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Onur Sozii

Doktora Tezi olarak sundugum “Monte Carlo Teknigi Kullamlarak Bir
Fiizyon-Fisyon Hibrit Reaktoriinde U¢ Boyutlu Notronik Hesaplamalar' baslikli
bu caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yoOntemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Mehtap GUNAY
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104 + xii sayfa
2009

Tez Danigmani : Prof. Dr. Basar SARER

Bu caligmada, ENDF kiitiiphanelerinin notronik hesaplamalar {lizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada, APEX fiizyon teknolojisinden yararlanilarak bir APEX hibrit
reaktorii tasarlanmistir. Tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde ikinci sivi duvar kalinlig
50 cm ve ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar, zirh bdlgelerinde %10 UF,4 agir metali ile %90
Flibe (Li,BeF,) eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmistir. Reaktoriin ilk sivi
duvardaki ndtron duvar yiikii 10 MW/m? ve fiizyon giiciiniin 4 GW degeri i¢in tasarim
yapilmistir.

Tasarlanan reaktoriin plazma bolgesinde D-T yakiti kullanildi. D-T fiizyon
reaksiyonu sonunda 14,1 MeV enerjili notronlar agiga ¢ikmaktadir. 20 MeV’den diisiik
enerjilerde tesir kesiti i¢cin ENDF degerlendirilmis niikleer veri dosyalari
kullanildigindan, yapilan tasarimda tesir kesiti icin ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-
3.0, JENDL-3.3, BROND-2.2 ve CENDL-2 niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri
kullanilarak reaktoriin ilgili bolgelerindeki nétronik hesaplamalar incelenmistir.

Reaktortin biitiin bolgelerinde notron akisi, depolanan enerji, fisyon enerjisi ve
fisyon reaksiyon sayisi hesaplandi. Reaktoriin ilk sivi duvar, ikinei sivi duvar, zirh
bolgelerinde ve bu bolgelerdeki izotoplar igin trityum iiretim oran1 (TBR), enerji
cogaltma faktorii (M), 1s1 enerjisi, (n,y) reaksiyon sayisi ve bir yildaki fisil yakit tiretimi
hesaplandi. Reaktoriin yapisal malzemesi olan ¢elik bolgesinde ve bu bolgedeki
izotoplar i¢in 30 tam gii¢ yilinda (FPY) radyasyon hasar parametreleri olan proton
iiretimi, doteryum iiretimi, trityum tiretimi, He-3 tiretimi, He {iretimi ve DPA degerleri
hesaplandi.

Calismada, yapilan notronik hesaplamalarin  kullanilan kiitiiphaneler i¢in
birbirine yakin degerler oldugu goriildii. Notron akisi, depolanan enerji, fisyon enerjisi
ve fisyon reaksiyon sagr1s1 degerlerinin plazmadan reaktoriin dis bolgesine dogru radyal
olarak azaldig, 1.10"°-20 MeV enerji araliginda degerlerin yiiksek enerjilere dogru



arttigr gorildii. TBR>1,1 ve M>1,2 sartlariin kullanilan kiitiiphaneler i¢in saglandigi,
11 enerjisinin 1.10%°-20 MeV enerji araliginda yiiksek enerjilere dogru arttigi, (n,y)
reaksiyonunun fisil yakit diretimi iizerinde etkili oldugu ve 2*®U fertil malzemesinden
2%py fisil yakitinin iiretildigi goriildii. Yapisal malzemede nétronlarin (n,p), (n,d), (n,t),
(n,*He), (n,He) reaksiyonlar1 yaptig1 ve radyasyon hasari olan DPA olusumuna neden
oldugu goriildii. Ug boyutlu tasarim ve niikleonik hesaplamalar NJOY99 ve MCNPX-
2.5.0 Monte Carlo kodu kullanilarak gergeklestirildi.

ANAHTAR KELIMELER: APEX, Sivi Duvar, Tesir Kesiti, NJOY99, MCNPX-2.5.0
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In this study, analyzed the effects of ENDF libraries on these neutronic
calculations. The study, an APEX hybrid reactor was designed by using APEX fusion
technology. The thickness of the liquid second wall of the designed APEX hybrid
reactor was 50 cm and a liquid composed of 10% of UF, heavy metal and 90% of Flibe
(Li,BeF,) salt solution mixture was used in the liquid first wall, liquid second wall,
shield parts. The design was made by taking the neutron wall load on the liquid first
wall of the reactor as 10 MW/m? and fusion power as 4 GW.

D-T fuel was used in the plasma part of the designed reactor. At the end of D-T
fusion reaction, neutrons of 14.1 MeV energy were released. ENDF evaluated nuclear
data files were used to cross sections at energies <20 MeV; therefore, neutronic
calculations related with the concerned parts of the reactor were analyzed by using
ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3, BROND-2.2 and CENDL-2 nuclear
reactions cross sections libraries so as to cross sections in the scope of the design.

Neutron flux, stored energy, fission energy and fission reaction numbers were
calculated for each part of the reactor. Tritium breeding rate (TBR), energy
multiplication factor (M), heating, (n,y) reaction number and annual fissile fuel
production was calculated at the liquid first wall, liquid second wall, shield parts of the
reactor and for the isotopes in these parts. The values of the radiation damage
parameters of proton production, deuterium production, tritium production, He-3
production, He production and DPA in 30 full power years (FPY) were calculated at the
steel part constituting the structural material of the reactor and for the isotopes in this
part.

The study showed that neutronic calculations made were similar values for the
libraries used. It was found out that the values of neutral flux, stored energy, fission
energy and fission reaction number decreased radially from the plasma towards the



outer part of the reactor and that these values tended to increase towards high energy
levels in 1.10°-20 MeV energy range. It was also revealed that TBR>1.1 and M>1.2
conditions were met for the libraries concerned; that heating increased towards high
energy levels in 1.10™%-20 MeV energy range; that (n,y) reaction was effective on fissile
fuel production and that #*®U fertile material produced 2*°Pu fissile fuel. Neutrons in
structural material were detected to result in (n,p), (n,d), (n,t), (n,*He), (n,He) reactions
and formation of DPA, which is a kind of radiation damage. Three-dimensional design
and nucleonic calculations were made by using NJOY99 and MCNPX-2.5.0 Monte
Carlo code.

KEYWORDS: APEX, Liquid Wall, Cross Sections, NJOY99, MCNPX-2.5.0
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1. GIRIS

20. yiizyilda ozellikle 2. Diinya savasindan sonra teknolojik ilerlemeler ve
niifusun hizla artmasi ile diinyanin enerjiye olan ihtiyaci giderek artmistir.

Fisyon ve flizyon reaksiyonlarmin kesfinden sonra, bu reaksiyonlardan elde
edilen yiiksek enerjileri kullanarak, enerji ihtiyacimi karsilayacak yollar aranmuistir.
Fisyon ve flizyon reaksiyonlariyla elde edilen enerjinin disinda, enerji iiretimi igin fosil
yakitlar (petrol, komiir,...vb.), hidroelektrik ve termik santraller kullanilmaktadir. Fosil
yakit rezervlerinin sinirli olmasi, fosil yakitlarin yaydigi CO; ile ¢evre kirliligine, SO,
ve NO, gazlan ile asit yagmurlarina sebep olmasindan dolay1 fosil yakit kullanimi
sinirht olarak yapilmaktadir. Hidroelektrik santrallerde akarsu kaynaklarinin yetersiz
olusu ve termik santrallerde cevre kirliligine neden olan CO, gazinin yayilmasi ile
hidroelektrik ve termik santrallerde de enerji tiretimi sinirlidir. Enerji kaynaklarinin
yetersiz olusu, niifusun hizla artmasi ile enerji tiiketiminde meydana gelen hizli artis ve
mevcut enerji kaynaklarmin kullanilmasi ile meydana gelen cevre sorunlari, bilim
insanlarm1 kaynak sorunu olmayan, yiiksek enerji saglayan, ¢evre sorununa neden
olmayan temiz, ucuz ve siirekli enerji kaynaklari bulmaya yoneltmistir. Bu yiizden bilim
insanlari, fisyon ve fiizyon reaksiyonlarindan elde edilen yiiksek enerjileri kullanarak
enerji ihtiyacim1 karsilamak icin niikleer reaktorler ve elektrik {iretimi i¢in de niikleer
santraller kurma yoluna gitmislerdir. Fisyon ve flizyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesinde kaynak sorununun olmamasi, reaksiyonlar sonunda yiiksek enerjinin
saglanmasi ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi, COy’nin yaymlanmamasi ile ¢evre
sorununa neden olmamasi yiiziinden gelecegin alternatif temiz enerji kaynaginin
niikleer reaktorler olacagi ve enerji ihtiyacinin biiyiik Olciide niikleer reaktorlerden
saglanacagi gorilmektedir [1, 2]. Ayrica, niikleer teknolojinin kullanilmasi yalnizca
niikleer alanda degil ayn1 zamanda 21. yiizyilin toplumlarinda bilim ve teknolojinin
gelisimi i¢in de yeni bir vizyon olusturacaktir.

Niikleer reaktorler, igerisinde gergeklesen reaksiyonlara gore fisyon, fiizyon ve
hibrit (flizyon-fisyon) reaktorleri olmak iizere 3 kisma ayrilirlar. 2007 yili itibariyle
diinya tizerinde 30 iilkede 439 adet fisyon reaktorii isletimdedir [3]. Flizyon ve hibrit
reaktorler ise teknolojik ve ekonomik yetersizliklerden dolayr simdilik arastirma ve

laboratuar asamasindadirlar.



Niikleer enerji tiretimi i¢in kullanilan fisyon reaktorlerinde yakit olarak %3-5
oraninda zenginlestirilmis 2°U kullanilir. Dogal uranyum %99,2742 oraninda **®U,
%0,7204 oraminda “*U ve %0,0054 oraninda da ‘U izotopundan olusur [4]. 238y
izotopu sadece hizli nétronlarla fisyon reaksiyonu verebilir. **U dogada ¢ok bol
bulunmasina ragmen yavas (termal) notronlarla tesir kesiti ¢cok diisiiktiir, bu sebeple
enerji lretiminde kullanilmamaktadir. 2%y izotopu ise hizli ya da yavas noétronlarla
fisyon reaksiyonu verebilir ve reaktorlerde yakit olarak kullanilir. Ancak **U’in tesir
kesiti yiiksek olmasima ragmen dogada ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Bu sebeple
mevcut reaktorler uranyum yakitinin ancak %1 kadarmi degerlendirip %99 kadarim
kullanilmayan yiiksek derecede radyoaktif atik olarak geride birakirlar. Reaktorlerde
niikleer yakitin bir kez kullanim1 sonucunda “yiiksek seviyeli atik™ ad1 verilen uranyum-
Otesi elementler (237Np, 239Pu, 241Am, 245Cm) ile uzun Odmiirlii fisyon tirtinleri (93Zr, 99Tc,
W07pq, 129 135Cs) olusmaktadir [5].

2007 itibariyle mevcut fisyon reaktorlerinde 1 yilda elde edilen toplam kurulu
gic 372,21 MW’tir. Bu giiclin elde edilebilmesi i¢in yilda yaklasik 8500 ton yakit
harcanip, 23 ton/MW radyoaktif atik meydana gelmektedir [6, 7]. Bu radyoaktif
atiklarin yaklasik %94,6’sin1 (21,76 ton/MW) uranyum, %4,2’sini (0,97 ton/MW)
fisyon iriinleri, %1,2’sini (0,28 ton/MW) uranyum 6tesi elementler olusturmaktadir [8].
Radyoaktif atiklarin c¢ikis miktarlari, yarilanma Omiirleri ve etkin doz katsayisi
miktarlar1 Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Radyoaktif atiklarin ¢evre ve insan sagligim
etkilememesi, insanlarin ve ¢evrenin en etkin sekilde korunmasi i¢in atiklar, jeolojik
depolama bolgelerine gonderilmektedir [9, 10]. Ancak her yil yaklagik 8500 ton
radyoaktif atigin jeolojik depolama bolgelerine gonderilerek depolanmasi, bu bolgelerin
gelecekte giderek genis bir alan kaplaylp insan yasamini tehdit edecegini
gostermektedir.

2007 yili itibariyle Amerika sahip oldugu 104 adet reaktdrle kurulu giiciin
yaklasik %27’sini, Fransa 59 adet reaktorle giiciin %17 sini, Japonya 55 adet reaktorle
giiciin %13’linii olugturmaktadir. Amerika, Fransa ve Japonya sahip olduklar1 toplam
218 adet niikleer reaktor ile diinyadaki mevcut 439 adet niikleer reaktorlerden saglanan
elektrik iiretiminin yaklasik %57’sini saglayan iilkelerdir. Ayrica, bu ¢ iilke sahip
olduklar1 toplam niikleer reaktor sayisi ile diinyadaki mevcut niikleer reaktdr sayisinin
yaklasik yarisina sahip iilkelerdir. 2007 yili itibariyle Brezilya, Cin, Cek Cumhuriyeti,
Fransa, Hindistan, Japonya, Kore, Pakistan, Romanya, Rusya ve Slovak Cumhuriyeti



niikleer reaktor sayilarini artiran iilkelerdir. Bunun yanisira Bulgaristan, Kanada,
Almanya, Litvanya, Hollanda, Ispanya, Isvec, Ingiltere ve A.B.D. niikleer reaktor
sayilarin1 azaltan iilkelerdir [3]. Niikleer reaktor sayilarini azaltma karari alan bu
iilkelerin 1979 yilinda A.B.D.’deki “TMI-2” kazasi, 1986 yilinda Rusya’daki
“Cernobil” kazasinin olmasi, niikleer reaktorlerin ¢evre sorunlart olusturmasi ve niikleer
silahlarin yayginlasmasi endisesi ile bu karar1 aldiklar1 diisiiniilmektedir. Ancak yapilan
arastirmalar, reaktor kazalarinin ithmal ve bilgisizlikten kaynaklandigini normal ¢alisma

sartlarinda niikleer reaktdrlerin son derece glivenli oldugunu gostermistir.

Cizelge 1.1. Radyoaktif elementler, atik yilizdeleri, yarilanma Omiirleri ve etkin doz
katsayis1 miktarlarinin gosterimi [8]

Radyoaktif Atik | Yanomiir | Etkin Doz
Elementler Yiizdesi (y1l) Katsayisi
(10 Sv/Bq)
Uranyum %94,6
U %0,8 | 7,04.10° 47
] %0,6 | 2,34.10" 4,7
28y %98,6 | 4,47.10° 45
Neptiinyum %0,06
“Np %100 | 2,14.10° | 11
Plutonyum %1,1
2Bpy %2,5 87,7 23
“Fpy %54,2 | 2,41.10° 25
“py %23,8 | 6,56.10° 25
24py %12,6 14,4 0,47
22py %6,8 | 3,75.10° 24
Amerisyum %0,05
“1am 9%63,8 432 20
“SAm %36 7,37.10° 19
Kiiriyum %060,01
“5Cm %1 29,1 15
““Cm %92,2 18,1 12
“SCm %5,7 8,5.10° 21
“%Cm %11 | 4,76.10° 21
Fisyon Uriinleri | %4,2
Bzr %30,6 | 1,53.10° 0,11
PTc %35,2 | 2,11.10° 0,078
107pg %09,5 6,5.10° 0,004
1255 %1,1 1.10° 0,47
129) %7,4 1,57.107 11
1%¢Cs %16,2 | 2,3.10° 0,2




Niikleer fisyon reaktorlerinden yiiksek enerji saglanmasi ve CO; gazi
yayinlanmamasina ragmen, reaktor igerisinde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda
kararsiz, uzun ve kisa yar1 Omiirlii radyoaktif atiklar meydana gelmektedir. Radyoaktif
atiklarin olusmasi, bu atiklarin tagimmasi, depolanmasi niikleer fisyon reaktorleri icin
sorun olusturmaktadir. Ayrica mevcut reaktorlerin yakit olarak dogal uranyumun %1
gibi ¢ok az bir yiizdesini kullanip kalan kismini atik olarak birakmasi, gelecekte niikleer
yakit temininin zorlasacagini gostermektedir. Yapilan bazi arastirma sonuglarina gore,
dogal uranyumdan karsilanmakta olan boliinebilir yakit ihtiyacinin, baska bir alternatif
bulunmadikg¢a, 21. ylizyilin ilk g¢eyreginin sonuna dogru karsilanamaz bir duruma
gelecegi belirtilmektedir.

Niikleer enerji iiretimi i¢in arastirma asamasinda olan flizyon reaktorlerinde
yakit olarak doteryum-doteryum ya da doteryum-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, yapay olarak
tiretilir. Flizyon reaktorlerinde doteryum-doteryum ya da doteryum-trityum yakitlarinin
kullanilmas: ile fisyona gore cok daha yiiksek enerji elde edilebilmektedir. Ayrica
flizyon reaksiyonunun gerceklesmesi ile fisyondaki kadar radyoaktif atik
olusmamaktadir.

Fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in kullanilan hammaddelerin bol ve
kolay bulunmasi, flizyon reaksiyonu sonunda ¢ok yiiksek enerjinin agiga ¢ikmasi ve
fiizyon reaksiyonu ile radyoaktif atiklarin fisyondaki kadar ¢ok meydana gelmemesi
flizyon reaktorlerini fisyon reaktorlerine gore daha cazip hale getirmistir. Ancak,
yapilan denemelerde fiizyon enerjisi ¢ok kisa siireler icin elde edilebilmistir. Ayrica
fiizyon reaksiyonu en az 100 milyon °C’de gergeklesebildiginden, bilimsel ve teknik
yetersizlikten dolayr bu yiiksek sicaklikta fiizyonun kontrollii ve siirekli olarak
saglanmas1 simdilik miimkiin olamamugstir [11]. Bu yiizden 6ntimiizdeki yillarda bilgi ve
teknolojinin yeterli olgunluga erigsmesi ile filizyon reaktdrlerindeki bu sorunlarin
giderilecegi ve gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji kaynagi olarak fiizyon
reaktorlerinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Fiizyon reaktorlerinin simdilik enerji kaynagi olarak kullanilamamasi, fisyon
reaktorlerinde uranyum yakitinin sadece %1°lik kisminin kullanilip geri kalan kisminin

atik olarak birakilmasi yiiziinden 6ntimiizdeki ytlizyilda niikleer yakit temini konusunda



bir sikintiya diisiilmemesi i¢in bugiinden yeni bir kaynak arayisina yonelmek artik bir
zorunluluk olmustur. Bu yiizden yiiksek enerji ve niikleer yakit elde edilmesi, depolama
alanlarindaki atik miktarinin azaltilmasi, harcanmis yakitta bulunan uranyum G&tesi
elementleri kullanmak iizere tekrar isleyerek geri kazanilmasi ve uzun omiirlii fisyon
tiriinlerinin zararsiz hale getirilmesi konularinda bir¢cok arastirmaci tarafindan hibrit
reaktor sistemi teklif edilmistir. Bu reaktor sistemi; ¢ekirdek birlesme ve boliinme
(flizyon-fisyon) olaylariin birlikte gergeklestirilebildigi bir sistemdir.

Diger reaktorlerde oldugu gibi, hibrit reaktorlerin de amaci; kaynak sorunu
olmayan, yiiksek enerji saglayan, CO; ve radyoaktif atik gibi ¢evre sorununa neden
olmayan temiz, ucuz ve siirekli enerji kaynagi olmaktir.

Niikleer enerji iiretimi i¢in aragtirma asamasinda olan hibrit reaktorlerinde yakit
olarak flizyon reaktorlerinde oldugu gibi, déteryum-doteryum ya da doteryum-trityum
yakit1 kullanilir. Fisyon reaktorlerinde kullanilan yakitlara gére (U, Th,...vb.), hibrit
reaktorlerinde yakit olarak kullanilan déteryum suda bol miktarda bulunur. Bir ton su
yaklagik 30 gr doéteryum igerir. Ayrica trityum yapay olarak kolayca elde
edilebilmektedir. Bu yiizden doteryum ve trityumun reaktor yakiti olarak kullanilmasi
cazip goriinmektedir.

Hibrit reaktorlerinde enerji iiretimi ¢ogunlukla; fiizyon reaksiyonunun
gerceklestigi plazma ile fisyon ve doniisiim reaksiyonlarmin gergeklestigi duvardan
(blanket) saglanmaktadir. Buna gore, doteryum—trityum yakitinin fiizyon reaksiyonu ile
olusan plazmadan 3,5 MeV’lik Helyum ve 14,1 MeV’lik fiizyon ndtronlart agiga
¢ikmaktadir. Fiizyon nétronlari plazmamn etrafim saran “®U veya *?Th gibi fertil
malzemelerin bulundugu duvara carpar. Boylece fiizyon nétronlar 28y veya “Th
fertilleri ile doniisiim ve fisyon reaksiyonu yaparak “*Pu veya 2**U fisilleri ve fisyon
nétronlari olusturmaktadir. 2°Pu ve U fisilleri fisyon reaktorlerinde kullanilan yakit
hammaddeleridir [12, 13]. Ayrica fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilan dogal
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uranyumun sadece, “*’U’in tesir kesitinin yiiksek olmasindan dolay: “*°U’in bolluk orani

olan yaklasik %1°lik kismu kullanilip, 238

U’in tesir kesitinin az olmasindan dolayi
28’in bolluk orant olan yaklasik %99°luk kismi kullanilmamakta idi. Hibrit reaktor
sayesinde ddteryum-trityum fiizyon reaksiyonu ile acgiga c¢ikan 14,1 MeV’lik fiizyon
nétronlart plazmanin etrafin1 saran 28 ile notron sogurulmas1 (yakalamasi) yaparak
déniisiim yolu ile 2*®U’den ?*°Pu yakit1 elde edilmektedir. Yani hibrit reaktorde fisyon

ve “Pwa doniisiim ile dogal uranyum %100 kullanilmis olmaktadir. Hibrit reaktdrde



uranyumun %2100 kullanilmasi ile uranyumun, 21. yiizyilin ilk ¢eyreginin sonuna kadar
degil ¢ok daha uzun yillar niikleer yakit olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Hibrit reaktorde, bol ve kolay bulunan yakitlarin (doteryum, trityum) filizyon
reaksiyonu ile olusan hizli nétronlarin, fertil malzeme ile dontisiim ve fisyon reaksiyonu
sonucunda hem enerji, hem de fisyon reaktorleri i¢in niikleer yakit retilmektedir.
Ayrica hibrit reaktorler, fisyon reaktorleri kadar radyoaktif atik olusturmazlar. Aksine
uzun Omiirlii radyoaktif atiklarin, plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili notronlarla fisyon
reaksiyonu yapmasi ile radyoaktif atiklar, kararli ya da kisa 6miirlii hale getirilmektedir.

Fiizyon reaktorler; kaynak sorunu olmamasi, yiiksek enerji saglamasi, CO, ve
radyoaktif atik gibi ¢evre sorununa neden olmamasi bakimindan fisyon reaktérlerine
gbre avantajlidir. Hibrit reaktorler ise, bu avantajlara ilave olarak fiizyon ve fisyon
reaksiyonlarim1 bir arada gerceklestirerek niikleer enerji ve fisil yakit {iretimi
sagladigindan flizyon reaktorlerine gore daha avantajhidir.

Buna gore, gelecekte hibrit reaktorlerin fisyon ve fiizyon reaktorlerine tercih
edilecegi ve gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji kaynagi olarak hibrit reaktorlerin
kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Niikleer reaksiyon tesir kesitleri deneysel Ol¢lim, teorik hesaplamalar ve
degerlendirilmis niikleer veri dosyalari (Evaluated Nuclear Data File, ENDF) olmak
tizere li¢ farkli yolla elde edilir. Genis araliklardaki enerjiler i¢in periyodik tabloda
bulunan tiim izotoplar i¢in tesir kesitlerini 6l¢gmek hem fiziksel hem de ekonomik olarak
imkansizdir. Bu ylizden model hesaplamalari, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde
edilmesinde 6nemli rol oynar [14, 15].

Bu ¢alismada ENDF Kkiitiiphanelerinin notronik hesaplamalar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada APEX fiizyon teknolojisinden faydalanarak bir APEX hibrit
reaktor modeli tasarlanmig ve farkli degerlendirilmis niikleer veri dosyalari, ENDF/B-
VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3, BROND-2.2 ve CENDL-2 kullanilarak;
reaktoriin cesitli bolgeleri icin trityum iiretim orani (TBR), enerji ¢ogaltma faktorii (M),
fisyon enerjisi, fisil yakit iiretimi, depolanan 1s1 enerjisi (heating), radyasyon hasari gibi
bir APEX hibrit reaktoriiniin 6nemli parametreleri hesaplanmigtir. Sonuglar
kiyaslanarak mevcut veri dosyalarinin, hesaplamalar iizerindeki etkileri incelenmistir.

Hesaplamalarda MCNPX-2.5.0 Monte Carlo kodu kullanilmistir.



2. FUZYON REAKSIiYONU

iki hafif ¢ekirdegin birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayina fiizyon
reaksiyonu denir. Flizyon, glines ve diger yildizlarin enerji kaynagidir. En temel fiizyon
reaksiyonu, p + p — “He’dir. Ancak “He’nin kararsiz olmasi nedeni ile bu reaksiyon
miimkiin degildir. Gergeklesmesi miimkiin fiizyon reaksiyonlari déteryum-doéteryum,

doteryum-trityum reaksiyonlaridir.

2.1. Doteryum-Déteryum (D-D) Reaksiyonlari

Bir proton ve bir ndtrondan olusan, ’H sembolii ile gdsterilen hidrojen

cekirdeginin izotopuna déteryum denir. Doteryum °D ile de gosterilebilir.

D +2D — 3He + 'n + 3,27 MeV
D +?D — °T +'p + 4,03 MeV

Iki doteryum ¢ekirdeginin reaksiyona girmesiyle meydana gelen fiizyon

reaksiyonuna doteryum-doteryum veya D-D reaksiyonlar: denir.

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

Bir proton ve iki ndtrondan olusan, SH sembolii ile gdsterilen hidrojen

cekirdeginin izotopuna trityum denir. Trityum T ile de gosterilebilir.
D+°T - *He + 'n + 17,6 MeV

Bir doteryum, bir trityum gekirdeginin reaksiyona girmesiyle meydana gelen

fiizyon reaksiyonuna déteryum-trityum veya D-T reaksiyonlari denir.

Gelen parcaciklarin kinetik enerjileri ihmal edilebilecek 6l¢iide kiiclik ise D-T
reaksiyonu ile agiga ¢ikan 17,6 MeV’lik enerji “He ve n arasinda paylasilir. Enerji
paylasimi sonucunda yaklasik 14,1 MeV degerinde bir nétron ve 3,5 MeV degerinde bir
*He yaymlamr. D-T reaksiyonu biiyiik bir enerji agiga ¢ikardig iin genellikle hizl
notron kaynagi olarak kullanilir [9, 12, 13].



2.3. Fiizyon Enerjisinin Hesaplanmasi

D-T reaksiyonu ile olusan fiizyon reaksiyonu sonunda a¢iga ¢ikan enerji sdyle
hesaplanir:

D+3T > *He +n+ 17,6 MeV

Q=mxc?

Q = (Reaksiyona giren-Reaksiyondan ¢ikan) x ¢

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

Aci8a cikan bu enerji Helyum ve flizyon nétronlart arasinda paylasilir. D-T i¢in
yukarida yazilan fiizyon reaksiyonu sonunda agiga ¢ikan fiizyon enerjisi yaklasik 17,6

MeV’dir. Bu enerji i¢in;

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

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

Gortldigi gibi, D-T flizyon reaksiyonu ile agiga ¢ikan fiizyon ndtronlari,
yaklasik 14,1 MeV’lik ¢ok yiiksek enerji degerine yani enerjinin yaklasik %80’ine
sahiptir. Oysaki fisyon reaksiyonu ile elde edilen fisyon ndtronlarinin her biri sadece 2
MeV degerindedir. Ancak D-T fiizyon reaksiyonu ile agiga ¢ikan 14,1 MeV degerindeki
notronlar yiiksek enerjili olduklarindan manyetik bir alan i¢inde durdurulamazlar ve

manyetik alanda hapsedilemezler. Bu nedenle plazma hacmi nétronu tutan bir



madde ile sarilmalidir. D-D reaksiyonunda ise agiga ¢ikan enerjinin yaklasik %751
proton ve notronlara aittir.

Enerji kaynagi olarak flizyonun, fisyona gore baslica iki avantaji vardir.
Bunlardan birincisi, hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari ve kolay elde
edilebilmeleridir. Digeri ise, flizyon iiriinlerinin genellikle hafif ¢ekirdekler olmalar1 ve
radyoaktif agir ¢ekirdeklerden daha kararli olmalaridir. Fiizyonun dikkate deger tek
dezavantaji, hafif c¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb engelini asmak zorunda

olmalaridir [9, 11-13].

2.4. Fiizyon Reaksiyonunun Gerceklesebilme Kosullar:

Laboratuar ortaminda fiizyon enerjisinin elde edilebilmesi i¢in sicaklik,

yogunluk ve zaman parametrelerinin yeterli olarak saglanmasi gereklidir.

1. Sicakhk: Fiizyon reaksiyonu, maddenin plazma halinde olusabilen bir niikleer
reaksiyon oldugundan, yiiksek sicaklik fiizyon reaksiyonunun ilk sartidir.

Fiizyon reaksiyonu iki hafif c¢ekirdegin birlesmesi ile meydana gelir. Ancak
biitiin atomlarin ¢ekirdekleri pozitif elektrik yiiklii olduklarindan, birbirlerini
elektrostatik itme kuvveti ile iterler. iki cekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonu
verebilmeleri icin ise bu elektrostatik itme engelini asmalart gerekmektedir.
Elektrostatik itme kuvvetini yenebilmenin tek yolu, atomlar1 yiiksek sicakliklara kadar
isitmaktir. Atomlar yiiksek sicakliklara kadar 1sitildiginda gaz (buhar) haline gegerler.
Atomlar daha da isitilirsa iyonize hale gecerler yani atomlar sicakligin etkisi ile dis
yorlingelerindeki elektronlart kaybederek pozitif iyonlar ile negatif elektronlarin
karisimina iyonlagirlar. Maddenin bu dordiincii haline plazma denir. Plazma ¢ok
yiiksek sicakliklarda pozitif iyon ve negatif elektronlarin karigimi ile olusur.
Elektrostatik itme kuvveti engelini asip, iki ¢ekirdegin birlesip flizyon reaksiyonunun
gerceklesebilmesi i¢in plazma sicakli§i c¢ok yiiksek olmalidir. Plazma fiziginde,
plazmada sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan sicaklik, Kelvin (°K) ya da Fahrenheit (°F)
ile ifade edilmeyip genellikle, elektron volt (eV) ya da kiloelektron volt (keV) olarak

ifade edilir. Pargaciklarin ortalama Kinetik enerjileri 10 keV’dir. 1keV degeri



1,16.10" °K degerine esittir. Buna gore, D-T fiizyon reaksiyonunun ger¢eklesebilmesi
icin plazma sicakligi yaklasik olarak 4,5.10" °K ve D-D flizyon reaksiyonu igin ise
4.10° °K"dir.

Iki ¢ekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonu verebilmeleri icin sicaklifin yeterince
yiiksek olmasi gereklidir. Bu yilizden fiizyon reaksiyonlari, sicakliga dayali niikleer

reaksiyon anlamina gelen “termoniikleer reaksiyon” olarak da ifade edilir.

2. Yogunluk: Yogunluk, birim hacimdeki iyon sayisidir ve “n” ile gosterilir. Yogunluk
yiiksek olmalidir. Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon bulunursa, ¢arpismalari o kadar
fazla olur. Parcaciklar arasindaki ¢arpisma oranini arttirmak i¢in, etkilesen ¢ekirdeklerin
yiiksek bir yogunluga sahip olmalar1 gereklidir. Birim hacimdeki tanecik yogunlugunun

en az 10% tanecik/m® olmas: gereklidir.

3. Zaman: Fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in plazma sinirlama zamaninin
uzun olmasi gereklidir. Plazma siirlama zamani “t” ile gosterilip “saniye” cinsinden
ifade edilir. Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon bulunursa, iyonlarin ¢arpigsmalar1 o kadar
fazla olur ve plazmanin tutugmasi daha ¢abuk saglanir. Ancak birim hacimdeki iyon
sayis1 az olursa, iyonlarin ¢arpigsmalar1 daha az olacagindan plazma tutusmasi daha geg
saglanir. O halde plazmanin tutusmasi i¢in gerekli olan sicak tutma siiresi plazmanin
yogunlugu ile ters orantilidir. Yani, yogunluk yiikselirse siire kisalir, yogunluk diiserse
siire uzar, ancak bunlarin garpimlari sabittir. Iyon yogunlugu ile sinirlama siiresinin
carpiminin  minimum degerine Lawson Olgiitii denir. Bu olgiit, farkli calisma
sicakliklar1 ve farkli yakitlar igin farklidir. Buna goére, 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 [11, 16].

Plazmanin tutusmasi ve plazmanin sicakligim1 10-100 keV mertebesine kadar
yiikseltmek i¢in ek 1sitma yapilmalidir. Ek 1sitma radyo frekansi (rf) 1sitmasi ve notr 15in
demeti enjeksiyonu (NBI) ile yapilir. Radyo frekansi i1sitmasi yonteminde, toroidal
akimlar ile plazma 1sitmas1 yapilir. Toroidal akim, radyo frekansi dalgalarinin
elektronlar1 stirmesi ile meydana gelir ve bu akim sayesinde plazma isitilir. Notr 151n
demeti enjeksiyonu ile plazmayir 1sitma ydnteminde, hidrojen veya doteryum

iyonlarindan olusan 151n demeti 10-100 keV’lik enerjilere kadar hizlandirilir, sonra yiik
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degis-tokusu ile 1sin demeti notr hale getirilir. Isin demetindeki parcaciklar yiiksiiz
olduklarindan manyetik alanda sapmadan ilerleyebilirler. Yiiksiiz parcaciklar plazma
igcindeki pozitif iyonlar ve negatif elektronlarla Coulomb sagilmasi yaparak enerjilerini
plazmaya aktararak kaybederler. Boylece plazma isitmasi NBI yontemi ile saglanmis
olur.

Kullanilan ek 1sitma yontemleri plazmanin tutusturulmasi i¢in gereklidir. D-T
flizyon reaksiyonundan ¢ikan yaklasik 3,5 MeV enerjili alfa pargaciklar1 reaksiyonlari
stirdirmek icin gerekli 1s1y1 saglamaktadir. Alfa parcaciklari manyetik alanlar
yardimiyla plazma i¢ine hapsedilir ve plazmada yaptig1 ¢arpismalarla sahip oldugu

enerjiyi plazmaya aktararak plazmanin 1sitilmasini saglamaktadir [11, 16].
2.5. Fiizyon Yakitlan

Niikleer enerji liretimi i¢in arastirma asamasinda olan flizyon reaktorlerinde
yakit olarak doteryum-ddteryum ya da doteryum-trityum kullanilir.

Déteryum; 1932'de amerikali kimyaci Urey tarafindan bulunan gaz halindeki
bir elementtir. Cekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan hidrojenin kararli
izotopudur. Atom ¢ekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat
daha agirdir. Bu nedenle doteryum, agir hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen niikleer
miihendisligin 6nemli bir elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun
karigimi halindedir. Ancak bu karisim ¢ok dengesizdir. Dogal hidrojen %99,985 'H ve
%0,015 H’den olusur. Bu orana gore bir ton su sadece yaklasik olarak 30 gr doteryum
igerir. Doteryum, kimyasal olarak hidrojen gibi davransa da, daha biiyiik atomik
agirliga sahip oldugundan reaksiyonlari daha yavas yiiriir. 'H ve ?H izotoplari, kiitle
spektroskopisi yontemiyle birbirinden ayrilabilir. Déteryumun donma noktast 8 °C,
kaynama noktasi ise 101,4 °C'dir. Kirilma indisi suya gore daha kiigiiktiir. Her ne kadar
doteryum oran1 az ise de diinyanin %2 liniin sularla kapli oldugu diisiiniiliirse, doteryum
rezervinin oldukca biiyiik miktarlarda oldugu goriilebilir.

Trityum; 1934 yilinda, ¢ok hizli déteryum ¢ekirdegi ile doteryum bilesiklerinin
bombardiman edilmesi sirasinda niikleer doniisiim {riinii olarak kesfedilmistir.
Hidrojenin agir ve 12,3 yil yarilanma omriine sahip radyoaktif bir izotopudur. Trityum
izotopu bir proton ve iki nétrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz,

yapay olarak iretilir. Trityumun erime noktasi -252,5°C, kaynama noktasi ise
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-248,12 °C'dir. Yeryiizinin mevcut trityum miktar1 yaklastk 1 kg olarak tahmin
edilmektedir. Bu yiizden trityum izotopu genellikle lityumun nétronlarla reaksiyonu
sonucunda iretilir. Ayrica berilyumun hizlandirilmis déteryum ile bombardimanindan

da trityum elde edilir. Trityumun {iretilme reaksiyonlari soyledir;

®Li +n — T+ *He + 4,784 MeV
Li+' — T+*He + n-2,467 MeV
‘Be+2D — 2°He+ T

Fisyon reaktorlerinde oldugu gibi fiizyon reaktdrlerinde de notron reaksiyonlari
ile yakit iiretimi saglanmaktadir. Fisyon yakit1 olarak plutonyum, fiizyon yakit1 olarak
trityum yapay olarak tretilmektedir. Lityum, genellikle az bilinen bir alkali metaldir.
Metallerin, hatta katilarin en hafif olanidir.

D-T reaksiyonunda agiga ¢ikan nédtron, elde edilen enerjinin %80’ine sahiptir
(14,1 MeV) ve plazmay: cevreleyen lityum ortiisii tarafindan yakalanabilir. “He ve *H
ise enerjilerini 1s1 olarak lityum i¢inde depo ederler. Daha sonra sicak sivi lityum,
tiirbini galistirmak igin kullanilan bir buhar jeneratériine gonderilir. °H reaktore yakit

temin etmek i¢in ayristirilir.
2.6. Fiizyon Enerjisinde Karsilasilan Sorunlar

Fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi icin kullanilan hammaddelerin bol ve
kolay bulunmasi, fiizyon reaksiyonu sonunda ¢ok yiiksek enerjinin agiga c¢ikmasi ve
fiizyon reaksiyonu ile radyoaktif atiklarin meydana gelmemesi flizyon enerjisini cazip
hale getirmistir. Ancak, yapilan denemelerde fiizyon enerjisi ¢ok kisa stireler igin elde
edilebilmistir. Ayrica fiizyon reaksiyonu en az 100 milyon °C’de gerceklesebildiginden,
bilimsel ve teknik yetersizlikten dolayr bu yiiksek sicaklikta flizyonun kontrollii ve
stirekli olarak saglanmas1 bugiine kadar miimkiin olamamistir. Ayrica fiizyon
reaksiyonu ile olusan plazma yiiksek sicaklikta oldugundan, fiizyon reaktorlerinde
kullanilan plazmanin reaktére zarar vermemesi i¢in hapsedilmesi baska bir sorundur.
Bu yiizden oniimiizdeki yillarda bilgi ve teknolojinin yeterli olgunluga erismesi ile
fiizyondaki bu sorunlarin giderilecegi ve gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji

kaynag olarak fiizyon enerjisinin kullanilacagi diistiniilmektedir [11-13, 16].
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3. HIBRIT (Fiizyon-Fisyon) REAKTORLER

Cekirdek birlesmesi (flizyon) ve boliinmesi (fisyon) reaksiyonlariin birlikte

gerceklestirilebildigi reaktorlere hibrit reaktorler denir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Bir hibrit reaktoriiniin gésterimi

Hibrit reaktorlerin amaci; flizyon reaksiyonu ile yiliksek enerji elde edip enerji
ihtiyacini kargilamak, reaktorde U, *?Th gibi fertil malzemelere hizli nétronlarla
doniistim ve fisyon reaksiyonu yaptirarak, uzun omiirlii radyoaktif triinlerden yararli
fisil malzemeler ve enerji tiretmektir.

Hibrit reaktorlerde enerji elde edilebilmesi icin, diger fisyon ve fiizyon
reaktorlerinde oldugu gibi ilk adim yakit secimidir. Yakit olarak fisyon reaktorlerinde
genellikle uranyum, fiizyon reaktérlerinde D-D ya da D-T yakitlari tercih edilmistir.
Hibrit reaktorlerinde ise yiiksek enerjinin elde edilip diger reaksiyonlarin

yiriitiilebilmesi i¢in yakit olarak, fiizyon reaksiyonunun meydana geldigi D-D ya da
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D-T yakiti kullanilir. Kullanilan D-D ya da D-T flizyon yakitlarina, g¢ekirdeklerin
birlesmesi ve elektrostatik itme engelini asmak i¢in yliksek sicakliklarda isitilarak
flizyon reaksiyonu yaptirilir. Filizyon reaksiyonu ile kullanilan yakit plazma haline
getirilir. Plazmanin dengede kalabilmesi ve reaktor malzemeleri ile etkilesmemesi i¢in
plazma, toroidal ve poloidal manyetik alanlar yardimi ile manyetik olarak sinirlandirilir.

Hibrit reaktorlerinde yakit olarak, D-D yakitina oranla daha fazla enerji elde
edilen D-T yakiti kullanilir. D-T yakitinin fiizyon reaksiyonu yapmasi ile 14,1 MeV
enerjili flizyon ndtronu ve 3,5 MeV enerjili alfa pargacigi aciga ¢ikmaktadir. Alfa
pargacigi, flizyon reaksiyonunun devam edebilmesi ve plazmanin sogumamasi igin
sahip oldugu enerjiyi plazmaya aktarir. 14,1 MeV enerjili flizyon ndtronlarinin enerjisi
¢ok yiiksek oldugundan bu nétronlarin kontrol edilebilmesi oldukga giigtiir [9, 12, 13,
16-18]. Bu sebeple yiiksek enerjili flizyon noétronlarini yararl sekilde kullanabilmek ve
hibrit reaktorlerin amacina uygun hareket edebilmek icin, plazmanin etrafi termal
notronlarla fisyon reaksiyonu yapamayan ancak 14,1 MeV gibi yiiksek enerjili
nétronlarla doniisiim ve fisyon reaksiyonu yapabilen *U ya da 2**Th fertil malzemeleri
ile olusturulan bir duvarla g¢evrelenir. Boylece, plazmadan ¢ikan 14,1 MeV’lik yiiksek
enerjili fiizyon ndtronlari, plazmanin etrafini cevreleyen U ya da 2**Th fertilleri ile
doniistim ve fisyon reaksiyonu yapar. Doniisiim reaksiyonu sonunda, plazmanin etrafini
cevreleyen duvarda 2381 fertili kullanilmigsa >°Pu fisili, *°Th fertili kullanilmigsa 23U
fisili elde edilmis olur. Fisyon reaksiyonu sonunda, fisyon notronlari ve enerji de

tiretilmis olur.

232Th(n,'y)233Th I’B 233Pa I’B 233U

Hibrit reaktorlerde iretilen fisil yakitin ¢ok az bir kismi reaktor icerisinde enerji
tiretimine katkida bulunmak i¢in kullanilirken, geriye kalan miktar uygun yontemlerle
reaktor digina alinip fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Yani yliksek
enerjili fiizyon nétronlar, fertil yakitlara (*®*U , %*Th) déniisiim ve fisyon yaptirarak
aym anda fisil yakit (**°Pu, ?*U), fisyon nétronlar1 ve enerji iiretimi elde edilmis
olur. #%Pu ve #U fisil malzemeleri, fisyon reaktorlerinde kullanilan yakit

hammaddeleri oldugundan bu fisil malzemelerin {iretimi hibrit reaktorler i¢in dnemlidir.
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Hibrit reaktorlerde yakit olarak kullanilan D-T yakitinda, déteryum suda bol
bulundugundan temini kolaydir. Ancak trityum laboratuarda iiretilebilen radyoaktif bir
elementtir. Hibrit reaktorlerin g¢alismasinin devam edebilmesi i¢in D-T fiizyon
reaksiyonunun da devam etmesi gereklidir. Ancak trityum, doteryum ile reaksiyona
girdiginden reaksiyonun devam edebilmesi i¢in trityum takviyesinin yapilmasi
gereklidir. Bunun i¢in ya laboratuarda iiretilen trityum reaktorde doteryum ile reaksiyon
vermelidir ya da reaktoriin kendi trityumunu kendisinin iiretmesi gereklidir. Reaktoriin
ihtiyaci olan trityumu kendisinin iiretmesi daha mantiklidir. Trityum, lityumun
ndtronlarla reaksiyonu sonunda iiretildiginden, hibrit reaktorlerin ihtiyaci olan trityumu
tiretebilmesi icin reaktérde lityum igeren bir duvarin olmasi gereklidir. Buna gore,
plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan aciga cikan nétronlar, lityum iceren
duvarla reaksiyona girerek, hibrit reaktorlerin calismasi dolayisiyla flizyon
reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli trityum tiretimi saglanmis olur.

Hibrit reaktorlerinde enerji, fisil yakit ve trityum {iretimi i¢in fiizyon, fisyon ve
tiretim (doniisiim) reaksiyonlar1 olmak tizere 3 tip niikleer reaksiyon meydana gelmistir.
Hibrit reaktorlerin flizyon reaksiyonu; D-D ya da D-T fiizyon yakitlarinda yiiksek enerji
elde etmek i¢in yapilir. D-D flizyon reaksiyonu sonunda 2,45 MeV enerjili fiizyon
notronu, D-T flizyon reaksiyonu sonunda 14,1 MeV enerjili flizyon nétronu elde edilir.
Fisyon reaksiyonu; fertil malzemelerin agiga c¢ikan yiiksek enerjili ndtronlarla
reaksiyonu sonunda enerji ve fisyon nétronu elde etmek igin yapilir. Boylece, D-T
flizyon yakitt kullanildiginda acgiga cikan 14,1 MeV enerjili flizyon nétronlari,
radyoaktif U ya da **Th fertilleri ile fisyon reaksiyonu yaptirilarak enerji ve fisyon
nétronlart iiretilmis olur. Uretim (doniisiim) reaksiyonu; fertil malzemelerin acgiga ¢ikan
hizl1 nétronlarla nétron sogurulmasi yaparak fisil yakit tiretimini ve reaktdr i¢in gereken
trityum iiretimini elde etmek icin yapilir. D-T flizyon reaksiyonu ile agiga ¢ikan 14,1

232

MeV enerjili fiizyon nétronlar, radyoaktif U ya da ?**Th fertilleri ile ndtron

231 fisil malzemeleri iiretilmis olur.

sogurulmasi yaparak doniisiim yolu ile 2%pu ya da
Termal notronlarla reaksiyon verme ihtimali az olan ve fisyon reaktorlerinde atik olarak
birakilan 2®U fertilinin, hibrit reaktorlerde hizli ndtronlarla reaksiyon verip 239py
fisilinin elde edilmesi ile, hibrit reaktorler dogal uranyumdan fisyon ve doniisiim
yoluyla %100 faydalanmis olur. Bdylece radyoaktif 2®U izotopundan fisyon
reaktorlerinde yakit hammaddesi olan 29py, fisili elde edilmis olur. Hibrit reaktorlerde

D-T yakiti kullanildiginda, déteryum bol bulunurken, trityum laboratuarda tiretilebilen
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radyoaktif bir element oldugundan, hibrit reaktorlerin calismasi ve D-T flizyon
reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan trityumun fretilmesi gereklidir.
Bunun i¢in plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan agiga ¢ikan notronlar lityumlu
tabaka ile reaksiyona girerek reaktor icin gerekli olan trityum tiretimi elde edilmis olur
[9, 12, 13, 16-18].

Dogal lityum %7,56 oraninda °Li ve %92,44 oraninda 'Li izotopundan olusur.
6Li(n,oc)T reaksiyonu termal notronlarla, 7Li(n,om/)T reaksiyonu hizli noétronlarla
reaksiyon verir. Buna gore, plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan agiga g¢ikan
nétronlar lityumlu bolgede 6nce ‘Li izotopu ile reaksiyon verir. ‘Li ile reaksiyon
sonunda trityum, “He ve termal nétronlar iiretilir. A¢iga ¢ikan termal nétronlar SLi ile

reaksiyon verip trityum ve *He iiretimi saglanur.

®Li+1n — T+ %He + 4,784 MeV
Li+'h > T+%He+n-2,467 MeV

Plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan agiga ¢ikan nétronlarin lityumlu
tabakada reaksiyonu ile hibrit reaktorlerin galismasi ve D-T flizyon reaksiyonunun
devam edebilmesi igin gerekli olan trityum iiretimi °Li ve "Li’den saglanmis olur.

Hibrit reaktorlerde, reaktor korunun erimesine engel olmak igin ve agiga ¢ikan
1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin 1s1 iletimini saglayan sogutucular
kullanilir. Sogutucu olarak sivi ve gaz sogutucular kullanilir. Hibrit reaktorlerde 1s1
enerjisi, sivi ve gaz sogutucular ile alinip elektrik enerjisi elde edilecek jeneratorlere
aktarilir. Sivi sogutucular 1s1 iletim ve niikleer ozellikleri nedeni ile genellikle sivi
lityum, s1v1 sodyum gibi s1vi metaller olmalidir. Gaz sogutucu olarak Helyum kullanilir.

Hibrit reaktorlerde, kagan noétronlarin yakalanmasi ve ndtron ekonomisinin
saglanabilmesi i¢in reaktor cevresi reflektor (yansitici) ile gevrelenir. Reflektor olarak

genellikle grafit, Be, Fe malzemeleri kullanilir [9, 12, 13, 16-19].

3.1. APEX Hibrit Reaktorii
Geleneksel flizyon reaktorlerinde, reaktoriin kor bolgesinde yapilan flizyon

reaksiyonu ile kullanilan yakit plazma haline doniisiip plazmadan yiiksek enerjili fiizyon

nétronlari, gamma 1511 ve yiiklii pargaciklar agiga ¢ikmaktadir.
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Plazmay1 c¢evreleyen ilk duvar, plazmadan c¢ikan yiiksek enerjili fiizyon
notronlari, gamma 1511 ve yuklii parcacik akilarina maruz kalir. Bir yapisal malzemeye
(kat1) yiiksek enerjili notronlarin uygulanmasi, yapisal malzemedeki atomlarin yer
degistirerek malzemenin 6rgli yapisinin bozulmasina yani radyasyon hasarina neden
olur. ilk duvar yapisal malzeme olursa, en ¢ok hasar bu bolgede oldugundan yapisal
malzemenin bozulmasina ve reaktdr Omriiniin azalmasina neden olur [20-27]. Bu
olumsuzluKlar1 azaltmak igin plazmayi ¢evreleyen ilk duvarin kati duvar olmasi yerine
stv1 duvar olmasi fikri ilk kez 1971°de Christofilos tarafindan onerilmistir [28, 29].

APEX (Advanced Power Extraction) hibrit reaktorii, A.B.D.’de 1998’in
baslarinda fiizyon enerjisi teknolojisinin incelenmesi i¢in gelistirilmistir. Christofilos
tarafindan Onerilen sivi duvar kavrami APEX’te kullanilmistir. Boylece APEX’te
plazmayi ¢evreleyen geleneksel ilk kati1 duvarin yerini akict sivi duvar tabakasi almistir.
Akict sivi duvar, APEX hibrit reaktoriiniin performansinin diizenlenmesi, enerji
transferi ve trityum tiretimi i¢in kullanilmistir. APEX hibrit reaktoriinde nétron duvar
yikil ve yiizey akisi i¢in en verimli elde etme yontemleri gelistirilmistir [20, 30-37].
Sekil 3.2’de APEX hibrit reaktorii gosterilmistir.

APEX hibrit reaktoriiniin amaci; fisyon ve flizyon reaksiyonu yaparak, flizyon
reaksiyonu ile yliksek enerji elde edip enerji ihtiyacini karsilamak ve fiizyon enerjisini
cazip hale getirmek, hibrit reaktorlerde oldugu gibi APEX’te de fertil malzemelere
dontisiim ve fisyon yaptirarak radyoaktif liriinlerden fisyon reaktorlerinde yakit ham
maddesi olarak kullanilan fisil malzemeler iiretmek ve fisyon nétronlari ile de reaktor
icin gerekli olan enerji iretimini saglayarak rekabet edilen enerji kaynagi olmaktir.
Diger reaktorlerden farkli olarak APEX hibrit reaktoriinde ilk kat1 duvar yerine akici
s1vi duvar kullanilmistir.

APEX’te geleneksel ilk kati duvar yerine akici sivi duvar kullanilmasinin
uistiinliikleri sunlardir;

a. Plazmanin, denge ve sinirlamasinda diizenliligin saglanmasi,
b. Yenilenebilen duvar 6zelligi ile yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi,

Nétron duvar yiikii (yiizeye diisen nétron giicii) > 10 MW/m?

Yiizey 1s1 akist > 2 MW/ m?

c. Yapisal malzemelerdeki radyasyon hasar1 ve aktivasyonu 6nemli dl¢iide azaltmasi ve
bu malzemelerin 6mriinii artirmasi,

d. Reaktor kabi igerisindeki malzemelerin bakiminin kolaylagmasi,
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e. Yiksek termodinamik verim (> % 40) saglamasi,
Termodinamik verim = (Yiiksek sicaklik — Diisiik sicaklik) / Yiiksek sicaklik
f. Trityum tiretiminin daha iyi elde edilmesidir [30, 33-35].
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Sekil 3.2. APEX hibrit reaktoriiniin gosterimi

APEX’te ilk (ince) s1vi duvar ve ikinci (kalin) sivi duvar olmak iizere iki sivi
duvar kullanilir. Tlk s1v1 duvar plazmadan sonra, ikinci s1v1 duvar ilk sivi duvardan sonra
yer alir. Hem ince hem de kalin sivi duvarlar, yiiksek ylizey 1s1 akisini ortadan
kaldirmaya elverislidir. Reaktor igerisindeki ilk ince sivi duvar 2 cm kalinliginda ve 20
m/s hizinda olup yiiklii pargaciklari hapseder. Hemen arkasinda biraz daha yavas akan

kalin sivi duvar ise 40 cm kalinhiginda ve 8 m/s hizinda olup yapisal malzemede
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radyasyon hasarini 6nemli dl¢lide azaltir ve ndtronlardan dolayr agiga ¢ikan radyasyon
enerjisini hapsederek 1s1ya ¢evirir [20, 30, 31, 33-36, 38, 39].

APEX hibrit reaktoriinde, diger reaktorlerden farkli olarak sivi duvar kavrami
kullanilmistir. Kullanilan siv1 duvar plazmadan sonra yer alip, yiiksek yiizey 1s1 akisini
ortadan kaldirmaya, yiikli parcaciklart hapsederek yapisal malzemede radyasyon
hasarmmi 6nemli Ol¢lide azaltmaya ve radyasyon enerjisini 1s1 enerjisine c¢evirmeye
elverislidir. Ancak sivi duvarin plazmaya ve diger tabakalara zarar vermemesi icin
reaktor icerisinde belli bir kararlilikta akmasi gereklidir. Bu sebeple, sivi duvarin sivi
akisini tahrikleyen ve sivi duvart bir arka kat1 duvara tutturmak i¢in ¢esitli kuvvetlerin

uygulanmasi ile bazi farkli sivi duvar kavramlar1 gelistirilmistir [20, 35]. Bu siv1 duvar

kavramlari;
a. Yercekimi-Momentum Tahrikli (GMD),
b. Girdap Akisi ile GMD,
c. Elektromanyetik Olarak Tutma (EMR),
d. Manyetik itme s1v1 duvar kavramlaridir.

Gelistirilen s1v1 duvar kavramlarindan sadece manyetik itme sivi duvar kavrami,
heniiz APEX hibrit reaktorii i¢in aragtirllmamistir. Diger sivi duvar kavramlarit APEX
ile birlikte tokamaklar, kiiresel torus ve manyetik alan sinirlamali konfigiirasyonlar i¢in
incelenmistir.

Yergekimi-Momentum Tahrikli (Gravity-Momentum Driven (GMD)) s1vi duvar
kavraminda; sivi duvari olusturan akigkan, tabakanin {istiinden arka kati duvara dogru
teget bir acgiyla enjekte edilir. Bu sekilde akiskan Sekil 3.3’ten de gorildiigi gibi,
merkezka¢ kuvvetiyle arka kati duvara yapisarak tabakanin altina dogru akmaktadir.
APEX’te reaktoriin verimli ¢alisabilmesi i¢in sivi duvarin siirekli olmas1 gereklidir. Sivi
duvarin stirekli ve kararli olmasi i¢in, akiskani arka kati duvara iten merkezcil kuvvetin
yer¢ekimi kuvvetinden biiyiik olmasi gereklidir.

Girdap Akist ile GMD sivi duvar kavraminda; sivi duvart olusturan akigkana
donme hareketi saglatmak icin agisal hiz verilir. Acisal hiz ile donme yapan akigkan,
girdap akisi seklinde arka kati duvara dogru tutunmaktadir. Girdap akisi merkezkag

ivmelendirilmesini artirip, akiskanin duvara daha iyi tutunmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Yergekimi momentum tahrikiyle (GMD) sivi duvar teskili (R = Egrinin
yaricapl, V = Akiskan hizi, § = Yercekimi ivmesi, F = Merkezcil kuvvet)

Elektromanyetik olarak tutma (Electromagnetically Restrained (EMR)) sivi
duvar kavraminda; sivi duvari olusturan akigkan, tabakanin tstiinden arka kati duvara

dogru poloidal yonde enjekte edilir. Akiskanin poloidal yonde enjekte edilmesi ile bir
poloidal akim (J) iretilir. Sekil 3.4’ten de goriildiigli gibi, tretilen poloidal akim,
akiskanin arka duvara tutunmasini saglayacak elektriksel kuvveti ( F=Jx I§) iiretmek

icin toroidal manyetik alan ( B) ile etkilesir.

Manyetik itme (Magnetic Propulsion) sivi duvar kavraminda; sivi duvar
olusturan akiskan, bir elektrik akimi ile birlikte tabakanin iistiinden arka kat1 duvara
dogru enjekte edilir. Toroidal manyetik alan, uygulanan elektrik akimi etkilesimi ile bir
basing tahrik kuvveti olusturur. Olusan basing degisimi, akisin manyetik alan kuvvetinin
oldugu i¢ bolgeden dis bolgeye dogru ivmelenmesini saglar. Ayrica toroidal manyetik
alanin diizensizligi ile diizensiz bir Lorentz kuvveti olusur. Olusan Lorentz kuvveti ise
akigkani kat1 duvara yapisik tutarken akisi kararli hale getirmek igin aktif bir geri
besleme mekanizmasi saglar. L. Zakhorov tarafindan 6nerilen bu sivi duvar kavrami

heniiz APEX igin incelenmemistir [20, 30, 32-35].
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Sekil 3.4. Elektromanyetik olarak tutma (EMR) sivi duvar kavrami gosterimi (B =

Toroidal manyetik alan, J = Poloidal akim yogunlugu, V = Akiskan hizi, F
= Elektromanyetik kuvvet) [20, 35].

APEX hibrit reaktoriinde yeterli enerji, fisil yakit, trityum {iretimi i¢in yakit,

sogutucu ve yapisal malzeme se¢iminin dogru yapilmasi gereklidir.
3.1.1. Yakat

Yiiksek enerjinin elde edilip diger reaksiyonlarin yiiriitiilebilmesi i¢in yakit
olarak, fiizyon reaksiyonunu meydana getiren D-D ya da D-T fiizyon yakitlar: kullanilir.
D-T yakit1 ile elde edilen enerji D-D yakitina oranla daha fazla oldugundan APEX
hibrit reaktoriinde yakit olarak genellikle D-T fiizyon yakiti tercih edilmistir. Yiiksek
sicaklikta D-T flizyon reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in bir araya gelen doteryum ve
trityum cekirdeklerinin flizyonu ile plazma olusur. Plazmadan 14,1 MeV enerjili fiizyon
notronlar1 ve 3,5 MeV enerjili alfa parcacigi aciga ¢ikmaktadir. Alfa pargacigi, flizyon
reaksiyonunun devam edebilmesi ve plazmanin isitilmasi i¢in sahip oldugu enerjiyi
plazmaya aktarir. 14,1 MeV enerjili flizyon notronlar: ise fertil yakitlara doniisiim ve
fisyon reaksiyonu yaptirarak fisil yakit, enerji ve fisyon notronlar: liretimini saglamak
icin kullanilir. D-T flizyon reaksiyonu ile plazmadan ¢ikan ve diger niikleer
reaksiyonlar ile elde edilen nétronlar, lityumlu tabaka ile reaksiyonu ile D-T

flizyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan trityum {iretimi saglanir.

21



APEX hibrit reaktoriinde; D-T yakitinin kullanilmasi ile ihtiyag duyulan yiiksek
enerji, fisyon reaktorlerinde yakit hammaddesi olan fisil yakit {iretimi, reaktoriin
calismas1 ve D-T fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan trityum

tiretimi saglanmaktadir [21-23, 40-43].

3.1.2. Sogutucu

Reaktor korunun erimesine engel olmak ve agiga cikan 1s1 enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in 1s1 iletimini saglayan enerji tasiyict malzemelere sogutucu
denir. Sogutucu olarak sivi ve gaz sogutucular kullanilir. APEX hibrit reaktoriinde
sogutucu olarak genellikle, 1s1 iletiminde etkili olan sivi sogutucular kullanilmaktadir.

Iyi bir sogutucu segiminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir;

Diistik yogunluk,

Yiksek termal iletim,

Diisiik buhar basinci,

Trityum tiretimi igin yiiksek lityum atomik yogunlugu,
Yiiksek kimyasal kararlilik,

Diisiik trityum ¢oziintirliigi,

Diisiik erime noktast,

O N o g A~ WD P

Diisiik maliyet 6zelliklerinin saglanmasi gereklidir.

D-T flizyon yakiti kullanan APEX hibrit reaktoriinde, reaktoriin ve D-T flizyon
reaksiyonunun calisabilmesi igin gerekli trityumun karsilanmasi gereklidir. Lityum ile
reaksiyon sonucunda trityum iiretildiginden enerji tasiyict sivi (sogutucu), yeterli
trityum {iretimini saglamak igin lityum igeren bir sivi olmalidir. Buna gére, APEX hibrit
reaktoriinde D-T fiizyon reaksiyonu ile plazmadan ¢ikan ve diger niikleer reaksiyonlar
ile elde edilen notronlar, lityumlu tabaka ile reaksiyona girip reaktor igin gerekli olan
trityum tiretimini saglamis olacaktir.

APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak Flibe (Li,BeF,), Flinabe eriyik tuzlari
ile LixSng, Li, Lij7;Pbgs sivi metalleri kullanilir [13, 20, 22, 29-31, 33-39, 44-51].
Cizelge 3.1’de trityum iireticisi olan enerji tasiyicit sivilarin bazi  Ozellikleri

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Trityum iireten enerji tasiyici sivilarin bazi 6zellikleri [49-51]

Flibe Flinabe LiyShgg Li Li;7Pbgs
Erime Noktasi (°C) 459 240 330 180 235
Yogunluk (g/cm®) 2 2 6,2 0,48 8,98
Li Yogunlugu (g/cm°) 0,28 0,12 0,09 0,48 0,062
Trityum Uretimi Iyi Iyi Iyi Iyi Cok iyi
Kimyasal Kararhhk ~Kararli ~Kararlt ~Kararli Aktif Orta
Trityum Coziiniirliigii | Cok diisiik - - Yiiksek Cok distk

Lityum alkali metal olup, yiiksek trityum tiiretiminden dolay1 sogutucu olarak
tercih edilen sivi metaldir. Dogal lityumun, lityum atom yogunlugu ve nétron
yakalamast diger sogutucu adaylarindan daha yiiksektir. Bu yiizden trityum tiretimi
tyidir. Ancak 1s1 iletimi o kadar iyi degildir. Ayrica lityumun su ve hava ile reaksiyon
verme ihtimali yiiksektir. Bu sebeple sogutucu olarak lityum disindaki baska
malzemelerin trityum {retimi ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir [29-31, 33-39, 44-
51]. APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak kullanilan Li s1vi metalinin Sekil 3.5°te
reaktoriin ilgili bolgeleri i¢in derece cinsinden sicakliklar gosterilmistir.

Son yillarda Flinabe eriyik tuzu ve LiySngg stvi metali sogutucularinin trityum
iretimi arastirilmistir. Bu sogutucu adaylar1 erime noktalar1 ve buhar basinglart diistik
oldugundan dolayi tercih edilmislerdir. Cizelge 3.1°den de goriildiigii gibi, Flinabe’nin
lityum yogunlugu LiyoSngo sivi metalinden yiiksektir. Ancak Flinabe’de bulunan Flor
(F) elementinin ndtron yakalama tesir kesiti yiiksek oldugundan dolayi, Flinabe ile
reaksiyondan ¢ikan nétronlar azalir. Flinabe ile notronlar azaldigi igin daha az sayida
notron, lityum ile trityum iiretimi igin reaksiyona gireceginden Flinabe’nin trityum
iretimi LizoSngp s1vi metalinden daha dustiktiir [13, 20, 22, 29-31, 33-39, 44-51]. APEX
hibrit reaktdriinde sogutucu olarak kullanilan Flinabe eriyik tuzunun Sekil 3.6°da,
LixoSng sivi metalinin ise Sekil 3.7’de reaktoriin ilgili bolgeleri igin derece cinsinden

sicakliklart gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Flinabe igin sicaklik akis semasi [48]

24



Hizli Akan

=
= . =
1g (pes M
'f R v Ist Degistirici
By a —
Yavag Akan
Ikinci Srvi Duvar E—’

g

Sekil 3.7. LiyShg igin sicaklik akis semasi [48]

LizoSngy s1vi metalinin buhar basinci, Lij7Pbgs sivi metalinden daha diistiktiir.
Plazmanin kararliligi, enerji tasiyici sivinin elektriksel iletkenligine bagli olarak
degismektedir. Flibe, diisiik aktivasyon ve diisiik elektriksel iletkenligine sahip olmasi
ile sogutucu olarak tercih edilir [13, 20, 22, 29-31, 33-39, 44-51]. APEX hibrit
reaktoriinde sogutucu olarak kullanilan Flibe eriyik tuzunun Sekil 3.8’de reaktoriin ilgili

bolgeleri i¢in derece cinsinden sicakliklart gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Flibe i¢in sicaklik akis semasi [48]

3.1.3. Yapisal Malzeme

Reaktorlerin notronik performanslarini gelistirmek igin yiiksek ndtron duvar
yiikii kullanarak hibrit reaktdriin giic yogunlugunun artirilmas: gereklidir. Yiiksek
ndtron duvar yiikiine ulasmak igin reaktdrde yapisal malzeme kullanilmalidir. Iyi bir

yapisal malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir;

Yiiksek sicaklik,
Yiiksek enerjili notronlara kars: diisiik radyasyon zarari,
Niikleer reaksiyonlar ile diigiik hidrojen ve helyum dretimi,

Yiiksek termal iletim,

a > w D E

Diisiik aktivasyon 6zelliklerinin saglanmasi gereklidir.

Yapisal malzeme olarak alagimlar ve yansitict metaller kullanilir. Alasim olarak;

Niobium (Nb), Tantalium (Ta), Krom (Cr), Molibden (Mo) ve Tungsten(W) kullanilir.
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Yansitic1 metal olarak; Ferritic steel (9Cr-2WVTa), vanadium alasimlar1 (V-4Cr-4Ti) ve
SiC kullanilir.

Onerilen yapisal malzemeler yiiksek sicakliga, yiiksek notron duvar yiikiine ve
diisiik aktivasyon oOzelliklerine sahiptirler. Yansitict metaller sahip oldugu yiiksek
sicaklik, iyi 1s1 iletimi, diisiik aktivasyon Ozelliklerinden dolay: fiizyon reaktorlerinde

sogutucu olarak da kullanilabilirler [34-38, 47, 48, 50-52].
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4. TESIR KESITi KUTUPHANELERI ve BILGISAYAR KODLARI

Bu béliim, bu ¢alismada kullanilan niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri

ve bilgisayar kodlar1 olmak {izere iki alt boliimde incelenecektir.
4.1. Tesir Kesiti Kiitiiphaneleri

Fisyon ve flizyon reaktorlerinin, hizlandirici giidiimlii sistemlerin ve diger
niikleer teknoloji alanlarinin tiim parametrelerinin hesaplamalari tesir kesitine baglidir.

Genis araliklardaki enerjiler i¢in periyodik tabloda bulunan tiim izotoplar i¢in
gereken niikleer reaksiyon tesir kesitlerini 6lgmek hem fiziksel hem de ekonomik olarak
imkansizdir. Bu ylizden model hesaplamalari, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde
edilmesinde 6nemli rol oynar. Niikleer teknolojinin bir¢ok uygulamalari i¢in 20 MeV
tizerindeki enerjilerde ndtron reaksiyon tesir kesitleri gereklidir. Niikleer reaksiyon tesir
kesiti verileri deneysel Ol¢iim, teorik hesaplamalar ve degerlendirilmis niikleer veri
dosyalar1 “Evaluated Nuclear Data File (ENDF)” olmak iizere 3 farkli yolla elde edilir
[53, 54].

Diinyada uluslararast bir niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesi
bulunmamaktadir. Ancak bazi iilkelerin gelistirdigi ENDF/B, JENDL, JEFF, BROND,
CENDL gibi niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri bulunmaktadir.

Niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphaneleri, birincil nétronlarin 10" eV’tan 150
MeV’e kadar olan enerji bolgelerinde atom numarasi 1’den 98’e kadar sinirlanmis 98
cekirdek ve bu cekirdeklerin izotoplar: i¢in taginma, 1sinma (heating) ve giivenlik
uygulamalarinmi icerir. 20 MeV altindaki tesir kesiti verileri, niikleer reaksiyon tesir
kesiti kiitliphanelerinden alinir. 20 MeV {izerindeki enerjilerde yayinlanan parcaciklarin
enerji ve agisal dagilimlariin degerlendirilmesi, mevcut deneysel verilerin analizi ve
kodlarin yardimu ile bi¢cimlendirilir [53].

Bir niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesi yalnizca temel fizik verilerinin
dogrulugunu saglamak ic¢in degil ayn1 zamanda daha iyi performans, genel etki ve
uygulanan simiilasyonlar i¢in gelistirilir. Bu 6zellikle niikleer kritiklik uygulamalar1 igin
onemlidir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphanelerinin se¢imi her niikleer

modelleme ¢alismasi i¢in onemlidir.
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4.1.1. ENDF/B Kiitiiphanesi

Temel niikleer bilim ve uygulamalarinda kullanmak icin degerlendirilmis
niikkleer veri dosyasi “Evaluated Nuclear Data File (ENDF/B)” A.B.D.’de
gelistirilmistir. ENDF/B niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphanesinin gelistirilmesi i¢in
tesir kesiti degerlendirme calisma grubu “Cross Section Evaluation Working Group
(CSEWG)” 1966 yilinda kurulmustur. CSEWG sanayi, tiniversite ve ulusal
laboratuarlarda tiyelerin katilimi ile olusturulmustur. CSEWG; uluslararast atom enerjisi
ajansi “International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna)” ve OECD niikleer
enerji ajanst “OECD Nuclear Energy Agency (NEA, Paris)” ile diger ulusal tesir
kesiti degerlendirme projelerinin ortak isbirliginden faydalanmistir.

Cizelge 4.1’de ENDEF/B kiitiiphanesinin versiyonlar1 6zetlenmistir. 1966°dan iki
yil sonra ilk ENDF/B versiyonu yayimlanmigtir. Genis capli arastirmalar ve ilaveler
sonunda belli zaman araliklart ile yeni versiyonlar yayimlanmistir [54]. ENDF/B

kiitiiphanesi genellikle MCNP ile kullanilir.

Cizelge 4.1. ENDF/B kiitiiphanesinin versiyonlar1

ENDF/B I I i v \Y Vi Vil
Yil 1968 | 1970 | 1972 | 1974 | 1978 | 1990 | 2006

4.1.1.1. ENDF/B-VI Kiitiiphanesi

Notron, proton, doteron, triton, He-3 ve atomik veriler olmak {izere 6 alt

kiitiiphaneden olusur.

4.1.1.2. ENDF/B-VII Kiitiiphanesi

Notron, termal sagilma, proton ve fotoniikleer verilerinden olusur. ENDF/B-VII
kiitiiphanesi; fotoniikleer, fotoatomik, bozunma verisi, kendiliginden fisyon {iriinleri,
atomik reaksiyon, ndtron reaksiyon, notron fisyon iiriinleri, termal nétron sagilmasi,

notron tesir Kkesiti standartlari, elektroatomik, proton etkilesim reaksiyonlari, déteron
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etkilesim reaksiyonlari, triton etkilesim reaksiyonlari, He-3 etkilesim reaksiyonlari

olmak tizere 14 alt kiitiiphaneden olusmustur [54].
4.1.2. JENDL Kiitiiphanesi

Diger kaynaklardan alinan degerlendirmelerin ¢ogunu saglayan Japonya’da
gelistirilen “Japanese Evaluated Nuclear Data Library (JENDL)” niikleer reaksiyon tesir
kesiti kiitiiphanesidir [54].

Mevcut versiyonlar1 JENDL-3.1, JENDL-3.2 ve JENDL-3.3’tiir. JENDL niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitliphanesi 1997°de NEA veri bankasindan indirilmis olup “T-2
Nuclear Information Service” i¢in mevcuttur. JENDL-3.2’de 16 ¢ekirdek igin
degerlendirme verileri yenilenmis olup yaklasik 340 ¢ekirdegin verilerini igerir.

JENDL Kkiitiiphanesi, fiizyon, aktinit ve dozimetri dosyalar1 olmak iizere 3 alt

kiitiiphaneden olusmustur.
4.1.3. JEFF Kiitiiphanesi

Avrupa’da gelistirilen “Joint Evaluated Fission and Fusion (JEFF)” niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesidir [54].

Mevcut versiyonlart JEFF-2.2, JEFF-3.0 ve JEFF-3.1°dir. JEFF niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitliphanesi 1997°de NEA veri bankasindan indirilmis olup “T-2
Nuclear Information Service” i¢in mevcuttur. JEFF-3.0 niikleer reaksiyon tesir kesiti
kiitiiphanesi genellikle 10™ eV’tan 20 MeV e kadar nétron enerji araliginda 313 element

ya da *H’den *°Es’a kadar izotoplar i¢in niikleer reaksiyon tesir kesiti verilerini igerir.
4.1.4. BROND Kiitiiphanesi

Rusya’da gelistirilen niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesidir. ENDF/B-
VI’da Zn i¢in bilgiler ihmal edildiginden Dogal Zn ic¢in degerlendirme bilgileri
BROND-2.2’den temin edilir [54].

Mevcut versiyonu BROND-2.2’dir. BROND-2.2 niikleer reaksiyon tesir Kesiti
kiitiphanesi 1997°de NEA veri bankasindan indirilmis olup “T-2 Nuclear Information

Service” i¢in mevcuttur.
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4.1.5. CENDL Kiitiiphanesi

Cin’de gelistirilen “Chinese Evaluated Nuclear Data Library (CENDL)” niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanesidir.
Mevcut versiyonu CENDL-2"dir. Bu kiitiiphane “Chinese Nuclear Data Center”

tarafindan yapilmstir.

4.2. Bilgisayar Kodlar

Yapilan ¢alijmada MCNPX-2.5.0 ve NJOY99 bilgisayar kodlar

kullanildigindan bu boliim iki alt boliimde incelenmistir.

4.2.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo Yontemi, Los Alomos laboratuvarinda niikleer silah gelistirmesi
projesinde ¢alisan bilim adamlari tarafindan ortaya atilmis bir yontem olup, 1930’lardan
sonra hizla gelismeye baslamistir. Yontemin olusmasini saglayan bilim adamlart Von
Neumann, Fermi, Ulam ve Metropolis’tir. Monte Carlo kelimesi, Von Neumann ve
Ulam’mn  kullandiklar1  matematiksel teknige koyduklar1 sifreli ad oldugu
sOylenmektedir.

Monte Carlo Yontemi, istatistik metodlar kullanarak bir deneyi veya olay
sayisal olarak taklit etme yontemidir. Bu metodlar olasilik teorisine tabidir. Metodun
bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilari kullanilarak defalarca simule
(simulation) edilip, hesap edilmek istenen parametrenin bu simulasyonlarin sonuglarina
bakilarak yaklasik olarak hesaplanmasi fikrine dayanmaktadir. Glinimiizde Monte
Carlo metodlari; niimerik integrasyon, stokastik optimizasyon sistem analizi, kismi
diferansiyel denklemler, integral denklemler, ekonomik modelleme, matematiksel
finans, kuantum mekanigi, istatiksel fizik, niikleer ve katihal fizigi, sosyal bilimler

dallarinda kullanilmaktadir [55].
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4.2.1.1. MCNP (Monte Carlo N-Par¢acik Tasinim Kodu)

Tasinim kodlarinin ¢ogu niikleer miihendislikte kullanilmak i¢cin A.B.D.’de
“U.S. National Laboratory”’da gelistirilmistir. Taginim kodlart i¢in U.S. National
Laboratory’dan Oak Ridge National Laboratory (ORNL) ve Los Alamos National
Laboratory (LANL) iki onemli katilimcidir. Diisiik enerjilerde (<20 MeV) radyasyon
tasinim1 LANL’de Monte Carlo Neutral Particle (MCNP) kodu gelistirilmistir.

MCNP’den elde edilen sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir. MCNP,
siirekli enerjiye sahip niikleer ve atomik veri kiitiiphanelerini kullanir. Fiziksel
Olgiimlere ve matematiksel hesaplamalara dayanan bu niikleer verilerin birincil
kaynaklart Livermore’den ve Los Alamos’taki Nuclear Physics (T-16) Group
tarafindan derlenen bilgiler Evaluated Nuclear Data File (ENDF) sistemi, Advanced
Computational Technology Initiative (ACTI), Evaluated Nuclear Data Library (ENDL),
Evaluated Photon Data Library (EPDL) ve Activation Library (ACTL)
degerlendirmeleri ile elde edilmistir. [10, 56].

MCNP kodu; Monte Carlo Simiilasyonunu ve bir takim modelleri igeren,
niikleer ozellikleri olan fizik ve matematik konularini igermektedir. Ayrica MCNP; 20
MeV’le sinirlanan nétron enerji araligindaki notron, elektron ve fotonlarin tasimnimi
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik klasik reaktor simiilasyonu i¢in ve diger ndtron taginim
problemleri i¢in yeterlidir. Ancak 20 MeV simir1 hem yiiksek enerjili ndtron ve
protonlarin taginimi i¢in hem de yiiksek enerjili etkilesimler (spallation) ile ilgili
hizlandirict glidiimlii sistemlerin (HGS) simiilasyonu igin bir sorun olusturmaktadir [8].

MCNP hesaplamalarinda kullanilan ndtron enerjisi araligi 10™ MeV’den 20

MeV’e kadar ve foton ile elektron enerjisi bolgesi 1 keV’den 1000 keV’e kadardir.

Mevcut MCNP gelisimi; kalite kontrol, dokiimantasyon ve arastirma tizerindeki
giiclii vurgu ile karakterize edilir. Yeni ozellikler, bilgisayar sistemlerindeki yeni
ilerlemeleri, Monte Carlo metodundaki gelismeleri ve daha iyi fizik modellerini
yansitmak icin MCNP’ye eklenmektedir [55] .

MCNP’nin  kullanildigr uygulama alanlarindan bazilar1 soyledir; niikleer
giivenlik, radyasyon korumasi, dedektor analiz ve dizaym, saglik fizigi, hedef

hizlandirict dizayni, radyoterapi, fisyon ve flizyon reaktor tasarimidir.
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4.2.1.2. MCNPX-2.5.0 (Monte Carlo N- Particle Extending Code)

Radyasyonun yiiksek enerjili tasinimini simiile etmek igin ORNL’de yiiksek
enerji kodu gelistirilmistir. Bu kod, yiiksek enerji tasinim kodu olan HETC’dir. HETC
kodu, ¢evre ve geometri simiilasyonu boyunca yiiksek enerjili radyasyon taginiminda
kullanilmistir. Daha sonra, HETC kodu LANL’de kullanilarak gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yeni kod “Los Alamos High Energy Transport (LAHET)” kodu olarak
adlandirilmigtir.  Diisiik enerjilerde basarili olan MCNP kodu, LAHET ile
birlestirildiginde pargaciklar hemen hemen tiim enerjilerde tam olarak taginabilmistir.
MCNP ve LAHET kodlarinin birlestirilmesi ile gelistirilen yeni kod MCNPX olarak
adlandirilmustir. Iki kodun birlesimi olan MCNPX niikleer miihendislikte yiiksek enerji
uygulamalarinda tam olarak radyasyon taginimina imkan saglamistir. MCNPX yeni
kodu olusturuldugundan beri, kodda siirekli dogrulama ve gelistirme yapilmaktadir [8].

MCNPX yiiksek enerjili tasinim kodu, MCNP-4B ve LAHET-2.8’in birlesmis
kodu olarak 1994’te kullanilmaya baslanmistir. ilk olarak 1999°da MCNPX-2.1.5
versiyonu yayimlanmistir. MCNP-4C ve Fortran 90 ile 12 yeni ozellik gelistirilerek
2002’de MCNPX-2.4.0 versiyonu yayimlanmistir. 2002’den beri MCNPX; 300 kurulus
ve 1400 iizerinde kullaniciya ulagmistir. MCNPX diinyada radyasyon tasima kodlarinin
en yaygin kullanilanlarindan biridir. Yeni Ozelliklerin ilave edilmesi ile 2005’te
MCNPX-2.5.0 versiyonu yayimlanmistir.

MCNPX kod gelisiminin 3 6nemli yonii vardir. Bunlar 6nem sirasina gore kalite,
deger ve oOzelliktir [8, 15, 53].

MCNPX kodu, proton ve niikleer etkilesmeler i¢in 1-150 MeV ve noétronlar igin
20-150 MeV arasindaki enerjilerde kullanilan yeni niikleer bilgileri kapsamaktadir.

MCNP kodunun yeteneklerinin gelistirilerek olusturulan MCNPX’in ¢alisma
prensibi, biitiin enerjiler i¢in programda bulunan fizik simiilasyon modelleri kullanilarak
etkilesme olasiliklarinin  hesaplanmasina dayanmaktadir. MCNPX programinin

kullanildig alanlar1 sdyle siralayabiliriz.

a) Notron sa¢ilma deneyleri i¢in hizlandirici ile parcalanma hedeflerinin
tasarim arastirmalarinda,
b) Hizlandirict kullanilarak niikleer atiklarin doniisiimiinii kapsayan izotop

iiretim ve yok etme programlar aragtirmalarinda,

33



f)
9)
h)

)

Hizlandirict Gidiimli Sistemlerin enerji kaynaklari arastirmasinda,
Proton, nétron terapi ve gorilintiileme yontemlerini kullanan tibbi fizik
dallarinda,

Yiiksek ucus seviyesinde bulunan ucaklar ve uzay araglarinin kozmik
geri plan 1s1masindan korunmasi i¢in yapilan arastirmalarda,

Plazmada yiiklii parcaciklarin izlenmesinde,

Noétrino deneyleri konusunda yapilan arastirmalarda,

Yiiklii parcaciklar kullanilarak tanimlama teknolojileri konusunda,
Niikleer kritiklik giivenligi ve radyasyon korumasi konularinda,

Fisyon ve flizyon reaktor tasariminda MCNPX bilgisayar programi

kullanilmaktadir.

MCNPX kodu 3 fiziksel modelden olusmustur. Bu modeller; LAHET ten alinan

BERTINI, ISABEL ve CEM modelleridir.

MCNPX-2.5.0 kodu MCNPX’in bir st versiyonudur. MCNPX-2.5.0 yaklasik

40 000 satir FORTRAN ve yorumlar igeren 1000 satir C kaynak kodlayici ve programi

uygulayan genel bir bloga sahiptir. FORTRAN 77 ile uyum igindedir.

MCNPX-2.5.0’da nétronlar i¢in 6zel bir tesir kesiti hesaplamasinda ENDF/B-VI

gibi bir kiitiiphanede verilen tiim reaksiyonlar géz oniinde bulundurulur. MCNPX-

2.5.0’da kullanilan temel sabitler sdyledir;

o ® N ok 0w DR

Tesir kesiti (barn) cinsinden, 1 barn=10%* cm

Uzunluklar (cm) cinsinden

Enerjiler (MeV) cinsinden

Zaman saniye (10 s) cinsinden

Sicaklik (kT) cinsinden

Atomik yogunluklar (atom/barn.cm) cinsinden
Kiitlesel yogunluklar (g/cm®) cinsinden

2

Isitma sayis1 (MeV/¢arpigma) cinsinden

Avagadro sayisi= 6,025x10%
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Bir giris dosyasit su formlara sahiptir:
Mesaj Blogu

Bosluk

Tek Satir Problem Baglig1 Kart1
Hiicre Kartlar

Bosluk

Yiizey Kartlar

Bosluk

Bilgi Kartlar

Bosluk

Tiim giris satirlar1 80 siitunla smirlandirilmistir. Alfabetik karakterler biiyiik,
kiiciik ya da karisik durumda olabilir. Dolar isareti ($), bilgi girisini yok eder. Dolar
isaretini takip eden herhangi bir sey yorum olarak anlagilmalidir. Bilgi girigleri bir ya da
daha fazla boslukla birbirlerinden ayrilirlar.

Hiicre, yiizey ve bilgi kartlari ilk 5 siitun i¢inde baglamalidir. Girisler bir ya da
daha fazla boslukla ayrilirlar. Sayilar tamsayi ya da degisken olabilir.

[k 5 siitunu dolduran bosluklar son isimlendirilen karttaki bilginin siirekliligini
gosterir. Bir satirin sonundaki “&” igareti bilginin bu karti takip eden kartta devam
edecegini gosterir. Bu karttaki bilgi 1-80 siitun arasinda olabilir.

Hiicre numarasi ilk giristir ve ilk 5 siitunda baslamalidir. Sonraki giris, hiicre
materyal numarasidir ve bu giris kullanici tarafindan keyfi olarak secilir. Materyal, aym
materyal numarasia sahip bir materyal kartta (Mn) agiklanir. Eger hiicre bos ise
materyal numarast i¢in sifir (0) verilir. Hiicre ve materyal numaralar1 5 karakteri
asmamalidir. Sonrasinda hiicre materyal yogunlugu girilir. Pozitif bir giris atom
yogunlugunu (atom/cm?®), negatif bir giris ise kiitlesel yogunlugu (gr/cm®) verir. Bos bir

hiicre i¢in yogunluk girilmez. C Ornek problemi ic¢in hiicre kartlar1 asagida

gosterilmistir.

1 1 -0,0014 -7

2 2 -7,86 -8

3 3 -1,60 1 -2 34561738
4 0 -1:2:3:-4:5:-6
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Yiizey numarasi ilk girigtir. 1-5 siitunlar1 arasinda baglamalidir ve 5 karakteri
asmamalidir. Sonra ylizey tlirlinli gosteren alfabetik bir simge girilir. Yiizey simgesinin
takibinde, uygun yiizey denkleminin sayisal katsayis1 girilir.

Problemlerde x, y, z eksenlerine normal diizlemler ve iki genel kiire kullanilir.
PX, PY, PZ ve S’de, ylizey kartlar1 i¢in gereken girisler ve hiicre kartlar1 i¢in ylizey
tayin edecek denklemler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.Yiizey denklemleri [57, 58]

Konum Denklem Kart Girisi
PX x-D=0 D
PY y—-D=0 D
Pz z-D=0 D
S -X)* + (y-y)’ + (z-Z)* +R*=0 Xy 7R

Denklemler i¢in D, eksenle diizlemin kesistigi bir noktadir. Eger baslangic
noktas1 olarak bir kenar1 10 cm olan kiip secilirse diizlemler x = -5, x =5 olacaktir.
Merkez noktasi (X, y, z) olan baglangicta odaklanmamis oksijen ve demir kiireleri igin

yiizey kart girisi asagida verilmistir.

C kiip ylizeylerinin baglangici

1 Pz -5

2 PZ 5

3 PY 5

4 PY -5

5 PX 5

6 PX -5

C kiip yiizeylerinin sonu

7 S 0-4 -25 0,5 $Oksijen Kiire
8 S 0 4 4 0,5 $DemirKire

MCNPX-2.5.0, bir¢ok farkli modda ¢alisabilir.
MODE N - Sadece nétron transportu
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N P - Notron ve ndtron kaynakli foton transportu

P - Sadece foton transportu
H - Sadece proton transportu
E - Sadece elektron transportu

P E - Foton ve elektron transportu
N P E H- Notron, nétron kaynakli foton, elektron ve proton transportu

Bir MODE kart1, bu simgelerden herhangi birini takip eden simgesel MODE’den
olusur. Eger MODE kartt yoksa, MODE nétron kabul edilir. MODE N P,
fotonétronlarin hesabin1 yapmaz sadece ndtron ve notronlardan kaynaklanan fotonlar
hesaplar.

Her MCNPX-2.5.0 problemi dort kaynaktan birine sahiptir. Bu kaynaklar;

1. Genel Kaynak (SDEF Karti)

2. Yiizey Kaynak (SSR Kart1)

3. Kritik Kaynak (KCODE Kart1)
4. Kullanici Destekli Kaynak’tir.

Kaynak belirtme kartlarindan biri olan SDEF kart, parcaciklar1 tanimlamada
kullanilan 4 metoddan birisidir. SDEF kart, temel kaynak parametrelerini belirtir.

Bunlardan bazilar1 soyledir;

CEL = Bagslangigtaki hiicre sayisi

ERG = Baslangictaki enerji

TME = Zaman

POS=XYZ

WGT = Bagslangi¢ agirlig

PAR = Kaynak baslangi¢ tiiri (N =1 ise N, NP, NPE, P=2ise P, PE, E=3 ise E)

Ornek problem igin tanimlanmis kaynak kart1 sdyledir;
SDEF POS=0 -4 -25 CEL=1 ERG=14 WGT=1 TME=0 PAR=N

MCNPX-2.5.0, 6 standart notron, 6 standart foton ve 4 standart elektronun
uzantilarini saglar. MCNPX-2.5.0’da kullanilan tally sembolleri ve agiklamalar1 Cizelge
4.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Tally sembolleri ve agiklamalar1 [57, 58]

Uzant1 Sembolleri Aciklamasi
F1: N veyaF1: P veya F1.E Yiizey akim
F2: N veyaF2: P veya F2: E Yiizey akisi
F4:N veyaF4:P veya F4: E Hiicre akisinin tahmini yol uzunlugu
F5a:N veya Fba: P Bir noktadaki ak1
F6: N veya F6: N, P veya F6:P Hiicre iizerindeki ortalama enerji y1gilimi
F7:N Hiicre iizerindeki ortalama fisyon enerji y1gilim

Istenilen element ya da ¢ekirdegi belirtmek icin kullanilir.
ZZZAAANNX

777 = Element ya da ¢ekirdegin atom numarasi

AAA = Element ya da ¢ekirdegin kiitle numarasi

nn = Tesir kesiti degerlendirme simgesi

X = Bilginin smifidir. Yani X; eger C ise siirekli enerji, T ise termal, P ise foton, E ise
182

elektron’dur. Ornegin, 74V izotopu i¢in ZAID = 74182 dir.

Programi durdurma kartlar1 MCNPX-2.5.0’in  uygulamasinin ¢aligmasint
engelleyen bir karttir, MCNPX-2.5.0’da programi durdurmak i¢in Kullanilan kartlar
Cizelge 4.4’te gosterilmektedir [57, 58].

Cizelge 4.4. Programi durdurma kartlari

Kart Aciklama

CuT Durdurma

ELPT Hiicre tarafindan hiicre enerjisini durdurma
NPS Parcacik hikayesini durdurma

CTME Bilgisayar zamanini durdurma

4.2.2.NJOY99

ENDF formati diinyada yaygm olarak kullanilmaktadir. ENDF/B, JEFF,
JENDL, BROND, CENDL kiitiphaneleri niikleer reaksiyon tesir Kkesiti verilerine
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sahiptir ancak hesaplamalarda pargacik tasinim kodlari igin 6zel sistemler gerekir.
Bunun i¢in NJOY niikleer veri igsleme sistemi kullanilir. NJOY, niikleer reaksiyon tesir
kesiti kiitliphanelerinden niikleer verileri almak ve verileri uygulamalar igin gereken
bi¢ime doniistiirmek i¢in kullanilir.

Monte Carlo yontemi ile parcacik etkilesimlerini simiile etmek, ilgili izotoplar
ve islemler i¢in tesir kesiti bilgilerini iceren ENDF/B, JEFF, JENDL, BROND, CENDL
gibi niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphaneleri ve MCNPX kodu kullanilir [8].

Tesir kesiti verileri ilgili kiitiiphanelerden alinarak, NJOY kodu tarafindan
MCNPX i¢in uygun bir formatta diizenlenir. NJOY kodu ile diizenlenen dosya
NJOY’da calistinldiginda yeni tesir kesit dosyast (ACER) iireti. MCNPX’te
kiitliphanelerin tesir kesitleri “XSDIR” dosyasinda mevcuttur. NJOY tarafindan iiretilen
yeni veri dosyast MCNPX’te islenmek tizere, MCNPX’teki XSDIR dosyasina transfer
edilir. Tesir kesiti iiretimi i¢in yapilan islemlerin sematik gosterimi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. NJOY’dan MCNPX e tesir kesiti liretiminin sematik gosterimi

NJOY niikleer veri isleme sistemi ile doppler genislemesi, 1s1 enerjisi (heating),
radyasyon hasari, termal sacilma, gaz iretimi, ntron ve yiikli pargaciklar, fotoatomik
etkilesimler, fotoniikleer reaksiyonlar, foton iiretimi, yiiksek enerji etkilesimleri (150
MeV) gibi niikleer etkilesimlerin genis bir tiirlinii ele almaktadir.

NJOY99 kodu; NJOY niikleer veri islem sistemi i¢in LANL’de gelistirilmis en
son versiyondur. NJOY99 versiyonu, Fortran 90 ile yapilandirilarak NJOY97 nin st
versiyonudur [10]. NJOY99’da iiretilen tesir kesitleri “barn” cinsinden bulunur.
Kullanilan enerjilerse “eV” cinsindendir [59-61].

NJOY99 kodu ile tesir kesiti tiretimi i¢in bazi1 modiiller kullanilir. Bu modiiller;
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1. RECONR: ENDF’den alinan rezonans parametreleri ve diger bilgileri NJOY’a ilave
edip enerjiye bagl tesir kesitlerini yeniden yapilandirir.

2. BROADR: Belli sicakliklarda doppler genislemesi tesir kesitlerini kullanir.

3. UNRESR: Coziilemeyen enerji bolgelerinde etkili hesaplama igin kendi tesir
kesitilerini kullanir.

4. HEATR: Genellikle 1s1 iiretim tesir kesitlerini ve radyasyon zarar tesir kesitlerini
kullanir.

5. THERMR: Termal enerji bolgesinde tesir kesitleri tiretiminde kullanilir.

6. GROUPR: Yiikli parcacik tesir kesitlerini ve ¢oklu grup tesir kesitlerini liretmede
kullanilir.

7. GAMINR: Coklu grup fotoatomik tesir kesitlerini hesaplar.

8. ERRORR: ENDF’den alinan bilgilerde ¢eliskili ¢oklu grup matrislerini hesaplar.

9. COVR: ERRORR’un sonuglarin1 okur ve ouput ile grafiklerde olusan ¢eliskileri
bi¢gimlendirir.

10. MODER: NJOY ikili modlarim1 (BCD, EBCDIG, ASCII, ...vb.), ENDF, PENDF
ve GENDF modlarina dontistiirmek i¢in kullanilir.

11. DTFR: Tasimmim kodlar1 i¢in ¢oklu grup veri formatlaridir.

12. CCCCR: CCCC ig¢in standart ISOTXS, BRKOXS ve DLAYXS arayiiz dosyalar1
icin ¢oklu grup veri formatlaridir.

13. MATXSR: Cogu parcacik taginim kodlar1 i¢in kullanilan TRANSX kodu ile
materyal tesir kesiti ara yiiz dosyas1 olan MATXS i¢in ¢oklu grup veri formatlaridir.

14. RESXSR: Termal aki hesaplamalar1 icin CCCC formunda tesir kesiti hazilamak
i¢in kullanilir,

15. ACER: Yiikli parcacik, ytliksek enerjili tesir kesitleri, fotontikleer verileri saglamak
gibi degisimlerin ¢cogunlugu bu modiilde yapilir. NJOY’da islenen dosyalarin timiinii
alip sonuglart MCNPXte kolayca okunabilecek ACE formatina dontistiirtir.

16. POWR: EPRI-CELL ve EPRI-CPM kodlart igin kiitiiphaneler hazirlamak ig¢in
kullanilir.

17. WIMSR: WIMS-D ve WIMS-E termal reaktdr kodlar1 igin kiitliphaneler
hazirlamak i¢in kullanilir.

18. PLOTR: ENDF format dosyasini okuyup tesir kesitlerini grafik ¢izimi i¢in kullanir.
19. VIEWR: Grafik ¢izimi i¢in PLOTRun outputunu okur.
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20. MIXR: Grafik ¢izimi i¢in element yada karigimlarin tesir kesitlerini birlestirmek
icin kullanilir.
21. GASPR: ENDF’teki reaksiyon verilerinden gaz liretimi tesir kesitini liretmak icin

kullanilir.
NJOY99’da tesir kesiti iiretimi i¢in genellikle BROADR, HEATR ve ACER
modiilleri kullanilir [10].
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5. HESAPLAMALAR

Bu calismada, APEX fiizyon reaktor teknolojisinden faydalanarak yeni bir
APEX hibrit reaktér modeli tasarlanmistir. Sekil 5.1°den de goriildiigii gibi tasarlanan
APEX hibrit modeli torus seklindedir. Torusun biiyiik yarigapt 552 cm’dir.

Sekil 5.2°de calismada kullanilan APEX hibrit reaktor tasariminda bolge,
yaricap ve kalinliklar gosterilmistir. Sekil 5.2’de gosterildigi gibi ilk kesit torusun
merkezinden plazmaya kadarki i¢ kisimdir. Ikinci kesit ise plazmanin merkezinden
reaktoriin dis bolgesine kadar olan dis kisimdir. Bu tasarimda kullanilan yap1

malzemeleri bolgelere gore soyle siralanir;

- Torusun merkezinde manyetik alanla veya eylemsiz olarak sinirlandirilmis
plazma bulunur. Plazma, D-T yakitinin kullanilarak fiizyon reaksiyonunun
meydana geldigi bolgedir. Plazma c¢ap1 230 cm’dir.

- 1. Bélge: Bosluk bélgesidir. Plazma ile ilk s1vi duvar arasinda bulunur. ¢ ve dis
kisimlarda bosluk c¢apt 28 cm’dir. Bu bosluk, hem plazmanin ilk sivi duvarla
temasini Onleyerek plazmanin kirlenmesini 6nler hem de ilk duvarin yiiksek
plazma sicakligindan ¢ok daha az etkilenmesini saglar.

- 2. Bélge: Ik S1vi Duvar bdlgesidir. Bosluk ile ikinci s1v1 duvar arasinda bulunur.
I¢ ve dis kisimlarda ¢ap1 2 cm olan hizli akan sivi duvardir. Plazmanin etrafinda
fiizyon reaksiyonu sonucunda olusan yiiksek enerjili notronlara (14,1 MeV)
maruz kalan ve en ¢ok hasarin meydana geldigi bolgedir. Ancak bdlgenin sivi
duvar olmasi ile olusan hasar ¢ok daha azdir. Bu bolgenin amaci, plazmadan
aciga c¢ikan yukli parcaciklart hapsetmektir. Ayrica stirekli tekrarlanabilir
olmasi her an yeni bir duvara imkan saglamaktadir.

- 3. Bolge: Ikinci S1vi Duvar bolgesidir. Ilk sivi duvarin hemen arkasinda yer alan
yavas akan siv1 duvardir. I¢ ve dis kisimlarda capi bu calisma i¢in 50 cm olarak
kullanilmistir. Bu duvarin amaci, plazmadan agi8a c¢ikan yiiksek enerjili
notronlart sogurarak yapisal malzemede radyasyon hasarmi onemli olgiide
azaltmak ve noétronlardan dolay1 agiga ¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek
1stya ¢evirmektir.

- 4. Bolge: Celik bolgesidir. ikinci s1v1 duvarin yaslandigi yapisal malzemedir. I¢

ve dis kisimlarda ¢ap1 4 cm’dir. Bolge %100 gelik olup igerisinde farkli
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yiizdelere sahip C, V, Cr, Fe, 181

Ta, W elementleri bulunur. Bu bolge, ikinci sivi
duvardan gegen notronlara maruz kalir. Zirhla ikinci sivi duvar arasinda bir
kopri olusturur.

5. Bolge: Zirh (koruyucu) bolgesidir. Celik duvarin arkasinda i¢ kisimda 49 cm
ve dis kisimda 50 cm capinda olan koruyucu bolgedir. Bolgenin %60 yapisal
malzeme ve %40 iiretici/sogutucu akiskan igerdigi kabul edilmistir. Bu yap1
malzemesi icerisinde farkli yiizdelere sahip °Li, 'Li, *°F, °Be, C, V, Cr, Fe, **'Ta,
W elementleri bulunur. Zirh, ikinci sivi duvart gegen enerjik ndtronlarin
reaktoriin daha da digina ilerlemelerini ve reaktore zarar vermelerini engeller.

6. Bolge: Bosluk bolgesidir. Zirh bolgesinin hemen arkasinda i¢ kisimda 5 cm
ve dis kisimda 34 cm capinda olan bolgedir. Bu bolge, zirhta biriken fiizyon
enerjisinin konveksiyonla reaktoriin dis kisimlarina gegcmesini onleyerek yalitim
gorevi yapmaktadir.

7. Bolge: Celik (SS316LN) bolgesidir. Bosluktan sonra, i¢ ve dig kisimlarda 2
cm capmda olan bolgedir. Bolge %100 SS316LN olup igerisinde farkli
yiizdelere sahip Fe, Cr, *>Mn, Si, Ni, Mo, *Nb, **Co, Cu elementleri bulunur.
Bu bolge flizyon igin gerekli olan diisiik basinci saglar.

8. Bolge: Vakum Odasi (Vakum Vessel) bolgesidir. SS316LN bdlgesinden
sonra, i¢ kisitmda 16 cm ve dis kisitmda 26 cm olan bolgedir. Bolgenin %80
SS316LN ve %20 H,O igerdigi kabul edilmistir. Bu bolge icerisinde farkl
yiizdelere sahip Fe, Cr, ®Mn, Si, Ni, Mo, ®Nb, *°Co, Cu, H, O elementleri
bulunur.

9. Bolge: Celik (SS316LN) bolgesidir. Vakum odasindan sonra, i¢ ve dis
kisimlarda 2 cm ¢apinda olan bolgedir. Bolgede kullanilan malzeme ve malzeme

icerikleri 7. bolgede oldugu gibidir.

Tasarlanan APEX hibrit reaktdor modelinin bolgelerinde yer alan malzemeler,

bolgelerin icerdigi izotoplar ve izotoplarin bulunma oranlari, bolgelerin kiitlesel ve

atomik yogunluklar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Calismada kullanilan APEX reaktor

tasariminin i¢ ve dis kismindaki bélgeler, malzemeler, hacim ve kiitleleri sirasiyla

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

Calismada enerji tasiyict sivi olarak Flibe (LioBeF,) kullanildi. Flibe; LiF ve

BeF, tuzudur. Bu, sivi tabakasinin yapi malzemelerinin hasar oranmi (radyasyon ve
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aktivasyon gibi) 6nemli 6l¢iide azaltir. Sekil 3.8’de Flibe eriyik tuzu igin sicaklik akis
semasi verilmistir.

Daha 6nce yaptigimiz ¢alismada [26], ikinci sivi duvar kalinligr ile ThF, ve
UF, agir metallerinin APEX {izerindeki etkisi arastirildi. Bunun i¢in ikinci s1vi duvari
20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm kalinliklar igin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh
bolgelerinde %2-%10 oranlar1 arasinda ThF, ve UF, agir metalleri ile Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akiskan kullanilarak APEX hibrit reaktorii tasarimi yapip nétronik
sonuglar1 incelendi. Calismada [26], ThF; ve UF; agir metalleri i¢in hesaplanan
nétronik sonuglar tablo halinde Cizelge 5.4-5.6°da gosterilmistir. Cizelge 5.4-5.6°dan da
goriildiigii gibi noétronik sonuglarin UF,; karigimli akiskanin ThF, karigimli akiskana
gore daha iyi oldugu hesaplandi. Hesaplamalardan ikinci sivi duvar kalinliginin ve
secilen agir metal oraninin artmast ile M (Multiplication Factor = Enerji Cogaltma
Faktorti), fisil yakit liretimi, depolanan 1s1 enerjisinin arttigi, trityum tretimi igin
TBR>1,1 degerinin saglandig1 ve yapisal malzemede radyasyon hasarinin azaldigi
goriildii.

Konuyla ilgili olarak yaptigimiz baska bir calismada [62], yine ikinci sivi
duvar kalinlig1 ile ThF,4 ve UF, eriyik tuzlarinin APEX iizerindeki etkisi aragtirildi. Bu
calismada [62], ikinci sivi duvar 20 cm, 30 cm, 40 cm, 50 cm kalinliklart igin ilk sivi
duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %2 ve %10 oranlarinda ThF, ve UF, agir
metalleri ile Flibe eriyik tuz karisimindan olusan dort farkli akiskan kullanilarak APEX
hibrit reaktorii tasarimi yapip notronik sonuclart inceledik. Caligmada sivi duvar
kalinliginin ve agir metallerin artan oranlarina gore ikinci sivi duvar ve yapisal malzeme
olan ¢elikteki ortalama ndtron aki degisimleri ile yapisal malzemedeki DPA oranlar
incelendi. Notronik sonuglarin UF4 karisimli akiskanin ThF, karisimli akiskana goére
daha 1iyi oldugu hesaplandi. Hesaplamalardan nétron akisinin ikinci sivi duvar
kalinligmin artmasi ile akinin azaldigi ancak secilen agir metal oranimnin artmasi ile
akinin arttig1 (Sekil 5.3), ikinci sivi duvar kalinliginin ve secgilen agir metal oraninin
artmast ile DPA’nin azaldig1 yani istenen diizeyde oldugu (Sekil 5.4) goriildii.

APEX i¢in yapilan ¢aligmalarda, ikinci sivi duvar kalinligi 40 cm ve >40 cm
olarak oOnerilmistir [20, 27, 30, 31, 33, 35, 36, 38, 39, 63]. Ancak yaptigimiz
caligmalardan [26, 62] sonra APEX hibrit reaktor tasarimi igin ikinci sivi duvar

kalinliginin 50 cm ve ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde Flibe
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eriyik tuzu ile birlikte %10 oraninda UF4 agir metalinin APEX {izerinde etkili oldugunu
gordiik ve bu sonuglar1 bu ¢alismada kullandik.

Bu ¢alismada ilk s1vi duvar kalinlig1 2 ¢m, ikinci s1vi duvar kalinligr 50 cm ve
ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %10 UF4 agir metali ile %90 Flibe
eriyik tuz karistmindan olusan akiskan kullanilarak APEX hibrit reaktorii tasarimi
yaptlmistir. Caligmanin amaci, tasarlanan APEX hibrit reaktorii modelinde 6 farkli
kiitiphanenin kullanilmas1 ile hesaplanan ndétronik sonuglarin nasil  degistigini
incelemektir. Tasarimda ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3, BROND-
2.2 ve CENDL-2 niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri igin reaktdriin ilgili
bolgelerinde ve bu bolgelerdeki elementler i¢in notron akisi, fisyon enerjisi, fisyon
reaksiyon sayisi, trityum iiretim orani (TBR), enerji ¢ogaltma faktdrii (M), 1s1 enerjisi
(heating), (n,y) reaksiyon sayisi, fisil yakit iiretimi, proton iiretimi, doteryum iiretimi,
trityum iiretimi, He-3 {iretimi, He tiretimi ve DPA hesaplanmugtir.

Calismada ilk sivi duvardaki notron duvar yiikiiniin 10 MW/m? ve reaktdr
flizyon giicliniin 4 GW oldugu kabul edilmistir.

Uc boyutlu tasarim ve niikleonik hesaplamalar NJOY99 ve MCNPX-2.5.0
Monte Carlo kodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yapilan tasarimda, reaktoriin biitliin bolgelerinde toplam 21 element
kullanilmistir. Bu elementlerin niikleer reaksiyon tesir kesitleri ilgili kiitiiphaneler i¢in
http://t2.1anl.gov adresinden indirilmistir. Kullanilan bazi elementlerin dogal hallerinin
tesir kesitleri ilgili kiitiphanede bulunmadiginda, elementlerin dogal halini olusturan
izotoplarmin tesir kesitleri kullanilmistir. Bu durumda ENDF/B-VI ve CENDL-2 igin
21 element; ENDF/B-VII, JEFF-3.0 ve JENDL-3.3 i¢in 43 element; BROND-2.2 igin
34 element igin tesir kesitleri kullanilmistir.

Her kiitliphanedeki elementlerin niikleer reaksiyon tesir kesitleri NJOY99°da,
elementler i¢in hazirlanan inputta (uygun sicaklik ve hata paylar1 dikkate alinarak)
kullanilmistir. Hazirlanan input c¢alistiritlip sonuglar (ace dosyasi olarak) MCNPX-
2.5.0’a aktarilmistir. MCNPX-2.5.0’da ilgili kiitiiphanedeki elementlere gére hazirlanan
input kullanilmistir. NJOY99 ve MCNPX-2.5.0’da yapilan hesaplamalar 2,5852.10°®
MeV’de yani 300 °K’deki sicaklik icin yapilmistir. Hesaplamalarda Monte Carlo
metodunda sonuglarin hata paymin kabul edilebilir mertebelerde olabilmesi i¢in 6 farkl
kiitliphane i¢in hazirlanan 6 input icin bilgisayarda hesaplama siiresi 180 dakika

olarak tutulmustur. MCNPX-2.5.0’da bu siire icinde izlenen pargacik sayisi
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ENDF/B-VI’da 855621, ENDF/B-VII’de 819721, JEFF-3.0’da 954432, JENDL-3.3’te
868880, BROND-2.2’de 1252888, CENDL-2de 100901 1°dir.

5.1. Aki1 Hesabi

Akt; birim zamanda birim yilizeyden gecen parcacik sayisidir. D-T fiizyon
reaksiyonu sonucu ¢ikan 14,1 MeV’lik yiiksek enerjili ndtronlar once plazmaya en
yakin olan ilk sivi duvara temas ederler. Plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar
bolgesinde sogrulma, inelastik sagilma, (n,2n) ve fisyon reaksiyonlarinin etkisi ile
nétron akist en yogun haldedir.

Sekil 5.5’te, yapilan ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in reaktdriin i¢ ve dis
kisimlarinda ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, ¢elik ve zirh bdlgelerinde radyal olarak
ndtron aki degisimi gosterilmistir. Sekil 5.5’ten, ndtron akisinin plazmaya en yakin olan
ilk stvi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigr goriilmiistiir. Sekil
5.5’te reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda nétron aki degisiminin kullanilan kiitiiphaneler
icin hemen hemen birbirlerine yakin oldugu gosterilmistir.

Sekil 5.6’da, ENDF/B-VI Kkiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
ortalama nétron akisinin ndtron enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.107°-20 MeV
enerji araliginda yapilan ¢alismada ndtron akisinin ilk ve ikinci sivi duvarlarda, celik
bolgesinde yaklasik 1.107-20 MeV enerji araliginda, zirh bolgesinde 1.10%-20 MeV
enerji araliginda, reaktdriin diger bélgelerinde ise 1.107°-20 MeV enerji araliginda
oldugu goriilmistiir. Sekil 5.6’dan nétron akisinin, reaktoriin ilk dort bolgesinde yiiksek
oldugu ancak, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis

bolgesine dogru azaldigr goriilmiistiir .
5.2. Fisyon Enerjisi ve Fisyon Reaksiyon Sayisi

D-T fiizyon reaksiyonu sonucu ¢ikan 14,1 MeV’lik yiiksek enerjili ndtronlar
once plazmaya en yakin olan ilk s1vi duvara temas ederler. Bu bolgede Flibe eriyik tuzu
ile akigskan olusturan, UF, agir metalindeki uranyum plazmadan ¢ikan hizli nétronlarla
fisyon reaksiyonu verir. UF,; agir metali ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh

bolgelerinde bulundugundan bu bolgelerde fisyon reaksiyonu olugmaktadir.
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Sekil 5.7°de, yapilan ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler icin reaktoriin i¢ ve dis
kisimlarinda ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, g¢elik ve zirh bolgelerinde radyal olarak
kaynak notron basina birim kiitlede hesaplanan fisyon enerjisi degisimi gosterilmistir.
Notron akist plazmaya en yakin olan ilk s1vi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine
dogru azaldigi i¢in uranyumun bulundugu bdolgelerde fisyon enerjisi degeri de ilk sivi
duvar bolgesinden reaktdriin dig bolgesine dogru azalma gdstermistir. Uranyumun
bulunmadigi celik bolgesinde fisyon reaksiyonu gerceklesmedigi igin fisyon enerjisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 5.7°de reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda fisyon enerji
degisiminin kullanilan kiitliphaneler i¢cin hemen hemen birbirlerine yakin oldugu
gosterilmistir.

Sekil 5.8°de, ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
kaynak ndétronu basma birim hacimdeki ortalama fisyon enerjisinin ndtron enerjisine
gore degisimi incelenmistir. 1.10°-20 MeV enerji araliginda yapilan galismada fisyon
enerjisinin uranyumun bulundugu ilk ve ikinci stvi duvarlarda yaklagik 1.107-20 MeV
enerji aralifinda, zirh bolgesinde 1.10%-20 MeV enerji aralifinda oldugu, reaktoriin
diger bolgelerinde ise uranyum bulunmadigi i¢in fisyon enerjisinin olmadigi
goriilmistiir. Uranyumun bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde fisyon reaksiyonu sonunda fisyon enerjisinin oldugu goriilmiistiir. Notron
akis1 plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktdriin dis bolgesine dogru
azaldig: i¢in fisyon enerjisi degeri de ilk sivi duvar bolgesinden reaktdriin dis bolgesine
dogru azalma gostermistir.

Sekil 5.9’da, ENDEF/B-VI Kkiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
kaynak notronu bagma birim hacimdeki ortalama fisyon reaksiyon sayisinin nétron
enerjisine gore degisimi incelenmistir. 1.10%%-20 MeV enerji araliginda yapilan
calismada fisyon reaksiyon sayisinin uranyumun bulundugu ilk ve ikinci sivi duvarlarda
yaklastk 1.107-20 MeV enerji araliginda, zirh bélgesinde 1.10°-20 MeV eneriji
araliginda oldugu, reaktoriin diger bolgelerinde ise uranyum bulunmadigi icin fisyon
reaksiyonunun olmadigi goriilmiistiir. Uranyumun bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde fisyon reaksiyonunun gerceklestigi goriilmiistiir. Notron akisi
plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru
azaldig1 i¢in fisyon reaksiyon sayisi da ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis

bolgesine dogru azalma gostermistir.
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5.3. Trityum Uretim Oram (Tritium Breeding Rate=TBR)

Trityum tiretim orani, TBR, sistemdeki trityumun iiretim oraninin plazmadaki
trityumun yanma miktarina orani olarak tanimlanir. D-T yakit1 kullanan bir reaktorde,
bir doteryum ve bir trityum fiizyon reaksiyonu ile harcanmaktadir. Ancak D-T yakiti
kullanan reaktor kendi trityumunu iiretmek zorundadir. Dolayisiyla boyle bir reaktorde
trityumun kendi kendine yetebilmesi icin trityumun TBR degerine esit ya da daha
biiyiilk olmasi gereklidir. Bu sebeple D-T yakiti kullanan bir reaktorde TBR>1,1
olmalidir [30, 37-40, 42 ,46, 64].

Trityum, reaktdrde lityum igeren bolgelerden iiretilir. Dogal lityum °Li ve Li

izotoplarindan olusur. Trityum iiretimi i¢in niikleer reaksiyonlar soyledir;

Li+n > T+ “He + 4,784 MeV
Li+'h > T+%He+n-2467 MeV

®Li ve "Li’nin nétronlarla reaksiyonu sonucu trityum elde edilir [13, 22, 26]. Bu
sebeple bu ¢alismada trityum {iretiminin saglanabilmesi igin ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde lityum igeren Flibe eriyik tuzu kullanilmistir.

Dogal lityum %7,56 oraminda °Li ve %92,44 oraninda ‘Li izotopundan olusur.
Daha énce yapilan calismada [65], Flibedeki °Li zenginliginin degisimine bagli olarak
ilk stv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde kaynak ndtron basina iretilen
toplam TBR degeri hesaplanmistir. Mevcut ¢alismalarda [13, 20, 21, 36-39, 48, 66]
oldugu gibi, yaptigimiz ¢alismadaki [65] hesaplamalardan °Li zenginliginin artmast ile
TBR’nin azaldigi, dogal lityum (°Li:%7,56) kullanildiginda ise TBR’nin maksimum
oldugu goriilmiistiir. °Li zenginliginin artmasi 'Li oranmim azalmasina neden olur.
Plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili ndtronlar 6nce, lityum igeren ilk sivi duvar ile temasa
gecer. °Li termal nétronlarla, 'Li hizli nétronlarla reaksiyon verdiginden plazmadan
¢ikan yiiksek enerjili nétronlar lityumlu bolgede ’Li ile reaksiyon verir. Ancak °Li
zenginliginin artmasi ile 'Li orami azaldigi igin ‘Li ile olusan ndtron akisi azalir
dolayistyla trityum {iiretimi de azalir. Bu sonuglardan, °Li zenginligi ile TBR’nin

azaldig1 gorilmiistiir.
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Flibedeki lityum i¢in yapilan bu calismalardan sonra, D-T yakit1 kullanan
yaptigimiz APEX hibrit reaktorii tasariminda, trityumun kendi kendine yetebilmesi ve
TBR>1,1 olabilmesi i¢in Flibede yer alan lityumu dogal lityum olarak kullandik.

Calismada, dogal lityum igeren Flibe eriyik tuzunun bulundugu ilk sivi duvar,
ikinci s1v1 duvar ve zirh bolgelerinde TBR degeri hesaplandi.

Cizelge 5.7°de ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanan toplam TBR degeri gosterilmistir. Buna gore,
tasarlanan modelin, reaktoriin ilgili bolgelerinde hesaplanan trityumun kendi kendine
yetebilmesi i¢in gerekli olan TBR>1,1 sartinin kullanilan kiitiiphaneler i¢in saglandigi
goriilmistir. TBR  degerinin, ENDF/B-VI, ENDF/B-VII ve JENDL-3.3
kiitiiphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 2,12-2,16 sonuclar1 ile birbirlerine yakin
ciktig1, JEFF-3.0, BROND-2.2 ve CENDL-2 kiitiiphanelerinin diger kiitliphanelerin
kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve kiigiik ¢iktig1, 6zellikle CENDL-2’nin
1,15 degeriyle en kii¢iik TBR degerini aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.8°de TBR’nin bolgelere gore ve bu bolgelerde kullanilan elementlere
gore kiitliphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 5.8’den de goriildiigli gibi, TBR
icin en biiyiik katki ikinci sivi duvardan gelmistir. Notron akisinin plazmadan sonra
gelen ilk sivi duvarda fazla olmasindan dolayi, yine bu bolgede TBR degerinin en
biiylik olmas1 beklendi. Ancak ikinci sivi duvarin 50 cm kalinliginda olmasi ile TBR
degeri, 2 cm kalinligindaki ilk sivi duvarda olusan TBR degerinden yaklagik 12 kat
daha biiyiik olmasinm1 saglamistir. Plazmadan ¢ok daha uzakta bulunan zirh bolgesinde
notron akis1 daha az oldugundan bu bolgedeki TBR degeri diger bolgelere gore cok
daha kiigiik ¢ikmustir. Ozellikle ikinci sivi duvar bolgesine gore zirh bélgesindeki TBR
degeri yaklasik 50 kat daha kiiclik ¢ikmistir. Sadece ikinci sivi duvarda, CENDL-2
kiitiphanesi hari¢, ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3, BROND-2.2
kiitiiphanelerinin kullanimu ile reaktoérde trityumun kendi kendine yetebilmesi sart1 olan
TBR>1,1 degeri saglanmistir. Yani bu bolge, tasarlanan APEX hibrit reaktér modelinin
trityum ihtiyacinmi karsilamaktadir. TBR degerine en c¢ok Flibedeki 6Li, 7Li, F, Be
elementlerinden katki saglanmistir. Trityum °Li ve "Li’den elde edildiginden TBR i¢in
en biiyiik katki ®Live 'Li izotoplarindan gelmistir. F elementinin inelastik sagilma yapip
noétronun sahip oldugu enerjiyi degistirmesi, Be elementinin (n,2n) reaksiyonu veren 1yi
bir nétron ¢ogalticis1 olmasi TBR iizerinde etkili olmustur. Lityum igeren ve TBR ig¢in

dikkate alinan ilk s1v1 duvar, ikinci s1v1 duvar ve zirh bolgelerindeki toplam TBR degeri
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kullanilan 6 kiitiiphane icin de TBR>1,1 sartim saglamstir. Ik s1v1 duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bdlgelerinde uranyum izotoplarinin 6 kiitiiphanenin kullanimu ile, zirh
bolgesinde karbon, wolfram ve wolfram izotoplarinin 6 kiitiiphanenin kullanimu ile,
krom izotoplarmin ENDF/B-VI, ENDF/B-VII ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin
kullanimi ile, demir izotoplarinin JENDL-3.3 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin
kullanimi ile, tantalyumun ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve
BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile TBR’ye katki saglamadiklar1 gérilmiistiir.
Sekil 5.10-5.12, ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
kaynak nétronu bagina birim hacimdeki ortalama trityum {iiretiminin notron enerjisine
gore degisimi Verilmistir. Sekil 5.10, ®Li’dan iretilen ortalama trityum iiretiminin
nétron enerjisine gore degisimidir. Sekil 5.11, 'Li’den fiiretilen ortalama trityum
liretiminin nétron enerjisine gore degisimidir. ®Li(n,0)T reaksiyonu termal nétronlarla,
7Li(n,ocn/)T reaksiyonu hizli nétronlarla reaksiyon verir. Plazmadan c¢ikan yiiksek
enerjili notronlar 6nce ilk sivi duvarla temasa gectiginden, bu bolgedeki trityum tiretimi
"Li izotopu ile saglanir (Sekil 5.11.). Ilk sivi duvar bélgesinde °Li ile saglanan trityum
{iretiminin (Sekil 5.10.), "Li ile saglanan trityum iiretiminden (Sekil 5.11.) az oldugu
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de goriilmektedir. Sekil 5.12, dogal lityumdan iiretilen trityum
{iretiminin nétron enerjisine gore degisimidir. Yani lityumu olusturan °Li ve ’Li
izotoplarindan iiretilen TBR’nin toplamudir. 1.107°-20 MeV enerji araliginda yapilan
calismada ortalama trityum {iretiminin ilk ve ikinci sivi duvarlarda yaklasik 1.107-20
MeV enerji araliginda, zirh bolgesinde 1.10%-20 MeV enerji arahiginda oldugu,
reaktoriin diger bolgelerinde ise 5-20 MeV enerji araliginda oldugu Sekil 5.10-5.12°de
goriilmiistiir. Lityumun bulundugu ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
trityum tiretiminin diger bolgelere gore fazla oldugu ve bu bolgelerde trityum iiretiminin
diisiik enerjilerde de elde edildigi goriilmiistiir. Notron akisi plazmadan uzaklastikca
azaldigindan Sekil 5.10-5.12’de reaktoriin disina dogru siralanan bolgelerde trityum

tiretiminin de azaldig1 gorillmustiir.
5.4. Enerji Cogaltma Faktorii (Energy Multiplication Factor = M)

Enerji cogaltma faktorii, M, sistemdeki toplam depolanma enerjisinin, ndtron

Kinetik enerjisine orani olarak tanimlanir. D-T yakitt kullanan bir reaktorde iiretilen
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enerji, plazma tarafindan iiretilen enerjiden yiiksek olmalidir. Yiiksek termal gii¢ elde
etmek icin M degeri yiiksek olmalidir. Bu sebeple D-T yakiti kullanan bir reaktorde
M>1,2 olmalidir [32, 38, 67]. M i¢in hesaplama soyledir;

M =1 + [(ilk sivi duvar + Ikinci stv1 duvar + Zirh bolgelerindeki 1s1 enerjisi) / 14,1

MeV]

Calismada, UF, agir metali ile Flibe eriyik tuz karisiminin bulundugu ilk sivi
duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde M degeri hesaplandi.

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in ilk s1vi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanan toplam M degeri gosterilmistir. Buna gore,
tasarlanan modelin, reaktoriin ilgili bolgelerinde hesaplanan yiiksek termal gii¢ i¢in
gerekli olan M>1,2 sartinin kullanilan kiitliphaneler i¢in saglandigi gorilmistir. M
degerinin ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve CENDL-2
kiitiiphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 2,51-2,68 sonuclari ile birbirlerine yakin
¢iktigr ancak BROND-2.2 kiitiiphanesinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan
sonuglardan farkli ve 1,81 degeriyle en kiigiik M degerini aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.9°da M’nin bolgelere gore ve bu bolgelerde kullanilan elementlere
gore kiitiiphanelerdeki sonuclar1 gosterilmistir. Cizelge 5.9’dan da goriildiigii gibi, M
icin en biiyiik katki ikinci sivi duvardan gelmistir. Notron akisinin plazmadan sonra
gelen ilk s1vi duvarda fazla olmasindan dolayi, yine bu bolgede M degerinin en biiyiik
olmasi beklendi. Ancak ikinci s1vi duvarin 50 cm kalinliginda olmasi ile M degeri, 2 cm
kalinligindaki ilk sivi duvarda olusan M degerinden yaklasik 6 kat daha biiyiik olmasini
saglamistir. Plazmadan ¢ok daha uzakta bulunan zirh bolgesinde notron akisi daha az
oldugundan bu bolgedeki M degeri diger bolgelere gore ¢ok daha kiiclik ¢ikmustir.
Ozellikle ikinci siv1 duvar bolgesine gore zirh bdlgesindeki M degeri yaklasik 100 kat
daha kiiciik cikmistir. Sadece ikinci sivi duvarda, BROND-2.2 kiitiiphanesi harig,
ENDF/B-VI, ENDF/V-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3, CENDL-2 kiitiiphanelerinin
kullanimt ile reaktdrde termal gii¢ i¢in gerekli olan M>1,2 sart1 saglanmistir. Yani bu
bolge, tasarlanan APEX hibrit reaktor modelinin enerji ihtiyacini karsilamaktadir.
Akigkanin bulundugu ve M i¢in dikkate alinan ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerindeki toplam M degeri kullanilan 6 kiitiiphane i¢in de M>1,2 sartim

saglamistir.
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5.5. Is1 Enerjisi (Heating)

Is1 enerjisi M’ye benzer. Calismada, UF; agir metali ile Flibe eriyik tuz
karisiminin bulundugu ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bdlgelerinde 1s1 enerjisi
hesaplandi. Plazmadan ¢ikan notronlarin bu bolgelerde niikleer reaksiyon ve fisyon
reaksiyonu yapmasi, bu bolgelerde 1s1 enerjisinin olusmasinda etkili olmustur.
Calismada, 1s1 enerjisi W/cm® birimi cinsinden hesaplandi.

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in ilk siv1 duvar, ikinci sivi
duvar ve zirth bolgelerinde hesaplanan toplam 1s1 enerjisi degeri gosterilmistir. Isi
enerjisinin - ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve CENDL-2
kiitiiphanelerinin kullanimi ile hesaplanan 206,05-235,29 sonuglari ile birbirlerine yakin
ciktig1 ancak BROND-2.2 kiitiiphanesinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan
sonuglardan farkli ve 148,5 degeriyle en kiigiik 1s1 enerjisi degerini aldig1 goriilmistiir.

Cizelge 5.10°da, 1s1 enerjisinin bolgelere gore ve bu bolgelerde kullanilan
elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 5.10’dan da
goriildiigii gibi, 1s1 enerjisi i¢in en biiyiik katki ilk sivi duvardan gelmistir. Ik siv1
duvarda bulunan Flibe eriyik tuzu ile UF4 agir metalinden olusan akiskan ile 1s1 enerjisi
degerine katki saglanmustir. Flibe eriyik tuzundaki ®Li’nin nétron sogurmasi, 'Li ve F
elementinin inelastik sagilma yapip notronun sahip oldugu enerjiyi degistirmesi, Be
elementinin (n,2n) reaksiyonu veren iyi bir ndtron ¢ogalticist olmasi ve UF, agir
metalindeki 2**U ve **U’in fisyon reaksiyonu yapmasi 1s1 enerjisi iizerinde etkili
olmustur. Buna gore plazmadan sonra gelen ilk sivi duvar bolgesinde sogrulma,
inelastik sagilma, (n,2n) ve fisyon reaksiyonlarmin etkisi ile ndtron akisinin fazla
olmasindan dolay1 bu bdolgede 1s1 enerjisi degeri en biiylik deger almistir. Plazmadan
cok daha uzakta bulunan zirh bélgesinde ndtron akist daha az oldugundan bu bolgedeki
151 enerjisi degeri diger bdlgelere gore ¢ok daha kiigiik ¢cikmistir. Tlk sivi duvar bolgesi
ikinci s1vi duvar bolgesinden yaklasik 5,5 kat, zirh bolgesinden yaklasik 600 kat fazla
181 enerjisine sahiptir. Cizelge 5.10°dan da goriildiigii gibi 1s1 enerjisine en biiylik katki
28y izotopundan gelmistir. 28in fisyon reaksiyonu yapmasi ve reaksiyon sonunda
ag13a ¢ikan fisyon enerjisi 1s1 enerjisini arttirmistir. Ozellikle ndtron akisinin en yogun
oldugu ilk siv1 duvarda “®U’in fisyon reaksiyonu yapmasi ile 1s1 enerjisine en biiyiik

katk1 bu izotoptan saglanmustir.
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Sekil 5.13-5.15’te, yapilan ¢alismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in reaktoriin i¢
ve dig kisimlarinda ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, celik ve zirh bolgelerinde radyal
olarak kaynak nétronu basma birim kiitlede hesaplanan depolanan enerji degisimi
gosterilmistir. Sekil 5.13-5.15’te depolanan enerji degisimi sirasiyla depolanan nétron
enerji degisimi, depolanan foton enerji degisimi ve depolanan toplam enerji degisimidir.
Notron akist plazmaya en yakin ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine
dogru azaldigr icin Sekil 5.13-5.15°te depolanan ndétron, foton ve toplam enerji
degisimleri de ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma
gostermistir. Sekil 5.13-5.15’te reaktoriin i¢ ve dis kisimlarinda depolanan enerji
degisimlerinin kullanilan kiitiiphaneler i¢cin hemen hemen birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.16-5.18’de, ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
kaynak noétronu basina birim kiitledeki ortalama depolanan enerjinin ndtron enerjisine
gore degisimi verilmistir. Sekil 5.16-5.18’de depolanan enerji degisimi sirasiyla
depolanan nétron enerji degisimi, depolanan foton enerji degisimi ve depolanan toplam
enerji degisimidir. 1.10%°-20 MeV enerji araliginda yapilan ¢alismada Sekil 5.16°dan
ortalama depolanan nétron enerjisinin ilk ve ikinci sivi duvarlarda, ¢elik bolgesinde
yaklasik 1.107-20 MeV enerji arahiginda oldugu, zirh bdlgesinde 1.10°-20 MeV enerji
araliginda oldugu, reaktdriin diger bolgelerinde ise 1.10%0-20 MeV enerji aralifinda
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.17°den ortalama depolanan foton enerjisinin reaktdriin
biitiin bolgelerinde yaklasik 1.10°3-20 MeV enerji arahiginda oldugu gériilmiistiir. Sekil
5.18’den depolanan nétron ve foton enerjilerinin toplami olan ortalama depolanan
toplam enerjisinin ilk ve ikinci siv1 duvarlarda, celik bolgesinde yaklasik 1.107-20 MeV
enerji araliginda oldugu, zirh bolgesinde 1.10%-20 MeV enerji araliginda oldugu,
reaktoriin diger bolgelerinde ise 1.10°-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmustiir.
Notron akist plazmaya en yakin olan ilk s1vi duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine
dogru azaldigr i¢in Sekil 5.16-5.18’de, ortalama depolanan nétron, foton ve toplam
enerjilerinin de ilk sivi duvar boélgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldig
gOrilmiustir .

Sekil 5.16 ve Sekil 5.18’de akiskanin bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde meydana gelen sogrulma, inelastik sagilma, (n,2n) ve fisyon
reaksiyonlariin etkisi ile notron akisinin fazla olmasindan dolayi, bu bdlgelerde

depolanan enerjinin diger bolgelere gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ancak ndtron

53



akis1 plazmadan uzaklastikga azaldigindan Sekil 5.16-5.18’de reaktoriin disina dogru

siralanan bolgelerde depolanan enerji degerinin de azaldig goriilmiistiir.
5.6. Fisil Yakit Uretimi

Hibrit reaktorde fisil yakit tiretimi, enerji liretimi kadar dnemlidir. Diigiik enerjili
notronlar ile fisyon reaksiyonu veren agir ¢ekirdeklere genel olarak fisil ¢ekirdekler
denir. Diisiik enerjili notronlar ile fisyon reaksiyonu veren maddelere doniisebilen
cekirdeklere fertil ¢ekirdekler denir. Giiniimiiz niikleer reaktorleri agisindan niikleer

235, | 233, 239
U, ~°U,

yakit malzemesi sadece fisil yakitlar olabilir. Bunlar Pu’ dur. Bunlarin

238

yani sira Z2Th ve U da niikleer yakit elemanlar i¢inde sayilmaktadirlar. Dogada

bulunan %**Th ve %%

U izotoplar1 hizli ve iiretken reaktdrlerde dogrudan yakit olarak
kullanilabilmektedir. Ancak “**Th ve *®U elementlerinin termal nétronlarla fisyon tesir
kesitleri ¢ok kiicik oldugundan, bu izotoplar termal niikleer rektorlerde
kullanilamamaktadir. Biitiin enerjilerdeki noétronlarla fisyon yapabilen 25y, 33U ve
2Py izotoplar;, ?**Th ve #®U’dan iiretilmektedir. Uranyum niikleer reaktorlere
yiiklendigi zaman %*U izotopu, termal nétronlarla yiiksek oranda fisyon yaparak enerji
ve yeni notronlar verir. Bu, reaktorii ¢alistiran yakittir. Ancak bu yakit dogada ¢ok az
bir oranda bulunmaktadir. Buna gore, mevcut fisyon reaktorleri su anda uranyumun

sadece kiiglik bir boliimiinii kullanmaktadirlar. Dogada bol bulunan 238

U izotopu (n,y)
reaksiyonuyla ¢ok diisiik bir verimle, 2%9py>a doniisiir. Olusan plutonyum kismen yanar
ve kismen de birikir. Ne kadarinin yanacagi ve birikecegi reaktdriin tipine ve c¢alisma

bi¢imine bagl olarak degisir. 23U ve *°py izotoplarinin tiretimi soyledir.

Yukaridaki reaksiyonlar sonucunda 232Th ve #8U, v ve B 1smnlart yayarak 23 ve

299puy fisil yakatlari ortaya gikmaktadir. Buna gore, 2°U ve “°Pu fisil yakitlarnin elde

edildikleri ana hammadde uranyumdur [52, 68, 69].
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28 fertili kullanilmistir. 28U fertilinden fisil

Calismada fisil yakat {iretimi i¢in
yakit iiretimi igin (n,y) reaksiyonu gereklidir. Yukarida da goriildiigii gibi, 2*°U’in (n,y)
reaksiyonu ile fisyon reaktorlerinde yakit hammaddesi olan 2%9py fisil yakit1 tiretilir.

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in fisil yakit {iretiminin
saglandigi ve 2*®U fertilinin bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde hesaplanan fisil yakit liretimi sonuglar1 gosterilmistir. Fisil yakat iiretiminin
ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve CENDL-2 kiitiiphanelerinin
kullanimi ile 1 yilda hesaplanan 3650-4280 kg 2%y fisil yakit iiretimi sonuglari ile
birbirlerine yakin ¢iktigi ancak BROND-2.2 kiitliphanesinin diger kiitiiphanelerin

kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve 1 yilda 88,6 kg %

Pu fisil yakit iiretimi
sonucu ile en kiigiik degeri aldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.11°de, 281 fertilinin bulundugu ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh
bolgelerinde ve bu bdlgelerdeki elementlere gore kullanilan kiitiiphanelerdeki (n,y)
reaksiyon sonuglari gosterilmistir. Cizelge 5.11°den de gorildigi gibi, (n,y)

81 izotopundan gelmigtir. 28in (n,y) reaksiyonunda en

reaksiyonuna en biiyiik katki
yogun oldugu bdlge ikinci s1vi duvar bolgesidir. Bu bdlgede ndtron akisi ilk sivi duvara
gore daha kiigiiktiir. Ancak ilk sivi duvarin 2 cm, ikinci sivi duvarin 50 cm olmasi
yiiziinden *®U’in ikinci stv1 duvarda olusturdugu (n,y) reaksiyonu sayist diger bolgelere
gore daha yliksektir. Buna gore ikinci s1ivi duvar bolgesindeki (n,y) reaksiyon sayist ilk
stv1 duvar bolgesinden yaklasik 14 kat, zirh bolgesinden yaklasik 20 kat daha fazladir.
Cizelge 5.12.a’da kullanilan kiitiiphanelere gore (n,y) reaksiyon sayisinin
hesaplandig1 bolgelerdeki sonuglart gosterilmistir. Cizelge 5.12.a’dan da Cizelge
5.11’de oldugu gibi (n,y) reaksiyonunun en yogun oldugu bdlgenin ikinci sivi duvar
bolgesi oldugu goriilmektedir. 2°U’in (n,y) reaksiyonu ile *°Pu fisil yakiti iiretilir.
Cizelge 5.12.b’de olusan fisil yakit tiretimi sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 5.12.b’de
kullanilan kiitiiphanelere gére 1 yilda olusan 239py, fisil yakitinin ilk siv1 duvar, ikinci
sivt duvar ve zirh bolgelerindeki tiretim sonuclari gosterilmistir. Cizelge 5.12.b’den,
(n,y) reaksiyon sayisinin en yogun oldugu ikinci sivi duvar bolgesinde fisil yakit
miktarnin fazla oldugu gorilmektedir. Yani fisil yakit liretimine en biiyiik katk: ikinci
s1vl duvar bolgesinden gelmistir. Buna gore ikinci s1vi duvar ilk sivi duvardan yaklasik
14 kat, zirth bolgesinden yaklasik 40 kat daha fazla fisil yakit iiretimine katki

saglamistir.
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Sekil 5.19°da, ENDF/B-VI Kkiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde
kaynak notronu bagina birim hacimdeki ortalama (n,y) reaksiyon sayisinin ndtron
enerjisine gore degisimi verilmistir. 1.10%°-20 MeV enerji araliginda yapilan ¢alismada
Sekil 5.19’da ortalama (n,y) reaksiyon sayisinin ilk ve ikinci sivi duvarlarda, ¢elik
bolgesinde yaklasik 1.107-20 MeV enerji araliginda oldugu, zirh bolgesinde 1.10°%-20
MeV enerji araliginda oldugu, reaktoriin diger bélgelerinde ise 1.107°-20 MeV eneriji
araliginda oldugu goriilmistir. Notron akis1 plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar
bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi icin ortalama (n,y) reaksiyon
sayisinin da ilk sivi duvar bdlgesinden reaktoriin dig bolgesine dogru azaldigi

goriilmektedir .

5.7. Radyasyon Hasar1

Katiya yiiksek enerjinin uygulanmasi katinin 6rgii yapisinin bozulmasina yani
radyasyon hasarina neden olur. Plazmada D-T reaksiyonu sonucunda olusan 14,1
MeV’lik yiiksek enerjili notronlar, 6zellikle plazmaya yakin duvarlarda radyasyon
hasarima neden olup, bu durum reaktoriin 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu
sebeple, radyasyon hasarint en aza indirmek i¢in APEX reaktoriinde, plazmaya yakin
duvar olarak s1v1 duvarlar tercih edilmistir. ilk s1v1 duvar yiiklii pargaciklar1 hapseder.
Hemen arkasindaki ikinci sivi duvar ise, yapisal malzemede radyasyon hasarini azaltip
notronlardan dolay1 acgiga ¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek 1siya cevirir. Yapisal
malzemelerde radyasyon hasarin1 ve aktivasyonu azaltmak, sivi duvarin 6zellikle kalin
stv1 duvarin 6nemli avantajlar1 arasindadir.

Yapisal malzemede olusan proton, doteryum, trityum, He-3, He iiretim oranlari
ve DPA degeri radyasyon hasar1 parametreleridir. Hidrojen izotoplar1 olan proton,
doteryum ve trityum yapisal malzeme disina yayilirken, He-3 ve He gazlar1 yapisal
malzeme iginde biriktirilir [12, 20, 21, 27, 29, 32, 34-36, 38, 48, 52].

Calismada radyasyon hasar1 parametreleri 30 tam gii¢c yili (Full Power Year =

FPY) iizerinden hesaplanmistir.
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5.7.1. Proton Uretimi

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede yani
celik bolgesinde hesaplanan proton liretimi orani gdsterilmistir. Yapisal malzemedeki
proton iretimi degerinin ENDF/B-VI, ENDF/B-VII, JEFF-3.0 ve JENDL-3.3
kiitiiphanelerinin  kullanim1 ile 30 yilda hesaplanan 294,65-407,48 sonuglartyla
birbirlerine yakin ¢iktigi, BROND-2.2 ve CENDL-2 kiitiiphanelerinin diger
kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve kiigiik ¢iktigi, 6zellikle
BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 109,27 sonucuyla en
kiiclik proton iiretimi degerini aldig1 gortilmiistiir. Cizelge 5.7°den yapisal malzemede
30 yilda hesaplanan proton iiretiminde en biiyiikk degerin JENDL-3.3 kiitiiphanesinin
kullanima ile saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.13’te, proton firetiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar
bolgesinde ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglart
gosterilmistir. Cizelge 5.13’ten, yapisal malzemede proton iiretiminde en bilyiik degerin
dogal demir ve izotoplarindan geldigi, en kiiciik degerin dogal karbondan geldigi
goriilmiistiir. Buna gore yapisal malzemede proton iiretiminde demir karbondan
yaklasik 1.10° kat, vanadyumdan 1.10° kat, kromdan 15 kat, tantalyumdan 1.10° kat,
wolframdan 5.10° kat fazladur.

Sekil 5.20’de, ENDF/B-VI kiitliphanesi icin reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
notronu basina birim hacimde 30 yildaki ortalama proton iiretiminin ndtron enerjisine
gore degisimi gosterilmistir. 1.10%°-20 MeV nétron enerji araliginda yapilan ¢alismada
proton iiretiminin ilk ve ikinci sivi duvarlarda yaklagsik 4-20 MeV enerji araliginda,
¢elik bolgesinde yaklasik 1.107-20 MeV enerji araliginda, zirh bdlgesinde 1.108-20
MeV enerji araliginda, reaktoriin diger bolgelerinde ise yaklagik 1.10°-20 MeV enerji
araliginda oldugu goriilmiistiir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar
bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi i¢in proton iiretimi de ilk sivi duvar

bolgesinden reaktoriin disg bolgesine dogru azalma gostermistir.
5.7.2. Déteryum Uretimi

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler icin yapisal malzemede yani

celik bolgesinde hesaplanan doéteryum iiretimi oranmi  gosterilmistir.  Yapisal
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malzemedeki doteryum iretimi degerinin ENDF/B-VI, ENDF/B-VII ve CENDL-2
kiitiiphanelerinin kullanim1 ile 30 yilda hesaplanan 4,56-4,92 sonuglariyla birbirlerine
yakin ¢iktigi, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve BROND-2.2 Kkiitiiphanelerinin diger
kiitiiphanelerin kullanimi ile hesaplanan sonuglardan farkli ve kiigiik ¢iktigi, 6zellikle
BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 6,11.10" sonucuyla en
kiigiik doteryum iiretimi  degerini aldigi goriilmiistiir. Cizelge 5.7’den yapisal
malzemede 30 yilda hesaplanan doteryum tiretiminde en biiyiik degerin ENDF/B-VII
kiitiiphanesinin kullanimi ile saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.14’te, doteryum iretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar
bolgesinde ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglari
gosterilmistir. Cizelge 5.14’ten, yapisal malzemede doteryum iiretiminde en biiyiik
degerin dogal demir ve izotoplarindan geldigi, en kiiciikk degerin dogal karbondan
geldigi goriilmistiir. Buna gore yapisal malzemede doteryum {iretiminde demir
karbondan yaklagik 1.10* kat, vanadyum ve kromdan 1.10? kat, tantalyumdan 1.10* kat,
wolframdan 1.10? kat fazladir. Cizelge 5.14’ten, yapisal malzemede krom izotoplarinin
BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile, demir izotoplarinin JENDL-3.3 ve BROND-
2.2 kiitiiphanelerinin kullanimt ile, tantalyumun ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve
BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile, wolframin CENDL-2 kiitiiphanesinin
kullanimi1 ile, wolfram izotoplarinin ENDF/B-VII ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin
kullanimt ile déteryum tiiretimine katki saglamadiklart goriilmiistiir.

Sekil 5.21’de, ENDF/B-VI kiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
notronu basina birim hacimde 30 yildaki ortalama doteryum iiretiminin ndtron
enerjisine gore degisimi gosterilmistir. 1.10™°-20 MeV nétron enerji araliginda yapilan
calismada doéteryum iiretiminin, reaktoriin vakum odast disinda kalan bdlgelerinde
yaklasik 1-20 MeV enerji araliginda, vakum odasinda ise yaklasik 1.10°-20 MeV
enerji aralifinda oldugu goriilmiistiir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi
duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi i¢in déteryum tiretimi de ilk

stv1 duvar bolgesinden reaktoriin dig bolgesine dogru azalma gostermistir.
5.7.3. Trityum Uretimi

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler icin yapisal malzemede yani

celik bolgesinde hesaplanan trityum iliretimi orani gosterilmistir. Yapisal malzemedeki
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trityum {retimi degerinin ENDF/B-VI, JEFF-3.0 ve CENDL-2 Kkiitiiphanelerinin
kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 1,27.10%-4,8.10° sonuglariyla iistel olarak
birbirlerine yakin ¢iktigi, ENDF/B-VII ve JENDL-3.3 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 30
yilda hesaplanan 3,51. 103- 8,26.10°° sonuglartyla tistel olarak birbirlerine yakin ve biraz
daha kiigiik ciktigi, BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan
1,53.10° sonucuyla en kiigiik trityum iiretimi degerini aldigi goriilmiistiir. Cizelge
5.7’den yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan trityum iiretiminde en biiyiikk degerin
ENDF/B-VI kiitiiphanesinin kullanimi ile saglandigi goriilmektedir.

Cizelge 5.15’te, trityum {retiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar
bolgesinde ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglari
gosterilmistir. Cizelge 5.15°ten, yapisal malzemede trityum iretiminde en biiyiik
degerin dogal demir ve izotoplarindan geldigi, en kiiclik degerin tantalyumdan geldigi
goriilmiistiir. Buna gore yapisal malzemede trityum tretiminde demir vanadyumdan
yaklasik 40 kat, kromdan 3 kat, tantalyumdan 1.10% kat fazladir. Cizelge 5.15’ten,
yapisal malzemede karbon, wolfram ve wolfram izotoplariin ENDF/B-VII, JEFF-3.0,
JENDL-3.3, BROND-2.2 ve CENDL-2 Kkiitiiphanelerinin kullaniomi ile, krom
izotoplarimin ENDF/B-VII ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile, demir
izotoplarinin JENDL-3.3 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanim ile, tantalyumun
ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile
trityum Uretimine katki saglamadiklar1 goriilmiistiir.

Sekil 5.22’de, ENDF/B-VI kiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
notronu basina birim hacimde 30 yildaki ortalama trityum {liretiminin ndtron enerjisine
gore degisimi gosterilmistir. 1.10™°-20 MeV nétron enerji araliginda yapilan ¢alismada
trityum {iretiminin ilk ve ikinci stvi duvarlarda yaklasik 1.107-20 MeV enerji arahiginda,
zith bolgesinde yaklagik 1.10%-20 MeV enerji araliginda, reaktoriin diger bolgelerinde
ise yaklasik 5-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Lityumun bulundugu ilk
stvi duvar, ikinci sivi duvar ve zirth bolgelerinde ortalama trityum iiretiminin diger
bolgelere gore fazla oldugu ve trityum iiretiminin diisiik enerjilerde de elde edildigi
goriilmiistiir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar bolgesinden reaktoriin
dis bolgesine dogru azaldig i¢in trityum iiretimi de ilk s1vi duvar bolgesinden reaktoriin

dis bolgesine dogru azalma gostermistir.
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5.7.4. He-3 Uretimi

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede yani
celik bolgesinde hesaplanan He-3 {iretimi orani gdsterilmistir. Yapisal malzemede 30
yilda hesaplanan He-3 tiretimi degerinin kullanilan kiitiiphanelere gore birbirlerinden
farkl1 degerler ¢iktig1, 6zellikle BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile 30 yilda
hesaplanan 1,83.10° sonucuyla en kiiciik He-3 iiretimi degerini aldigi goriilmiistiir.
Cizelge 5.7°den yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan He-3 iiretiminde en biiyiik
degerin ENDF/B-VI kiitiiphanesinin kullanimi ile saglandigi, JEFF-3.0 kiitiiphanesinin
kullanimai ile He-3 iiretiminin olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.16’da, He-3 liretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bdlgesinde
ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir.
Cizelge 5.16’dan, yapisal malzemede He-3 iiretiminde en biiyiik degerin dogal demir ve
demir-56 (*°Fe) izotopundan geldigi, en kiicik degerin tantalyumdan geldigi
goriilmiistiir. Buna gore yapisal malzemede He-3 iretiminde demir vanadyumdan
yaklasik 2.10° kat, kromdan 10 kat, tantalyumdan 2.10° kat fazladir. Cizelge 5.16’dan,
yapisal malzemede karbon, wolfram ve wolfram izotoplarinin ENDF/B-VII, JEFF-3.0,
JENDL-3.3, BROND-2.2 ve CENDL-2 kiitiiphanelerinin kullanim1 ile, krom
izotoplarinin ENDF/B-VII, JEFF-3.0 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile,
demir izotoplarinin JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin kullanim
ile, tantalyumun ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin
kullanimi ile He-3 tiretimine katki saglamadiklart goriilmiistiir.

Sekil 5.23’te, ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
nétronu bagina birim hacimde 30 yildaki ortalama He-3 {iretiminin ndtron enerjisine
gore degisimi gosterilmistir. 1.10™°-20 MeV nétron enerji araliginda yapilan ¢alismada
He-3 iiretiminin ilk ve ikinci sivi duvarlarda olmadigi, reaktoriin diger bolgelerinde ise
yaklagik 10-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Notron akisi, plazmaya en
yakin olan ilk siv1 duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldig: i¢in He-3

tiretimi de ilk s1v1 duvar bolgesinden reaktoriin dig bolgesine dogru azalma gostermistir.
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5.7.5. He Uretimi

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede yani
celik bolgesinde hesaplanan He liretimi orani gosterilmistir. Yapisal malzemedeki He
tiretimi degerinin ENDF/B-VII, JEFF-3.0 ve JENDL-3.3 kiitiiphanelerinin kullanimi ile
30 yilda hesaplanan 76,47- 83,95 sonuglariyla birbirlerine yakin ¢iktigi, ENDF/B-VI ve
CENDL-2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 58,21-64,47 sonuglariyla
birbirlerine yakin ve biraz daha kiiciik ¢iktigi, BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimi ile
30 yilda hesaplanan 21,84 sonucuyla en kiigiik He {iretimi degerini aldig1 goriilmiistiir.
Cizelge 5.7°den yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan He iiretiminde en biiyiik
degerin JENDL-3.3 kiitiiphanesinin kullanimu ile saglandigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.17°de, He tretiminin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde
ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglari gosterilmistir.
Cizelge 5.17°den, yapisal malzemede He tiretiminde en biiyiik degerin dogal demir ve
izotoplarindan geldigi, en kiiciik degerin wolfram izotoplarindan geldigi goriilmiistiir.
Buna gore yapisal malzemede He iiretiminde demir karbondan yaklagik 70 Kkat,
vanadyumdan 1.10° kat, kromdan 15 kat, tantalyumdan 5 kat, wolframdan 2.10° kat
fazladir. Cizelge 5.17’den, yapisal malzemede tantalyumun ENDF/B-VII ve BROND-
2.2 kiitiiphanelerinin kullanimi ile, wolframin CENDL-2 kiitiiphanesinin kullanim ile
He iiretimine katki saglamadiklar1 goriilmustiir.

Sekil 5.24’te, ENDF/B-VI kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
notronu bagina birim hacimde 30 yildaki ortalama He iiretiminin nétron enerjisine gore
degisimi gosterilmistir. 1.10™°-20 MeV nétron enerji aralifinda yapilan ¢aligmada He
{iretiminin ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve gelik bolgesinde yaklagik 1.107-20 MeV
enerji araliginda, zirh bélgesinde 1.10%-20 MeV enerji arahginda, reaktoriin diger
bélgelerinde ise 1.10%%-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Akiskanin
bulundugu ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde ortalama He iiretiminin
diger bolgelere gore fazla oldugu goriilmiistiir. N6tron akisi, plazmaya en yakin olan ilk
stv1 duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldigi i¢in He tiretimi de ilk s1v1

duvar bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma gostermistir.
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5.7.6. DPA (Displacement Per Atom)

DPA; yapisal malzemeye yiiksek enerjili ndétronlarin ¢arpmasi sonucunda,
malzemenin 6rgii yapisindaki atomlarin yer degistirmesidir. Yapisal malzemeler igin
DPA’nin olugsmasi énemli bir radyasyon hasaridir. Reaktdr dmriiniin azalmasi, yapisal
malzemenin bozulmasi gibi istenmeyen durumlarin sebebi olan DPA’nin en az olmasi
istenir.

Yapisal malzemede DPA’nin etkisini azaltmak icin sivi duvarlardaki yiiksek
enerjili notronlar yavaslatilir ve niikleer reaksiyonlarla sogurulur. Sivi duvarlardaki
Flibe’yi olusturan; Be elementi (n,2n) reaksiyonu veren iyi bir ndtron c¢ogalticisidir.
(n,2n) reaksiyonu ile notronlar cogalirken ayni zamanda enerjileri yavaslatilir. F
elementi inelastik sacilma yapar yani ndtronun sahip oldugu enerjiyi degistirir, Li
elementi °Li ve "Li’den olusup °Li sogurulma, Li inelastik sagilma yapip hem yiiksek
hem de diisiik enerjili nétronlar igin iyi bir yavaslaticidir. Agir metal olan 2*®U fertili
plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili ndtronlarla reaksiyona girerek fisyon yapabilen fisile
dontisiir. Meydana gelen bu reaksiyonlar reaktér Omriinlin azalmasina ve yapisal
malzemenin bozulmasina neden olur. Bu yiizden sivi duvarlardaki yiiksek enerjili
noétronlarin yavaslatilmasi ve sogurulmasi DPA’nin etkisini azaltacaktir [12, 20, 21, 29,
32, 34, 36, 38, 43, 52].

Cizelge 5.7°de, calismada kullanilan kiitiiphaneler i¢in yapisal malzemede yani
celik bolgesinde hesaplanan DPA degeri gosterilmistir. Yapisal malzemedeki DPA
degerinin ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JENDL-3.3 ve CENDL-2 kiitiiphanelerinin kullanimi
ile 30 yilda hesaplanan 1,42.10°3- 1,92.10° sonuglartyla birbirlerine yakin c¢iktigi,
ENDF/B-VI ve BROND-2.2 kiitiiphanelerinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile
hesaplanan sonuglardan farkli ve kiigiik ¢iktigi, dzellikle ENDF/B-VI Kkiitiiphanesinin
kullanimi ile 30 yilda hesaplanan 7,12.10°® sonucuyla en kiicik DPA degerini aldigi
gorilmistiir. Cizelge 5.7°den, radyasyon hasari olan DPA’nin en az olmasi
istendiginden dolayi, yapisal malzemede 30 yilda hesaplanan DPA’ya en kii¢iik katkinin
ENDF/B-VI kiitiphanesinin kullanimi ile saglandig1 ve bu kiitiphanenin kullanimi ile
daha az radyasyon hasarinin oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.18’de, DPA degerinin yapisal malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde
ve bu bolgede kullanilan elementlere gore kiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.18’den, yapisal malzemede DPA’ya en biiyiik katkinin dogal demir ve

62



izotoplarindan geldigi, en kii¢lik katkinin tantalyumdan geldigi goriilmiistiir. Buna gore
yapisal malzemede DPA degerine demir karbondan yaklasik 900 kat, vanadyumdan 200
kat, kromdan 8 kat, tantalyumdan 1.10° kat, wolframdan 65 kat fazla katki saglamistir.
Cizelge 5.18’den, tantalyum elementinin radyasyon hasarina demirden 1.10° kat daha az
katk1 sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 5.25’te, ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde kaynak
n6tronu basina birim hacimde 30 yildaki ortalama DPA degerinin nétron enerjisine gore
degisimi gosterilmistir. 1.10%%-20 MeV nétron enerji aralifinda yapilan ¢calismada DPA
degerinin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve ¢elik bolgesinde yaklagik 1.107-20 MeV
enerji arah@inda, zirh bolgesinde 1.10°-20 MeV enerji araliginda, reaktdriin diger
bolgelerinde ise 1.10%°-20 MeV enerji araliginda oldugu goriilmiistiir. Akiskanin
bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirth bolgelerinde meydana gelen
reaksiyonlarin etkisi ile radyasyon hasar1 olan ortalama DPA’nin diger bolgelere gore
fazla oldugu goriilmiistiir. Notron akisi, plazmaya en yakin olan ilk sivi duvar
bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azaldig igin DPA degeri de ilk sivi duvar

bolgesinden reaktoriin dis bolgesine dogru azalma gdstermistir.

Cizelge 5.1. Calismadaki APEX reaktor tasariminda kullanilan reaktoriin bolgeleri,
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bolgelerde

kullanilan malzemeler, bdolgelerin

igerdigi izotoplar ve

izotoplarin bulunma oranlari, bdlgelerin kiitlesel ve atomik yogunluklar

Reaktoriin Malzeme Icerdigi % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Bolgeleri izotoplar (g/cm®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk

Li-6 0,135360

2-3-22-33. Sivi Duvar Li-7 1,664640
Bolge (%90 Flibe + | F-19 4,000000 2,42609 8,25145.10

%10 UF,) Be-9 0,900000

U-235 0,000725

U-238 0,099275

C 0,001000

\Y 0,002500
4-44. Bolge | Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03125 8,32554.102

(%100 F.S) Fe 0,885800

Ta-181 0,000700

W 0,020000

Li-6 0,054144

Li-7 0,665856

F-19 1,600000

Be-9 0,360000

Zirh U-235 0,000290

5-55. Bolge (%60 F.S. U-238 0,039710
+ C 0,000600 3,44461 8,29591.10°

%40 (%90 \Y 0,001500

Flibe + %10 | Cr 0,054000

UF,)) Fe 0,531480

Ta-181 0,000420

W 0,012000

Fe 0,652818

Cr 0,175079

Mn-55 0,018009

7-9-77-99. Celik Si 0,002501
Bolge (%100 Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10

SS316LN) Mo 0,025012

Nb-93 0,001501

Co-59 0,002501

Cu 0,002524

H-1 0,400000

0-16 0,200000

Fe 0,522255

Vakum Odas1 | Cr 0,140063

8-88. Bolge (%80 Mn-55 0,014407
SS316LN Si 0,002001 5,28204 9,12296.102

+ Ni 0,096044

%20 H,0) Mo 0,020009

Nb-93 0,001201

Co-59 0,002001

Cu 0,002019
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Cizelge 5.2. Calismada kullanilan APEX reaktor

malzemeler, hacim ve kiitleler

tasariminin

i¢ kismindaki bolgeler,

Reaktoriin Hacim Kiitle
i¢ Kism Malzeme (cm?) (9)
11. Bolge | Bosluk
22. Bélge | ilk Sivi Duvar 1,83646.10™ | 4,45542.10"
(%90 Flibe + %10 UF,)
33.Bolge | ikinci Stvi Duvar 2,48524.10%" | 6,02941.10%"
(%90 Flibe + %10 UF,)
44. Bolge | Celik Duvar 5,47554.10" | 4,39754.10™
(%100 F.S.)
55. Bolge | Zirh
(%60 F.S. + %40 (%690 2,39145.10"" | 8,23763.10""
Flibe + %610 UF,))
77. Bolge | Celik 1,02244.10™ | 8,19768.10™
(%100 SS316LN)
88. Bolge | Vakum Odasi 9,97961.10°° | 5,27127.10"
(%80 SS316LN + %20 H,0)
99, Bilge | Celik 1,12814.10%° | 9,04510.10%°
(%100 SS316LN)

Cizelge 5.3. Calismada kullanilan APEX reaktor

malzemeler, hacim ve kiitleler

tasariminin

dis kismindaki bolgeler,

Reaktoriin Hacim Kiitle
Dis Kismi Malzeme (cm?) (9)
1. Bolge | Bosluk
2. Bolge | ilk Sivi Duvar 6,46294.10"° | 1,56797.10"
(%90 Flibe + %10 UF,)
3.Bilge | ikinci Stvi Duvar 1,93014.10° | 4,68269.107°
(%90 Flibe + %10 UF,)
4.Bilge | Celik Duvar 2,43499.10"" | 1,95560.10"
(%100 F.S.)
5. Bolge | Zirh
(%60 F.S. + %40 (%690 2,36982.10" | 8,16311.10"
Flibe + %10 UF,))
7. Bolge | Celik 1,17405.10"" | 9,41323.10""
(%100 SS316LN)
8. Bolge | Vakum Odasi 1,41973.10° | 7,49908.10"®
(%680 SS316LN + %20 H,0)
9. Bolge | Celik 1,27731.10"" | 1,02411.10"°
(%100 SS316LN)
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Cizelge 5.4. UF, karisimli akiskanin ilk s1vi duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde




kullanilmasi ile elde edilen nétronik sonuglar [26]

| Kahnhk (cm) % UF,
TBR 2 4 6 8 10
20 1,08494 1,06606 1,04982 1,03598 1,02011
30 1,14737 1,12676 1,11024 1,09587 1,08154
40 1,18724 1,16537 1,14886 1,13401 1,11997
50 1,20783 1,18549 1,16802 1,15194 1,13888
M
20 1,78334 1,89360 1,99848 2,10776 2,21661
30 1,82386 1,93798 2,05005 2,16504 2,28016
40 1,84652 1,96184 2,07795 2,19571 2,31383
50 1,85707 1,97321 2,09042 2,20859 2,32848
Fisil Yakit Uretimi
(kg/y)
20 1141,71 1918,48 261741 3279,58 3901,79
30 1198,64 2007,11 2733,40 3426,65 4079,05
40 1234,18 2064,30 2815,11 3517,42 4194.86
50 1253,63 2094,86 2846,89 3560,93 4249,18

Hidrojen Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 7172,87 7101,01 7017,19 6929,48 6854,31
30 2737,58 2701,09 2655,32 2607,82 2563,07
40 972,904 960,963 942,519 932,255 913,079
50 344,722 338,845 329,797 321,438 315,304

Déteryum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 123,86 122,89 121,74 120,37 119,22
30 43,07 42,69 42,16 41,51 40,76
40 14,12 14,04 13,78 13,71 13,43
50 4,64 4,57 4,46 4,37 4,32

Trityum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 1,63476 1,62690 1,61824 1,60089 1,59511
30 0,52315 0,52110 0,51836 0,50882 0,50231
40 0,15792 0,15891 0,15592 0,15673 0,15401
50 0,04860 0,04818 0,04726 0,04686 0,04630

Helyum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 1376,38 1361,49 1345,03 1327,36 1312,31
30 526,08 519 509,44 499,53 490,93
40 187,29 184,87 181,21 179,37 175,33
50 66,33 64,22 63,41 61,68 60,52
Is1 Enerjisi (W/cm®)

20 133,055 154,286 175,942 197,553 219,611
30 121,458 141,013 160,707 180,841 200,843
40 113,365 131,970 150,644 169,375 188,183
50 108,002 125,798 143,724 161,865 180,056

Cizelge 5.5. ThF, karisimli akigkanin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
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bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen nétronik sonuglar [26]

| Kahnhk (cm) % ThF,
TBR 2 4 6 8 10
20 1,06916 1,03385 1,00226 0,98381 0,95146
30 1,12971 1,09183 1,05929 1,03082 1,00493
40 1,16925 1,12879 1,09474 1,06516 1,03832
50 1,18830 1,14729 1,11288 1,08269 1,05489
M
20 1,68624 1,69538 1,70497 1,71789 1,72995
30 1,72108 1,73048 1,74137 1,75349 1,76629
40 1,74117 1,75004 1,76079 1,77288 1,78581
50 1,75012 1,75901 1,76978 1,78188 1,79454
Fisil Yakit Uretimi
(kg/y)
20 1174,14 2011,44 2721,23 3383,39 3998,47
30 1231,47 2092,83 2835,52 3505,99 4136,82
40 1267,78 214772 2902,35 3593,09 4232,06
50 1285,48 2176,81 2938,72 3633,27 4281,41

Hidrojen Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 7211,79 7154 7106,57 7064,83 7005,48
30 2751,71 2730,29 2701,57 2676,53 2649,32
40 979,72 971,69 961,04 953,27 943,34
50 347,72 342,21 336,59 334,94 330,52

Déteryum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 124,77 124,02 123,63 123,29 122,71
30 43,36 43,18 42,93 42,72 42,46
40 14,17 14,11 14,06 14,05 13,96
50 4,69 4,63 4,58 4,59 4,55

Trityum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 1,64740 1,64234 1,64365 1,63977 1,64165
30 0,52735 0,52653 0,52603 0,52501 0,52352
40 0,15832 0,15834 0,15835 0,15919 0,15938
50 0,04904 0,04853 0,04810 0,04851 0,04843

Helyum Uretim Oram
(appm/30 FPY)

20 1384,49 1372,94 1363,13 1355,09 1343,29
30 528,99 524,97 519,22 514,33 509,03
40 188,64 187,04 185,06 183,45 181,42
50 66,95 65,95 64,84 64,49 63,68
Is1 Enerjisi (W/cm®)

20 114,990 118,156 121,371 124,728 128,005
30 104,895 107,844 110,869 113,954 117,056
40 97,787 100,551 103,510 106,463 109,418
50 93,028 95,854 98,779 101,651 104,509
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Cizelge 5.6. UF,; ve ThF, karisimli akiskanin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile ¢elik bolgesinde elde edilen DPA degeri [26]

DPA (30 FPY) % UF4 % ThF4
Kalinhk 2 10 2
(cm)
20 663,487 684,602 657,019 656,098
30 301,461 310,859 299,339 295,869
40 132,489 135,589 131,248 128,431
50 56,822 57,908 56,137 54,614

Cizelge 5.7. Calismadaki APEX reaktor tasariminda kullanilan farkl: kiitiiphaneler i¢in
hesaplanan notronik sonuglar

Kiitiiphaneler

ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
TBR 2,12 2,12 1,85 2,16 1,31 1,15
M 2,52 2,51 2,56 2,51 1,81 2,68
Is1 Enerjisi 214,16 212,66 222,26 206,05 148,50 235,29
(W/cm?)
Fisil Yakit Uretimi 4220 4230 3650 4280 88,6 4200
(kg/yil)
Proton Uretimi 335,74 294,65 328,29 407,48 109,27 192,37
(appm/30 FPY)
Déteryum Uretimi 4,56 4,92 1,95 4,12.10" 6,11.10° 459
(appm/30 FPY)
Trityum Uretimi 4,80.107 8,26.10° 2,32.10° | 3,51.10° 1,53.10° 1,27.10°
(appm/30 FPY)
He-3 Uretimi 1,09.107 8,63.10" 0 1,69.10° 1,83.10° 3,56.10"
(appm/30 FPY)
He Uretimi 64,47 77,13 76,47 83,95 21,84 58,21
(appm/30 FPY)
DPA 7,12.10° 1,59.10° 1,42.10° 1,92.10° 6,56.10" 1,43.10°
(30 FPY)

Cizelge 5.8. Farkli kiitiiphaneler i¢in ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinin
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ve bu bolgelerde kullanilan izotoplarin TBR sonuglari

ilk Sivi Duvar Kiitiiphaneler

izoTop ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 1,23.10* 1,20.10* 1,05.10* 1,21.10* 7,39.10° 6,22.10"
Li-7 2,71.10° 2,72.10° 2,68.10° 2,71.10° 3,02.10° 2,66.107
F-19 4,31.10° 431.10° 4,30.10° 5,55.10° 3,86.10° 4,31.10°
Be-9 1,51.10° 1,51.10° 1,32.10° 6,68.10% 1,40.10°° 1,16.10°
U-235 0 0 0 0 0 0
U-238 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 1,56.10" 1,53.10* 1,38.10* 1,55.10" 1,09.10* 9,43.10°
ikinci Sivi Duvar Kiitiiphaneler

izoToP ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 1,77 1,77 1,52 1,79 1,05 8,92.10"
Li-7 1,35.10" 1,35.10* 1,30.10* 1,44.10" 1,06.10" 1,28.10*
F-19 1,65.10° 1,65.10° 1,63.10° 2,47.107 1,19.10° 1,60.10
Be-9 5,42.10° 5,42.10° 4,76.10° 2,43.10° 4,17.10° 4,05.10°
U-235 0 0 0 0 0 0
U-238 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 1,93 1,92 1,67 1,96 1,18 1,04
Zarh Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 3,68.102 4,07.10° 3,41.10° 4,54.10° 1,87.10° 1,93.10°
Li-7 3,55.10* 3,58.10* 3,24.10* 4,75.10* 1,15.10"* 2,72.10*
F-19 2,68.10° 2,67.10° 2,50.10° 6,09.10° 9,45.10° 2,08.10°
Be-9 7,17.10° 7,15.10°° 6,09.10°° 3,52.10°® 2,91.10°° 4,35.10°
U-235 0 0 0 0 0 0
U-238 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0
C-12 0 - - - - -

\Y, 2,05.10™ 1,55.107%° 1,28.10°® 2,21.10° 9,69.10% | 1,16.10%
Cr - - - - - 2,09.10°
Cr-50 0 0 0 6,35.10% 0 -
Cr-52 0 0 1,03.10° 4,11.10" 0 -
Cr-53 0 0 0 2,32.10™° 0 -
Cr-54 0 0 0 9,85.10™ 0 -

Fe - - - - - 6,87.10°
Fe-54 0 0 0 0 0 -
Fe-56 5,55.10° 6,00.10° 8,55.10%° 0 0 -
Fe-57 0 0 9,92.10™° 0 0 -
Fe-58 0 0 3,67.10™2 0 0 -
Ta-181 0 0 0 0 0 5,15.10™%
W - - - - - 0
W-182 0 0 0 0 0 -
W-183 0 0 0 0 0 -
W-184 0 0 0 0 0 -
W-186 0 0 0 0 0 -
TOPLAM 3,72.102 4,10.102 3,45.10° 4,59.10° 1,88.10° 1,96.10°

Cizelge 5.9. Farkli kiitiiphaneler i¢in ilk s1vi duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinin
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ve bu bolgelerde kullanilan izotoplarin M sonuglari

ilk S1iv1 Duvar Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 2,36.10 2,31.10° 2,06.10 2,32.10 0 2,39.10
Li-7 2,32.10° 2,32.10° 2,25.10° 2,32.10° 2,41.10° 2,50.102
F-19 5,44.107 5,45.102 5,34.107 5,08.107 1,04.10* 5,50.107
Be-9 1,20.102 1,20.10 1,21.102 0 1,10.10 1,18.102
U-235 8,30.10° 8,14.10° 7,20.10°° 8,77.10° 1,04.10 8,91.10°
U-238 8,05.10 7,93.10° 9,46.10 8,67.10° 0 9,67.10°
TOPLAM 2,02.10* 2,00.10* 2,10.10* 1,93.10* 1,50.10* 2,21.10*
ikinci Stvi Duvar Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 3,16.10* 3,15.10" 2,72.10" 3,19.10* 0 3,18.107
Li-7 1,22.10* 1,22.10* 1,16.10* 1,29.10* 9,75.102 1,29.10*
F-19 2,71.10% 2,72.10* 2,60.10* 2,62.10* 3,70.10% 2,68.10*
Be-9 6,47.10° 6,52.10 6,18.10° 0 4,86.10% 6,24.102
U-235 1,09.10* 1,09.10* 9,45.10% 1,18.10* 1,35.10* 1,17.10"
U-238 4,20.10* 4,16.10* 527.10% 4,77.10* 0 547.10%
TOPLAM 1,30 1,30 1,33 1,31 6,51.10* 1,44
Zirh Kiitiiphaneler

izoToP ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 6,30.10° 6,96.10° 5,84.10° 7,77.10° 0 6,61.10°
Li-7 4,22.10™ 4,29.10™ 3,78.10™ 5,44.10™ 1,62.10" 3,70.10™
F-19 9,15.10™ 9,40.10™ 8,22.10™ 1,05.10° 511.10* 7,59.10*
Be-9 2,62.10" 2,71.10* 2,28.10* 0 1,06.10* 2,16.10*
U-235 2,16.10° 2,38.10° 1,99.10°° 2,84.10° 2,19.10°° 2,42.10°
U-238 1,35.10° 1,36.10° 3,04.10° 1,88.10° 0 3,11.10°
C - 3,10.107 2,65.107 3,73.107 1,22.107 2,52.107
C-12 2,99.107 - - - - -

Vv 3,94.107 5,47.107 7,85.107 6,16.107 1,77.107 6,03.10°
Cr - - - - - 1,48.10™
Cr-50 1,29.10°° 1,32.10° 1,18.10° 1,32.10° 1,30.10° -
Cr-52 8,21.10° 8,48.10° 9,03.10° 1,40.10° 4,68.10° -
Cr-53 1,06.10° 1,10.10°° 9,38.107 1,47.10° 3,36.10° -
Cr-54 1,82.107 1,91.107 1,62.107 2,63.107 5,66.107 -

Fe - - - - - 1,17.10°
Fe-54 1,77.10° 1,80.10° 1,61.10° 2,33.10° 6,09.10° -
Fe-56 9,40.10° 9,60.10° 1,18.10* 1,20.10* 6,82.10™ -
Fe-57 2,10.10°® 2,22.10° 2,19.10°° 2,20.10°® 3,27.10° -
Fe-58 2,13.107 2,25.107 2,53.107 2,80.107 5,82.10° -
Ta-181 3,01.107 3,09.107 3,12.10° 4,82.10° 1,25.107 1,50.10™
W - - - - - 1,78.10°
W-182 2,70.107 2,82.107 2,78.10* 1,11.10° 2,32.107 -
W-183 1,61.107 1,67.107 4,88.10" 3,98.107 1,16.107 -
W-184 5,06.10” 5,24.107 1,45.10™ 2,75.10° 1,75.107 -
W-186 3,03.107 3,19.107 2,06.10* 4,81.107 1,39.107 -
TOPLAM 1,15.10 1,25.10 1,36.10 1,43.102 3,85.10° 1,67.102

Cizelge 5.10. Farkli kiitiiphaneler igin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
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bolgelerinin ve bu bolgelerde kullanilan izotoplarin 1s1 enerjisi sonuglari

ilk S1iv1 Duvar Kiitiiphaneler
izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 22,33 21,89 19,45 22,05 0 22,66
Li-7 20,57 20,57 19,88 20,53 21,26 22,09
F-19 48,08 48,16 47,17 44,83 91,57 48,54
Be-9 10,66 10,69 10,71 0 9,75 10,49
U-235 7,85 7,71 6,80 8,29 9,01 8,41
U-238 71,28 70,26 84,09 76,62 0 86,03
TOPLAM (W/cm®) 180,77 179,27 188,11 172,34 132,50 198,23
ikinci Stvi Duvar Kiitiiphaneler
izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 8,63 8,62 7,45 8,75 0 8,67
Li-7 2,99 3,00 2,83 3,19 2,33 3,15
F-19 6,61 6,65 6,34 6,42 8,71 6,51
Be-9 1,59 1,61 1,51 0 1,17 1,53
U-235 2,99 2,99 2,58 3,24 3,69 3,19
U-238 10,29 10,20 13,09 11,76 0 13,58
TOPLAM (W/cm®) 33,10 33,08 33,81 33,36 15,90 36,64
Zirh Kiitiiphaneler
izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 1,55.10* 1,73.10* 1,47.10" 1,91.10* 0 1,65.10*
Li-7 9,93.10° 1,03.102 9,19.10°° 1,33.102 3,99.10°° 9,23.10°°
F-19 2,15.10% 2,26.10° 1,98.102 2,56.10 1,29.102 1,89.102
Be-9 6,15.10° 6,53.10° 5,47.10° 0 2,62.10° 5,34.10°
U-235 5,33.102 5,89.102 4,96.10° 7,03.10° 5,51.107 6,03.10
U-238 3,18.10% 3,25.10% 7,47.10° 4,65.10 0 7,76.10°
C - 7,43.10°° 6,35.10°° 9,09.10°® 3,01.10° 6,27.10°°
C-12 7,02.10° - - - - -
\Y, 9,30.10° 1,33.10° 1,91.10° 1,51.10° 4,42.10° 1,49.10™
Cr - - - - - 3,74.10°
Cr-50 3,06.10° 3,22.10° 2,86.10° 3,26.10° 3,30.10* -
Cr-52 1,93.10* 2,04.10* 2,16.10™ 3,44.10™ 1,14.10° -
Cr-53 2,51.10° 2,68.10° 2,27.10° 3,59.10° 8,46.10™ -
Cr-54 4,28.10° 457.10° 3,91.10° 6,42.10°° 1,38.10° -
Fe - - - - - 2,93.10°
Fe-54 4,17.10* 4,38.10™ 3,91.10" 5,75.10* 1,53.10° -
Fe-56 2,21.10° 2,32.10° 2,83.10° 2,96.10° 1,74.10° -
Fe-57 4,95.10° 5,37.10° 5,24.10° 5,35.10° 8,17.10™ -
Fe-58 5,01.10° 5,41.10° 6,04.10° 6,80.10° 1,43.10™ -
Ta-181 7,14.10° 7,37.10°° 7,56.10° 1,18.10° 3,04.10° 3,76.10°
W - - - - - 4,44.10
W-182 6,43.10° 6,84.10°° 7,02.10° 2,75.10° 5,62.10° -
W-183 3,78.10° 4,00.10° 1,25.10° 9,88.10°° 2,79.10° -
W-184 1,20.10° 1,27.10° 3,57.10° 6,75.10° 4,27.10°® -
W-186 7,22.10° 7,71.10°° 5,29.10° 1,17.10° 3,37.10°® -
TOPLAM (W/cm®) | 2,81.10™ 3,07.10™ 3,37.10" | 351.10" 9,69.10% 4,18.10"
Cizelge 5.11. Farkli kiitiiphaneler i¢in ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
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bolgelerinin  ve bu bolgelerde kullanilan izotoplarin (n,y) reaksiyon

sonugclari
ilk Siv1 Duvar Kiitiiphaneler
izoToP ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 2,49.10° 2,43.10°° 2,14.10°° 3,03.10° 2,92.10° 0
Li-7 3,58.10° 3,50.10° 2,90.10° 3,42.10° 3,79.10° 4,57.10°
F-19 541.10™* 4,02.10* 4,64.10™ 4,82.10™ 6,50.10™ 5,42.10™*
Be-9 2,22.10° 2,26.10° 1,97.10° 3,09.10° 2,38.10° 2,25.10°
U-235 2,64.10™ 2,57.10* 2,24.10™ 2,60.10* 2,61.10™ 2,36.10™
U-238 1,52.10 1,48.102 1,30.10 1,49.10 5,81.10™ 1,51.102
TOPLAM 1,60.10° 1,55.10 1,38.10 1,57.10 1,56.10° 1,59.10°
ikinci Sivi Duvar Kiitiiphaneler
izoTopr ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 3,57.10° 3,56.10° 3,07.10° 3,92.10° 4,20.10° 0
Li-7 5,19.10% 5,18.10" 4,12.10* 514.10" 5,44.10™ 6,71.10*
F-19 5,94.10° 4,44.10° 5,12.10° 5,34.10° 6,55.10° 5,97.10°
Be-9 2,28.10* 2,36.10™ 1,98.10" 4,65.10° 2,30.10* 2,29.10*
U-235 3,92.10° 3,90.10° 3,36.10°° 3,95.10°° 3,83.10° 3,49.10°
U-238 2,17.10* 2,18.10* 1,88.10* 2,20.10* 4,39.10° 2,16.10*
TOPLAM 2,28.10* 2,27.10* 1,97.10* 2,29.10* 1,56.102 2,26.10*
Zirh Kiitiiphaneler
izoToP ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
Li-6 7.44.107 8,23.107 6,90.107 9,29.10” 7,57.107 0
Li-7 1,08.10° 1,20.10° 9,04.10° 1,33.10° 9,47.10°° 1,49.10°
F-19 8,93.10° 6,76.10° 7,81.10° 9,17.10° 5,53.10° 8,30.10°
Be-9 3,27.10° 3,60.10° 2,85.10°° 1,20.10°® 2,40.10°° 3,29.10°°
U-235 8,41.10° 9,30.10° 7,79.10° 1,03.10* 6,87.10° 7,76.10°
U-238 5,22.10° 5,70.10° 4,78.10° 6,35.10° 1,93.10° 5,36.10°
C - 8,90.10%° 7,55.10%° 1,40.10° 6,62.10%° 8,29.10%°
C-12 8,14.10%° - - - - -
\Y/ 8,42.10° 9,10.10° 5,59.10° 1,10.10° 6,52.10°° 8,71.10°
Cr - - - - - 1,49.10*
Cr-50 2,32.10° 2,50.10° 2,07.10° 2,76.10° 1,84.10° -
Cr-52 5,94.10° 6,52.10° 6,28.10° 7,57.10° 5,09.10° -
Cr-53 5,29.10° 5,71.10° 4,74.10° 7,17.10° 4,60.10° -
Cr-54 6,41.107 6,53.107 5,41.107 5,35.107 3,72.107 -
Fe - - - - - 9,31.10*
Fe-54 8,23.10° 8,46.10° 6,83.10° 9,47.10° 6,80.10° -
Fe-56 1,03.10° 9,24.10™ 7,70.10* 1,05.10° 6,95.10™ -
Fe-57 5,59.10° 6,03.10° 9,09.10° 5,71.10° 3,88.10° -
Fe-58 1,32.10° 1,36.10° 1,03.10° 1,28.10° 1,11.10° -
Ta-181 3,30.10™ 3,65.10™ 3,03.10™ 4,03.10™* 2,92.10* 3,39.10™
wW - - - - - 3,30.10°°
W-182 6,49.10™ 7,11.10* 6,19.10* 8,22.10™ 6,34.10™ -
W-183 1,11.10° 1,22.10° 9,21.10™ 1,18.10° 1,01.10° -
W-184 3,72.10* 4,05.10™* 3,38.10™ 45410 3,10.10™ -
W-186 7,09.10* 7,70.10* 5,14.10" 7,78.10* 6,52.10* -
TOPLAM 9,90.10° 1,06.10 8,72.10° 1,16.10° 3,99.10° 1,03.10°
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Cizelge 5.12. Farkli kiitiiphaneler icin fertil *®U izotopunun ilk siv1 duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde a) (n,y) reaksiyon sonuglart b) #*Pu fisil yakit
liretim sonuglari

a)
Kiitiiphaneler
ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
i1k Sivi Duvar 1,52.10 1,48.10° 1,30.10 1,49.10° 5,81.10* 1,51.10°
ikinci Sivi Duvar | 2,17.10" 2,18.10" 1,88.10" 2,20.10" 4,39.10° 2,16.10*
Zirh 5,22.10° 5,70.10° 4,78.10° 6,35.10° 1,93.10° 5,36.10°
TOPLAM 2,38.10* 2,38.10" 2,05.10" 2,41.10" 4,99.10° 2,36.10"
b)
Kiitiiphaneler
ENDF/B-VI | ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
ilk Sivi Duvar 2,69.10° 2,62.10° 2,31.10° 2,65.10° 1,03.10* 2,68.10°
ikinci Sivi Duvar 3,86.10° 3,87.10° 3,33.10° 3,90.10° 7,80.10* 3,84.10°
Zirh 9,27.10* 1,01.10° 8,49.10* 1,13.10° 3,42.10* 9,53.10*
TOPLAM
(kg/ynl) 4,22.10° 4,23.10° 3,65.10° 4,28.10° 8,86.10" 4,20.10°

Cizelge 5.13. Farkl1 kiitiiphaneler i¢in yapt malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve
bu bolgede kullanilan izotoplarin proton {iretimi sonuglari

Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
C 2,21.10* 2,06.10™ 3,06.10* 1,15.10* 1,78.10™*
\Y, 2,69.10 2,11.10" 3,33.10* 4,47.10* 5,88.10™
Cr - - - - 15,96
Cr-50 6,02 5,57 4,72 9,74.10* -
Cr-52 13,82 15,83 16,16 4,81 -
Cr-53 5,38.10™ 5,08.10* 7,13.10" 1,99.10* -
Cr-54 2,70.10° 2,59.10° 3,31.102 1,09.10° -

Fe - - - - 175,79
Fe-54 95,87 88,44 128,05 31,02 -
Fe-56 176,24 215,29 256,18 71,09 -
Fe-57 1,78 2,32 1,16 6,79.10" -
Fe-58 2,94.10% 4,51.10° 4,63.10° 1,41.10° -
Ta-181 2,95.10° 2,58.10° 3,42.10° 1,21.10° 1,81.10°
w - - - - 3,44.10°
W-182 1,79.10° 2,35.10° 3,11.102 7,44.10° -
W-183 8,91.10° 8,94.10° 1,35.10° 4,79.10° -
W-184 1,21.10° 1,09.10° 1,43.10° 6,56.10° -
W-186 4,31.10° 1,49.10° 1,95.10 3,17.10° -
TOPLAM

(appm/30 FPY) 294,65 328,29 407,48 109,27 192,37

Cizelge 5.14. Farklh kiitiiphaneler icin yapt malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve
bu bolgede kullanilan izotoplarin déteryum iiretimi sonuglari
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Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoToP ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
C 2,27.10™ 2,00.10™ 1,43.10" 1,03.10* 1,71.10*
\Y, 1,52.10° 9,16.102 1,48.10° 6,00.10° 6,44.10°
Cr - - - - 4,29.10"
Cr-50 4,52.10° 4,35.10° 6,68.107 0 -
Cr-52 0 4,56.10" 2,96.10" 0 -
Cr-53 0 0 2,49.10° 0 -
Cr-54 0 0 5,97.10* 0 -

Fe - - - - 4,16
Fe-54 6,93.10" 6,59.10" 0 0 -
Fe-56 4,17 6,75.10™" 0 0 -
Fe-57 0 1,86.107 0 0 -
Fe-58 0 3,04.10* 0 0 -
Ta-181 0 0 0 0 1,42.10*
W - - - - 0
W-182 0 3,82.10° | 4,97.10° 0 -
W-183 0 1,61.10° 2,10.10° 0 -
W-184 0 1,25.10° 1,62.10° 0 -
W-186 0 5,73.10* 7,41.10* 0 -
TOPLAM

(appm/30 FPY) 4,92 1,95 4,12.10" 6,11.10° 4,59

Cizelge 5.15. Farkli kiitiiphaneler icin yapt malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve
bu bolgede kullanilan izotoplarin trityum iiretimi sonuglari

Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoTop ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
C 0 0 0 0 0

\Y, 2,22.10* 1,90.10° 3,16.10° 1,53.10° 1,77.10*
Cr - - - - 2,79.10°
Cr-50 0 0 9,01.10” 0 -
Cr-52 0 1,41.10° 5,67.10° 0 -
Cr-53 0 0 3,43.10* 0 -
Cr-54 0 0 1,44.10° 0 -

Fe - - - - 9,71.10°
Fe-54 0 0 0 0 -
Fe-56 8,04.10° 1,24.10°° 0 0 -
Fe-57 0 1,47.10° 0 0 -
Fe-58 0 5,25.10° 0 0 -
Ta-181 0 0 0 0 7,68.107
W - - - - 0
W-182 0 0 0 0 -
W-183 0 0 0 0 -
W-184 0 0 0 0 -
W-186 0 0 0 0 -
TOPLAM

(appm/30 FPY) 8,26.10° 2,32.10° 3,51.10° 1,53.10° | 1,27.10°

bu bolgede kullanilan izotoplarin He-3 iiretimi sonuglari

74

Cizelge 5.16. Farkl1 kiitiiphaneler icin yapt malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve




Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VII | JEFF-3.0 | JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
C 0 0 0 0 0

\Y, 3,73.10° 0 0 1,83.10° 0

Cr - - - - 3,97.10°
Cr-50 0 0 1,56.10° 0 -
Cr-52 0 0 1,29.10° 0 -
Cr-53 0 0 2,30.10°° 0 -
Cr-54 0 0 1,83.10 0 -

Fe - - - - 3,16.10*
Fe-54 0 0 0 0 -
Fe-56 8,63.10™ 0 0 0 -
Fe-57 0 0 0 0 -
Fe-58 0 0 0 0 -
Ta-181 0 0 0 0 1,12.10%
W - - - - 0
W-182 0 0 0 0 -
W-183 0 0 0 0 -
W-184 0 0 0 0 -
W-186 0 0 0 0 -
TOPLAM

(appm/30 FPY) 8,63.10* 0 1,69.10° 1,83.10° 3,56.10™

Cizelge 5.17. Farkl1 kiitiiphaneler i¢in yapt malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve

bu bolgede kullanilan izotoplarin He {iretimi sonuglari

Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoTop ENDF/B-VII | JEFF-3.0 |JENDL-3.3 |BROND-2.2 | CENDL-2
C 9,15.10" 8,70.10™ 1,32 3,36.10" 7,46.10
\Y, 4,47.10° 5,09.10° 6,07.107 1,70.10° 3,68.10°
Cr - - - - 4,39
Cr-50 7,69.10* 7,10.10* 5,89.10* 2,87.10* -
Cr-52 3,40 2,98 3,65 1,28 -
Cr-53 3,96.10" 3,69.10 8,24.10™ 1,91.10* -
Cr-54 3,37.10° 3,19.10° 4,58.10° 7,88.10° -

Fe - - - - 40,61
Fe-54 711 6,67 9,06 2,17 -
Fe-56 63,25 52,93 67,79 17,21 -
Fe-57 1,13 9,68.10™ 5,10.10 3,15.10" -
Fe-58 7,52.10° 5,64.10° 4,95.10° 2,08.10° -
Ta-181 0 10,79 9,52.10° 0 12,43
W - - - - 0
W-182 4,73.10° 1,15.10° 1,53.10° 2,24.10° -
W-183 2,57.10° 6,36.10° 8,58.10° 1,26.10° -
W-184 3,17.10° 4,34.10° 5,75.10° 2,62.10° -
W-186 1,70.10° 7,12.10° 9,36.10°° 2,44.10°° -
TOPLAM

(appm/30 FPY) 77,13 76,47 83,95 21,84 58,21

Cizelge 5.18. Farkli kiitiiphaneler icin yap1 malzemesi olan ¢elik duvar bolgesinde ve

bu bolgede kullanilan izotoplarin DPA sonuglari
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Celik Duvar Kiitiiphaneler

izoTopr ENDF/B-VII | JEFF-3.0 |JENDL-3.3 | BROND-2.2 | CENDL-2
C 1,59.10° 1,32.10° 1,72.10° 8,37.107 1,41.10°
\Y, 6,64.10° 5,08.10° 7,72.10° 3,42.10° 5,99.10°
Cr - - - - 1,50.10"
Cr-50 9,63.10° 8,26.10° 1,08.10° 4,20.10° -
Cr-52 1,34.10* 1,25.10" 1,52.10* 5,12.10° -
Cr-53 2,05.10° 1,75.10° | 2,38.10° 9,40.10°® -
Cr-54 4,05.10° 3,50.10° | 4,53.10° 1,51.10° -
Fe - - - - 1,25.10°
Fe-54 1,03.10* 8,99.10° 1,24.10* 4,47.10° -
Fe-56 1,24.10° 1,11.10° 1,51.10° 5,11.10* -
Fe-57 3,76.10° 3,65.10° | 4,69.10° 1,77.10° -
Fe-58 4,58.10° 4,47.10° | 5,89.10° 2,07.10° -
Ta-181 7,93.10” 1,94.10° 9,34.10” 3,49.107 2,17.10°
W - - - - 1,98.10°
W-182 5,81.10°° 5,00.10° | 7,07.10° 2,42.10° -
W-183 3,13.10° 2,82.10° | 3,71.10° 1,27.10° -
W-184 6,79.10° 5,67.10° | 8,05.10° 2,77.10° -
W-186 6,29.10° 5,31.10° 7,41.10° 2,51.10° -
TOPLAM

(30 FPY) 1,59.10° 1,42.10° | 1,92.10° 6,56.10" 1,43.10°
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan APEX hibrit reaktoriiniin iki boyutlu gosterimi

Sekil 5.2. Calismada kullanilan APEX hibrit reaktoriiniin bolge, yarigap ve kalinliklar
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Sekil 5.3. ikinci sivi duvar kalinhiginin ve secilen agir metal oranmin artmast ile ilk sivi
duvar, ikinci s1vi duvar ve ¢elik bdlgesinde ortalama ndtron aki degisimi [62]

700

600

500

DPA (30 FPY)

400

300

200

100

—a— %2 ThF4 + %98 Flibe

—e— %2 UF4 + %98 Flibe
%10 ThF4 + %90 Flibe

—v— %10 UF4 + %90 Flibe

20 30

40 50
Kalinlik (cm)

Sekil 5.4. Ikinci s1v1 duvar kalinliginin ve secilen agir metal oraninin artmast ile yapisal
malzeme olan ¢elikteki DPA degisimi [62]
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Sekil 5.6. ENDF/B-VI kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama nétron
akisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Ortalama Fisyon Enerjisi (MeV/n.cm3)
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Sekil 5.8. ENDF/B-VI kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama fisyon
enerjisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.9. ENDF/B-VI Kkiitliphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama fisyon
reaksiyon sayisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.10. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktdriin ilgili bolgelerinde °Li’daki ortalama
trityum {iretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.11. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde "Li’deki ortalama
trityum {iretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.12. ENDF/B-VI kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde dogal Li’deki
ortalama trityum tiretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.16. ENDF/B-VI1 kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama
depolanan nétron enerjisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.17. ENDF/B-VI1 kiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama
depolanan foton enerjisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.18. ENDF/B-VI kiitiiphanesi igin reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama
depolanan toplam enerjisinin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.19. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama (n,y)
reaksiyon sayisinin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.20. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama proton

iiretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.21. ENDF/B-VI kiitliphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama

doteryum iiretiminin ndtron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.22. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama trityum
iiretiminin nétron enerjisine gore degisimi

= 1x10°
A 4
= 1x10
c .

,:Q 1x10° /\ —_— ?lk Si1vi Duvar
;E, . V4 —— IKkinci Sivi Duvar
g Ix10 Celik
g Zirh
E 107 it
(=Y Celik
:g« 1x10® Vakum Odasi
= elik
= 1x10”° ¢

=5 1x10™
03 10'11 i i i A A M M M 1
E 10° 10"
£ Enerji (MeV)
=
15
o

Sekil 5.23. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama He-3
liretiminin ndtron enerjisine gore degigimi
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Sekil 5.24. ENDF/B-VI kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ilgili bolgelerinde ortalama He
iiretiminin nétron enerjisine gore degisimi
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Sekil 5.25. ENDF/B-VI kiitiiphanesi ig¢in reaktdriin ilgili bolgelerinde ortalama
DPA’nin nétron enerjisine gore degisimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Enerji tiretimi i¢in kullanilan petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklar
sinirlt miktarda bulunurken, bu kaynaklarin hizla tiiketilmeleri ve ¢evre sorunlarina
sebep olmalart iilkeleri daha temiz ve siirekli enerji kaynaklari bulmaya yoneltmistir.
Fisyon ve flizyon reaksiyonlarinin kesfinden sonra, bu reaksiyonlardan elde edilen
yiiksek enerjileri kullanarak enerji ihtiyacimi karsilamak icin niikleer reaktorler kurma
yoluna gidilmistir. Fisyon ve filizyon reaksiyonlarinin gerceklesmesinde kaynak
sorununun olmamasi, reaksiyonlar sonunda yiiksek enerjinin saglanmasi ile enerji
ihtiyacinin karsilanmasi, ¢cevre sorununa neden olmamasi yiiziinden gelecegin alternatif
temiz enerji kaynagimin niikleer reaktorler olacagi ve enerji ihtiyacinin biiyiik olcilide
niikleer reaktorlerden saglanacagi goriilmektedir. Bu sebeple, niikleer enerji
ekonomiklik, cevre, giivenlik, disa bagimlilik ve yeterli yakit miktar1 agilarindan ele
alindiginda, insanlik ihtiyaglarina en ¢ok kaynak ve ¢abuk cevap verebilecek enerji
olarak goriilmektedir. Ayrica niikleer teknolojinin kullanilmasi yalnizca niikleer alanda
degil ayn1 zamanda 21. ylizyilin toplumlarinda bilim ve teknolojinin gelisimi i¢in de
yeni bir vizyon olusturacaktir.

2007 yili itibariyle diinya tizerinde 439 adet fisyon reaktorii isletimdedir.
Giiniimiizde sadece fisyon reaktorleri uygulanmistir. Fisyon ve hibrit reaktorler ise
teknolojik ve ekonomik yetersizliklerden dolayr simdilik arastirma ve laboratuar
asamasindadirlar. Fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in kullanilan hammaddelerin
bol ve kolay bulunmasi, fiizyon reaksiyonu sonunda ¢ok yiiksek enerjinin agiga ¢ikmasi
ve flizyon reaksiyonu ile radyoaktif atiklarin meydana gelmemesi flizyon reaktorlerini
fisyon reaktorlerine gore daha cazip hale getirmistir. Filizyon reaksiyonunun
kesfedilmesinden sonra bilimsel ve teknik zorluklar sebebiyle fiizyon reaksiyonunun
kontrollii olarak gergeklestirilememesi, fiizyon reaktdrlerinin gerceklestirilmesinde
yavas bir gelisme gostermistir. Bu sebeple ileride, bilgi ve teknolojinin yeterli olgunluga
erismesi ile flizyon reaktorlerindeki bu sorunlarin giderilecegi ve gerek duyulan temiz,
ucuz, slirekli enerji kaynagi olarak 21. ylizyilda kullanacagimiz enerji kaynaginin
flizyon enerjisi olacag: diigiintilmektedir.

Oniimiizdeki yiizyilda niikleer yakit temini konusunda bir sikintiya diisiilmemesi
icin bugilinden yeni bir kaynak arayisina yonelmek artik bir zorunluluk olmustur. Bu

yiizden niikleer yakit temini konusunda ve depolama alanlarindaki atik miktarinin
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azaltilmasi, harcanmis yakitta bulunan uranyum o&tesi elementleri kullanmak {izere
tekrar isleyerek geri kazanilmasi ve uzun Omiirli fisyon {irlinlerinin zararsiz hale
getirilmesi konularinda birgok arastirmaci tarafindan hibrit reaktér sistemi teklif
edilmistir.

Bu calismada APEX fiizyon teknolojisinden faydalanarak yeni bir APEX hibrit
reaktor modeli tasarlanmistir. Tasarimda, plazmay1 c¢evreleyen ilk kati duvarin yerini
hizl1 akan ilk s1vi duvar ve yavas akan ikinci sivi duvar tabakalari almistir. ilk siv1
duvarin hedefi, reaktor igerisindeki yiiklii parcaciklari, hemen arkasindaki ikinci sivi
duvarin hedefi ise, ndtronlardan dolay1 agiga ¢ikan radyasyon enerjisini sogurmaktir.
Stv1 duvar, bir enerji kaynagi olarak flizyonun cazibesini en iyi sekilde gelistirme
yetenegine sahiptir.

Bu calismada ilk siv1 duvar kalinligi 2 em, ikinci stvi duvar kalinligi 50 cm ve
ilk s1v1 duvar, ikinci stvi duvar ve zirh bolgelerinde %10 UF,4 agir metali ile %90 Flibe
eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilarak APEX hibrit reaktor tasarimi
yapilmistir. Yapilan ¢aligmada, niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphanelerinin nétronik
hesaplamalar {izerindeki etkisi incelenmistir. Tasarimda ENDF/B-VI, ENDF/B-VII,
JEFF-3.0, JENDL-3.3, BROND-2.2 ve CENDL-2 niikleer reaksiyon tesir Kkesiti
kiitiphaneleri i¢in reaktoriin biitiin bolgelerinde notron akisi, depolanan enerji, fisyon
enerjisi ve fisyon reaksiyon sayisi, ilk sivi duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde
ve bu bolgelerdeki izotoplar igin TBR, M, 1s1 enerjisi, (n,y) reaksiyon sayisi ve 1 yildaki
fisil yakit iiretimi, yapisal malzeme olan ¢elik bolgesinde ve bu bolgedeki izotoplar i¢in
30 tam giic yilinda radyasyon hasar parametreleri olan proton iiretimi, déteryum
iretimi, trityum tiretimi, He-3 iiretimi, He tiretimi ve DPA degerleri hesaplanmaigtir.

Birim zamanda birim yiizeyden gecen parcacik sayist olan aki; depolanan enerji,
fisyon enerjisi, fisyon reaksiyon sayisi, TBR, M, 1s1 enerjisi, (n,y) reaksiyon sayisi, fisil
yakit iiretimi, proton iiretimi, doteryum iretimi, trityum {iiretimi, He-3 tretimi, He
tretimi ve DPA degerleri i¢cin 6nemli bir parametredir. Reaktoriin ilgili bolgelerinde ve
kullanilan 6 farkl kiitiiphanede nétron akisi i¢in yapilan hesaplamada 1.10°-20 MeV
enerji araliginda ndtron enerjisinin artmasi ile nétron akisinin artti1 ancak plazmada
notron akist en yogun oldugundan plazma yakininda nétron akisinin yiiksek, plazmadan
uzaklastik¢a notron akisinin azaldig gortilmiistiir.

Uranyumun oldugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde fisyon

reaksiyonunun dolayisiyla fisyon enerjisinin oldugu goriilmiistir. Reaktoriin ilgili
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bolgelerinde ve kullanilan 6 farkli kiitliphanede fisyon reaksiyon sayisi ve fisyon
enerjisi i¢in yapilan hesaplamada, ndtron enerjisinin artmasi ile ndtron akisinin
artmasindan dolay1 1.10%-20 MeV enerji araliginda fisyon reaksiyon sayisi ve fisyon
enerjisinin arttig1 ancak plazmadan uzaklastik¢a nétron akisinin azalmasindan dolay1 bu
bolgelerde fisyon reaksiyon sayisi ve fisyon enerjisinin azaldigr goriilmiistiir.

Tasarlanan modelde akigkanin bulundugu ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde trityumun kendi kendine yetebilmesi i¢in gerekli olan TBR>1,1 ve termal
giic i¢in gerekli olan M>1,2 sartlarinin kullanilan kiitiiphaneler i¢in saglandigi
goriilmistiir. Kullanilan kiitiiphanelerle bu sartlarin gergeklesmesinde en biiyiik katki
ikinci sivi duvardan gelmistir. Sadece ikinci sivi duvar tek basma, TBR ve M i¢in
gereken sartlar1 saglayan bolge olmustur. Bolgenin 50 ¢cm olmasi ve nétron akisinin
yiiksek olmasi bu sartlarin saglanmasinda etkili olmusgtur. 1.10%-20 MeV enerji
araliginda notron enerjisinin artmast ile ndtron akisinin artmasindan dolayr trityum
tretiminin de arttigit ancak plazmadan uzaklastikga ndtron akisinin azalmasindan
dolay1 ilk sivi duvardan reaktoriin dis bolgesine dogru trityum diiretiminin azaldig
goriilmiistiir.

Farkli kiitiiphaneler i¢in akiskanin bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve
zith bolgelerinde yapilan 1s1 enerjisi hesabinda, plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili
notronlarin Oncelikle ilk sivi duvarla temasa gecip burada fisyon ve diger niikleer
reaksiyonlar1 yapmasi ile dzellikle bu bolgede 1s1 enerjisi degerinin arttig1 goriilmistiir.
Notron enerjisinin artmasi ile ndtron akisinin artmasindan dolay: 1.10%%-20 MeV enerji
araliginda 1s1 enerjisinin de arttigt ancak plazmadan uzaklastikca ndtron akisinin
azalmasidan dolay: ilk sivi duvardan reaktoriin dis bolgesine dogru 1s1 enerjisinin
azaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada, farkli kiitiiphaneler i¢in 238

U fertilinin bulundugu ilk sivi
duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde 2%9py fisil yakit1 elde edilmistir. Hibrit
reaktorde {iretilen fisil yakitin ¢ok az bir kismi reaktdr igerisinde enerji iiretimine
katkida bulunacak sekilde kullanilirken, fisil yakitin geriye kalan kismi uygun
yontemlerle reaktor disina alinip, fisyon reaktorlerine yakit olarak aktarilabilmektedir.
238U(n,ﬁ{)mgPu reaksiyonu oldugundan fisil yakit iiretimi i¢in (n,y) reaksiyonu énemlidir.
(n,y) reaksiyonunda ve fisil yakit {iretiminde en biiyiik katkinin ikinci sivi duvardan

geldigi goriilmiistir. BROND-2.2 kiitiiphanesinin kullanimu ile 1 yilda elde edilen fisil
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yakit miktarinin diger kiitiiphanelerin kullanimi ile 1 yilda elde edilen fisil yakit
miktarindan yaklasik 45 kat kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, tasarlanan modelin yapisal malzemesinde kullanilan kiitiiphaneler
icin 30 yildaki ortalama proton, doteryum, trityum, He-3 ve He iiretimleri ile DPA
degerleri incelenmistir. Radyasyon hasari, reaktér Omriiniin azalmasi ve yapisal
malzemenin bozulmasi gibi istenmeyen durumlara neden oldugundan radyasyon hasari
olan DPA’nin en az olmasi istenir. (n,p), (n,d), (nt), (n,*He), (n,a) reaksiyonlari
sonucunda ¢ikan reaksiyon iirlinlerinden a-pargaciklari, He gaz kabarciklari, hidrojen
izotoplari, hizli nétronlar, y-isinlart reaktoriin yapisal malzemesi olan ¢elik duvarin
yapisint bozacaktir. Hizli ndétronlar celik duvar ylizeyine carparak celik duvarla
reaksiyon meydana getirir. Reaksiyon sonucu yapisal malzeme olan ¢elikte gaz olusur.
Bu gazlardan hidrojen izotoplar1 olan proton, ddteryum ve trityum metal disina
cikarken, He-3 ve He gazlari metal i¢inde kalarak yapida bosluklar olustururlar. Bu
bosluklar yapisal malzemenin kristal yapisini bozar ve yapisal malzeme Ozelligini
kaybeder. Sonug¢ olarak (n,p), (n,d), (n,t), (n,°He) ve (n,a) reaksiyonlar1 yapisal
malzemeye zarar vermektedir. Kullanilan kiitiiphanelerden BROND-2.2 kiitiiphanesi ile
elde edilen gaz tretimi ve ENDF/B-VI kiitiiphanesi ile elde edilen DPA degeri
sonuclarinin, diger kiitiiphanelerin kullanimi ile elde edilen sonuglardan daha kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Notron enerjisinin artmasi ile ndtron akisinin artmasindan dolay1
1.10%°-20 MeV enerji araliginda radyasyon hasar1 parametreleri olan proton, déteryum,
trityum, He-3, He iiretiminin ve DPA degerinin arttigi ancak plazmadan uzaklastikca
notron akisinin azalmasindan dolay1 ilk sivi duvardan reaktoriin dis bolgesine dogru
radyasyon hasar1 parametrelerinin de azaldig1 gortilmiistiir.

Flizyon reaktorler; kaynak sorunu olmamasi, yiiksek enerji saglamasi, CO; ve
radyoaktif atik gibi ¢evre sorununa neden olmamasi bakimindan fisyon reaktorlerine
gore avantajlidir. Ancak hibrit reaktorler ise, bu avantajlara ilave olarak fiizyon ve
fisyon reaksiyonlarini bir arada gerceklestirerek niikleer enerji ve fisil yakit {iretimi
sagladigindan fiizyon reaktorlerine gore daha avantajlidir.

Buna gore, gelecekte hibrit reaktorlerin fisyon ve flizyon reaktorlerine tercih
edilecegi ve gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji kaynagi olarak hibrit reaktorlerin

kullanilacag: tahmin edilmektedir.
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