklasik %75°1 proton ve ndtronlara aittir.

Enerji tiretimi igin fiizyon reaksiyonunun fisyon reaksiyonuna gore baslica iki
{istiinliigii bulunmaktadir. Ilki, hafif ¢ekirdeklerin kolay elde edilebilmeleri ve bol
miktarda bulunmalaridir. Ikincisi, fiizyonda meydana gelen iiriinlerin genelde hafif
cekirdekler olmalar1 ve radyoaktif agir ¢ekirdeklerden daha kararli olmasidir. Fiizyon
reaksiyonunun dikkat ¢eken dezavantaji, hafif ¢ekirdeklerin birlesme Oncesi

Coulomb engelini agmalar1 gerekmektedir [10,12-14,20].

2.2.4. Fiizyon Reaksiyonlarimin Gergeklesebilme Kosullar:
Laboratuvar ortaminda Fiizyon enerjisinin saglanabilmesi i¢in sicaklik,

yogunluk ve zaman parametrelerinin gerekli seviyede olusturulmasi gereklidir.

A. Sicakhik: Filizyon reaksiyonu, maddenin plazma halinde gergeklesebilen bir

niikleer reaksiyon oldugundan, yiiksek sicaklik fiizyon reaksiyonunun ilk sartidir.

13



Iki hafif ¢ekirdegin birlesmesi ile Fiizyon reaksiyonu meydana gelir. Fakat
tim atomlarin c¢ekirdekleri pozitif elektrik yiiklii olduklarindan, birbirlerini
elektrostatik itme kuvvetiyle iterler. Iki cekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonu
gerceklestirebilmeleri i¢in ise bu elektrostatik itme engelini delmeleri gereklidir.
Elektrostatik itme kuvvetini delebilmenin tek yolu, atomlart yiiksek sicakliklara
kadar 1sitmaktir. Atomlar yiiksek sicakliklara kadar 1sitildiginda gaz (buhar) haline
donerler. Atomlar daha da 1sitilirsa iyonize duruma gegerler yani atomlar sicakligin
etkisi ile dis yoriingelerindeki elektronlarini salarak pozitif iyonlar ile negatif
elektronlarin karigimini olusturur. Maddenin bu dordiincti haline plazma denir.
Plazma ¢ok yiiksek sicakliklarda negatif elektronlar ve pozitif iyon karigimi ile
meydana gelir. Elektrostatik itme kuvveti engelini delip, iki ¢ekirdegin birleserek
flizyon reaksiyonunu olusturmasi i¢in plazma sicakligi ¢ok yiiksek olmalidir. Plazma
fiziginde, plazmada sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan sicaklik, Kelvin (°K) ya da
Fahrenheit (°F) ile ifade edilmeyerek genellikle, elektron volt (eV) ya da kilo
elektron volt (keV) seklinde ifade edilir. Par¢aciklarin ortalama kinetik enerjileri 10
keV’dir. 1 keV degeri 1,16.107 °K degerine esittir. Buna gore, D-T fiizyon
reaksiyonunun olusmasi icin plazma sicaklign yaklasik olarak 4,5.107 °K ve D-D
fiizyon reaksiyonu icin ise 4.10® °K’dir. iki ¢ekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonu
olusturmasi i¢in sicakligin yeterince yliksek olmasi gereklidir. Bu ylizden fiizyon
reaksiyonlari, sicakliga dayali niikleer reaksiyon anlamina gelen “termoniikleer

reaksiyon” seklinde tanimlanmaktadir.

B. Yogunluk: Birim hacimdeki iyon sayisina Yogunluk denir ve “n” ile gosterilir.
Yogunluk yiiksek olmalidir. Birim hacimde ¢ok fazla iyon bulunursa, ¢arpismalart o
kadar fazla meydana gelir. Parcaciklar arasindaki ¢arpigsma fazla olabilmesi igin,
etkilesen c¢ekirdeklerin yiiksek bir yogunluga sahip olmalari gereklidir. Birim

hacimde tanecik yogunlugu 10%° tanecik/m?® den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

C. Zaman: Fiizyon reaksiyonunun devamlilifi i¢in plazma smirlama zamaninin
uzun olmasi gerekmektedir. Plazma sinirlama zamani “t” ile gosterilip “saniye”
cinsinden ifade edilir. Plazmanin daha hizli tutusmasi igin; birim hacimde iyon ¢ok
olursa, iyonlarin carpigmalar1 o kadar fazla olur. Fakat birim hacimdeki iyon sayisi
az olursa, iyonlarin ¢arpismalart daha az olacagindan plazma tutugmasi daha yavas
olur. O halde plazmanin tutugmasi igin gerekli olan sicak tutma siiresi plazmanin

yogunlugu ile ters orantilidir. Yani, yogunluk yiikselirse siire kisalir, yogunluk
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diiserse siire uzar, ancak bunlarin carpimlari sabittir. Iyon yogunlugu ile smirlama
siiresinin ¢arpiminin minimum degerine Lawson Olgiitii denir. Bu olgiit, farkli
calisma sicakliklar ve farkli yakitlar i¢in farklidir. Buna gore, D-T reaksiyonunda 10
keV’lik bir calisma sicakliginda nt>10'* s/cm?, D-D reaksiyonunda ise 100 keV’lik
bir ¢alisma sicakliginda nt>10% s/cm®tiir [12,21].

Plazmanin tutusmasi ve plazmanin sicakligini 10-100 keVV mertebesine kadar
yiikseltmek i¢in ek 1sitma gereklidir. Ek 1sitma radyo frekansi (rf) 1sitmasi ve nétr

1s1n demeti enjeksiyonu (NBI) ile yapilmaktadir.

a. Radyo frekansi (rf) 1sitma yontemi: Plazma 1sitmasi toroidal akimlar ile yapilir.
Toroidal akim, radyo frekansi dalgalarmin elektronlari siirmesi ile olusur ve bu

akimdan dolay1 plazma 1sitilir.

b. Notr 151n demeti enjeksiyonu (NBI) yontemi: Plazmay: 1sitma, hidrojen veya
doteryum iyonlarindan olusan 1smn demeti 10-100 keV’lik enerjilere kadar
cikartilarak yiik degis-tokusu ile 1sin demeti notr hale getirilir. Isin demetindeki
pargaciklar notr olduklarinda manyetik alanda sapmadan gecebilirler. Notr
pargaciklar plazma icindeki pozitif iyonlar ve negatif elektronlarla Coulomb
sacilmasi yaparak enerjilerini plazmaya ileterek yok ederler. Boylece plazma 1sitmasi

NBI yontemi ile gergeklesmis olur.

Fiizyon reaksiyonu i¢in plazma tutugmasi kullanilan ek 1sitma yontemleri i¢in
saglanir. D-T flizyon reaksiyonundan ¢ikan yaklasik 3,5 MeV’lik enerjili alfa
parcaciklar1 reaksiyonlart devam etmek igin gereken isiy1 vermektedirler. Alfa
parcaciklart manyetik alanlar yardimiyla plazma igine tutularak ve plazmada
gerceklestirdigi carpigsmalarla var olan enerjisini plazmaya ileterek plazmanin

1sitilmasini saglar [12,21,22].

2.2.5. Fiizyon Yakitlari
Fiizyon niikleer enerji yakiti olarak doteryum-déteryum ya da doteryum-

trityum ’dur.

Doteryum; Agir hidrojen olarak da bilinen, ¢ekirdeginde bir nétron ve bir protona
sahip olan ve agir suyun ayristirilmasiyla elde edilen hidrojenin kararli izotopudur.

2D ya da 2H seklinde gdsterilir. Atom agirlig1 2,014’ dur. Tabii hidrojen %99,985 *H
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ve %0,015 2H’den meydana gelir. Buna gore 30 gr doteryum yaklasik bir ton suda
bulunur. Radyoaktif degildir. Déteryum 1931 yilinda Amerikali kimyager Harold C.
Urey ve arkadaslari tarafindan kesfedilmistir. ki pargacikli oldugu icin adimi

Yunanca "ikinci" anlamina gelen "deuteros" kelimesinden almistir.

Doteryum siradan hidrojenin karakteristigi olan tiim kimyasal reaksiyonlara
girerek denk bilesikler olusturur. Ancak normal hidrojene gore daha yavas
reaksiyona girer. Bu ozelligiyle hidrojen iceren kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlarin arastirilmasinda izotopik bir izleyici olarak yaygin sekilde kullanilir.
Doteryumun donma noktasi 8 °C, kaynama noktasi ise 101,4 °C'dir. Kirilma indisi
suya gore daha kiigiiktiir. Doteryum, normal su ig¢inde bulunan c¢ok kiigiik
miktarlardaki agir suyun ayristirtlmasi ile iretilir. Nikleer reaktorler de
tretilebilmesine ragmen maliyeti oldukg¢a yiiksektir. Gilinlimiizde mevcut olan
déteryumun biiyilk bir kisminin ise Biiylik Patlama olay1 sirasinda {iretildigine

inanilmaktadir.

Trityum; Hidrojen-3 olarak da bilinir, hidrojenin atom agirlhigi yaklasik 3 olan
izotopudur. *T ya da °H seklinde ifade edilir. Bir proton ile iki nétrondan meydana
gelen trityum ¢ekirdegi kiitlesi normal hidrojen c¢ekirdeginin ii¢ katina esittir.
Trityum yar1 émrii 12,5 yi1l olan radyoaktif bir parcaciktir ve dogal sudaki bollugu
dogal hidrojeninkinin 10-18’i kadardir. Trityumu ilk olarak 1934’te E. Rutherford,
M. L. Oliphant ve P. Harteck, doteryumu yiiksek enerjili déteronlarla (doteryum
atomunun ¢ekirdegi) bombardiman ederek, D+D—H+T bagintis1 uyarinca buldular.
Libby ve A. V. Grosse ise kozmik 1sinlarin atmosferdeki azota etki etmesi sonucunda
olustugunu diistindiikleri trityumun dogal suda bulundugunu gosterdiler. Trityum
izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak tretilir. Trityumun donma noktas1 252,5 °C,
kaynama noktasi ise -248,12 °C'dir. Yeryiiziiniin mevcut trityum miktar1 yaklagik 1
kg olarak tahmin edilmektedir. Bu yiizden trityum izotopu genellikle lityumun
notronlarla reaksiyonu sonucunda retilir. Ayrica berilyumun hizlandirilmis
déteryum ile bombardimanindan da trityum elde edilmektedir. Trityumun iiretilme

reaksiyonlar1 soyledir;
SLi + In — 3T + *He + 4,784 MeV

Li+In —3T +*He + n- 2,467 MeV
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Be + 2D — 2%He +°T

D-T reaksiyonuyla meydana gelen nétron, olusan enerjinin %80’ine sahiptir
(14,1 MeV) ve plazmay1 cevreleyen lityum ortiisii tarafindan yakalanabilir. *He ve
3H ise enerjilerini 1s1 olarak lityum i¢inde depo ederler. Daha sonra sicak sivi lityum,
tiirbini ¢alistirmak icin kullanilan bir buhar jeneratériine gonderilir. *H reaktore yakit

temin etmek i¢in ayristirilir.

Trityum ile elementler normal hidrojene benzer bigimde tepkimeye girer; ama
olusturdugu bilesiklerinin kiitleleri hidrojen bilesiklerinden ¢ok farkli oldugundan,
kimyasal 6zellikleri de farklidir. Bu nedenle trityum kimyasal reaksiyonlarda izleyici
izotop olarak doteryum kadar ¢ok tercih edilmez. Termoniikleer silahlarda enerji

kaynagi i¢in D-T reaksiyonlar1 kullanilir.
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3. HIBRIT (FUZYON-FISYON) REAKTORU

Hibrit Reaktor; Fiizyon (birlesme) ve fisyon (boliinme) reaktor 6zelliklerini

igerisinde bir araya getiren reaktor sistemine denir (Sekil 3.1.).

| TF Baglanti ve
Vakum Kapadi

[l Yalitiimis Baglanti ve
Vakum Kapadi

Saptirici
Ic Bolge
Zirhi

J_\

—

( g

Dis Bélge -

Blanketi l NBI Isin
Dis Bolge > / . M Borusu
Sabitlegtiricisi - : -

Ic Balge
Sabitlestiricisi
Su Borusu Vakum Pompa
i Borusu
TF-Bobin Zirh
Tabakasi

Sekil 3.1. Bir hibrit reaktoriiniin gosterimi [23]

Hibrit reaktor, yiiksek oranda filizyon ndtronlarinin yakalanmasiyla, fertil
malzemelerin (*®¥U veya #2Th) fisyonu ve fisil malzemelere (*°Pu veya #3U)
transformasyon ve fisyon reaksiyonu yaptirarak, uzun 6miirlii radyoaktif iiriinlerden

kullaniglt fisil malzemeler ve enerji iiretmektir [24].

Hibrit reaktdrlerde de enerji iiretebilmek icin fisyon ve fiizyon reaktorlerinde
oldugu gibi kullanilacak yakitin belirlenmesi gereklidir. Yakit olarak fisyon
reaktorlerinde ¢ogunlukla uranyum kullanilmakta, fiizyon reaktorlerinde ise D-D
veya D-T yakit olarak kullanilmaktadir. Kullanilan D-D ya da D-T fiizyon

yakitlarina, ¢ekirdeklerin birlesmesi ve Coulomp engelini asarak fiizyon reaksiyonu
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gerceklestirebilmesi igin yiliksek sicakliklara kadar isitilarak plazma hale gelmesi
gerekir. Plazmanin reaktdre verecegi zarart engellemek i¢in toroidal ve poloidal
manyetik alanlarla plazmanin dengede kalmasi ve reaktor malzemeleri ile etkileserek

siirlandirilmasi saglanir.

Hibrit reaktorlerinde nétron enerji kaynagi; 3,5 MeV enerjili alfa pargacigi
tireten D-T yakit1 ve 14,1 MeV ortalama enerjili ndtronlar kullanilmaktadir. Alfa
parcacigl fiizyon reaksiyonunun siirekliligini saglamasi ve plazmanin sogumamasi
i¢in enerjisini plazmaya aktarir. 14,1 MeV enerjili flizyon nétronlarinin enerjisi ¢cok
yiiksek oldugundan bu nétronlarin kontrol edilebilmesi oldukea giigtiir [12,14,21,25].
Hibrit reaktorlerin amacina uygun hareket edebilmek i¢in, plazmanin etrafi termal
notronlarla fisyon reaksiyonu yapamayan ancak 14,1 MeV gibi yiiksek enerjili
nétronlarla transformasyon ve fisyon reaksiyonu yapabilen 23U ya da 2%2Th fertil
malzemeleri ile olusan bir duvarla gevrelenmelidir. Boylece, plazmadan ¢ikan 14,1
MeV’lik yiiksek enerjili fiizyon nétronlari, plazmanin etrafini ¢evreleyen 28U yada
232Th fertilleri ile transformasyon ve fisyon reaksiyonu yapar. Transformasyon
reaksiyonu sonunda, plazmanin etrafin1 kaplayan duvarda 28U fertili kullanilmissa
22y fisili, 2%?Th fertili kullanilmissa 23U fisili ve enerji iiretilir. Uretilen fisil
materyallin bir kism1 hibrid reaktor i¢inde yanar geriye kalan materyal reaktor disina

aliarak fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilir.
238U(n,y) 239U _B-_>239Np _B-_>239Pu
232Th(l’l,’y)233Th - B—_)233|:)a o B—_>233U

Hibrit reaktorlerde yakit olarak harcanan D-T yakitinda, déteryum suda bol
bulundugundan elde edilmesi kolaydir. Fakat trityum laboratuvar ortaminda
iretilebilir radyoaktif bir elementtir. Hibrit reaktorlerin calismasi i¢in D-T fiizyon
reaksiyonunun devam etmesi gereklidir. Ancak trityum, doteryum ile reaksiyona
girdiginden reaksiyonun siirekliligi icin diizenli trityum takviyesiyle reaksiyonun
devamlilig1 saglanir. Bunun i¢in birinci yontem laboratuvarda {iretilen trityum
reaktore aktarilarak déteryum ile reaksiyon vermesi saglanabilir veya ikinci yontem
olarak reaktoriin kendi ihtiyaci olan trityumu {iretmesi ile olabilir. Reaktoriin ihtiyact
olan trityumu kendisinin liretmesi daha ise yarar yontemdir. Bunun i¢in iy1 bir
trityum kaynagi olan lityumun kullanilmasi yeterli olacaktir. Trityum, lityum ve

ndtronlarin reaksiyonu sonucunda iretildigi igin, hibrit reaktorlerinin gereksinim
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duydugu trityumu iiretebilmesi i¢in reaktdrde lityum iceren bir duvarla ortiilii olmasi
gereklidir. Bunun sonucunda, plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan acgiga
cikan nétronlar, lityum ile ortiilii duvarla reaksiyona girerek, hibrit reaktorlerin
calismasi dolayisiyla fiizyon reaksiyonunun siirekliligi i¢in gerekli trityum tiiretilmis
olur. Tabii lityum %7,56 oraninda ®Li ve %92,44 oraninda ’Li izotopundan meydana
gelir. ®Li(n,a) 3T reaksiyonu termal nétronlarla, "Li(n,an) T reaksiyonu hizli
notronlarla reaksiyon verir. Boylece, plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan
meydana gelen notronlar lityumlu alanda dnce ‘Li izotopu ile reaksiyona girer. “Li ile
reaksiyon sonucunda trityum, *He ve termal nétronlar iiretilir. Aciga ¢ikan termal

nétronlar 8Li ile reaksiyon verip trityum ve “He iiretilir.
SLi + 'n — 3T + *He + 4,784 MeV

Li +'n — 3T + *He + In - 2,467 MeV

Plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlarda olusan nétronlarin lityumla ortiilii
duvarda reaksiyonu ile hibrit reaktorlerin ¢alismasi ve D-T flizyon reaksiyonunun
siirekliligi i¢in ihtiya¢ duyulan trityum iiretimi ®Li ve "Li’den saglanmus olur. Hibrit
reaktorlerde, reaktor korunun erimesine mani olmak i¢in ve agiga ¢ikan 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek icin 1s1 iletimini saglayan sogutuculardan yararlanilir.
Sogutucu olarak sivi ve gaz sogutucular kullanilir. Hibrit reaktorlerde 1s1 enerjisi, sivi
ve gaz sogutucular yardimiyla elektrik enerjisi liretilecek jeneratdrlere yonlendirilir.
S1v1 sogutucular 1s1 aktarimi ve niikleer 6zelliklerinden dolay:r genellikle siv1 lityum,
stvi sodyum gibi s1vi metaller olmalidir. Gaz sogutucu olarak Helyum kullanilir.
Hibrit reaktorlerde, kacan ndtronlarin yakalanmasi ve ndtron ¢ogaltmak i¢in reaktor

cevresi reflektdr (yansitici) ile sarmalanir. Reflektor olarak ¢ogunlukla grafit, Be, Fe

malzemeleri kullanilir [12,14,21,22,26-29].

3.1. APEX HibritReaktorii
Geleneksel fiizyon reaktorlerinde, reaktoriin kor kisminda fiizyon reaksiyonu
ile harcanan yakit plazma haline doniisiip plazmadan yiliksek enerjili flizyon

notronlari, gamma 15101 ve yiiklii pargaciklar meydana getirmektedir.

Plazmay1 saran ilk duvar, plazmadan olusan yiiksek enerjili fiizyon nétronlari,
gamma 1511 ve yiklii parcacik akilariyla karsi karsiya kalir. Bir yapisal malzemeye

(kat1) yiiksek enerjili ndtronlarin uygulanmasi, yapisal malzemedeki atomlarin yer
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degistirerek malzemenin karakterinin bozulmasina yani radyasyon hasarina sebep
olur. Ik duvar yapisal malzeme olursa, en biiyiik hasar burada oldugundan yapisal
malzemenin zarar gormesine ve reaktdor Omriiniin azalmasina sebep olabilir. Bu
olumsuzluklar1 azaltmak i¢in plazmay1 g¢evreleyen ilk duvarin kati duvar olmasi
yerine s1vi duvar olmasi fikri ilk kez 1971’de Christofilos tarafindan teklif edilmistir
[21,22,30-38].

A.B.D.’de 1998’in baglarinda fiizyon enerjisi teknolojisinin incelenmesi igin
APEX (Advanced Power Extraction) hibrit reaktorii gelistirilmistir. APEX’te
Christofilos tarafindan teklif edilen sivi duvar kavrami kullanilmistir. Bodylece
APEX’te plazmay1 cevreleyen geleneksel ilk kati duvar yerine akigkan duvar
katmani kullanilmistir. Akiskan duvar, APEX hibrit reaktoriiniin performansinin
diizenlenmesi, enerji transferi ve trityum iretimi i¢in kullanilmistir. APEX hibrit
reaktoriinde ndtron duvar yiikii ve yiizey akisi i¢in en verimli elde etme yontemleri

gelistirilmistir [21,22,30-41]. Sekil 3.2.’de APEX hibrit reaktorii gosterilmistir.

APEX hibrit reaktoriiniin  hedefi; fiizyon ve fisyon reaksiyonu
gerceklestirerek, flizyon enerjisini cazip hale getirmek ve flizyon reaksiyonu ile
yiiksek enerji elde edip enerji ihtiyacini kargilamaktir. Hibrit reaktorlerde oldugu gibi
APEX’te de amag, fertil malzemelere transformasyon ve fisyon yaptirarak radyoaktif
tirinlerden fisyon reaktorlerinde yakit ham maddesi olan fisil malzemeler iiretmek ve
fisyon nétronlart ile de reaktor i¢in lazim olan enerji iiretimini saglamak. Diger
reaktorlerden farkli olarak APEX hibrit reaktoriinde ilk kati duvar yerine akiskan

duvar yer almistir.

Diger reaktorlerden ayr1 olarak APEX’te geleneksel ilk kati duvar yerine

akiskan duvar kullanilmasinin yararlar;

1. Plazmanin, denge ve sinirlamasinda diizenliligin saglanmasi,

2. Yenilenebilen duvar 6zelligi ile yiiksek giic yogunluguna sahip olmasi,
Nétron duvar yiikii (yiizeye diisen nétron giicii) 10 MW/m?
Yiizey 1s1 akist 2 MW/ m?

3. Yapisal malzemelerdeki radyasyon hasari ve aktivasyonu biiyiik oranda azaltmasi

ve yapisal malzemelerin dmriiniin uzatilmasi,
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4. Reaktor kab1 i¢erisindeki malzemelerin bakiminin kolaylagmasi,
5. Yiiksek termodinamik verim (%40) saglamasi,
Termodinamik verim = (Yiiksek sicaklik — Diisiik sicaklik) / Yiiksek sicaklik

6. Trityum tiretiminin daha iyi elde edilmesidir [21,22,35-44].
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Sekil 3.2. APEX hibrit reaktorii gosterimi [45]

APEX’te ilk (ince) akiskan duvar ve ikinci (kalin) akiskan duvar olmak {izere
iki akiskan duvar yer alir. ilk akiskan duvar plazmadan sonra, ikinci akiskan duvar
ilk akigskan duvardan sonra yer alir. ince ve kalin akiskan duvarlar, yiiksek yiizey 1s1

akisin1 yok etmeye uygundur. Reaktor igerisindeki ilk ince akiskan duvar 2 cm
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kalinligina, 20 m/s hizina sahiptir ve yiliklii parcaciklari tutar. Ardinda biraz daha
yavas hareket eden kalin akigkan duvar ise 40 cm kalinliginda ve 8 m/s hizinda olup
yapisal malzemede radyasyon hasarini biiyiik 6l¢lide diisiiriir ve nétronlardan dolay1

ac1ga cikan radyasyon enerjisini tutarak 1stya ¢evirir [21,22,35-44].

APEX hibrit reaktoriinii diger reaktorlerden ayiran, akigkan duvar tasarimi
yer almigtir. Kullanilan akiskan duvar plazmadan sonra yer alip, yiiksek yiizey 1s1
akigini yok etmeye, yiiklii parcaciklar tutarak yapisal malzemede radyasyon hasarimi
blyiik Olclide diisirmeye ve radyasyon enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirmeye
uygundur. Fakat akiskan duvarin plazmaya ve diger tabakalara zarar vermesini
engellemek i¢in reaktor igerisinde belli bir diizende akmas1 gereklidir. Bu sebeple,
akiskan duvarin sivi akisini tetikleyen ve akiskan duvari bir arka kati duvara
yerlestirmek icin c¢esitli kuvvetlerin uygulanmasi ile bazi farkli akiskan duvar

kavramlari tasarlanmistir [21,22,35-44]. Bu akiskan duvar tasarimlari,
a. Yer¢cekimi-Momentum Tahrikli (GMD),

b. Girdap Akist ile GMD,

c. Elektromanyetik Olarak Tutma (EMR),

d. Manyetik Itme akiskan duvar kavramlaridir

Gelistirilen akiskan duvar kavramlarindan yalnizca manyetik itme akiskan
duvar tasarimi, hala APEX hibrit reaktorii i¢in arastirilmamistir. Diger sivi duvar
tasarimlar1t APEX ile birlikte tokamaklar, kiiresel torus ve manyetik alan sinirlamali

konfigiirasyonlar i¢in gozlemlenmistir.

Yergekimi-Momentum Tahrikli (Gravity-Momentum Driven (GMD)) akiskan
duvar tasariminda; akiskan duvari olusturan tabakanin istiinden arka kati duvara
dogru teget sekilde yerlestirilir. Bu sekilde akiskan Sekil 3.3.te de gozlemlendigi
gibi, merkezka¢ kuvvetiyle arka kati duvara yerleserek tabakanin altina dogru
sizmaktadir. APEX’te reaktoriin verimli isleyebilmesi i¢in akigkan duvarin devamli
olmas1 gereklidir. Akiskan duvarin devamlilii ve kararlilig1 i¢in, akiskani arka kati

duvara iten merkezcil kuvvetin yercekimi kuvvetinden biiyiik olmas1 gereklidir.

Girdap Akist ile GMD akiskan duvar tasariminda; duvart meydana getiren

akiskana donme hareketi olusturmak igin agisal hiz verilir. Agisal hiz ile donen
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akiskan, girdap akis1 seklinde arka kati duvara yapigsmaktadir. Girdap akist

merkezkag¢ ivmelendirilmesini artirip, akiskani1 duvara daha iyi yapistirir.

Akiskan Girisi

X

I¢ Bélim
Dis Bolim

Arka Duvar
(Yaslanma Duvari)

g0

Akiskan Cikigi

Sekil 3.3. Yercekimi momentum tahrikiyle (GMD) akiskan duvar kavrami gosterimi
(§=Egrinin yarigapi, V=Akiskan hizi, g=Yercekimi ivmesi, F=Merkezcil
kuvvet) [46]

Elektromanyetik olarak tutma (Electromagnetically Restrained (EMR))
akigkan duvar tasariminda; duvari olusturan akiskan, tabakanin iistiinden arka kat1
duvara dogru poloidal yonde yerlestirilir. Akigkanin poloidal yonde yerlestirilmesi
ile bir poloidal akim (f) uretilir. Sekil 3.4.’te de goriildiigii gibi, iiretilen poloidal
akim, akigkanin arka duvara yapigsmasini saglayan elektriksel kuvveti (ﬁ =fX§)

tiretmek i¢in toroidal manyetik alan (§) ile aktiflesir.

Manyetik itme (Magnetic Propulsion) akiskan duvar tasariminda; duvar
olusturan akigkan, bir elektrik akimi ile beraber tabakanin iistiinden arka kat1 duvara
dogru yerlestirilir. Toroidal manyetik alan, elektrik akiminin uygulanmasi ile bir
basing tahrik kuvveti olusturur. Olusan basing farkiyla, akigin manyetik alan
kuvvetinin oldugu i¢ bélgeden dis bolgeye dogru ivmelenmesini gerceklestirir. Ote
yandan toroidal manyetik alanin kararsizlig ile kararsiz bir Lorentz kuvveti meydana
gelir. Meydana gelen Lorentz kuvveti ise akiskani kat1 duvara yapisik tutarken akisi

kararli hale getirmek icin aktif bir geri besleme mekanizmasi saglar. L. Zakhorov’un
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One siirdiigii bu akigkan duvar tasarimi heniiz APEX ic¢in gozlemlenmemistir

[21,22,35-44].

I¢ Bélim
Dis Bolim

Akiskan Cikigi
Sekil 3.4. Elektromanyetik olarak tutma (EMR) akiskan duvar kavrami gosterimi
(B=Toroidal manyetik alan, = Poloidal akim yogunlugu, V= Akiskan
hiz1, F=Elektromanyetik kuvvet) [21,22,30,36,46].

APEX hibrit reaktoriinde yeterli enerji, fisil yakit, trityum tiretimi i¢in yakait,

sogutucu ve yapisal malzeme i¢in dogru se¢imler yapilmalidir.

3.1.1. APEX Reaktoriiniin Bilesenleri
APEX hibrit reaktoriinde yakit, akiskan ve yapisal malzeme i¢in dogru
secimler yapilmasi onemlidir. Yakit, akiskan ve yapisal malzeme; gerekli ve yeterli

enerji iiretilmesi, fisil yakit ve trityum tiretimi i¢in 6nemli etkenlerdir.

3.1.1.1. Yakat

Yiiksek enerjinin elde edildigi diger reaksiyonlarin yapilabilmesi i¢in yakit
olarak, flizyon reaksiyonunu olusturan D-D ya da D-T fiizyon yakitlar1 kullanilir. D-
T yakitinin yanmasi ile meydana gelen enerji D-D yakitina gore daha biiyiik
oldugundan APEX hibrit reaktoriinde yakit olarak ¢ogunlukla D-T flizyon yakiti
tercih edilmektedir. Yiiksek sicaklikta D-T fiizyon reaksiyonunun meydana gelmesi
icin bir araya gelen déteryum ve trityum ¢ekirdeklerinin flizyonu ile plazma olusur.

Plazmadan 14,1 MeV enerjiye sahip fiizyon nétronlari ve 3,5 MeV enerjiye sahip
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alfa parcacigi meydana gelmektedir. Alfa pargacigi, flizyon reaksiyonunun
devamliligi ve plazmanin i1sitilmasi i¢in icerisinde bulunan enerjiyi plazmaya
devreder. 14,1 MeV enerjili flizyon nétronlar ise fertil yakitlara transformasyon ve
fisyon reaksiyonu gergeklestirerek fisil yakit, enerji ve fisyon nétronlar1 {iretimini
elde etmek amaciyla kullanilir. D-T fiizyon reaksiyonu ile plazmadan ¢ikip diger
niikleer reaksiyonlar ile olusturulan nétronlar, lityumlu bolge ile reaksiyonu
sonucunda D-T fiizyonunun siirekliligi i¢in gereksinim duyulan trityum iiretimini

saglar.

APEX hibrit reaktoriinde; D-T yakit1 kullanimi ile gerekli olan yiiksek enerji,
fisyon reaktorlerinde yakit hammaddesi olan fisil yakit {iretimi, reaktoriin ¢aligmasi
ve D-T fiizyon reaksiyonunun siirekliligi i¢in gerek duyulan trityum tiretimi saglanir

[21,22,32,35,47-57].

3.1.1.2. Akiskanlar

Reaktor korunun erimesini engellemek ve meydana gelen 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek amaciyla 1s1 aktarimini gerceklestiren enerji tasiyici
malzemelere akiskan denir. Akiskan olarak sivi ve gaz sogutucular kullanilmaktadir.
APEX hibrit reaktoriinde akiskan, 1s1 aktariminda etkili olan sivilar kullanilir. Iyi bir

akiskanin tercihinde g6z 6niinde bulundurulmasi gerekli 6zellikler;

Diisiik yogunluk,

Yiiksek termal iletim,

Diisiik buhar basinci,

Trityum tiretimi i¢in yiiksek lityum atomik yogunlugu,
Yiiksek kimyasal kararlilik,

Diisiik trityum ¢oziintirliigi,

Diisiik erime noktasi,

© N o g B~ w0 D

Diisiik maliyet 6zelliklerinin saglanmasi gereklidir.

D-T flizyon yakitini tercih eden APEX hibrit reaktoriinde, reaktoriin ve D-T
fiizyon reaksiyonunun caligsabilmesi igin ihtiya¢ duyulan trityumun saglanmasi

gerekir. Lityum ile reaksiyon sonucu trityum {retildiginden enerjiyi ileten sivi
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(sogutucu), lazim olan trityum tiretimini saglamak igin lityumlu bir sivi segilmelidir.
Boylece, APEX hibrit reaktoriinde D-T flizyon reaksiyonu ile plazmadan ¢ikan ve
diger niikleer reaksiyonlarin sonucunda meydana gelen nétronlar, lityumlu bélgeyle

reaksiyona girip reaktor i¢in ihtiyag duyulan trityum tiretimi saglanmis olur.

APEX hibrit reaktoriinde akiskan olarak Flibe (Li2BeFs), Flinabe, LixSnso,
Li, Lii7Pbes, FLiNaK ve Li>Cy kullanilir [14,21,22,35-51,58-70]. Trityum {ireticisi

olan enerji ileten sivilarin birtakim 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Trityum {ireten enerji ileten sivilarin bazi 6zellikleri [14,21,22,

35-51,58-69]
Flibe Flinabe Lizosnso Li Li17Pb33 FLiNaK Li,C»
Erime
Noktast (°C) 459 240 330 180 235 454 550
Yogunluk 2 2 6,2 048 | 898 | 202 | 165
(g/cm?)
LiYogunlugu | 58 | 912 | 000 | 048 | 0062 | 011 | 013
(g/cm?)
Trityum - . - - .. N ..
Uretimi Iyi Iyi Lyi Iyi Cok lyi Iyi Iyi
Kimyasal Kararl1 | Kararli | Kararl Aktif Orta Kararli | Kararlh
Kararhhk
Trityum Cok i i . Cok ) )
Coziiniirliigii | Disiik Yiksek | ik

Alkali metal grubunda olan Lityum, sogutucu olarak tercih edilen sivi metal
olmasmin nedeni yiiksek trityum {iretimi saglamasidir. Dogal lityumun, ndtron
yakalamasi ve lityum atom yogunlugu diger sogutuculardan daha yiiksektir. Trityum
tiretimi bu yiizden iyidir. Fakat 1s1 aktarimi1 o kadar i1yi degildir. Ayrica lityumun
hava ve su ile reaksiyona girme ihtimali yiiksektir. Bundan dolay1 sogutucu olarak
lityum disindaki bagska malzemelerin kimyasal oOzellikleri ve trityum {retimi
incelenmistir [14,21,22,35-51,58-70]. Sekil 3.5.te  APEX hibrit reaktoriinde
sogutucu olarak kullanilan Li sivi metalinin reaktoriin ilgili kisimlarinda derece

cinsinden sicakliklar1 yer almaktadir.
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Son yillarda Flinabe eriyik tuzu ve Li2Snsgo sivi metali sogutucularinin
trityum Uretimi incelenmistir. Bu sogutucular buhar basinglar1 ve erime noktalari
disiikliigiinden dolayr seg¢ilmislerdir. Cizelge 3.1.’de de gorildigi {izere,
Li2oSngo’nin lityum yogunlugu Flinabe sivi metalinden diisiiktiir. Fakat Flinabe’nin
icerdigi Flor (F) elementinin ndtron yakalama tesir kesiti yiiksekliginden otiiri,
Flinabe ile reaksiyon sonucu meydana gelen notronlar azalir. Flinabe ile nétronlar
azaldig1 i¢in daha az sayida nétron, lityum ile trityum iiretimi i¢in reaksiyona
gireceginden Li2oSngo’nin trityum iiretimi Flinabe sivi metalinden daha yiiksektir
[14,21,22,35-51,58-70]. APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak kullanilan Flinabe
eriyik tuzunun Sekil 3.6.’da Li2oSnso s1vi metalinin ise Sekil 3.7.’de reaktoriin ilgili

kisimlari i¢in derece cinsinden sicakliklari yer almistir.

= w
™~
-
w
H1z11 Ak = 8
' an
: | A —
A ov IlkSm Duvar 4
3 | v T Is1 Degigtitici
-n—(‘ 4 Q ~ - "
Yavag Akan _~ 0 5
‘Ikmcx Stvt Duvar 3] M——>
*
‘
0.. ) @
< “.

Sekil 3.5. Lityum ig¢in sicaklik akis semasi [70]
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Sekil 3.7. Li2oSngo igin sicaklik akis semasi [70]
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C materyali APEX Hibrit Reaktdriinde yansitici olarak kullanilirken Li2Cz’de
aciga c¢ikan nétronlarm °Li ve "Li ile reaksiyonu ile trityum meydana getirir. Bundan

otiirii, Li17Pbgs akigkaninin trityum tiretimi LioC» akiskanindan daha diisiiktiir [66].

Li17Pbgs s1ivi metalinin buhar basinci, Li2oSngo s1vi metalinden daha yiiksektir.
Plazmanin kararliligi, enerji ileten sivinin elektriksel iletkenligi ile baglantili olarak
degiskenlik gosterir. Flibe, diisiik aktivasyon ve diisiik elektriksel iletkenligine sahip
olmasi nedeniyle sogutucu olarak se¢ilir [14,21,22,35-51,58-70]. Sekil 3.8.”de APEX
hibrit reaktoriinde sogutucu olarak kullanilan Flibe eriyik tuzunun reaktoriin ilgili

kisimlart i¢in derece tiiriinden sicakliklar yer almigtir.
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Sekil 3.8. Flibe i¢in sicaklik akis semasi [70]

Genel olarak flizyon reaktorleri i¢in kullanilan akigskanlar Cizelge 3.2.°de
verilmistir. Bu sogutuculardan su; flizyon bolgesindeki yiliksek basingtan dolayi
hibrit reaktoriin ilk akigkan duvarinin karakterini deforme etmektedir. Ayrica, suyun
kullanildig1 hibrit reaktoriin kendi yakiti olan trityumun iiretilmesi olduk¢a zordur.
Bundan dolay1 fiizyon reaktdriinde akiskan olarak segilen su, hibrit reaktdriinde
akiskan olarak fazla secilmemektedir. Cizelge 3.2.’de yer alan diger bir akiskan He
kararl1 yapist nedeniyle fiizyon reaktdriiniin kati duvarlart i¢in daha uyumlu bir

akiskandir. He’nin kararli ve yiiksek basincindan dolayr akiskan duvarlarda
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depolanan 1s1y1 uygun olarak aktarmasi sebebiyle Hibrit reaktoriinde tercih edilir

[68].

Cizelge 3.2. Fiizyon reaktorlerinde genelde kullanilan akiskanlar [68]

H20 He
Erime Noktas1 (°K) | 273 400
Yogunluk (kg/m®) 960 5,6

3.1.1.3. Yapisal Malzeme

Yiiksek notron duvar yiikii kullanarak hibrit reaktoriin giic yogunlugunun
artirllmas1 sonucu reaktorlerin nétronik performansi yiikselir. Reaktorde yapisal
malzeme kullanilarak yiiksek ndtron duvar yiikiine ulasilir. Iyi bir yapisal malzeme

seciminde dikkat edilecek 6zellikler;

1. Yiiksek sicaklik,

2. Yiiksek enerjili notronlara kars: diisiik radyasyon zarari,

3. Niikleer reaksiyonlar ile diisiik hidrojen ve helyum tiretimi,
4. Yiiksek termal iletim,

5. Diisiik aktivasyon 6zelliklerinin saglanmasi gereklidir.

Yansitict metaller ve alagimlar yapisal malzeme olarak kullanilir. Niobium
(Nb), Tantalium (Ta), Krom (Cr), Molibden (Mo) ve Tungsten(W) alasim olarak
kullanilir. Ferritic Steel (9Cr-2WVTa), Vanadium Alasimlart (V-4Cr-4Ti) ve SiC

Yansitict metal olarak kullanilir.

Tavsiye edilen yapisal malzemelerin yiiksek nétron duvar yiikii, yiiksek
sicaklik ve diisiik aktivasyon ozellikleri bulunur. Yansitict metaller sahip oldugu 1yi
1s1 aktarimi, yiiksek sicaklik, diisiik aktivasyon oOzellikleri sebebiyle fiizyon
reaktorlerinde sogutucu olarak da tercih edilebilir [21,22,30,39,44,58,61,62,67,69,71-
75].
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4. MONTE CARLO YONTEMI

Monte Carlo Yontemi, niikleer silah gelistirme projesinde yer alan bilim
insanlarinin caligmalariyla Los Alomos laboratuvarinda meydana ¢ikartilmistir.
1930’lardan sonra Monte Carlo Yontemi hizla ilerlemistir. 1940’1in sonlarina dogru
Stanislaw Ulam ve John Von Neumann’in arastirmalarini Monte Carlo Simiilasyonu
ile tamimlamalari, Monte Carlo sehrinde rastgele sayilarla oynanan rulet ve diger

oyunlara benzerligi nedeniyle Simiilasyon kelimesi modern anlamda kullanilmigtir

[76-78].

Bu yontem kompleks bir olay1r veya deneyi istatistik yontemler kullanarak
modelleme yapan bir bilgisayar programidir. Gii¢lii bir yontem oldugu i¢in ¢ok
elemanli sistemlerin 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilir. Monte Carlo yontemi
rastgele sayilari Uiretildigi ve buna bagl olarak tahmini siireglerin canlandirilmasinin
istendigi bir yontemdir. Olasiliklar g6z oniine alinarak problemin ¢oziilebilmesi igin

benzerlikler kurulmaya ugrasilir.

Giliniimiizde matematikte ve sosyal bilimlerde Monte Carlo yontemi tercih
edilir. Deneysel 6rneklem araciligr ile model kurma amaci bu yontemin fizik alanina
uyumlulugu arttirilir. Fizikte Monte Carlo yontemi; istatistik fizik, kat1 hal fizigi ve

nikleer fizikte kullanilir.

4.1. MCNP (Monte Carlo N-Par¢acik Tasinim Kodu)

Teorik fizik i¢in genellestirilen MCNP; Los Alamos laboratuvarinda Monte
Carlo ekibi, 40000 satir fortran ve yorum bulunduran 1000 satir C kaynak kodlayici
ve programi ylirliten biitiinsel yapist vardir. Bu kod niikleer silahlar ve niikleer
savunma amagh 1940 yillarinda gelistirilmistir. [lk atom bombas1 2.Diinya

Savagsi’nda Los Alamos’da bu kod yardimiyla yapilmistir [76,79-81].

MCNP; ii¢ boyutlu geometride elektron, foton ve nétronlarin zamana bagh
devamli enerji gegisini ¢oziimleyen bir koddur. Bu kod belli kaynaklar1 ve kritik alti
problemleri ¢6zecek yapidadir. Kompleks pargacik gecisini modellemede oldukga iyi
uygulanmasinin nedeni MCNP kodu tesir kesiti verilerini kullanmasidir.
Hesaplamalarda yer alan nétronun enerjisi 101'MeV ile 25 MeV araligidadir
[76,79-81].
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Saglik fizigi, radyoterapi, hedef hizlandirici dizaynmi, niikleer giivenlik,
radyasyon korumasi, dedektor analiz ve dizayni, fisyon ve fiizyon reaktor tasarimi

MCNP’nin kullanildig1 bazi uygulama alanlaridir.

4.2. MCNPX-2.7.0 (Monte Carlo N- Particle Extending Code)

Niikleer miihendislikte diisiik enerjilerde radyasyon iletiminde basarili olan
MCNP kodu ile yiiksek enerjili radyasyon iletiminde kullanilan LAHET (Los
Alamos High Energy Transport) kodu ile birlestirildiginde parcaciklar neredeyse tiim
enerjilerde tam olarak iletilebilir. MCNPX; MCNP ve LAHET kodlarimin
birlestirilmesi ile gelistirilerek meydana ¢ikmustir. iki kodun birlesimi olan MCNPX
niikleer miithendislikte yiiksek enerji uygulamalarinda tam olarak radyasyon iletimine
olanak vermistir. MCNPX yeni kodunda gelistirme ve siirekli dogrulama calismalari
devam etmektedir. MCNPX kod gelisiminin kalite, deger ve 6zellik olmak {iizere

onemli ti¢ 6zelligi bulunur.

MCNP-4B ve LAHET-2.8’in birlesmis kodu 1994°te MCNPX yiiksek enerjili
tasinim kodu, olarak kullanilmaya baslanmistir. MCNPX-2.1.5 siiriimii ilk olarak
1999°da yayimlanmistir. MCNP-4C ve Fortran 90 ile 12 yeni 6zellik gelistirilerek
2002°de MCNPX-2.4.0 siirimii yayimlanmistir. 2005°te MCNPX-2.5.0, 2008°de
MCNPX-2.6.0 siirlimii, 2011°de son siiriimii MCNPX-2.7.0 ve yayimlanmistir
[76,79-81]. Calismada 2011°de yayimlanan MCNPX-2.7.0 siiriimii kullanilmistir.

MCNPX kodu, proton ve niikleer etkilesmeler i¢in 1-150 MeV ve notronlar
icin 20-150 MeV arasindaki enerjilerde kullanilan yeni niikleer verileri kapsar.

MCNPX programinin kullanildig: yerler;

1. Ozellikle nétron sacilma deneyleri icin hizlandiricr ile pargalanma
hedeflerinin tasarim arastirmalarinda,

2. Hizlandiricr kullanilarak niikleer atiklarin dontigiimiinii kapsayan izotop
iiretim ve imha etme programlar: aragtirmalarinda,

3. Hizlandirici Giidiimlii Sistemlerin enerji kaynaklari aragtirmasinda,

4. Tibbi fizikte, proton ve ndtron terapisi ve goriintiileme yontemlerini kullanan
dallarinda,

5. Yiksek ucus seviyesinde bulunan ucgaklar ve uzay araclarinin kozmik geri

plan 1s1masindan korunmasi i¢in yapilan arastirmalarda,
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6. Plazmada yiiklii parcaciklarin izlenmesinde,

7. Notrino deneyleri konusunda yapilan arastirmalarda,

8. Ykl pargaciklar kullanilarak tanimlama teknolojileri konusunda,
9. Niikleer giivenlik konusunda,

10. Radyasyondan korunma konusunda,

11. Fisyon ve flizyon reaktor tasariminda

MCNPX-2.7.0’da nétronlar i¢in 6zel bir tesir kesiti hesaplamasinda ENDF/B-
VIII.O gibi bir kiitiiphanede verilen tiim reaksiyonlar dikkate alinir [80,81].

MCNPX-2.7.0’da kullanilan temel sabitler;

e Uzunluk cm cinsinden

e Enerjiler MeV cinsinden

e Zaman saniye (108 s) cinsinden

e Sicaklik kT cinsinden

e Atomik yogunluklar atom/barn.cm cinsinden
e Kiitlesel yogunluklar g/cm? cinsinden

e Tesir kesiti barn (10%* cm?) cinsinden,

e Isitma sayis1t MeV/carpisma cinsinden

e Avagadro sayisi= 6,025x10%

MCNPX kodunun kullanilmasinin yararlari; simiilasyonlarin saglamis oldugu
genel yararlari saglar. Esnek bir ¢oziim yontemidir. Kademeli ve sistemli olarak
yiirlitme olanagma sahiptir. Klasik ¢6ziim yontemlerinin uygulanamadig: biiyiik
kompleks problemlerin ¢6ziimiinde etkisi oldukg¢a yiiksektir. Bagka bir yontemde
gozlemlenmesi imkansiz olan sartlar ve kisitlar simiilasyon ile daha kolay
modellenir. Simiilasyon ile sonuglar aylar, yillar sonra elde edilecek durumlar daha
kisa zamanda analiz edilir. Simiilasyon, tasarlanan yapiyr degisiklige ugratmadan
ileri politika veya fikirlerin tasarimda daha kolay uygulanabilir olmasina imkan
saglar. Simiilasyonu kontrol eden istedigi zaman durdurup kaldigi yerden devam

edebileceginden deney kosullari iistiinde mutlak hakimiyeti vardir [79-81].
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4.3. ENDF/BKiitiiphanesi

A.B.D.’de gelistirilen degerlendirilmis niikleer veri dosyasi “Evaluated
Nuclear Data File (ENDF/B)” Temel niikleer bilim ve uygulamalarinda kullanmak
icindir. 1966 yilinda “Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG)’ tesir
kesiti degerlendirme c¢alisma grubu ENDEF/B niikleer reaksiyon tesir kesiti
kiitiiphanesinin gelistirilmesi i¢in kurulmustur. Sanayi, Universite ve ulusal
laboratuvarlarda tiyelerin katilimi ile CSEWG kurulmustur. CSEWG; Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajanst “International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna)” ve
OECD niikleer enerji ajanst “OECD Nuclear Energy Agency (NEA, Paris)” ile diger
ulusal tesir kesiti degerlendirme projelerinin isbirliginden yararlanmistir. Cizelge
4.1.°de ENDF/B kiitiiphanesinin siiriimii yayinlanma yillar1 verilmistir. 1966’dan iki
yil sonra ilk ENDF/B siiriimii yayimlanmistir. Yeni siiriimii genis ¢apli arastirmalar
ve eklentiler sonucunda belli araliklarla yayimlanmistir [82-85]. ENDF/B
Kiitiiphanesi genellikle MCNP ile kullanilir.

Cizelge 4.1. ENDEF/B kiitliphanesinin siiriimleri

ENDF/B | 1 11 v \Y VI Vil | Vi

Yil 1968 1970 1972 1974 1978 1990 2006 | 2018

4.3.1. ENDF/B-VI Kiitiiphanesi
Notron, proton, ddteron, triton, He-3 ve atomik veriler olmak {izere 6 alt

kiitiiphaneden olusur.

4.3.2. ENDF/B-VII Kiitiiphanesi

Notron, termal sacilma, proton ve foto niikleer verilerinden olusur. ENDF/B-
VII Kiitiiphanesi; foto niikleer, foto atomik, bozunma verisi, kendiliginden fisyon
tirtinleri, atomik reaksiyon, nétron reaksiyon, notron fisyon iiriinleri, termal ntron
sacilmasi, nétron tesir kesiti standartlari, elektro atomik, proton etkilesim
reaksiyonlari, doteron etkilesim reaksiyonlari, triton etkilesim reaksiyonlari, He-3

etkilesim reaksiyonlar1 olmak iizere 14 alt kiitiiphaneden olusur [84,85].
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4.3.3. ENDF/B-VIII Kiitiiphanesi

ENDF / B-VIII tamamen yeni ndtron veri standartlarini igerir, gelistirilmis
termal notron sagilma verilerini igerirse 'H, %0, °Fe 2®U nétron reaksiyonlart
i¢in “Coordinated International Evaluation Library Organization (CIELO)” pilot
projesinden yeni degerlendirilmis verileri kullanir. 28U ve Z°Pu icin
degerlendirmeler, ABD ve Avrupa'da elde edilen son deneysel verilerden ve teori ve
simiilasyondaki ~ gelismelerden  yararlanmaktadir. Onemli  gelismeler;  hafif
cekirdekler, yapisal malzemeler, aktinitler, fisyon enerji salinimi, hizli fisyon nétron
ve gama 1sin1 spektrumlari, termal noétron sagilma verileri ve yiikli pargacik

reaksiyonlar1 i¢in giincellenmis degerlendirilmis verileri igerir [86,87].
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5. HESAPLAMALAR

Bu calismada yeni bir APEX hibrit reaktor modeli, APEX flizyon reaktor
teknolojisinden faydalanarak tasarlandi. Tasarlanmis APEX hibrit modeli biiyiik
yarigapt 552 cm olan bir torus seklinde olup Sekil 5.1.de yer verilmistir. Sekil
5.2°de c¢alismada kullanilan APEX hibrit reaktor tasariminda bdlge, bolge
yarigaplart ve bolge kalinliklar1 yer verilmistir. Ik kesit torusun merkezinden
plazmaya kadar olan i¢ kismu, ikinci kesit ise plazmanin merkezinden reaktoriin dis
bolgesine kadar olan dis kismi meydana getirir. APEX hibrit reaktor tasariminda

kullanilmis yap1 malzemeleri ve bolgelerin siralamasi su sekildedir;

Torusun merkezi: Torusun merkezinde 230 c¢cm ¢ap1 olan manyetik alan veya
eylemsiz olarak smirlandirilmig plazma bulunmaktadir. Fiizyon reaksiyonunun

meydana geldigi bolgedir ve D-T yakit1 kullanilir.

1. Bolge: Plazma ile ilk sivi duvar arasinda yer alan bosluk bolgesidir. I¢ ve dis
kisimlarda ¢ap1 28 cm olan bu bosluk, plazmanin ilk sivi duvara degmesini engeller.
Bu boslugun plazmanin kirlenmesini engellemesinin yani sira ilk duvarin yiiksek

plazma sicakliginin etkisinin ¢ok daha az olmasini saglar.

2. Bolge: ilk siv1 duvar bolgesidir, bosluk ile ikinci s1v1 duvar arasinda yer ahr. i¢ ve
dis kisimlarda ¢ap1 2 cm olan bu duvarda sivi hizli akmaktadir. Plazmanin gevresinde
flizyon reaksiyonu ile meydana gelen 14,1 MeV’lik yiiksek enerjili nétronlarin en
fazla hasar1 olusturdugu bolgedir. Plazmadan olusan yiiklii pargaciklart bu bolgede
hapsedilir. Bu bolgede olusan hasarin daha az olmasini sebebi sivi duvar olmasidir.
Sivi duvarin bir avantajida siirekli yenilenebilir yapida olmasi ve devamli yeni bir

duvar olugmasini zemin saglamasidir.

3. Bolge: Berilyum bolgesidir. Reflektor (yansitici) olarak 3 cm olarak ilk sivi

duvarin arkasinda yer alir.

4, Bolge: ikinci sivi (blanket) duvar bolgesidir. Berilyum bolgesinin hemen
arkasinda yer alir. Yavas akan bu duvarin ¢ap1 i¢ ve dis kisimlarda 50 cm’dir.
Notronlardan dolayr meydana gelen radyasyon enerjisini tutarak isiya gevirir ve
plazmada olusan yiiksek enerjili notronlar1 sogurarak yapisal malzemede radyasyon

hasarinin biiyiik 6l¢tide azaltir.
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5. Bélge: Ikinci sivi duvarin temas ettigi yapisal malzemedir. i¢ ve dis kisimlarda
capt 4 cm’dir. Bu galismada yapisal malzeme olarak Ferritic Steel (9Cr-2WVTa)
tercih edilmistir. Bu bolge; ikinci s1vi duvardan gecen notronlarin etkisinde kalir, zirh

ve ikinci s1vi duvar arasinda bir koprii olusturur.

6. Bolge: Celik duvarin arkasinda bulunan koruyucu (zirh) bolgesidir. %60 yapisal
malzeme ve %40 iiretici/sogutucu akiskan iceren bu bolge i¢ kisimda 49 cm ve dis
kisimda 50 cm ¢apinda olan koruyucu bolgedir. Bu boélge, ikinci sivi duvari asan
notronlarin reaktoriin disina ilerlemesini engelleyerek reaktoriin zarar gormesini

Onler.

7. Bolge: Zirh bolgesinin hemen arkasinda yer alan bosluk bolgesidir. i¢ kisimda 5
cm ve dis kisimda 34 cm capindadir. Yalitim gorevi yapan bu bdlge, Zirhta biriken

flizyon enerjisinin 1s1 transferiyle reaktoriin dis kisimina gegmesini engeller.

8. Bolge: I¢c ve dis kisimlarda 2 cm capin olan gelik (SS316LN) bolgesidir.
Bosluktan sonra gelir. Flizyon i¢in gereken diisiik basing bu bolgede olusur. Farkl
yiizdelere sahip Fe, Cr, ®Mn, Si, Ni, Mo, ®Nb, *Co, Cu elementleri ¢elik
(SS316LN) igerisinde bulunur.

9. Bolge: Vakum odas1 (Vakum Vessel) bolgesidir. Celik (SS316LN) bolgesinden
sonra gelir. I¢c kisimda 16 cm ve dis kisimda 26 cm capindadir. Bolge %80 ¢elik
SS316LN) ve %20 H20 icermektedir. Bu bolge icerisinde farkli yiizdelere sahip Fe,
Cr, *Mn, Si, Ni, Mo %Nb, *°Co, Cu, H, O elementleri bulunur.

10. Bélge: Vakum odasindan sonra gelik (SS316LN) bolgesidir. I¢ ve dis kisimlar,

bolgede kullanilan malzeme ve malzeme igerikleri 9. bolgenin aynisidir.

Tasarlanan APEX hibrit reaktér modelinin bolgelerinde yer alan malzemeler,
bolgelerin igerdigi izotoplar ve izotoplarin bulunma oranlari, bdlgelerin kiitlesel ve
atomik yogunluklar1 Cizelge 5.1.-5.18.’de gosterilmistir. Calismada enerji tasiyici
stv1 olarak LioSngo kullanildi. LixoSngo eriyik tuzu i¢in sicaklik akis semasi Sekil
3.5.’de verilmistir. Li2oSngo sivi tabakasi; radyasyon ve aktivasyon gibi yapisal
malzemelere hasar veren parametreleri dnemli Ol¢lide azaltmasi nedeniyle tercih

edilmektedir [21,22,34,36,44,60].
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Bu calismada ilk sivi duvar kalinligi 2 cm, ikinci sivi duvar kalinhigr 50

cm’dir.

Bu c¢alismanin amaci, tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde secilen
akigkanlarin (UC2, ThC2, AmFs, CmF3, NpFs ve LixSngo) farkli oranlarda karigima,
reaktoriin ilgili kisimlarinda nétronik sonuglarin nasil degistigini incelemektir. Iki
calismada da yapisal malzeme olarak 9Cr2WVTa Ferritic Steel alasimi, yansitici

(Reflektor) Berilyum kullanilmistir. Bu ¢alisma iki boliimde incelenmistir;

Birinci boliimde; ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %10 UC»
+ %0.1-1 AmF3, %10 UC> + %0.1-1 CmFs, %10 UC, + % 0.1-1 NpFs’dan olusan
agir metal ve %89.9-89 LizoSngo eriyik tuz karisimlar1 akigkan olarak; Ikinci bdliimde
ise ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bélgelerinde %10 ThC, + %0.1-1 AmFs,
%10 ThCz + %0.1-1 CmFs, %10 ThCz + %0.1-1 NpFs’dan olusan agir metal ve

9089.9-89 Li2oSngo eriyik tuz karigimlari akiskan olarak incelenmistir.

Bu c¢alismada yakitlarda (UC2 ve ThCy) karbonun (grafit) kullanilmasisin
nedeni; yansitici 6zelligi olmasindandir. Plazmadan ¢ikan pargaciklar karbonla
inelastik carpisma yaparak tekrar kor bolgesine donmektedir. Boylelikle notron
kagag1 azaltmakta ve nétron verimliligi artirmaktadir. Karbon; yavaglatma orani
biiyiik, radyasyona dayanikli, erime sicakligi diisiik kaynama sicakligi yliksek,

yapisal malzeme iizerinde asinmaya neden olmayan bir elementtir.

Minoér aktidinid florid; giintimiizde kullanilan niikleer enerji santralleri fisyon
sonrast Uzun Omiirlii fisyon iirlinleri (99TC, 129) ~ 135Cg v.s.) ve atitk meydana
getirmektedir. Cizelge 1.1.’de fisyon fiirlinleri ve atiklar gosterilmistir. Pliitonyum
disindakiler minor aktinit (Am, Cm, Np) olarak smiflandirilan uranyum Gtesi
elementlerdir. Calismada segilen AmF3, CmFs ve NpFs hizli nétronlarda fisyona
girebilmektedirler. Flor (F) ayrica yavaslatict (reflektdr) oldugundan plazmadan

c¢ikan parcaciklarla ¢arpisarak ntron kagaklarin1 6nlemektedir.

Notron akisi, trityum iiretim oranit (TBR), enerji ¢ogaltma faktorii (M), 1s1
enerjisi (heating), proton iiretimi, déteryum iiretimi, trityum iiretimi, *He iiretimi, *He
tiretimi, DPA (atomlarin yer degistirmesi), fisil yakit iiretimi ve fisyon reaksiyon
sayist tasarimin ilgili bolgelerinde akigkanlarin oranina, reaktdriin radyal kisimlarina,

enerji spektrumuna ve yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gére incelenmistir.
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Bu calisma, 10 MW/m? nétron duvar yiikii ve 4000 MW fiizyon giicii ile
yapilmistir. Ug¢ boyutlu tasarim ve hesaplamalar MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. MCNPX-2.7.0’da yapilan hesaplamalar 300 °K’deki
sicaklik i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda Monte Carlo metodunda sonuclarin hata
payinin kabul edilebilir mertebelerde olabilmesi igin ENDF/B-VIII.0 kiitiiphanesi i¢in

hazirlanan 18 input i¢in bilgisayarda hesaplama siiresi 180 dakika olarak tutulmustur.

5.1. Notron Akisi
Bir yonde birim zamanda birim alandan gecen ndtron sayisina Notron AKisi
denir. Bir reaktor korunda nétronlar tim yonlerde hareket ederler. Notron akisinin

birimi nétron/s.cm? olup, hiza ve enerjiye baghdir.

Calismada ndétron akisi, Uranyum ve Toryum’un izotoplarinin fisyon
reaksiyonu, LixoSnso erimis tuzundaki 'Li'nin inelastik carpismasi ve OLi'nin
ekzotermik 3T(n,0) reaksiyonu, berilyumun elastik (n, 2n) reaksiyonu ve diger

niikleer reaksiyonlariyla hesaplanmaktadir.

Calismada %10 UCz, %10 ThC. ve %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1
NpF4 agir metali ile %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimindan olusan akiskan,
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle ve ENDF/B-VIILO kiitiiphanesiyle

ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde ndtron akisi hesaplanmistir.

Cizelge 5.19.°da %10 UC;, Cizelge 5.20°de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmFs3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle
elde edilen ortalama n&tron akisi ile agir metal oranlarina gore gosterilmistir.

Cizelge 5.19. incelendiginde Segilen akigkanlarda Minor Aktinit orani
artirtlip eriyik tuz orani diisliriildiigiinde notron akisinin artigi gézlemlenmistir. En
iyi aki degerinin %10 UC2 + %1 CmFz + %89 LixSng akiskaninda oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.20. incelendiginde Segilen akiskanlarda Minor aktinit orani artirilip
eriyik tuz orami disiiriildiiglinde nétron akisinin Am ve Cm’lii akiskanlarda artigi,
Np’li akigkanda diistigii gézlemlenmistir. En iyi aki degerinin %10 ThC, + %1

CmF3 + %89 LixoSngo akiskaninda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3-5.4.’da reaktor sisteminin i¢ ve dis kisimlar i¢in segilen akigkanlar
icin plazmaya olan mesafe ile ortalama nétron akisi incelenmistir. Sekil 5.3.-5.4.
incelendiginde notron aki dagiliminin reaktdr sisteminin i¢ ve dis yiizeyinde segilen
akigkanlar i¢in plazmaya olan mesafe ile neredeyse {istel olarak azaldigi

gozlenmistir.

Sekil 5.5.-5.6.’de ortalama notron aki dagilimi, secilen akigkanlar igin
sistemdeki nétron enerji spektrumuna (0-20 MeV) gore incelenmistir. Notron
spektrumu, 5-10 MeV araliginda (n, y) reaksiyonlar, 2 MeV fisyon notronlari ve 14.6
MeV fiizyon nétronlar: arasinda yiiksek enerji y 1sinlart iiretir. Hesaplamada, fisyon,
fiizyon ve diger niikleer reaksiyonlara bagli ortalama nétron aki dagiliminin oldugu
ve bundan sonra azalan yaklasik 14-15 MeV'lik bir zirveye sahip oldugu
goriilmiistiir. 0-20 MeV enerji boslugu arasindaki degerler, secilen akigkanlar i¢in
sistemdeki enerjiye gore notron aki dagiliminin yaklasik olarak ayni degerle oldugu

gbzlemlenmistir.

5.2. Trityum Uretim Oram (Tritium Breeding Rate)

Trityum {retim oram1 (TBR); Sistemdeki trityumun {iretim oraninin
plazmadaki trityumun yanma miktarina orani seklinde tanimlanir. D-T yakiti
kullanan reaktorde, reaksiyonunun devamliligi i¢in gerekli trityumu tiretebilmelidir.
Bu sebeple boyle bir reaktoriin ihtiyag duydugu trityumun reaktore yeterli olmasi igin
trityumun TBR degerine esit veya daha biiyiik olmas1 gerekir. Bu sebepten D-T
yakitt kullanan bir reaktorde TBR>1,1 olmasi gerekir. Lityum igeren bolgelerde
reaktor trityum iiretebilir. Tabii lityum °Li ve "Li izotoplarindan meydana gelir. 5Li

ve 'Li’nin nétronlarla reaksiyonu ile trityum iiretilir [14,21,22,58-60].

Calismada trityum iiretiminin saglanabilmesi i¢in ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde lityum igeren LizoSngo eriyik tuzu kullanilmistir. Dogal
lityum %7,56 oraninda °Li ve %92,44 oraninda Li izotopundan olusur. Plazmadan
cikan yiiksek enerjili nétronlar 6nce, trityum iceren ilk sivi duvar ile temasa gecer.
®Li termal nétronlarla, ‘Li hizli nétronlarla reaksiyon verdiginden plazmadan g¢ikan

yiiksek enerjili ndtronlar lityumlu bolgede Li izotoplari ile reaksiyon verir.

Trityum tiretimi i¢in niikleer reaksiyonlar;
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SLi +'n — 3T + *He + 4,784 MeV
Li+™ — 3T +*He + In - 2,467 MeV
Be +°D — 2 ?He +°T

LiooSngo’daki lityum igin yapilan bu c¢alismalardan sonra, D-T yakiti
kullanarak yaptigimiz APEX hibrit reaktorii tasariminda, trityumun kendi kendine
yetebilmesi i¢in gerekli olan dogal lityum igeren LizoSngo eriyik tuzunun bulundugu
ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bélgelerinde TBR degeri hesaplandi. Cizelge
5.21.-5.21.’de TBR’nin; %10 UC; + %0.1-1 AmFs, %10 UC; + %0.1-1 CmF3, %10
UC: + %0.1-1 NpFs ve %10 ThC; + %0.1-1 AmF3,%10 ThC; + %0.1-1 CmFs, %10
ThC2 + %0.1-1 NpF4 agir metalleri ile %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimimdan
olusan akigkan ve yapisal malzemeye 9Cr2WVTa Ferritic Steel gére ENDF/B-VIII.0

kiitiiphanesi sonuglar1 gosterilmistir.

ENDF/B-VIILO kiitiiphanesinin kullanimu ile reaktoriin ilk sivi duvar, ikinci
stvi duvar ve zirh bolgelerinde trityumun kendi kendine yetebilmesi sarti olan
TBR>1,1 degeri saglanmistir. F elementinin inelastik sacilma yapip ndtronun sahip
oldugu enerjiyi degistirmesi, Be elementinin (n,2n) reaksiyonu veren iyi bir ndtron
cogalticisi olmas1 TBR {izerinde etkili olmustur. Lityumun bulundugu ilk siv1 duvar,
ikinci sivi duvar ve zirth bdlgelerinde trityum {iretiminin yeterli oranda oldugu

gorilmiistiir.

Calismada LixSngo eriyik tuzu %89.9-89 arasinda incelenmistir. Cizelge
5.21.-5.22.”de gosterdigi tizere %10 UC; + %0.1-1 AmF3, %10 UC; + %0.1-1 NpF4,
%10 ThC2 + %0.1-1 AmFs ve %10 ThC: + %0.1-1 NpF4 agir metal %89.9-89
LioSngo eriyik tuzu akiskaninda LizoSngo orani azaldikga TBR degeri azalmaktadir.
Bu azalmanin nedeni akiskandaki Li zenginliginin azalmasidir. Plazmadan ¢ikan
yiiksek enerjili notronlar dnce, lityum igeren ilk sivi duvar ile temasa gecer. °Li
termal nétronlarla, ‘Li hizli nétronlarla reaksiyon verdiginden plazmadan gikan

yiiksek enerjili notronlar lityumlu bolgede Li ile reaksiyon verir.

Cizelge 5.21.-5.22.’de gosterildigi gibi %10 UC2 + %0.1-1 CmF3 ve %10
ThC2 + %0.1-1 CmF3 agir metal ve %89.9-89 LiSnso eriyik tuzu akiskaninda
Li2oSngo orani azaldikca TBR degeri artmaktadir. Bu artma CmF3’un plazmadan

cikan yiiksek enerjili nétronlarla ¢arpismasindan kaynaklanmaktadir.
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Calismada, TBR’nin en iyi degerleri %10 UC> + %89 Li2oSnso + %1 CmFs ve
%10 ThC2 + %89 LizSnso + %1 CmF3 akiskanlarinda oldugu gézlemlenmistir.

5.3. Enerji Cogaltma Faktorii (Energy Multiplication Factor)

Notron kinetik enerjisinin, sistemdeki toplam depolanma enerjisine orani
enerji ¢ogaltma faktorii (M) seklinde tanimlanir. Bir reaktdr, D-T yakiti kullanarak
enerji meydana getiriyorsa olusan enerji plazmanin irettigi enerjiden yiiksek olmasi
gerekir. M degeri, termal gii¢ tiretebilmek i¢in yiiksek degere sahip olmalidir. Bu
sebeple D-T yakiti kullanan bir reaktorde M>1,2 olmasi gerekir [14,21,22,58-60].

M’nin hesaplanmasi;

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

M=1+

Cizelge 5.23.-5.24.°de ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
hesaplanan toplam M degeri gosterilmistir. Cizelge 5.23.-5.24.”de M’nin %10 UC; +
%0.1-1 AmFs, %10 UC; + %0.1-1 CmFs, %10 UC; + %0.1-1 NpF4 ve %10 ThC; +
%0.1-1 AmFs3, %10 ThC> + %0.1-1 CmF3, %10 ThC2 + %0.1-1 NpF4 agir metalleri
ile 9%89.9-89 LixoSnsgo eriyik tuz karisimindan olusan akiskan ve yapisal malzemeye
9Cr2WVTa Ferritic Steel gore ENDF/B-VIIL.O kiitiiphanesi sonuglar1 gosterilmistir.
ENDF/B-VIILO kiitiiphanesi kullanimi ile reaktoriin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar
ve zirth bolgelerinde termal gii¢ elde etmek igin gerekli olan M>1,2 degeri

saglanmistir.

M degerleri ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh boélgelerinde, Cizelge
5.23.’de %10 UC> ve Cizelge 5.24.’de %10 UC; yakilar1 igin %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs minor aktinid florid ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimindan olusan akigkan ve Ferritic Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme
kullanarak elde edilmistir. Cizelge 5.23.-5.24. incelendiginde LixSngo eriyik tuz
orani azaltilip agir metal karisimi arttirildiginda M degerinin arti§i gozlemlenmistir.
Secilen akiskanlarda flor orani artikga M degeride artmaktadir. Bu artisin nedeni
secilen akiskanlardaki Flor elementinin plazmadan ¢ikan noétron ile inelastik sag¢ilma

yapip ndtronun sahip oldugu enerjiyi degistirmesidir.
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Cizelge 5.23.-5.24. incelendiginde M degerleri ilk sivi duvar, ikinci stvi duvar

ve zirth bolgelerinde AmF3, NpF4 akiskanlarinda benzer olarak gozlemlenmistir.

Sonug olarak; ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanan
toplam M degeri, tasarlanan APEX hibrit reaktér modelinin enerji ihtiyacinm
karsilamaktadir. M degerinin en ¢ok segilen akigkanlarda %210 UC, + %1 CmF3 +

%89 Li20Sngo akiskaninda gézlemlenmis ve M>1,2 sartin1 saglamustir.

5.4. Is1 Enerjisi (Heating)

Calismada %10 UCz, %10 ThC. ve %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1
NpFs agir metali ile %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimindan olusan akiskan,
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle ve ENDF/B-VIIL.O kiitiiphanesiyle
ilk sivt duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde 1s1 enerjisi hesaplandi.
Plazmadan cikan nétronlarin bu bélgelerde niikleer reaksiyon ve fisyon reaksiyonu
yapmast, 1s1 enerjisinin olusmasinda etkili olmustur. Calismada, depolanan 1s1

enerjisi W/cm? birimi cinsinden hesaplandi.

Depolanan 1s1 enerjisi degerleri ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde, Cizelge 5.25.’de %10 UC; ve Cizelge 5.26.’da %10 UC; yakitlari igin
%0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs minoér aktinid florid ve %89.9-89
LiooSngo eriyik tuz karisimindan olusan akiskan ve Ferritic Steel (9Cr2WVTa)

alasiml1 yapisal malzeme kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5.25.-5.26. incelendiginde Li2oSngo eriyik tuz oraninin azaltilip AmFs,
CmFs, NpF4 mindr aktinid florid orani artirildiginda hesaplanan toplam 1s1 enerjisinin
arttign  gdzlemlenmistir. Bu artisin  LixoSnso eriyik tuzundaki ®Li’nmn nétron
sogurmasi, 'Li ve F elementinin inelastik sagilma yapip nétronun sahip oldugu
enerjiyi degistirmesi, Be elementinin (n,2n) reaksiyonu veren iyi bir notron
cogalticist olmasi kaynaklidir. UC2 ve ThC;, agir metalindeki 238U, U ve Z2Th’un
fisyon reaksiyonu yapmasi 1s1 enerjisi tiretimi tizerinde etkili olmustur. %10 UCx,
%10 ThC ve %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1 NpF4 agir metali ile %89.9-89
Li2oSngo eriyik tuz karigimlarinda 1s1 enerjisi en fazla %10 UC2 + %1 CmFs + %89

Li2oSngo akigkaninda elde edilmistir.

Sekil 5.7.°de %10 UC,, Sekil 5.8.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmFs, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
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olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
depolanan 1s1 enerjisi ile reaktoriin i¢ ve dig kisimlarinda (radyal) gosterilmistir. Sekil
5.7.-5.8. incelendiginde LiSnso eriyik tuz oraninin azaltilip AmFs, CmF3z, NpFs
mindr aktinid florid orani artirildiginda reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda (Radyal)

hesaplanan toplam 1s1 enerjisinin plazmaya dogru gidildik¢e arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.9.’da %10 UC;, Sekil 5.10.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen depolanan 1s1 enerjisi
ile enerji spektrumuna goére gosterilmistir. Sekil 5.9.-5.10. incelendiginde depolanan
1s1 enerjisi 14-15 MeV enerji araliginda artis, 16-20 Mev enerji araliginda diistis

gbzlemlenmektedir.

5.5. Radyasyon Hasar1

Radyasyon hasari; yapisal malzemelere yiliksek enerji uygulanmasi sonucu
malzeme karakteristiginin bozulmasi seklinde tanimlanir. Plazmaya yakin olan
duvarlarda radyasyon hasarina yiiksek enerjili notronlar sebep olmakta ve reaktoriin
omriinii kisaltmaktadir. Bu sebeple radyasyon hasarint minimuma indirmek igin
APEX reaktoriinde kullanilan ilk sivi duvar yiiklii pargaciklar1 tutarken, ikinci sivi
duvar ise notronlarin meydana getirdigi radyasyon enerjisini tutarak isiya gevirir ve
yapisal malzemelerin radyasyon hasarini ve aktivasyonu azaltir. Yapisal malzemede
olusan proton, déteryum, trityum, *He,*He ve DPA iiretim oram degerleri radyasyon
hasar1 parametreleridir. Hidrojen izotoplar1 olan proton, déteryum ve trityum yapisal
malzeme digina yayilirken, *He ve “He gazlar1 yapisal malzeme iginde depo edilir
[14,21,22,49,51,58-60].

Calismada radyasyon hasar1 parametreleri 30 tam gii¢ yili (Full PowerYear =
FPY) iizerinden hesaplanmistir. Radyasyon hasar1t degerleri ENDF/B-VIII.0
kiitiiphanesi ile Ferritic Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme kullanarak elde
edilmistir. {1k siv1 duvar, ikinci stvi duvar ve zirh bolgelerinde %10 UC», %10 ThC;
ve %0.1-1 AmF3, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ile %89.9-89 LixoSngo

eriyik tuz karisimlarindan olusan akiskanlar kullanilmastir.
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5.5.1. Proton Uretimi

Cizelge 5.27.’de %10 UC;, Cizelge 5.28.’de %10 ThC; ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akiskanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama proton iiretimi ile agir metal oranlarina gére gosterilmistir.

Cizelge 5.27.’de %10 UC> + %0.1-1 AmF3s, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpF4 agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik proton iiretimi
%10 UCz + %0.1 AmFs + %89.9 Li2Snso en yiiksek proton iiretimi ise %10 UC, +

%1 CmF3+ %89 Li2oSnso akiskaninda gozlemlenmistir.

Cizelge 5.28.de %10 ThCz + %0.1-1 AmFs3, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpF4 agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alagimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik proton {iretimi
%10 ThCa+ %0.1 CmF3 + %89.8 Li2Sngo en yiiksek proton iiretimi ise %10 ThC, +

%1 AmFs+ %89 LixoSngo akiskaninda gézlemlenmistir.

Sekil 5.11.’de %10 UC,, Sekil 5.12.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama proton dretimi ile yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore
gosterilmistir. Sekil 5.11.-5.12.’de gozlemlen degerlere goére yapisal mazlemenin

duvar kalinliklar1 artik¢a ortalama proton tiretiminin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.13.’de %10 UC;, Sekil 5.14.’de %10 ThCz ile %0.1-1 AmF3, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen ortalama proton tiretimi
ile enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.13.-5.14. incelendiginde ortalama
proton tiretimi 0-15 MeV enerji araliginda artig, 16-20 MeV enerji araliginda disiis

gozlemlenmektedir.

5.5.2. Déteryum Uretimi
Cizelge 5.29.°da %10 UC;, Cizelge 5.30.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
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karisimlarindan olusan akiskanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama doteryum tiretimi ile agir metal oranlarina gore gosterilmistir.

Cizelge 5.29.’da %10 UC> + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimhi yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik doteryum
tiretimi %10 UC; + %0.1 AmF3z + %89.9 LioSngo en yiiksek doteryum iiretimi ise
%10 UCz + %1 CmF3 + %89 Li2oSnhgo akiskaninda gézlemlenmistir.

Cizelge 5.30.’da %10 ThCz + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSnseeriyik tuz karisimlarindan olusan akigkan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik ddteryum
tiretimi %10 ThCz + %0.1 CmF3 + %89.8 Li2Snso en yiiksek déteryum iiretimi ise
%10 ThC2+ %1 AmF3 + %89 Li2oSnso akiskaninda gozlemlenmistir.

Sekil 5.15.’de %10 UC,, Sekil 5.16.’da %10 ThC; ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama déteryum tretimi ile yapisal malzemenin kalinliklarina gore gosterilmistir.
Sekil 5.15.-5.16.’de gozlemlen degerlere gore yapisal malzemenin duvar kalinliklart

artik¢a ortalama déteryum liretiminin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.17.de %10 UCy, Sekil 5.18.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen ortalama déteryum
tretimi ile enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.17.-5.18.’de incelendiginde
ortalama déteryum idretimi 13-15 MeV enerji araliginda artis, 16-20 MeV enerji

araliginda diisiis gézlemlenmistir.

5.5.3. Trityum Uretimi

Cizelge 5.31.°de %10 UC;, Cizelge 5.32.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmFs3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akiskanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama trityum tiretimi ile agir metal oranlarina gore gosterilmistir.
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Cizelge 5.31.°de %10 UCz + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik trityum tiretimi
%10 UC: + %0.1 AmF3 +%89.9 LixoSngo, en yiiksek trityum iiretimi ise %10 UC; +

%1 CmF3+ %89 LixSngo akiskaninda gozlemlenmistir.

Cizelge 5.32.°de %10 ThCz + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik trityum tiretimi
%10 ThC2+ %0.1 CmF3+ %89.8 Li2oSnso, en yiiksek trityum tiretimi ise %10 ThC, +

%1 AmFs + %89 LixSngo akiskaninda gézlemlenmistir.

Sekil 5.19.’da %10 UC;, Sekil 5.20.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama trityum tretimi ile yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore
gosterilmistir. Sekil 5.19.-5.20°de gozlemlen degerlere gore yapisal malzemenin

duvar kalinliklar artikga ortalama trityum tiretiminin azaldigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.21.°de %10 UC;, Sekil 5.22.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen ortalama trityum
tretimi ile enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.21.-5.22. incelendiginde
ortalama trityum tretimi 14-16 MeV enerji araliginda artis, 17-20 MeV enerji

araliginda diisiis gézlemlenmistir.

5.5.4. 3He Uretimi

Cizelge 5.33.’de %10 UC;, Cizelge5.34.de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akiskanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama He iiretimi ile agir metal oranlarina gére gosterilmistir.

Cizelge 5.33.’de %10 UC> + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs3, %0.1-1 NpF4 agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan olusan akiskan ve Ferritic

Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik *He iiretimi
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%10 UC2 + %0.1 AmF3 + %89.9 Li20Snso, en yiiksek *He iiretimi ise %10 UC; + %1

CmFs3+ %89 Li2Sngo akiskaninda gézlemlenmistir.

Cizelge 5.34.°de %10 ThC> + %0.1-1 AmF3, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpF4 agir
metali ve %89.9-89 LixSnseeriyik tuz karisimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik 3He iiretimi
%210 ThCz + %0.1 CmF3 + %89.8 Li20Snso, en yiiksek *He iiretimi ise %10 ThC; +

%1 AmFs+ %89 LixoSngo akiskaninda gézlemlenmistir.

Sekil 5.23.’de %10 UC;, Sekil 5.24.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama *He iiretimi ile yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore gosterilmistir.
Sekil 5.23.-5.24.’da gozlemlen degerlere gore yapisal malzemenin duvar kalinliklar

artik¢a ortalama *He iiretiminin azaldig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.25.’de %10 UC,, Sekil 5.26.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmF3, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen ortalama 3He iiretimi ile
enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.25.-5.26.’da incelendiginde ortalama
3He iiretimi 13-16 MeV enerji araliginda artis, 17-20 MeV enerji arahginda diisiis

gozlemlenmistir.

5.5.5. “He Uretimi

Cizelge 5.35.de %10 UC,, Cizelge5.36.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmFsj,
%0.1-1 CmFs3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karigimlarindan olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama “He iiretimi ile agir metal oranlarina gore gosterilmistir.

Cizelge 5.35.°de %10 UCz + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3s, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngy eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik “He iiretimi
%10 UC2 + %0.1 AmF3 + %89.9 LixSnso, en yiiksek *He iiretimi ise %10 UC, + %1

CmF3+ %89 Li2Sngo akiskaninda gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.36.’da %10 ThC> + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1 NpF4 agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik “He iiretimi
%10 ThC, + %0.1 CmFs3 + %89.8 Li2oSnso, en yiiksek *He iiretimi ise %10 ThC; +

%1 AmFs+ %89 LixoSngo akiskaninda gézlemlenmistir.

Sekil 5.27.’de %10 UC;, Sekil 5.28.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama “He iiretimi ile yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gére gosterilmistir.
Sekil5.27.-5.28.’de gozlemlen degerlere gore yapisal malzemenin duvar kalinliklart

artikca ortalama *He iiretiminin azaldig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 5.29.’da %10 UC,, Sekil 5.30.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmF3, %0.1-1
CmF3 agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskanlar
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen ortalama “He iiretimi ile
enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.29.-5.30.’de incelendiginde ortalama
“He iiretimi 6-15 MeV enerji araliginda artis, 17-20 MeV enerji araliginda diisiis

gbzlemlenmistir.

5.5.6. DPA Uretimi

Cizelge 5.37.’de %10 UC;, Cizelge 5.38.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmFs3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen ortalama DPA ile agir metal oranlarina gére gosterilmistir.

Cizelge 5.37.’de %10 UCz + %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmF3s, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlarindan olusan akiskan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik DPA’nin %10
UC: + %0.1 NpFs + %89.9 LixoSngo, en yiikksek DPA’nin ise %10 UC, + %1CmF3 +

%89 Li2oSngo akigkaninda gozlemlenmistir.

Cizelge 5.38.’de %10 ThC2 + %0.1-1 AmF3, %0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir
metali ve %89.9-89 LixSngy eriyik tuz karigimlarindan olusan akigkan ve Ferritic
Steel (9Cr2WVTa) alasimli yapisal malzeme ile elde edilen en diisiik DPA’nin %10
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ThC2 + %0.1 CmF3 + %89.8 Li2oSngo, en yiiksek DPA’nin ise %10 ThCz + %1 CmF3

+ %89 Li2oSnso akiskaninda gézlemlenmistir.

Sekil 5.31.’de %10 UC,, Sekil 5.32.’de %10 ThC; ile %0.1-1 AmFs, %0.1-1
CmFs, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama DPA ile yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore gosterilmistir. Sekil
5.31.-5.32.°de gozlemlen degerlere gore ikinci sivi duvar kalinliklart artik¢a ortalama

DPA’nin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.33.’de %10 UC;, Sekil 5.34.’de %10 ThC: ile %0.1-1 AmF3, %0.1-1
CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSnso eriyik tuz karisimlarindan
olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama DPA ile enerji spektrumuna gore gosterilmistir. Sekil 5.33.-5.34.’de
incelendiginde ortalama DPA’nin 0-1 MeV enerji araliginda maksimim degerde, 2-

20 MeV araliginda hemen hemen sifir degerine oldugu gozlemlenmistir.

5.6. Fisyon Reaksiyon Sayisi

Calismada %10 UCz, %10 ThC, ve %0.1-1 AmFs, %0.1-1 CmFs, %0.1-1
NpFs agir metali ile %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimindan olusan akiskan
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle ve ENDF/B-VIILO kiitiiphanesiyle
ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde ortalama fisyon reaksiyon sayisi

hesaplandi.

Plazmada D-T fiizyon reaksiyonuyla meydana ¢ikan 14,1 MeV’lik yiiksek
enerjili nétronlar 6nce plazmaya en yakin ilk sivi duvara ¢arpar. Bu bolgede LizoSnso
eriyik tuzu ile akigskan olusturan UCz, ThCp;, AmFz, CmFz ve NpFs agir
metallerindeki Uranyum, Toryum, Amerisyum, Kiiriyum ve Neptiinyum plazmadan
¢ikan hizli nétronlarla fisyon reaksiyonu verir. UC2, ThC2, AmF3, CmFs ve NpFs agir
metalleri calismada ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde

bulundugundan bu bolgelerde fisyon reaksiyonu olusmaktadir.

Cizelge 5.39.da %10 UC,, Cizelge 5.40.’da %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akigkanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle
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elde edilen ortalama ortalama fisyon reaksiyon sayisi ile agir metal oranlara gore

gosterilmistir.

Cizelge 5.39.-5.40. incelendiginde AmF3z ve NpF4’un oranlari artik¢a ortalama
fisyon sayilarinda pek bir degisme gozlemlenmemistir, CmFz’un orami artikga
ortalama fisyon sayisinin oldukga artig1 goriilmektedir. Bu artis CmF3z ile plazmadan

cikan notronlarla gergeklestirdigi inelastik ¢arpismalardan kaynaklanmaktadir.

5.7. Fisil Yakit Uretimi

Geleneksel niikleer reaktorlerde enerji tiretimi i¢in kullanilan yakit malzemesi
fisil yakitlardir. Fisil yakitlar; diisiik enerjili nétronlar ile fisyon reaksiyona giren
¢ekirdeklerdir. Bunlar 23/, 238y, 2py’dur. Yiksek enerjili notronlar ile fisyon
reaksiyona giren maddeler fertil ¢ekirdeklerdir. Bunlar 2%2Th ve ?®®U’dur. Dogada
bulunan 2?2Th ve 28U elementlerinin termal nétronlarla fisyon tesir kesitleri ¢ok
kiigiiktiir. 22Th ve 2®U elementleri fisyon niikleer rektorlerde yakit olarak
kullanilamamaktadir. Diisiik enerjilerdeki nétronlarla fisyon yapabilen 2°U, 222U ve
239py izotoplari, 22Th ve 28Udan iiretilmektedir. Fisyon niikleer reaktdrlerinde yakit
olarak kullanilan 2%°U izotopu, termal nétronlarla yiiksek oranda fisyon meydana
getirerek enerji ve yeni notronlar iiretir. Bu yakit dogada ¢ok az oranda bulunmasi
sebebiyle mevcut fisyon reaktorleri uranyumun sadece kiiciik bir boliimiinii
kullanmaktadirlar. Dogada fazla miktarda bulunan ?*8U izotopu (n,y) reaksiyonuyla
cok diisiik bir verimle, 2*Pu’a doniisiir. Olusan pliitonyumun reaktdriin tipine ve
calisgma sekline bagli olarak bir kismi yanar bir kismu da depo edilir
[21,22,48,49,69,71].

Calismada fisil yakit iiretimi igin 2%2Th ve 2®U fertilleri kullanilmistir. 2*2Th

ve 28U fertillerinden fisil yakat iiretimi igin (n,y) reaksiyonu gereklidir.
238U(n,y) 239U _B—_>239Np _B—_>239Pu
232Th(l’1,’y)233Th o B—_)233Pa o B—_)233U

Yukarida da goriildiigii gibi, reaktérde yakit hammaddesi olan 233U fisil yakit1
232Th’un (n,y) reaksiyonu ile 2%Pu fisil yakit1 ise >3U’in (n,y) reaksiyonu ile iiretilir.
Sekil 5.35.’de Th ve U’un takip ettikleri yar1 omiir ve geceklestirdikleri reaksiyonlar

gosterilmektedir.
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Calismada %10 UCz, %10 ThC; ve %0.1-1 AmFz %0.1-1 CmFs, %0.1-1
NpF4 agir metali ile %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimindan olusan akiskan,
Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle ve ENDF/B-VIILO kiitiiphanesiyle

ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde fisil yakit tiretimi hesaplandi.

Cizelge 5.41.°de %10 UC,, Cizelge 5.42.°de %10 ThC: ile %0.1-1 AmFs,
%0.1-1 CmF3, %0.1-1 NpFs agir metali ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz
karisimlarindan olusan akiskanlar Ferritic Steel (9Cr2WVTa) yapisal malzemesiyle

elde edilen fisil yakat tiretimi ile agir metal oranlarina gore gosterilmistir.

Cizelge 5.41. incelendiginde kullanilan 28U fertilinin “n,y” reaksiyonlari
sonucu 2Pu fisil yakit iiretimi gosterilmektedir. Secilen akiskanlarda Mindr aktinit
orani artirtlip eriyik tuz orami diisiiriildiigiinde iiretilen fisil yakit oranin arttig
gdzlemlenmistir. Sonug olarak 2**Pu fisil yakit {iretiminde en biiyiik artisin %10 UC;

+ %1 CmFs + %89 LixoSngo akiskaninda oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.42. incelendiginde kullanilan 2*?Th fertilinin (n,y) reaksiyonlar
sonucu 23U fisil yakit iiretimi gosterilmektedir. Segilen akiskanlarda Mindr aktinit
orani artirilip eriyik tuz orami diisiiriildiigiinde iretilen fisil yakit oranin arttig
gdzlemlenmistir. Sonug olarak 23U fisil yakit iiretiminde en biiyiik artisin %10 ThC

+ %1 CmFs + %89 LixoSngo akiskaninda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.35.Th ve U’un takip ettikleri yar1 dmiir ve gegeklestirdikleri reaksiyonlar [88]
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Cizelge 5.1. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.9 LiSngo + %10 UC; +
%0.1 AmFz akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor . o Kiitlesel Atomik
. . Icerdigi . - <
Bolgeleri Malzeme . % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,348500
Stvi Duvar Li-7 16,63150
2-4-22-44, (Akiskan) 3?235 glo'ggggg
Bolge %89.9 LixoSnso U-238 0’992750 6,75133 3,75322211.102
+9%10 UC; + ’
960.1 AmFs C-12 0,200000
Am-243 0,000100
F-19 0,000300
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°™
C-12 0,080600
Si 0,001800
\% 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa | Fe 0,527280 15190
i + %40 Ta 0,000420 ’ )
6-66. Bolge (Akiskan)%89.9 | W 0,012000 6,50343017.10
Li2oSngo + %10 | Li-6 0,539400
UC; + %0.1 Li-7 6,652600
AmF; Sn 28,76800
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Am-243 0,000400
F-19 0,001200
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 | Si 0,002501 8,01773 8,54357.1072
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Si 0,002001
Vakum Odas1 - '
9-99. Bolge | (%80 SS316LN | N 0,096044 | 5,28204 9,12296.10%
+ 9620 H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.2. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5 Li2oSngo + %10 UC; +
%0.5 AmFz akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdigi . Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme izotoplar % Izotop | Yogunluk Yogunluk
P (g/cm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
2-4-22-44. | (Akiskan) %89.5 f‘ﬁz% gldggggg 6,76465
Bolge LizoSngy + % 238 0'099275 3,745373057.107
10UC, + %05 | 2 !
AMFs C-12 0,005000
Am-243 0,200000
F-19 0,015000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y/ 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa+ | Fe 0,527280
6 " %40 Ta 0,000420 | 7:52461 B
“66. BOlge | Aiqkan)%89.5 | W 0,012000 6,500290543.10
Lizosngo + % Li-6 0,537000
10UC; + %0.5 Li-7 6,623000
AmF; Sn 28,64000
U-235 0,000290
U-238 0,397100
Am-243 0,002000
F-19 0,006000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501 8,01773 8,54357.102
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Si 0,002001
Vakum Odasi . '
9.99. Bolge | (%80 SS316LN + | i 0,096044 | 528204 9,12296.10
%20 H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.3. Caligmada kullanilan APEX modelinde %89 Li2Sngo + %10 UC, +
%1 AmFsz akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lIzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
S1vi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-44. | (Akiskan)%89 f‘ﬁz% gldégggg 67813
Bolge LizoSngy + % U-238 0'099275 ' 3,735561745.107
10UC;, + %1 '
AmFs C-12 0,200000
Am-243 0,010000
F-19 0,030000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y/ 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa+ | Fe 0,527280
0,
6-66. Bolge | Aklsﬁsr?)% AN 882%58 753127 | 6,496366018.102
Lizosngo + % Li-6 0,534000
10UC; + %1 Li-7 6,586000
AmF; Sn 28,48000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Am-243 0,004000
F-19 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.107?
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odast ﬁlli 888625821
999, Bolge | (%689 253N | Mo 0020000 |528204 | 9,12296.102
° ) Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.4. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.9 LixSngo + %10 UC, +
%0.1 CmFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme gerdis % izotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,348500
S1vi Duvar Li-7 16,63150
242240, | (Akiskan) | oo | 92990 |6 75165
Bolge %89.9 Li2nSngo U-238 0’099275 3,753260257.107?
+ %10 UC, '
+960.1 CmFs C-12 0,200000
Cm-247 0,001000
F-19 0,003000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y; 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa | Fe 0,527280
" + %40 Ta 0,000420
6-66. BSIze | ) ckam%89.9 | W 0012000 | 751941 6,503445423.10°2
Lizosngo + %10 Li-6 0,539400
UC, +%0.1 Li-7 6,652600
CmkF; Sn 28,76800
U-235 0,002900
U-238 0,039710
Cm-247 0,000400
F-19 0,001200
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.107
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakmogs |S | 0002001
9-99. Bolge | (680 318N | Mo 0,020009 | 528204 | 9,12296.102
° )| Nb-03 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.5. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5 LixSngo + %10 UC, +
%0.5 CmFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme gerdis % izotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
242244, | (Akiskan) || 00000
Bolge %89.5 Li20Sngo U-238 0'099275 6,76625 3,745551384.107?
+ %10 UC; + '
9%0.5 CmFs C-12 0,200000
Cm-247 0,005000
F-19 0,015000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y/ 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa | Fe 0,527280
i + %40 Ta 0,000420
6-66. Bdlge | (A y;ckan)%689.5 | W 0,012000 | /92525 6 500361874102
Lizosngo + %10 Li-6 0,537000 1 '
UC; + %0.5 Li-7 6,623000
CmkF; Sn 28,64000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Cm-247 0,002000
F-19 0,006000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.107?
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli 8882821
9-99. Bolge ((f’%zzsosalz%'\' Mo 0,020009 | 528204 | 9,12296.102
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.6. Calismada kullanilan APEX modelinde %89 Li2Sngo + % 10UC, +
%1 CmF3 akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor ig:er digi . Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme izotoplar % Izotop Yogunluk Yogunluk
(g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
Stvi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-00. | () | GG00725 | 67845
.. 1209Ng0 + 70 - ) ) g
Bélge e | U2as 0.099275 3,735943205.10°2
CMFs c-12 0,200000
Cm-247 | 0,010000
F-19 0,030000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.100%
c-12 0,080600
si 0,001800
Vv 0,015000
Cr 0,054000
%60 ’
Zirh9Cr2WvVTa ,'l’é” 8:?%@8
. (F.S) + %40 " 1 0,000420
6-66. Bolge | (Akiskan) %89 |\, 0012000 | 7,53255 6,496518602.102
LizoSngo + %10 || i 6 0,534000
UC2+%1 |7 6,586000
CmFs sn 28,48000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Cm-247 | 0,004000
F-19 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- | Celik (%100 | Si 0,002501
101.Bolge | SS316LN) | Ni 0,120055 R
Mo 0120055 | 801773 8,54357.10
Nb-03 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odas1 illi 8’88282}1
9-99. Bolge | (%80 SSIIOLN | o 0,020009 | 528204 | 9,12296.10°
0 ) | Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.7. Caligmada kullanilan APEX modelinde %89.9 Li2Sngo + %10 UC; +
%0.1 NpFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor ig:er digi . Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme izotoplar % Izotop Yogunluk Yogunluk
P (g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
S1vi Duvar IS' I-7 %238888
2-4-22-44. | (Akiskan) %89.9 | " '
Bolge | LixSnso+ %10 ngg 888832 6,750445 | 3 748664079.102
UC2N+|:/"°'1 C-12 0,200000
P4 Np-237 | 0,010000
F-19 0,040000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°
C-12 0,080600
Si 0,001800
v 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh (F.S) l';’é“ 8’gg§‘2‘g8
SPToWV I | 0,000420
6-66. Bolge | %40 (Akiskan) |, 0012000 7,518928 6,501606952.10-2
%89.9 LizoSnso+ | 2 ¢ 0,534000
HLOUC, + 5 2 6,586000
#0.1NpFe | g 2848000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Np-237 | 0,004000
F-19 0,016000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 | Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) | Ni 0,120055 | 801773 8,54357.10°2
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odas1 illi 8’882821
9-99. Bf)lge (%80 SS316LN Mo 0’020009 5,28204 9,12296_]_0'2
+ %20 H20) | \p o3 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.8. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5 Li2Sngo + %10 UC; +
%0.5 NpFs; akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdigi ] Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme izotoplar % Izotop Yogunluk Yogunluk
P (g/cm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
2-4-22-44. (Akiskan) f‘ﬁz% gldggggg 6 750445
Bolge %89.5 LixnSnso 238 0’099275 ' 3,744223239.107
+ %10 UC;, + v '
9%0.5 NpFs C-12 0,200000
Np-237 0,005000
F-19 0,020000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y 0,015000
Cr 0,054000
%60 Zirh Mn 0,002400
(F.S)9Cr2WVTa | Fe 0,527280
6-66. Bolge e Ta 0.000820 | 7 518928
(Akiskan) | W 0,012000 6.499034274.10°
%089.5 LixSngy | Li-6 0,537000 ’ '
+ %10 UC; + Li-7 6,623000
%0.5 NpF4 Sn 28,64000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Np-237 0,002000
F-19 0,008000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10%?
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli 8882321
9-99. Bolge | (%80 SSSIOIN | Mo 0020009 | 528204 | 9,12296.102
° )| Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.9. Calismada kullanilan APEX modelinde %89 Li2Sngo + %10 UC> +

%1 NpFs akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi

icin bu

malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor . - Kiitlesel Atomik
. . Icerdigi . - <
Bolgeleri Malzeme . % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
Li-7 16,46500
2-4-22-44. (Ail:;(gg\;j;% U2 | 000725 ,
Bolge LinShes + %10 | U-238 0,099275 7,519906 3,748664079.10
UC;, + %1 NpF4 | C-12 0,200000
Np-237 0,010000
F-19 0,040000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y, 0,015000
Cr 0,054000
(F.S)9Cr2WVTa ’
6-66. Bolge + %40 Ta 0000420~} ¢ /o0
W 0,012000 : 6,501606952.10°2
(Akiskan))%89 Li-6 0.534000
LizSngo + %10 | - '
UC» + %1 NpFs Li-7 6,586000
Sn 28,48000
U-235 0,000290
U-238 0,039710
Np-237 0,004000
F-19 0,016000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 | Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.102
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odas1 illi 8’882821
9-99. Bolge ((f’%gzsosalz%'\' Mo 0,020009 | 528204 | 9,12296.10%
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.10. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.9 LixSngo + %10 ThC; +
%0.1 AmF3z akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor . ... Kiitlesel Atomik
. . Icerdigi . - <
Bolgeleri Malzeme . % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,348500
S1vi Duvar Li-7 16,63150
2-4-22-44, (Akisgkan) Sn 71,92000
Bolge | %89.9 LinSne | Th-232 | 0,100000 | 6:48933 3,697887143.102
+ %10 ThC, + | C-12 0,200000
%0.1 AmF3 Am-243 0,000100
F-19 0,000300
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y/ 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa | 7 oal
) + 9640 ¢ !
6-66. Bdlge | Ak ckan)%689.9 J\j‘ 8'822338 7414482 | 6481296177
LixSngo + %10 p !
ThC; + %0.1 L!_G 0,533400
AmFs Li-7 6,652600
Sn 28,76800
Th-232 0,040000
Am-243 0,000400
F-19 0,001200
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501 8,01773 8,54357.102
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Si 0,002001
Vakum Odasi . '
9-99. Bolge | (%80 SS316LN | NV 0,096044 | 5,28204 9,12296.10°
+ %20 H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.11. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5 LixoSngo + %10 ThC; +
%0.5 AmFz akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor . .. Kiitlesel Atomik
. . Icerdigi . - <
Bolgeleri Malzeme . % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
2-4-22-44, (Akiskan) | Sn 71,60000
Bolge | %895 LinSne | Th-232 | 0,100000 | 6:50265 3,690025686.10-2
+%10ThC, | C-12 0,005000
+9%0.5 AmFs | Am-243 | 0,200000
F-19 0,015000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
c-12 0,080600
Si 0,001800
v 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa | W50 oat
) + %40 ¢ !
6-66. Bolge | Ajuskan) J\j‘ 8'822338 7,41081 6,478151594.10°2
9%089.5 Li»pSngg Li-6 0’537000
+9%310 ThC, I- ’
9608 AmE AIG7 6,623000
sn 28,64000
Th-232 | 0,040000
Am-243 | 0,002000
F-19 0,006000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 | Si 0,002501
101. Bolge | SS316LN) | Ni 0,120055 | 8,01773 8,54357.10°
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli 888;821
9-99. Bolge Cf’%g;fﬁg%’“ Mo 0,020009 | 528204 | 9,12296.102
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.12. Calismada kullanilan APEX modelinde %89 LixSngy + %10 ThC, +
%1 AmFsz akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi ig¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
S1vi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-44. (Akiskan) %89 | Sn 71,20000
Bolge | LixSns+%10 | Th-232 | 0,100000 | 8:°193 3,680226777.102
ThC,+ %1 | C-12 0,200000
AmF; Am-243 | 0,010000
F-19 0,030000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10%
C-12 0,080600
Si 0,001800
v 0,015000
(F.S)9Cr2Wv/Ta | £ ;
) T e 0,527280
6-66. Bolge | Ayiskan) %89 | 12 0,000420 | 4 45547 6,474232031.10°
; W 0,012000
LaoSheo + %10 1 j g 0,534000
ThC, + %1 : '
o Li-7 6,586000
Sn 28,48000
Th-232 0,040000
Am-243 | 0,004000
F-19 0,012000
Fe 0,652818
cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 | Si 0,002501
101. Bélge SS316LN) | Ni 0,120055 | 8,01773 8,54357.102
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli ggggggi
9-99. Bolge (%’%2255332%'\' Mo 0,020009 | 5,28204 9,12296.10°
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.13. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.9 LiSngo + %10 ThC; +
%0.1 CmFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,348500
S1vi Duvar Li-7 16,63150
2-4-22-44, (Akigkan) Sn 71,92000
Bolge | %89.9 LioSns | Th-232 | 0,100000 | 6:48965 3,697925289.102
+ %10 ThCt+ | C-12 0,200000
%0.1 CmF; Cm-247 0,001000
F-19 0,003000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°1
C-12 0,080600
Si 0,001800
V 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa | ’
i + 940 e 0,527280
6-66. Bolze | o\ kam%80.9 | T2 0,000420 | 7,41461 6,481311435.102
. W 0,012000
LzoSneo + %10 1 j g 0,539400
ThCo+ %01 | o '
CmFs Li-7 6,652600
Sn 28,76800
Th-232 0,040000
Cm-247 0,000400
F-19 0,001200
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10%?
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli ggggggi
9-99. Bolge (%’%2255332%'\' Mo 0,020009 | 5,28204 9,12296.10°
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.14. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5Li20Sngo + %10 ThC; +
%0.5 CmFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
2-4-22-44, (Akigkan) Sn 71,60000
Bolge 9%89.5 LixSngy | Th-232 0,100000 6,50425 3,690216416.107?
+ %10 ThC, + | C-12 0,200000
%0.5 CmF3 Cm-247 0,005000
F-19 0,015000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%*
C-12 0,080600
Si 0,001800
\% 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa E '
) 940 e 0,527280
6-66. Bolge | Ayiskan)) o 8’82%38 7,42045 6,478227886.10°2
%89.5 LizoSnso Li-6 0’537000
+%10ThCo + | ;
9%60.5 CMFs Li-7 6,623000
Sn 28,64000
Th-232 0,040000
Cm-247 0,002000
F-19 0,006000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.107
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli ggggggi
9-99. Bélge | (%80 SS316LN ' 5,28204 9,12296.107
+ 9620 H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.15. Caligmada kullanilan APEX modelinde %89 LixSngo + %10 ThC> +
%1 CmFz akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
S1vi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-44, (Akigkan) %89 | Sn 71,20000
Bolge LioSngo + %10 | Th-232 0,100000 6,5225 3,715476537.107
ThCz + %1 C-12 0,200000
CmF; Cm-247 0,010000
F-19 0,030000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y/ 0,015000
(F.S)9Cr2WV/Ta '
i + %40 Fe 0,527280
6-66. Bolge | A kskan)%89 J\? 8’82%38 742775 6,488331935.10°2
LixoSngo + %10 . !
ThC, + %L1 L!—6 0,534000
CmFs Li-7 6,586000
Sn 28,48000
Th-232 0,040000
Cm-247 0,004000
F-19 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501 2
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odas1 illi 88828%"
9-99. Bolge Cf’%gfgﬁlz%'\' Mo 0,020009 |528204 | 9,12296.102
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.16. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.9 LixoSngo + %10 ThC> +
%0.1 NpFs akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin i¢erdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
Si1vi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-44, (Akiskan) Sn 71,20000
Bolge | %89.9 LinSns | Th-232 | 0,200000 | 8:486489 | 3597561489 102
+ %10 ThC, + | C-12 0,200000
%0.1 NpFs | Np-237 | 0,010000
F-19 0,040000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°1
C-12 0,080600
Si 0,001800
V 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa | ’
) + %40 e 0,527280
6-66.Bdlge | Akickany) o 8822358 74133456 | 6,481046915.10°
%89.9 LixSnso . '
+ %10 ThC;, + L!'G 0,534000
%0.1 NpFs Li-7 6,586000
Sn 28,48000
Th-232 0,040000
Np-237 0,004000
F-19 0,016000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501 2
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odasi ﬁlli ggggggi
9-99. Bolge (%’%zzsosalz%")'\' Mo 0,020009 | 5,28204 9,12296.10°
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000

69




Cizelge 5.17. Calismada kullanilan APEX modelinde %89.5 LixSngo + %10 ThC, +
%0.5 NpFs akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme Jgerdist % lzotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/lcm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,342500
S1vi Duvar Li-7 16,55750
2-4-22-44, (Akigkan) Sn 71,60000
Bolge %89.5 LixSng | Th-232 0,100000 6,488445 3,702406844.102
+%10ThC, + | C-12 0,200000
%0.5NpFs | Np-237 | 0,005000
F-19 0,020000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°0
C-12 0,080600
Si 0,001800
Vv 0,015000
(F.S)9Cr2WVTa | ’
i + 940 e 0,527280
S N ooy | 7414128 | 6,483104058.107
%089.5 Li»pSngg Li-6 0’537000
+9%10ThC, + | v !
9%0.5 NpFe Li-7 6,623000
Sn 28,64000
Th-232 0,040000
Np-237 0,002000
F-19 0,008000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.102
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odast | > Ay
999, Bolge | (%680 88318 | Mo 0020009 | 528204 | 9,12296.102
° )| Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.18. Calismada kullanilan APEX modelinde %89 Li2oSngo + %10 ThC, +

%1 NpFs akiskani,

Ferritic Steel

yapisal malzemesi

icin bu

malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor icerdisi Kiitlesel Atomik
Bolgeleri Malzeme ercigl % Izotop Yogunluk Yogunluk
Izotoplar 3
(g/cm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 1,335000
S1vi Duvar Li-7 16,46500
2-4-22-44. (Akiskan) %89 | Sn 71,20000
Bolge Li2oSngo + %10 | Th-232 0,100000 6,49089 3,708838538.102
ThCz + %1 C-12 0,200000
NpFs Np-237 | 0,010000
F-19 0,040000
3-33. Bolge | %100 Berilyum | Be 1 1.690 1,23577.10°%1
C-12 0,080600
Si 0,001800
\Y, 0,015000
660z || 0002400
(F.S)9Cr2wVTa F 0'527280
) + %40 ¢ :
6-66. Bdlge | A igkan)%89 J\;" 8'8‘1)%%8 7415106 | 6,485676735.10°
LizeSng + %10 . '
ThC, + %1 Li-6 0,534000
NDF4 Li-7 6,586000
Sn 28,48000
Th-232 0,040000
Np-237 0,004000
F-19 0,016000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
8-10-88- Celik (%100 Si 0,002501 2
101. Bolge SS316LN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
Mo 0,120055
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
Fe 0,522255
Cr 0,140063
Mn-55 0,014407
Vakum Odast ﬁlli 888282‘{;
9-99. Bolge | (%80 SS316LN ' 5,28204 9,12296.107?
+ %20 H20) Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
H-1 0,400000
0-16 0,200000
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Cizelge 5.19. %10 UCy, %89.9-89 Li2Sngy ve %0.1-1 AmFz-CmFs-NpFs4 karigiml
akigkanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen

ortalama Notron Akisi (n/cm?3.s).

Agir Metal AmFs CmFs NpF
Orani
%0,1 1,424914.10™ 1,429241.10° 1,425176.10"
%0,5 1,425681.10™ 1,445592.10™ 1,427300.10™
%1 1,427626.10™ 1,465788.107 1,424930.10™

Cizelge 5.20. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpFs karigiml
akigkanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen

ortalama Notron Akisi (n/cm?3.s).

R MO AmFs CmFs NpFs

Orani
90,1 1,437717.10% 1,423224.10% 1,438993.10%
%0,5 1,438280.10° 1,460236.105° 1,436402.105
%1 1,441635.10° 1,470684.105 1,434041.105

Cizelge 5.21. %10 UC,, %89.9-89 LixSng ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs karigiml
akiskanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde

kullanilmas: ile elde edilen toplam TBR (Trityum Uretim Orani)

degeri.
Agir Metal AMF; CmFs NpFs
Orani
%0,1 1,53906 1,54184 1,53784
%0,5 1,53343 1,54587 1,53377
%1 1,52677 1,55815 1,52740

Cizelge 5.22. %10 ThC;, %89.9-89 LizSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3z-NpFs karisiml
akiskanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
kullanilmas: ile elde edilen toplam TBR (Trityum Uretim Orani)

degeri.

Afir Metal AMF; CmFs NpFs

Orani
%0,1 1,5436 15491 1,5443
%05 1,5376 1,5562 1,5398
%L 1,5303 1,5660 1,5345
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Cizelge 5.23. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karisimli
akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
kullanilmas: ile elde edilen toplam M (Enerji Cogaltma Faktorii)

degeri.
Agir Metal AmFs CmFs NpF
Oram
%0,1 1,37337 1,39180 1,37349
%0,5 1,37513 1,46708 1,37691
%1 1,37742 1,56470 1,38113

Cizelge 5.24. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs karisiml
akiskanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
kullanilmasi ile elde edilen toplam M (Enerji Cogaltma Faktorii)

degeri.
Agir Metal AmF3 CmFs NpFs
Orani
%0,1 1,35544 1,37443 1,35587
%0,5 1,35706 1,45062 1,35892
%1 1,35919 1,54762 1,36335

Cizelge 5.25. %10 UC2, %89.9-89 Li2oSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karisimli
akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
kullanilmast ile elde edilen toplam Is1 Enerjisi (W/cm?®) degeri.

Agir Metal AMFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 5590728 58,06999 55,69384
%0,5 56,01182 68,1898 56,05516
%1 56,06528 81,30495 56,43567

Cizelge 5.26. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde

kullanilmasi ile elde edilen toplam Is1 Enerjisi (W/cm®) degeri.

Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
%0,1 52,63221 55,97218 52,82709
90,5 52,71627 65,87144 53,00476
%1 52,95051 79,20509 53,61815




Cizelge 5.27. %10 UC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karisimli
akiskanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama Proton {iretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CmFs NpFs
Orani
90,1 370,363 371,146 370,759
90,5 375,096 376,450 376,512
%1 380,270 385,025E 374,504

Cizelge 5.28. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akiskanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama Proton {iretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CMFs NDF4
Orani
%0,1 397,263 362,807 398,263
%0,5 401,056 404,524 394,389
%1 406,414 393,105 393,640

Cizelge 5.29. %10 UC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs4 karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama Doteryum

tretimi (aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
90,1 7.31647 7,33262 7,33118
90,5 741724 7,40135 7,43868
%1 7,52063 7,52724 7,40511

Cizelge 5.30. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama Doteryum

tretimi (aapm/30 FPY).

Afir Metal AMF; CmFs NpFs
Oram
%0,1 7,87388 717027 7,00273
%05 7,04785 7,97531 7,81661
%L 8,05004 7,69334 7,80588




Cizelge 5.31. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli
akiskanlarin yapisal malzemeler {izerindeki ortalama Trityum tiretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
%0,1 1,12618.10° 1,13089.10° 1,12959.10%
%0,5 1,14262.101 1,14196.10°1 1,14765.10°1
%1 1,15990.10 1,16262.10°1 1,14304.10

Cizelge 5.32. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akiskanlarin yapisal malzemeler {izerindeki ortalama Trityum tiretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AMFs CmFs NpFs

Orani
%0,1 1,22213.10 1,10696.107 1,22998.10%
%0,5 1,23540.10° 1,24079.10° 1,21728.10
%1 1,25234.10 1,19575.10% 1,21585.10%

Cizelge 5.33. %10 UC2, %89.9-89 Li2nSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karisimli

(aapm/30 FPY).

akigskanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama He-3 {iretimi

Agir Metal AMFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 2.72040.10 27276510 272725 102
%0,5 2,75996.1073 2.75890.107 2.76916.107
%1 2.81328.10°3 2 82555.10%% 2,76930.10%

Cizelge 5.34. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler iizerindeki ortalama He-3 {iretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 2,96321.10% 2,67575.103 2,99618.10
%0,5 2,99833.1003 3,01807.1003 2,97083.1003
%1 3,05141.1003 2,91177.1003 2,95943.1003
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Cizelge 5.35. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler ilizerindeki ortalama He-4 {iretimi

(aapm/30 FPY).

Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
90,1 60,8573 69,9982 69,9686
90,5 70,7663 70,8050 71,0471
%1 71,7917 72,1732 70,6741

Cizelge 5.36. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler ilizerindeki ortalama He-4 {iretimi

(aapm/30 FPY).

g.&rr MRy AMFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 75,0132 68,4470 75,2134
%0,5 75,7178 76,1715 74,4884
%1 76,7634 73,7781 74,3352

Cizelge 5.37. %10 UC>, %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs4 karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler iizerinde elde edilen DPA degeri (30

FPY).
Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
90,1 9,51435.10% 0,77361.10% 0,73734.10%
90,5 9,78320.10°° 9,07573.105 9,79379.1075
%1 0,83580.10% 1,02353.10% 0,74955.10°%

Cizelge 5.38. %10 ThC», %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin yapisal malzemeler iizerinde elde edilen DPA degeri (30

FPY).
Afir Metal AMF; CmFs NpFs
Orani
%0,1 1,00120.10% 9,66033.10% 1,00130.10%
%0,5 1,00401.107% 1,02514.10% 9,97517.10%
%1 1,00959.10°% 1,03290.107% 9,93638.10




Cizelge 5.39. %10 UC,, %89.9-89 LixSng ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karigiml
akigkanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen
ortalama Fisyon Reaksiyon Sayisi.

Agir Metal AmFs CmFs NpFa
Orani
%0,1 1,949541.10703 3,243374.10% 1,976906.107°°
%0,5 2,160191.10 8,644762.10%° 2,301430.10
%1 2,425515.10 1,553396.107%2 2,720755.10

Cizelge 5.40. %10 ThC;, %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karigiml
akiskanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen

ortalama Fisyon Reaksiyon Sayisi.

Agir Metal AmFs CMFs NDF4
Orani
%0,1 3,997866.10°% 1,695714.10% 4,278131.10°%
%0,5 6,051240.10°%4 7,116281.10° 7,286431.10%*
%1 8,639914.10%4 1,399704.107% 1,148154.10%

Cizelge 5.41. %10 UC,, %89.9-89 Li2Sngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karigimli
akiskanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen
ortalama Fisil Yakit Uretimi (kg/yil).

Agir Metal AMFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 501,618 499,131 499,717
%0,5 501,671 503,287 500,836
%1 501,653 509,469 502,826

Cizelge 5.42. %10 ThC», %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karigiml
akiskanlarin reaktoriin ilgili bolgelerinde kullanilmas: ile elde edilen
ortalama Fisil Yakit Uretimi (kg/yil).

Agir Metal AmFs CmFs NpFs
Orani
%0,1 3,997866.10%4 1,695714.10703 4,278131.10°%
%0,5 6,051240.10%4 7,116281.10 7,286431.10%
%1 8,639914.10%* 1,399704.10°02 1,148154.10703
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Sekil 5.2. Hesaplamada kullanilan APEX hibrit reaktoriin bolge yaricap ve

kalinliklar:
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Notron AKisi (n/cmz.s)

Notron Akisi (n/cmz.s)

8,00E-+015

7,00E+015

6,00E+015

5,00E+015

4,00E+015

3,00E+015

2,00E+015

1,00E+015

0,00E+000

D1s Kisim

A 1 1 1

I¢ Kisim
%0,1 AmF,

%0,5 AmF |
%1 AmF,
%0,1 CmF,
%0,5 CmF,
%1 CmF,
%0,1 NpF,
%0,5 NpF,
%1 NpF,

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

r (cm)

Sekil 5.3. %10 UC>, %89.9-89 LixSngy ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akiskanlarm reaktoriin Radyal (I¢ ve Dis) kisimlarinda ortalama

Notron Akisi.
Dis Kisim ¢ Kisim
8,00E+015
%.0,1 AmF3
7,00E+015 | %.0,5 AmF3
%1 AmF3
6,00E+015 |
%0,1 CmF
5,00E+015 | %.0,5 CmF3
%1 CmF3
4,00E+015 |
%0,1 NpF,
3,00E+015 | %0,5 NpF,
%1 NpF
2,00E+015 | PY,
1,00E+015 |
0,00E+000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

r (cm)

Sekil 5.4. %10 ThCz, %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpF4 karisiml
akiskanlarn reaktoriin Radyal (I¢ ve Dis) kisimlarinda ortalama
Notron Akisi.
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%0,1 AmF,
%0,5 AmF,
%1 AmF,
%.0.,1 CmF3
%.0,5 CmF3
%1 CmF,
%0,1 NpF,
%0,5 NpF,
%1 NpF,

1E14
1E13
1E12 |

1E11 }

Notron Akisi (n/cmz.s)

1E10

0 5 10 15 20

1E9

Enerji (MeV)

Sekil 5.5. %10 UC», %89.9-89 LiShgo ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpFs karigimli
akigkanlari Enerji Spektrumlarina gére ortalama Notron Akist.

%0,1 AmF,

1E14 %0,5 AmF,
%1 AmF,
1E13 %0,1 CmF3
> %0,5 CmF,
o
g %1 CmF,
= 1E12
£ %0,1 NpF,
w
% %0,5 NpF,
g 1EI %1 NpF,
=
Q
z
1E10
1E9 L L L J
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.6. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karigimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama No6tron Akisi.
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¢ Kisim D1s Kisim
%.0,1 AmF3
- 50 k %0,5 AAIIIF3
g %1 AmF
L 3
2 a0l %0,1 CmF,
2 %0,5 CmF,
E 30 | %1 CmF,
- %0,1 NpF,
[Shutet
= 20 %0,5 NpF,
E %1 NpF,
=)
g 10f
[
0 L L L L L L J
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Radyal (cm)

Sekil 5.7. %10 UC>, %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karigimli
akiskanlarin reaktoriin Radyal (I¢ ve Dis) kisimlarinda Depolanan Is1
Enerjisi degeri.

60

ic K Dis Kisim
§ s %0,1 AmF,
~ 50 %0,5 AmF
g %1 AmF
L2 3
2 a0} %0,1 CmF,
z %0,5 CmF,
E’ 30 | %]1 CmF,
=
Z %0,1 NpF,
£ 20 F %0,5 NpF,
.g %1 NpF,
=
g 10}
=
0 L L L L L L L — 1 )
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Radyal (cm)

Sekil 5.8. %10 ThC;, %89.9-89 LixSng ve %0.1-1 AmF3s-CmF3-NpF4 karigimli
akiskanlarin reaktdriin Radyal (I¢ ve Dis) kistmlarinda Depolanan Isi
Enerjisi degeri.
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%.0,1 AmF,

Sr %0,5 AmF L
%1 AmF3 |
”:E: ni %0,1 CmF
E %0,5 CmF,
= %1 CmF,
= 3F
é %0,1 NpF,
E %0,5 NpF‘4
= 2f %1 NpF,
=
[}
=
g
a 1
0 . q|_, . 1 : 1 re—
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.9. %10 UC», %89.9-89 LixoSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpFs karigimli
akiskanlarin Enerji Spektrumlarina gére Depolanan Is1 Enerjisi degeri.

%0,1 AmF,

45r %0,5 AmF
40 } %1 AmF3 —
% sl %0,1 CmF,
E I %0,5 CmF,
E 3,0 F %1 CmF3
E 25 | %0,1 NpF,
= 2.0 I %0,5 NpF4
= 0 %1 NpF
< | PY,
=
s
)
=9
D
a

1 a 1 —

0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.10. %10 ThC2, %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karigimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore Depolanan Is1 Enerjisi degeri.
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125 %0,1 AmF
~ 120} s
e %0,5 AmF
E 115 } ’ 3
g 105} %0,1 CmF,
= 100f %0,5 CmF,
.E 5T %1 CmF,
k- T %0,1 NpF,
S o %0,5 NpF
= 80 ’ 4
ag 75 b %1 NpF4
& 70}

65 |

60 1 1 1 J

0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.11. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli
akigskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
Proton tretimi.

135 ¢

B30 %0,1 AmF,
o or %0,5 AmF
2 120F 00,5 AmK,
= usf %1 AmF,
T uor %0,1 CmF,
S| %0,5 CmF,
E os | %1 CmF,
s N %0,1 NpF,
= 8F % %0,5 NpF,
s sof o
= 75 %1 NpF,
S
A 70

65 |

60 L L L J

0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.12. %10 ThCz, %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karisimli
akiskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarma gore ortalama
Proton tretimi.
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Sekil 5.13.

%0,1 AmF,
%0,5 AmF3
%1 AmF,
%0,1 CmF,
B %0,5 CmF,
%1 CmF,
L %0,1 NpF,
%0,5 NpF,
5 %1 NpF,

. 1 . 1 —
0 5 10 15 20

Enerji (MeV)

%10 UC2, %89.9-89 LixoSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karisimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Proton iiretimi.

130 ¢~ %0,1 AIIIF3
120 | %0,5 AmF,
_ 1o} %1 AmF,
Z of %0,1 CmF,
s N %0,5 CmF,
E 80 - %1 CmF,
o 70 | o
& [ %0,1 NpF,
oy 60 ™
g wl %0,5 NpF,
'S ol %1 NpF,
5§ aof
£ o
10 B ﬁ
0 [ 1 1 I |
0 5 10 15 20

Enerji (MeV)

Sekil 5.14. %10 ThCz, %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karigimli

akiskanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Proton tiretimi.
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2,6 ¢
~ %0,1 AmF
Z 24F 3
> %0,5 AmF,
g 22} %1 AmF,
% %0,1 CmF,
S 20} %0,5 CmF,
E %1 CmF,
5 T %0,1 NpF,
E 16l %0,5 NpF,
£ %1 NpF,
b L
2 14

1,2 L L L J

0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.15. %10 UC>, %89.9-89 Li2Sng ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karigiml
akigskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
Doéteryum tiretimi.

2,8
- %0,1 AmF
S 26 3
& %0,5 AmF,
g 2,4 %1 AmF,
g- 2.2 %0,1 CIIIF3
“r =
g %0,5 CmF
g 2,0 | %1 CmF,
‘E '8 %0,1 NpF,
fan)] 0 -
E [
% 16 %1 NpF,
~
Q
=T —
1’2 L L L J
0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.16. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karisiml
akigkanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
Déteryum tiretimi.
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35 ¢
%0,1 AmF, —
z 30 %0,5 AmF,
= [ %1 AmF
& 25} ’ ’
g %0,1 CmF,
= L.l %0,5 CmF,
g ! %1 CmF3 —]
'§ 1,5} %0,1 NpF,
2 ' %0,5 NpF,
1.0}
% - %1 NpF,
2
Q L
205 |_
0’0 1 1 1 PR |
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.17. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Déteryum tiretimi.

35
%0,1 AmF, =
z 30 %0,5 AmF —
= %1 AmF
& 25F ’ ’
g %0,1 CmF,
= ol %0,5 CmF,
'S %1 CmF, =
g 15p %0,1 NpF,
2 %0,5 NpF,
1,0 F
% %]1 NpF,
2
'Q 0,5 - r
0,0 1 1 1 R |
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.18. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karisiml
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Déteryum tiretimi.
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0,040
. o038 %0,1 AmF
Z 0,036 | %0,5 AmF,
=
S 0,034 %1 AmF3
E 0,032 | %0,1 CmF3
g 0,030 | %0,5 CmF3
= %1 CmF,
S %0,1 NpF
L L 4
Cly == %0,5 NpF
E 0,024} 4
. %1 NpF,
E 002}
-
0,020 |
0,018 1 1 1 ]
0 1 2 3 4
r (cm)

Sekil 5.19. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli
akigskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
Trityum {retimi.

0,044

0,042 %0,1 AmF,
g 0040F %0,5 AmF,
= L
s 00 %1 AmF,
@ 0,036 |
g %0,1 CmF,
g 0% %0,5 CmF
< oV, m
& 0032} 3
o= %1 CmF
E o0030f )
S 0028} 0,1 NpF,
E 0,026 | %0,5 NpF,
2 0024 %1 NpF,

0,020 }

0,018 1 1 1 ]

0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.20. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karisiml
akigkanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
Trityum iretimi.
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0,06

_ %0,1 AmF,
-~ (1)
S 005k 7%60,5 AmF F
& | %1 AmF,
< (1)
% 0,04 | 70,1 CmF,
2 %70,5 CmF
3 o0 !
:é 0,03 F %1 CmF3
£ %0,1 NpF,
S 0,02 %0,5 NpF,
g %]1 NpF,
2
‘T 0,01
) |_
0,00 s [ s [ s 1 A
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.21. %10 UC», %89.9-89 Li2oSngo ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisiml
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Trityum {iretimi.

0,06
%0,1 AmF,
S 005k %0,5 AmF3
& %1 AmF, E
% 0.04 | %0,1 CmF,
S %0,5 CmF R
I | %1 CmF,
E %0,1 NpF,
5]
:5 0.02 %0,5 NpF4
£ %1 NpF,
)
‘= 0,01}
) |g
0’00 2 1 2 1 2 1 A
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.22. %10 ThC;, %89.9-89 Li20Sngo ve %0.1-1 AmFs-CmF3-NpF4 karigimli
akiskanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama Trityum iiretimi.
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1,0x10°

1,1x10°
1,0x10°
~ 95x10"
~ g
B 9,0x10
& 8,5x10"
§_ 8,0x10™
= 4
& 7,5x10
£ 7,0x10"
2 6,5x10"
fan) .
o 6,0x10°
< 4
T 5,5x10
5,0x10™
4,5x10™

%0,1 AmF,
o S0xI0F %0,5 AmF,
= %1 AmF,
g 80x0°F %0,1 CmF,
g %0,5 CmF,
S 7,0x10" F %1 CmF,
E %0,1 NpF
:5 6,0x10™ | %0,5 NpF,
T %1 NpF,
T 50x10™ F
4,0x10™ 4 A I
0 2 3 4
r (cm)
Sekil 5.23. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs4 karisimli

akiskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama

He-3 {iretimi.

%0,1 AmF,
%0,5 AmF,
%1 AmF3

%0,1 CmF,

%0,5 CmF,
%1 CmF3

%0,1 NpF,
%0,5 NpF,
%1 NpF,

—

2 3 4

r (cm)

Sekil 5.24. %10 ThC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karisiml
akigkanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama

He-3 tretimi.
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2,0x10°

%0,1 AmF,
%0,5 AmF
%1 AmF3
%.0,1 CmF3
%0,5 CmF
%1 CmF,
%0,1 NpF,
%0,5 NpF,
5,0x10™ | %1 NpF,

1,5x10° |

1,0x10°

He-3 Uretimi (appm/30 FPY)

0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

0,0

Sekil 5.25. %10 UC>, %89.9-89 LizoSngo ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karisimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama He-3 tiretimi.

2,2x10°
2,0x10° | %0,1 AmF
1,8x10° | %0,5 AmF3
%1 AmF3

1,6x10°

)
-9
e
& %0,1 CmF
g 14x10° | *% 3
e 3 %0,5 CmF
= 1,2x10" | 3
et 3 %1 CmF,
= 1,0x10”
= 4 (700,1 NpF4
2 8,0x10" |
S %0,5 NpF,
0 6,0x107 %1 NpF
T 4,0x10"

2,0x10™

0,0 o 1 o 1 o 1 o
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.26. %10 ThC;, %89.9-89 Li20Sngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs3-NpF4 karigimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama He-3 tiretimi.
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He-4 Uretimi (appm/30 FPY)

Sekil 5.27.

26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

He-4 Uretimi (appm/30 FPY)

%0,1 AmF,

%0,5 AmF,
%1 AmF,
%0,1 CmF,
%0,5 CmF,
%1 CmF,

i %0,1 NpF,
[ %0,5 NpF,

%1 NpF,

0 1 2 3 4

r (cm)

%10 UC2, %89.9-89 LixoSngo ve %0.1-1 AmFs-CmFs-NpF4 karisimli
akigskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
He-4 tiretimi.

%0,1 AmF,
%0,5 AmF,

i %1 AmF,

i = %0,1 CmF,
%0,5 CmF,

%1 CmF,
- %0,1 NpF,
i %0,5 NpF,
%1 NpF,

0 1 2 3 4

r (cm)

Sekil 5.28. %10 ThCz, %89.9-89 Li2oSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karisimli

akiskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarma gore ortalama
He-4 iiretimi.
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5 %0,1 AmF
%0,5 AmF3
: 20 %1 AmF3
= %0,1 CmF
[—J 3
= s %0,5 CmF,
= %1 CmF,
o =
= %0,1 NpF,
'§ 10 - %0,5 NpF,
= %1 NpF,
i
= 5f
0 y 1 1 I
0 5 10 15 20

Enerji (MeV)

Sekil 5.29. %10 UC>, %89.9-89 Li2Sns ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpF4 karigiml
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama He-4 {iretimi.

5r %0,1 AmF
%0,5 AmF
= 20} %1 AmF,
A
= %0,1 CmF
S 3
< %0,5 CmF
E 15} 3
%1 CmF
5 ol =
2 %0,1 NpF,
g 10 %0,5 NpF,
o
‘3 %1 NpF,
= St
0 . 1 fl . 1 1
0 5 10 15 20
Enerji (MeV)

Sekil 5.30. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama He-4 {iretimi.
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3,1x10° %0,1 AmF,
2,9x10° F ol AmE,
. %0,1 CmF
~ 2,8x10° | %05 C F’
m
& 27x10° F ° 3
= s
S 2ento® b %1 CmF,
" %0,1 NpF,
5
g 20T %0,5 NpF,
= 2,4x10° | %1 NpF,
g 230}
2,2X10'5 L
2,1x10° |
2,0x10° L L L !
0 1 2 3 4
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Sekil 5.31. %10 UC;, %89.9-89 LixoSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpFs karisimli
akigskanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
DPA degeri.
3,1x10°
3,0x10° F %0,1 AmF,
2,9x10° F %0,5 AmF,
- 2,8x10° | %1 AmF,
& a0k %0,1 CmF
2 2ex0°f %0,5 CmF,
£ s %1 CmF,
2 25107
< Ax10° %0,1 NpF,
Ax - :|
a 20 %1 NpF,
2,2x10° |
2,1x10° }
2,0x10° 1 1 1 !
0 1 2 3 4
r (cm)
Sekil 5.32. %10 ThC2, %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmF3-CmF3-NpFs karisimli

akigkanlarin yapisal malzemenin duvar kalinliklarina gore ortalama
DPA degeri.
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8,0x10°

%0,1 AmF,
%0,5 AmF,
%1 AmF,
%0,1 CmF,
%0,5 CmF,
%1 CmF,
%0,1 NpF,
%0,5 NpF
%1 NpF,

4

L ==|=’_'_,'_\_| J

& 7,0x10°
-9
= -6
S 6,0x10
£ -6
g 5,0x10
o
‘T 4,0x10°
-;
<5
ey 6
= 3,0x10° fr
<«
o~ -6
a  2,0x10° |
1,0x10° |
0,0
0

10 15 20
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Sekil 5.33. %10 UC», %89.9-89 LixSngo ve %0.1-1 AmF3-CmFs-NpF4 karisimli
akiskanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama DPA degeri.

-6
8,0x10 %0,1 AmF
— 7.0x10° %0,5 AmF,
: %1 AmF s
= -6
o 6:0x10 %0,1 CmF
Q 3
£ 50x10° %0,5 CmF,
5 %1 CmF,
- -6
E 4,0x10 %0,1 NpF,
2 o0 f %0,5 NpF,
= ’
< %1 NpF,
g 2,0x10° |
1,0x10° |
0’0 I - '_'_'|_|_I 1
0 5 10 15 20

Enerji (MeV)

Sekil 5.34. %10 ThC», %89.9-89 LixSnso ve %0.1-1 AmFs-CmF3s-NpF4 karisiml
akigkanlarin Enerji Spektrumlarina gore ortalama DPA degeri.
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6. SONUC ve ONERILER

Teknolojinin gelismesine bagli olarak artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin
smirli olmasi, fosil yakitlarin yakilmasiyla salinan CO. gazmin sera etkisi ve
radyoaktif atiklarin ¢evre kirliligine neden olmasi, fosil yakitlarin miktarinin giderek
azalmasi gibi nedenlerden 6tiiri bilim adamlarini alternatif enerji kaynagi bulmaya

yonlendirmistir.

Fisyon ve fiizyon reaksiyonlar1 sonunda yiiksek enerji saglanmasi ve bunun
sonucunda enerji ihtiyacinin karsilanmasi, karbondioksit yaymamasi ile c¢evreye
zarar vermemesi dolayisiyla ve en 6nemlisi de bu fisyon ve fiizyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesinde kaynak probleminin olmamasi gelecegin alternatif temiz enerji
kaynaginin niikleer reaktorler olacagi ve enerji ihtiyacinin biiyiik dl¢lide niikleer

reaktorlerden saglanacagini gostermektedir.

Niikleer reaktorler, icerisinde gergeklesen reaksiyonlara gore fisyon, fiizyon
ve hibrit olmak iizere 3’e ayrilir. 2019 itibariyle diinyada 30 iilkede 450 tane fisyon
reaktorii islemektedir. 18 iilkede ise 57 fisyon reaktorii insaat1 stirmektedir. Fiizyon
ve hibrit ise ekonomik ve teknolojik imkanlarin yetersizligi nedeniyle su an igin

arastirma ve laboratuvar agsamasindadir.

Calismada APEX fiizyon teknolojisinden yararlanilarak yeni bir APEX hibrit
reaktor modeli tasarimi yapilmistir. Tasarimda, plazmay: kaplayan ilk kati duvar
yerine hizli akan ilk s1v1 duvar ve yavas akan ikinci sivi duvar bélgeleri almustir. Ilk
stvi duvarin kullanimin sebebi, reaktor igerisindeki yiklii pargaciklari, hemen
arkasindaki ikinci sivi duvarin kullanim amaci ise, notronlardan meydana ¢ikan

radyasyon enerjisinin emerek yapisal malzemenin hasarini 6nlemektir.

Calismada tasarlanan APEX hibrit reaktorii iki ¢calismada nétronik hesaplamalar

yapilmistir. Bu ¢aligmalar;

Birinci boliimde; ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %10 UC»
+%0.1-1 AmF3 %10 UC> + %0.1-1 CmF3, %10 UC, + %0.1-1 NpF4’dan olusan agir
metal ve %89.9-89 LixSnsgo eriyik tuz karisimlar1 akiskan olarak; ikinci béliimde ise
ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %10 ThC, + %0.1-1 AmFs, %10
ThC2 + %0.1-1 CmF3, %10 ThC> + %0.1-1 NpF4’dan olusan agir metal ve %89.9-89

Li2oSngo eriyik tuz karisimlari akigkan olarak incelenmistir.
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Iki ¢alismada da yapisal malzeme olarak 9Cr2WVTa Ferritic Steel alagim,
yansitict (Reflektor) Berilyum kullanilmistir. Ug boyutlu tasarim ve hesaplamalar
MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu kullanilarak ve ENDF/B-VIILO kiitiiphanesiyle
gerceklestirilmistir.

Calismada secilen akiskanlar reaktoriin ilgili kisimlarinda incelendiginde
ndtron akisinin en biiyiik degerinin %10 UC; + %1 CmFs + %89 Li2oSngo ve %10
ThC2+ %1 CmF3 + %89 LixoSngo akiskanlarinda oldugu gézlemlenmistir.

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, kiitliphane ve yapisal malzeme i¢in

saglandig1 gorlilmiistiir.

Her iki calismada AmFs ve NF4 orami artikga TBR degerleri azalmis,
azalmanin secilen akiskanlarda Li orami azaldiginda TBR degerinde de azalma
olmustur. CmF3 oran1 artikgca TBR degeri artmig, bu artma plazmadan ¢ikan yiiksek
enerjili noétronlarla ¢arpismasindan  kaynaklanmaktadir. Calismada  secilen
akiskanlardaki flor orami arttikga M degeride artmistir. Bu artis, florun plazmadan

c¢ikan notronlarla inelastik carpismasindan kaynaklanmaktadir.

Radyasyon hasar1; yapisal malzemelere yiiksek enerji uygulanmasi sonucu
malzeme karakteristiginin bozulmasi seklinde tanimlanir ve bu hasarin en az olmasi
istenilir. Plazmaya yakin olan duvarlarda radyasyon hasarma yiiksek enerjili
notronlar sebep olmakta ve reaktoriin omriinti kisaltmaktadir. Bu sebeple radyasyon
hasarin1 minimuma indirmek i¢in APEX reaktoriinde kullanilan ilk sivi duvar yiikli
pargaciklar tutarken, ikinci sivi duvar ise notronlarin meydana getirdigi radyasyon
enerjisini tutarak 1siya cevirir ve yapisal malzemelerin radyasyon hasarini ve

aktivasyonu azaltir.

Calismada %10 UC; + %0.1-1 AmF3 %10 UC> + %0.1-1 CmF3, %10 UC; +
%0.1-1 NpFa4 ve %10 ThCz + %0.1-1 AmF3 %10 ThC: + %0.1-1 CmFs, %10 ThC: +
%0.1-1 NpFs’dan olusan agir metal ve %89.9-89 LixSngo eriyik tuz karigimlari
akigkan, yapisal malzeme olarak 9Cr2WVTa (Ferittic Steel) ve kiitiiphane olarak
ENDF/B-VIII.0 kullanilmustir.
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Calismanin birinci kisminda (%10 UC; + %0.1-1 AmF3 %10 UC> + %0.1-1
CmFs, %10 UC; + %0.1-1 NpF4 + %89.9-89 Li2Sngo) en diisiik proton, doteryum,
3He, “He, trityum iiretiminin en az %10 UCz + %0.1 AmFs + %89.9 LizoSnso

akigkaninda gozlemlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda (%10ThC; + %0.1-1 AmF3, %10 ThC; + %0.1-1
CmFs3, %10 ThC> + %0.1-1 NpFs + %89.9-89 LixSnso) en diisiik proton, doteryum,
3He, “He, trityum iiretiminin en az %10 ThCz + %0.1 CmFs + %89.9 Li2Snso

akigkaninda gozlemlenmistir.

Calismada CmF3 oran1 artikga fisyon reaksiyon sayisinin da artigi

gozlemlenmistir.

Caligmada 2*Pu ve 23U fisil yakiti, 28Uve 2%2Th fertilinin bulundugu ilk siv1
duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde elde edilmis. Hibrit reaktorde tiretilen
fisil yakitin ¢ok az bir kismi reaktor igerisinde enerji liretiminde kullanilir, geriye
kalan fisil yakit uygun yontemlerle reaktor disina alinarak, fisyon reaktorlerinde

yakit olarak kullanilabilinir.

Calismada se¢ilen akiskanlarda Minor Aktinid Florid orani arttikga iiretilen
fisil yakit oram artig1 gézlemlenmistir. Iki galismada en iyi artisin CmF3’de oldugu

gozlemlenmistir.

Hibrit reaktorleri fisyon ve flizyon reaksiyonlarini bir arada gerceklestirerek
niikleer enerji ve fisil yakit iretimi saglayacagindan teknolojinin ilerlemesiyle ile

enerji kaynagi olarak hibrit reaktorleri kullanmasi diistiniilmektedir.
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