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OZET

Bu ¢alismada, Hizlandiric1 Giidiimlii Sistemde 1, 3 ve 5 GeV lik enerjiye sahip
proton demeti 5,3 cm yaricaph paslanmaz ¢elik bir silindirik borudan, 70 cm
uzunlugunda 20 cm yaricapinda dogal kursun hedefe yonlendirilmistir. 230
cm yaricap ve 460 cm yiikseklige sahip silindir seklindeki Reaktor kabi
grafitten yapilmis 40 cm kalinhklh yansiticr ile icten sarilmistir. Zirh ve yapi
malzemesi olarak 2 cm kalinhginda (HT9) dan yapilan 6zel bir paslanmaz
celik ve sogutucu olarak da sivi sodyum kullamilmustir. Bu sistemdeki 1, 3 ve 5
GeV enerjili proton demeti icin MCNPX bilgisayar program kullanilarak
proton basina iiretilen parcacik sayilari, enerjiye, yaricapa ve yiikseklige bagh
parcacik akilari, notron kacgagy, 1s1 depolanmasi ve gaz iiretimi hesaplamalar:

yapilms ve hesaplamalar sonucu elde edilen veriler analiz edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, proton beam that has 1,3 and 5 GeV energy was sended to 70 cm
long and 20 cm radiuses natural lead target through a stainless steel pipe with
5,3 cm radius in Accelerator Driven System. In this system, there is a
component which is called as reactor vessel that it is cylindrical shaped with 230
cm radius and 460 cm height, made of graphite and it’s covered with 40 cm
thick reflector from inside. This reactor is surrounded by special stainless steel 2
cm thick as shield which made of the material (HT9) and liquid sodium is used
as coolant. In this thesis we calculated using by MCNPX software the “number
of particles” produced per proton, particles fluxes depending on energy, radius
and height, the neutron leakage and, heating and gas production for the 1, 3 and

5 GeV energy proton beam and finally we analyzed the obtained by these

calculations.
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1. GIRIS

Mevcut niikleer enerji tretimi niikleer reaksiyonlarin gergeklestigi niikleer
reaktorlerde meydana gelmektedir. Niikleer reaktdrler dort ana baslik altinda
siniflandirilabilir. Bunlar; Fisyon Reaktorleri, Fiizyon Reaktorleri, Hibrid
(fisyon+fliizyon) Reaktorleri ve Hizlandiric1 Giidiimlii Yeni Nesil (kritikaltr)
Reaktorlerdir.

Gliniimiizde enerji tretimi sadece fisyon reaktorlerinde gergeklestirilmektedir.
Fiizyon reaktorleri ise yiiksek sicaklik ve bu sicakliklardaki plazmanin
hapsedilmesinin uygulamada zorlugu nedeniyle heniiz isletim asamasinda degildir.
Fisyon disindaki yukaridaki diger bu ii¢ reaktorler sadece arastirma ve laboratuar
asamasindadir. Fisyon reaktorlerinden, elektrik enerjisi i¢in kullanilan santrallerin
basinda basingli su reaktorleri, kaynar su reaktorleri ve basingli agir su reaktorleri yer

almaktadir.

Mevcut niikleer enerji iiretimi daha ziyade hafif su reaktorleri teknolojisine
dayanmaktadir. Ayrica diinyada ilk olarak Kanada’da kurulan reaktdr, moderator ve
sogutucu olarak kullanilan (Candu) basingli-su reaktorleridir. Basinghi su
reaktorlerinde yakit olarak zenginlestirilmis 2% kullanir. Bu izotop tabii uranyumun
ancak 9%0,7 kadarini teskil eder. Uranyum i¢inde bulunan diger izotop %99,3
oraninda *®U dir. Mevcut reaktdrler uranyum yakitinin ancak %1 kadarini
degerlendirip %99 kadarmi kullanilmayan yiiksek derecede radyoaktif atik olarak
geride birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin olusu ve niikleer enerjinin
diinya enerji iiretiminde giderek artmasi, niikleer yakit tiretimi i¢in bagka kaynaklarin

aranmasini zorunlu hale getirmektedir.

Niikleer yakit olarak kullanilan elementlerden bir digeri de toryumdur. Giiniimiizde
toryumla calisan ticari dlgekli bir santral bulunmamaktadir. Toryumun, yeni nesil
niikleer enerji santrallerinde yakit olarak kullanimi disiiniilmektedir. Uranyumun
yiiksek derecede radyoaktif atik meydana getirmesi nedeniyle yeni nesil niikleer
santraller, uranyum yakitinin yani sira, toryum elementi gibi daha temiz ve verimli

yakitlarin uranyuma doniistiiriilerek yakilmasi, bu tiir enerji santrallerin dnemini bir



kez daha ortaya koymaktadir. Toryum elementi trilyonlarca varil petrole ve es

degerde bir enerji karsiligina denk gelmektedir.

Toryum yerkabugunda uranyumdan dort kat daha fazla bulunmaktadir. Toryum tek
basina niikleer yakit olarak kullanilmaz. Fertil (iiretken) bir izotop olan 22Th’nin bir
notron yakalayarak fisyon yapabilen bir izotop olan 23¢ doniistiiriilmesi gerekir.
Niikleer santrallerde uranyumun (U-235) yakit olarak kullanilmasiin iki olumsuz
yonii vardir. Bunlardan biri, par¢alanan uranyum (U-235) yakitindan niikleer silahin
hammaddesi olan pliitonyumun olusmasi ve bdylece niikleer enerji kullaniminda
gelismekte olan iilkeler icin kolayca niikleer silahlara sahip olma yolunun
acilmasidir. Ticari reaktorlerin tirettii atiklarin radyoaktifligi en yiiksek, en zehirli
ve tehlikelisi pliitonyumdur. Ikincisi de, niikleer santral atiklarinin nasil saklanacag

konusunda halen bir ¢6ziim bulunamamis olmasidir.

Bir niikleer bombada bulunan pliitonyumun %20’si fisyon yapar, kalan1 ise saf toz
olarak atmosfere yayilir. Giiniimiize kadar yapilan niikleer bomba denemelerinden,
bu yontemle atmosfere 5000 kg kadar pliitonyum yayildigi ve bunun 4000 kadar
kanser vakasina yol acacagl disilinilmektedir. Toryumun yakit olarak
kullanilmasimin birgok avantaji vardir. Toryumun 1sinlanmasi yani ndétronlarla
bombardimani sonucunda yiiksek atom numaral aktinitlerin (Np, Pu, Am, Cm gibi)
ve pliitonyumun {iretimi uranyuma gore daha az miktardadir ve bu sayede depolama
icin harcanan maliyet azdir. Ayrica yliksek yanma sicakliklarinda g¢alisabilir, bu da
toryumun reaktorde kalma siiresini yani yakitin yeniden yilikleme periyodunu
uzatarak tesisin kapasitesinin artmasina katki saglar ve toryum elementinde izotropik
zenginlestirme islemine de gerek duyulmadigi icin yakit maliyeti daha diistiktiir
[1,2].

Toryumlu yakit denemeleri 1960 yillarinin ortalarinda baglamis olmasina ragmen gii¢
reaktorlerinde kullanilmasina 1976 yilinda baslanmistir. Almanya, Hindistan,
Japonya, Rusya, Ingiltere ve ABD’de arastirma ¢alismalar1 bulunmaktadir. Diinya’da

bulunan toryum rezervleri Cizelge 1.1.’de gortilmektedir [2].



Cizelge 1.1. Diinyadaki toryum rezervleri [2].

OLKELER CIKARILABILIR BELIRLENMIS*
(ton) (ton)
Amerika 158 000 298 000
Avustralya 44 000 49 000
Brezilya 16 000 18 000
Kanada 100 000 100 000
Hindistan 292 000 300 000
Malezya 4 000 4000
Norveg 166 000 183 000
G.Afrika Cum. 117 000 196 000
Tiirkiye - 380 000

*Derinlik, kalinlik, cins ve kalite bakimindan madencilik ve iiretim iglemlerine bagl olarak fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmis kismudir.

Niikleer yakitlarin en O6nemli avantajlarindan bazilari, fosil yakitlar gibi ¢evreye
kiikiirt ve azot oksitleri iceren kirletici oksitleri salmamasi ve karbondioksit gibi
kiiresel 1sinmaya neden olan iirlinler vermemesidir. Niikleer enerji, asit yagmuru ve
kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar tastmamasina ragmen kendine 6zgii sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Reaktorlerde niikleer enerji iiretimi sonucunda yiiksek
seviyeli atik dedigimiz uranyum o6tesi (Pu, Am, Np, Cm gibi) elementler ve uzun
Oomiirli fisyon triinleri (Tc-99, 1-129 gibi) olusmaktadir. Radyoaktif atiklar ayni
zamanda tip, endiistri, arastirma gibi degisik alanlarda da niikleer teknolojinin

kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [3].

Bir taraftan 21. yiizyilda diinya enerji tiiketiminin giderek artmasi ile mevcut enerji
kaynaklar1 azalirken diger taraftan da isletilmekte olan niikleer reaktorler biiyiik

miktarda radyoaktif atik olusturmaktadirlar. Bu gibi problem ile kars1 karsiya gelen



Diinya iilkeleri enerji iiretimi ve atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in biiyiik bir caba

icerisindedirler.

Amerika’da galisan 100’e yakin reaktdr ¢alisma Omiirleri boyunca yaklagik 87 000
ton kullanilmis yakit iiretmistir. Bu atiklarin 60 000 tonu Nevada eyaletinde bulunan
Yucca Dagr’nin altinda hazirlanan jeolojik depolama bolgesine gonderildigi, geri
kalan 10 000 tonun da gelecegi bilinmemektedir. Bunun yani sira Diinya’da ¢alisan
ve net elektrik tiretimi 372208 MW(e) olan 439 niikleer reaktor (Cizelge 1.2.)
bulunmaktadir. Bu reaktorlerde niikleer enerji iiretimi sonucunda kullanilmis olan
250 000 tondan fazla yakit ortaya ¢cikmistir ve bu atiklar insanoglunun gelecegi icin
yok edilmesi gerekmektedir [2]. Depolama alanlarindaki atik miktarini azaltmak,
harcanmis yakitta bulunan uranyum otesi elementleri kullanmak iizere bu atiklar
tekrar isleyerek enerjiye doniistiirmek ve uzun Omiirlii fisyon iriinlerinin zararinm

onlemek i¢in yeni nesil niikleer reaktorler lizerinde calisilmaktadir.



Cizelge 1.2. Diinyadaki niikleer gii¢ iiretim tesisleri [4].

Reaktor . Reaktor Giic
o Ulkeler Yakit Sogutucu | Yavaslatici
Tipi Sayisi (GWe)
Basingli Amerika,
Su Fransa, Zenginlestirilmis
263 237 Su Su
Reaktorii Japonya, uo,
(PWR) Rusya
Kaynayan
ynay Amerika,
Sulu Zenginlestirilmis
Japonya, 92 81 Su Su
Reaktor . uo,
Isveg
(BWR)
Gaz
Sogutuculu Dogal U (metal),
Reaktor Ingiltere 26 11 Zenginlestirilmis CO, Grafit
(Magnox uo,
& AGR)
Basingli
Agir Sulu
Reaktor Kanada 38 19 Dogal UO, Agir Su Agir Su
'‘CANDU'
(PHWR)
Hafif Sulu
Grafitli Zenginlestirilmis ]
Rusya 17 13 Su Grafit
Reaktor uo2
(RBMK)
Hizhi ]
. aponya,
Uretken Stvi
Fransa, 3 1 PuO, ve UO, Yok
Reaktor Sodyum
Rusya
(FBR)
TOPLAM 439 361




Reaktorlerde kullanilmig yakitin sebep oldugu radyolojik zararlar1 azaltmak i¢in bu
radyoaktif atiklarin doniisiimiinde Hizlandiric1  Giidiimlii  Sistemlerin  (ADS;
Accelerator Driven System) kullanilmasi ongoriilmistiir. Hizlandirict Giidimli
Sistemde (HGS) radyoaktif fisyon firtinleri ve aktinitler, yiiksek enerjili proton
hizlandiricist ve bir par¢alanma (spallation) nétron kaynagindan olusan HGS’nin kor
bolgesine yakit olarak konarak doniisiim islemi gergeklestirilir. HGS’de uzun yari
Omiirlii izotoplar fisyon ve notron yakalama reaksiyonlariyla yar1 6mrii daha diisiik
izotoplara doniistiiriilir. HGS’de atiklart doniistirmek demek, uzun Omiirli
izotoplar1 kararli ya da daha kisa Omiirli hale getirmek demektir. Giiniimiizde
niikleer atiklarin ¢ogu niikleer reaktorlerin sogutma havuzlarinda bekletilmektedir.
Bu niikleer atiklarin biyosfere sizmasini engellemek icin atiklart ya kalici derin
depolama alanlarina tasimak ya da zararsiz izotoplara doniistiirmek gerekmektedir.
Bu niikleer atiklar1 yok etme teknolojisi yer alt1 atik depolama gereksinimini ortadan
kaldirmazken, atik miktarin1 ve depolama siiresini azaltmada uygun bir yol olarak
goriilmektedir. Bu yilizden HGS’nin 6nemli o6zelliklerinden biri radyoaktif atik
problemine ¢6ziim bulmada etkili bir ara¢ olmasidir. Diger bir 6zelligi de tiim isletim
stiresince ndtron ¢ogaltma faktoriiniin 1’den kiigiik (kesr ~ 0,95) olmasidir [5] ve
hedefe gonderilen proton demetinin akimi kesildiginde reaktérde meydana gelen
reaksiyonlarin durmasi sistemin son derece verimli ve gilivenli bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Bu durum, kritik gii¢ artis1 sonucunda meydana gelen Ug Mil (Three
Mile) Adasi ve Cernobil (Chernobyl) tipi kaza olma olasiligim1 azaltmaktadir.
Hizlandiricidan gonderilen yiiksek enerjili (1-5 GeV) protonlar hedefe carparak
hedef ¢ekirdekle niikleer reaksiyonlar sonucunda nétron iretilir. Bu nétronlar, kritik
alt1 reaktore yerlestirilen yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarla etkileserek doniisiim

islemini gerceklestirmektedirler.

Atiklarin - Hizlandiricr  Giidiimlii -~ Sistemde  enerjiye doniistliriilmesi  olaymi
canlandirmada kullamilan paket programlardan birt MCNPX’dir. Dolayisiyla
atiklarin doniistiiriilmesi siirecini incelemek ve sistem ile ilgili nétronik hesaplamalar
yapabilmek i¢in bu programin 6zelliklerini bilmek ve kullanabilmek enerji iiretimi

ile ugrasanlar i¢in dnemlidir.



Sonug olarak bu tezin temel amaci, Hizlandirici Gidimli Sistemde {i¢ boyutlu
ndtronik hesaplamalar1 yapabilmeye yardimci olan MCNPX programini kullanarak
elde edilen verilerin nasil analiz edildigini ve elde edilen bulgularin nasil

yorumlanacagi ile ilgili deneyimleri sunmaktir.



2. HIZLANDIRICI GUDUMLU SISTEM
2.1. HGS’nin Tarihi Siireci

1940°daki caligmalardan, yiliksek enerjili proton veya doteronlar ile uranyum
hedefinin bombardimanindan ¢ok sayida ndtron veriminin elde edildigi goriilmiistiir.
Bu nétronlar fisyona ugrayabilecek materyalleri iiretmek ic¢in kullanilabilmektedir.
1941°de, Gleen Seaborg bir hizlandiriciyr kullanarak ilk insan yapimi pliitonyumu
tretmistir. 1950-1954 yillar1 arasinda, MTA (Meteriyal Testing Accelerator)
Lawrence Livermore’deki program fisyona ugrayabilen malzemeler iiretebilecek
hizlandiricilarin kullanimini detaylica arastirilmis, Amerika’da kesfedilen yiiksek
miktarda uranyum madeninden dolayr bu projeden daha sonra vazgecilmis.
Kanada’da Lewis, Mc Gill siklotron ile par¢alanma noétron verim Olgiimlerini
baslatmis. 1954’de projeye son verilmis ve dokiimanlar 1957°de tekrar
siiflandiriimistir [6-8].

1960°da Lawrence ve arkadaslari tarafindan yapay olarak materyal iireten bir
hizlandiric1 patenti (Elektrontikleer Reaktor) alinmistir. Hedef olarak diisiiniilen

233

uranyum ve toryum materyallerinden yapay olarak sirasiyla 289py ve 23U iiretilmistir

[9].

1990’larin  basindan beri uluslararast bilim komitesi tarafindan HGS yiiksek
seviyedeki niikleer atik sorununu ¢6ziimlemek igin gelistirilebilecek bir sistem olarak
dikkate alimmaya baslandi ve birgok temel arastirma programlari baglatildi. Bu
aragtirma programlart miimkiin olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik
konularin aragtirllmas1 ve tanimlanmasina rehberlik etmektedir. Uluslararasi
kamuoyuna alternatifler sunulurken, C. Rubbia ve CERN’deki ¢aligsanlar1 tarafindan
tasarlanan, son derece giivenli olan ADS reaktorii dikkat ¢ekmistir [10]. 1996’dan
baslayarak, Italya’da Enerji yiikselteci iizerinde gittikge biiyiiyen bir ilgi baglamis ve

bir¢ok temel aragtirma ve gelistirme ¢alismasinin konusu olmustur.

Termal noétronlart kullanan bir doniistirme tesisatinin ilk detayli tasarimi C.
Bowman’in Los Alamos grubu tarafindan hizlandirici atik doniisiimii ismini takdim

ederek 1991°de yaymlanmustir [11]. 1993-2000 yillar1 arasinda Carlo Rubbia’nin



onciiligiinii yaptigi bir grup CERN bilimcileri 1993’de Enerji Amplifier isimli temel
kavrami sunmuglar. Daha sonra niikleer enerjili kaskad ile enerji yiikseltme ilkesinin
bilimsel imkan1 First Energy Amplifier Test (FEAT-1994) ve Test of Transmutation
by Adiabatic Resonance Crossing (TARC-1997-1998) gibi deneylerle gosterilmis
[12]. Carlo Rubbia’nin o6nderliginde CERN’de yapilan FEAT deneyi Fransa,
Yunanistan, italya, Ispanya ve Isvigre’den olusan bir arastirma grubunun katilimryla
ilk enerji yiikselteci testini temsil etmistir. Bu FEAT deneyi CERN’de PS (proton
siklotronu) hizlandiricisindan gelen giiclii proton demeti ile harekete gecirilen yogun
bir nétron kaynagi tarafindan beslenen 3,5 ton metalik dogal uranyumun kritik alt1
koruna dayali olan bir deneydi. Deneylerde hem dogal uranyum hem de kursun
hedefler kullamilmistir. Aki, gii¢, sicaklik dagilimlar1 ve zamana bagli ol¢limler
kaydedilmistir. Yine ayni grup tarafindan CERN’de TARC deneyi yapilmis. Bu
deneyde, ozellikle **Tc gibi belirli birka¢ materyal ile bir kursun blokta nétronlarin
adiyabatik rezonans tesir kesitleriyle ilgili ¢alismalar yapilmistir. TARC (Adiyabatik
Rezonans ile Doniisiim) deneyi sonug olarak sunu gosterdi; genis bir kursun blok
icinde bulunan izotoplar i¢in uygun bir ndtron spektrumu kullanilarak her énemli

rezonansta notron yakalama reaksiyonuyla bu izotoplarin doniisiimii saglanabilir.

1996 Y1l 4. program c¢ergevesinde, Avrupa birligi niikleer fisyon giivenligine dayali
hizlandirict teknolojilerin etkisi adli projeyi gelistirmistir. Impact of Accelerator
Based Technologies on Nuclear Fission Safety (IABAT) projesinin konusu minimum
atik olusumu ile temiz enerji liretimi ve niikleer atigin doniisiimii i¢in hizlandirici
kaynakl1 sistemi olusturma kararidir. Ancak HGS i¢in program gelistirme ve niikleer
data ile ilgili spesifik konular1 daha detayl bir sekilde ¢aligma karari alinmis ve bu
amacla Avrupa’da 14 enstitii ve iiniversite IJABAT projesinde birleserek bir araya

gelmislerdir [13].

IABAT projesi Avrupa birliginde ve birgok enstitillerde hizlandirici kaynakli
dontistiirme ile ilgili arastirmanin ¢ok acgik bir sekilde gelismesini harekete
gecirmistir ve yeni projelerin olusmasina katkida bulunmustur. IABAT projesine

katilan hemen hemen her grup bu alanda daha ¢ok ¢alismalar gelistirmislerdir [13].
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1998°de Fransa, Italya ve Ispanya Arastirma Baskanliklari uzun omiirlii niikleer
atiklarin doniisiimii icin Hizlandiric1 Giidiimlii Sistemin potansiyelini fark etmisgler ve
HGS ile ilgili Avrupa’da arastirma-gelistirme platformunu belirlemek igin bir
Tavsiye Grubu Bagskanligi (Minister’ Advisors Group - MAG) kurmaya Kkarar

vermisler [14].

2000’lerin basinda HGS {izerine yapilan ¢aligmalarda bir doniim noktasina ulagilmas.
Yapilan deneysel ¢alismalarla HGS’i olusturan elemanlarin davranislari incelenmis.
Bu deneyler HGS’i olusturan hizlandiric1 (IPHI, TRASCO), hedef (MEGAPIE
deneyi) ve kritikalt1 kor (FEAT, TARC ve MUSE deneyleri) i¢in yapilmistir [14].

Carlo Rubbia’nin 6nerdigi ger¢ek boyutlarinda HGS ile ilgili ilk deney, reaktor
havuzunda suyla dogal konveksiyon yoluyla sogutulan ve 1 MW termal gii¢ iireten

ENEA Arastirma Merkezinde (italya) bulunan TRIGA reaktériinde yapilmistir [15].

Enerji iiretimi ve niikleer atiklarin doniistimii i¢cin Hizlandirict Gidiimli Sistemler
lizerine diinyada yapilan c¢alismalar son on yilda oldukca artmistir. Fransa (CEA),
Ispanya (CIEMAT) ve italya (ENEA) hiikiimetleri HGS konusunda birlikte ¢alismak
icin anlasmaya varmuslardir. Amerika’da yiiksek giicli hizlandiricilarla ilgili
arastirmalarla birlestirilerek yeni bir proje (AAA) baslatilmistir. BNL’de PHOENIX
ve LANL’de ATW projeleri Amerika’da yiiriitillen diger ¢aligmalardir. Rusya’da
MINATOM (Atom Enerjisi Bakanlig1) biinyesinde bazi ¢alismalar yapilmaktadir.
Ayrica Rusya’da bulunan Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiisii (ITEP) ve Birlesmis
Niikleer Arastirma Enstitiisii (JINR) HGS’de kullanilan hizlandiricilar konusunda
arastirmalar yapmaktadir. Giiney Kore Atom Arastirma Enstitiisii (KAERI) bir hibrid
giic tiretim reaktoriinde (HYPER) niikleer atiklarin yakilmasi igin ¢aligmaktadir [16].
Japon Atom Aragtirma Enstitiisii (JAERI) uzun yar1 dmiirlii ¢ekirdeklerin doniistimii
i¢in hizlandiric1 giidiimlii kritikalt1 sistemler {izerine kapsamli ¢alismalar yapmistir.
Ayrica yliksek seviyeli sivi radyoaktif atiklarda (HLLW) uzun yar1 Omiirli
cekirdeklerin ayirma ve doniisiimii konusunda teknolojiler gelistirmektedir. OMEGA
projesi adi altinda yapilan bu aragtirma ve gelistirme sivi ayristirma metodunun
gelistirilmesi, doniisiim sisteminin tasarim c¢aligmalari, yiiksek giiclii hizlandiricilarin

gelistirilmesi, nitrit yakit dongii teknolojileri ve yakit 6zelliklerinin datasi iizerine
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temel konular1 kapsamaktadir [17]. Ayrica Belgika’da SCK-CEN yiirittiigi
MYRRHA projesi hizlandirict giidiimlii  sistem ve uygulamalari konusunda
caligmaktadir. Belgika’da yiiriitilen bu projenin amaci aktinitleri doniistiirmek,

malzeme ve yakit davranisi, reaktor fizigi ve radyoizotop tiretimidir.
2.2. HGS ile Tlgili Yapilan Calismalar ve Projeler
2.2.1. TRIGA projesi

Bu projenin amaci, bir proton hizlandiricisi, bir pargalanma nétron kaynagi ve yeterli
biiyiikliikteki bir kritik alt1 sistemi birlestirilerek biiyiikce bir gii¢ iiretmektir. Bu
deney ENEA Casaccia Centre’da (italya) kritik alt1 reaktor olarak istenilen TRIGA
reaktoriinde yapilmasi planlanmistir. TRIGA, var olan 1 MW termal giicte, suyun
reaktor havuzunda dogal 1s1 taginimi (convection) ile sogutulan havuz tipi reaktordiir.
Yakit elemanlari, %20 oraninda zenginlestirilmis uranyum igerir. TRIGA projesi,
yiikseltilmis (upgraded) ticari bir proton siklotronu (cyclotron) ile TRIGA reaktorii

merkezine yerlestirilen tungsten kat1 hedefin birlesiminden olugsmaktadir [18, 19].
2.2.2. Sodyum sogutuculu HGS

Bu sistem, Sodyum Sogutuculu Hizli Uretken Reaktér (FBR) tasarimindan yola
¢ikilarak tasarlanmigtir. Bu tasarimda hedef olarak tungsten, yakit olarak da aktinit
nitrit yakit kullanilmaktadir. Hedefin tasarimi eksensel giic dagilimini yaymak ve
ndtron iretimini arttiracak sekildedir. Yakit ve hedef elemanlari, yukaridan asagiya
dogru siddetli bir sekilde akan birincil sodyum sogutucuyla sogutulmaktadir ve hedef
cikisindan sogutucunun gecmesiyle demet penceresi de sogutulmaktadir. Sekil

2.1.”de sodyum sogutuculu HGS nin béliimleri goriilmektedir.
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Bikiiclt Magnet

Kuadrupol Magnet
Genigletici Magneti

Birincil Sogutucu |

Girigi Birincil Sogutucu Cikisi
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Sekil 2.1. Sodyum sogutuculu HGS [20].

Etkin notron ¢ogaltma faktorii 0,95 civarinda olan kritikalt1 sisteme 1,5 GeV (33
mA) enerjili protonlar génderilmekte ve 820 MW’lik termal gii¢ elde edilmektedir.
Net doniisiim orani reaktore %80 yilikleme faktoriine karsilik olarak yilda %10
olmaktadir. Geleneksel buhar tiirbinleriyle 270 MW’lik elektrik elde edilmektedir.

Cizelge 2.1.’de bu sistemin parametreleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Sodyum sogutuculu Hizlandirict Giidiimlii Sistem parametreleri [20].

Aktinit / Pu Miktari 1950/ 1300 kg
Ketr (Baslangic / Maksimum / 0,93/0.94/0,92
Minimum)
Sodyum Bosluk Katsayisi 4,5 % dk/k
Doppler Katsayisi -2,2*10™ T dk/dT
Termal Gii¢ 820 MW
Doniisiim Oram 250 kg/y1l
Gii¢ Yogunlugu (Maks. / Ort.) 550 / 380 MW/cm?
Sogutucu Sicakhg (Giris / Cikis) 330/430 °C
Sogutucu Hiz1 8 m/s

2.2.3. Kursun bizmut sogutuculu HGS

Bu sistemde, sogutucu ve hedef olarak kursun-bizmut ve yakit olarak da aktinit
mononitrit kullanilmaktadir. Kor, celikten yapilmis ve koru g¢evreleyen birincil kap
icerisinde bulunmaktadir. Buhar jeneratorleri, temel pompalar ve yardimci 1s1
degistiricileri birincil sistemin diger bilesenleridir. Geleneksel buhar jeneratorlerine
kiyasla buhar jeneratorleri, Kursun-Bizmut havuzuna daldirilan demet penceresinin
derinligindeki azalmaya izin veren tasarima sahiptir. BOylece demet penceresi
tizerindeki basing yiikii azaltilmis olur. Sekil 2.2.’de kursun bizmut sogutuculu HGS

gorilmektedir.



14

Proton Demeti
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Sekil 2.2. Kursun bizmut sogutuculu HGS [17].

Kursun-Bizmut eriyik karigim sogutucusu, kursun sogutucudan daha diisiik fakat
sodyum sogutucusuyla ayni sicaklik seviyesinde sistemin ¢alismasina izin
vermektedir. Sistemin ¢aligmast boyunca sogutucu sicakligi yaklasik olarak 430°C
civarindadir. Sistem, 1,5 GeV (14 mA) enerjili proton demetiyle ¢alisan ve etkin
cogaltma faktorii 0,95 olan 800 MW termal giice sahiptir. Doniisiim oran1 %80 yakit
yiikleme faktoriiyle yaklasik olarak yilda 250 kg dir [17].
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2.2.4. Eriyik tuz karnisimm kullanan HGS

Bu sistemde, eriyik tuz karigimi hem hedef hem de yakit olarak kullanilmaktadir.
Bunun disinda sistemde ayrica sogutucu gorevi de gormektedir. Bu tasarimda hedef
ve korun fiziksel ve fonksiyonel ayrimi ortadan kaldirilmistir ve bdylece hedef ve

kor konfigilirasyonu 6nemli 6l¢iide basitlestirilmistir (Sekil 2.3.).

l
Proton Demeti
Siiriicii - [kincil
Motor <= Eriyik-Tuz
! - Gikigt
Pompa

Eriyik-Tuz D%

Hedef
T HI Is1 Degigtirici

Yansttict

I¢ Yansttict

Sekil 2.3. Eriyik tuz karisimi kullanan HGS [17].

Akiskan yapiya sahip yakit sistemlerinin biiyiik dlclide aktinit gerektirmesi dnemli
dezavantajlarindan birisidir. Klorid tuzu, siddetli nétron enerji spektrumunda
kullanilan ve uygun ¢alisma sicakliklarinda ¢6ziinmiis aktinit yakit olarak se¢ilmistir.
Etkin ¢ogaltma faktorii 0,92 ve 1,5 GeV (25 mA) enerjili proton demetiyle ¢alisan
sistem 800 MW termal gii¢ liretmektedir. Eriyik tuz sisteminin doniisiim oran1 yillik
250 kg civarindadir. Bu %80 yakit yiikleme faktoriiyle yillik envanterin %4,6’s1in1
olusturmaktadir [17].
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2.2.5. Eriyik alasim kullanan HGS

Bu sistemde, hem hedef hem de yakit olarak eriyik alagim kullanilmaktadir. Eriyik-
alasim hedef ve yakit sistemi, dikey sogutucu kanallar1 boyunca grafit blanket ve

eriyik florid tuzunun bulundugu iist bélgeden olusmustur (Sekil 2.4.).

Proton Demeti

; Ikincil Eriyik Tuz Dongiisii
'S S
§ ﬁ Eriyik Tuz
§ /f” Bolgesi
Eriyik Tuz | | #
! — -
e —m Ist Flektrik
Blanket W De itirici {retimi
Biilgesi "] Eriyik —
Alagim \‘H
Y alat
- |~ Yansiha
& Hedef
|  Bilgesi

-—)
9

Eri}"ik Tuz Pump 181

Sekil 2.4. Eriyik alasim kullanan HGS [17].

Sistem, etkin cogaltma faktéri 0,90 ve 1,5 GeV (16 mA) enerjili protonlarla
calisirken yillik 145 kg aktinit doniistiirerek 455 MW termal giic tiretmektedir. Eriyik
alagim sisteminin avantajlari, az aktinit envanteri gerektirmesi ve yiiksek doniisiim
oranidir. Ayrica sisteme siirekli kiigiik aktinit yakit yiiklenebilmesi ve ortamdan
reaksiyon iiriinlerinin alinmasi diger avantajlarindandir. Fakat gilivenlik ve materyal
uyumlulugu gibi problemlerden dolayr akiskan yakit sistemlerinin tasarim

calismalar1 durdurulmustur [17].
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2.3. Hizlandiric1 Giidiimlii Sistemin Fizigi

Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem niikleer reaktorlerdeki olasi kritiklik kazast (ke > 1)
riskinin giderilecegi (ke = 0,96 — 0,98 araliginda) bir kritikalti reaktor sistemiyle,
yiiksek proton akimli (>10 mA) ve yiiksek proton enerjili (1-5 GeV) bir hizlandirict
kompleksinin  birlikte ¢alistirrlmasinin  planlandigr  yeni nesil reaktorlerdir.
Hizlandiricr Giidiimlii Sistem’de diger biitiin reaktorler gibi benzer elemanlardan
olusur: fisyonun gercgeklestigi yakit, 1s1 ¢ikisin1 saglayan ve radyasyon hasarini
engelleyen sogutucu, koru saran ve notron kagagini azaltan yansitici ve diger
reaktorlere ek olarak HGS kritik alt1 (keff < 1) calistig1 i¢in dis bir nétron kaynagina
ihtiyag vardir. Bunun i¢in HGS’de yiiklii pargaciklart hizlandirmak igin bir
hizlandirict ve kaynak nétronlar iiretmek icin hedef bulunmaktadir. Bu reaktorlerde

amag;

- Yiksek verimli enerji iiretmek,

- U disindaki, dogrudan yakit olarak kullanilamayan fertil malzeme olan
282Th ve Ui fisil malzemelere doniistiirerek yakit olarak kullanmak,

- Niikleer reaktorlerde yakitlarin kullanilmasi sonucunda olugsan uzun Omiirlii
radyoaktif atiklar1 kararli veya daha kisa Omiirlii radyoaktif elementlere

doniistiirmektir.

HGS’de hizlandiricidan gelen yiiksek enerjili proton demeti hedefe g¢arptirilarak
hedef i¢cinde atomik ¢ekirdegin pargalanmasi (spallation) ile ¢ok miktarda noétronlar
ve yiikli pargaciklar elde edilir. Hedef malzeme kat1 ya da siv1 fazdaki agir metalden
yapilmistir. Yiiksek akima ve enerjiye sahip olan proton demeti hedef elementin
izerine bombardimani sonucu meydana gelen bu par¢alanma reaksiyonlariyla her bir
proton basina onlarca notronun iiretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen nétronlar,
kritik alt1 kora gonderilerek diger niikleer reaksiyonlarin baslamasini saglar (Sekil
2.5.). Kritik alt1 kor termal ya da hizli nétron spektrumunda calisabilecek sekilde

tasarimlanmistir [21-24].
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(1 GeV)
7\ / A
/ / AN
7N / ZSEE < ™\
/ N\ b / X 1O
‘" Fisyon" 7 200 MeV fisyon \. f :
/TN ~2.5 ndronffisyon >, §
4 N
7
Kagak/kanp
Fl@gn Yakalauma l k<1 (k= -0.98)
/Ewp i Ep\
Uretilen enex: Proton demetinin enesjis

Sekil 2.5. 1 GeV enerjili protonlarin sebep oldugu niikleer ¢1g reaksiyonlart [25].

HGS’nin enerji doniisiim kismi ise normal gii¢ santralindeki sisteme benzerdir.
HGS’de tiretilen tiim elektrik enerjisi sebekeye verilmez. Bu enerjinin bir kismi

(%5°1) hizlandiricinin ¢alismasti i¢in hizlandiriciya geri verilir (Sekil 2.6.).

Proton lizlandirieisi

Elektrik Febekesi

- ;

Soijutma Sistemi

Proton Demeti

= Buhar
Demet Penceresi | Jenerator
Hedef - thag
Atk Bolgesi s Turbini Jr |

kritikalt: Blanket -
k~03

Yogunlagtiric

Birinil ikineil Besleme
Sodutucu Sojutucu  Pompasi

Sekil 2.6. HGS’den elektrik tiretim mekanizmasi [26].
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HGS’nin en 6nemli avantaji sistemin kritik alt1 (keff < 1) ¢alismasidir. Bu sayede
niikleer kaza olasiligin1 ortadan kaldirmaktadir ve sistemde proton demeti kesildigi
takdirde reaktor durmaktadir. Diger niikleer sistemlerle karsilastirildiginda glivenlik

artmustir [27].

Eger bir fisyon sonucu olusan ortalama bir nétron fisyon reaksiyonunun kendi
kendine devam etmesini sagliyorsa reaktor “kritik” denir. Ilk fisyonda olusan
notronlar birinci nesil olarak adlandirilir ve onlarin olusturdugu ikinci fisyonda
olusan nétronlar ikinci nesil olarak adlandirilir ve boylece devam eder. kes etkin
cogaltma katsayisi, bir nesilde olusan nétronlarin sayisinin, tiim kayip nétronlarda

hesaba katildiginda 6nceki nesilde olusan notronlara oranidir.

2.1)

Buradan da goriildiigii kess degerinin 1°den kiiglik olmasit durumunda her nesilde bir
onceki nesilden daha az notron iiretilir ve bir siire sonra zincir reaksiyonu son bulur
[14]. HGS’nin kritikalt1 ¢alismasi yani kegs notron gogaltma faktoriiniin 1’den kiigiik
olmast nedeniyle bir dis nétron kaynagina ihtiyag vardir. Bu sistemde kaynak
ndtronlar, hizlandiricidan gonderilen ytliksek enerjili protonlarin hedef malzemeyle

reaksiyon ger¢eklestirmesiyle elde edilir.

Ayrica HGS mevcut uzun omiirlii radyoaktif atiklar1 yakit olarak kullanmakta ve
boylece daha verimli enerji liretimi saglamaktadir. Boylece giinlimiize kadar birikmis
olan atiklarin (6zellikle Pliitonyum) jeolojik depolanmasinin indirgenmesi agisindan
cok etkili ve gergekei bir ¢ozlim olusturmaktadir. Su anda calisan niikleer reaktorler,
yiiksek seviyeli radyoaktif atik iiretimi ve jeolojik depolama sorunlarina bir ¢éziim
getirememesi bakimindan HGS elektrik tiretiminin daha giivenli ve daha ekonomik

olmasi agisindan daha avantajlidir.

HGS’deki enerji kazanc1 G asagidaki gibi ifade edilir ;

G= = —=:1Go~25 (2.2)
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Eger ke = 0,95 ile ful giice ulagsmak istenirse buna denk gelen kazang G = 50°dir.
Burada Gy kazang oranti sabitidir ve spallasyon bolgesinin verimi ile ilgilidir. Iyi
tasarlanmis bir enerji yiikselteci i¢in bu deger 2,4 — 2,5 dir. kK =77 €~ Lz2 k; fisyon
kaynakli ¢ogaltma Kkatsayisidir. Kerr degeri diistiikge sistemin net elektrik tiretim
verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Yapilan analizlerde, ¢ogaltma katsayisinin
0,96 civarindaki degerlerin altina diismesi durumunda, HGS’nin isletilmesinin
ekonomik olmayacagini gostermektedir. L; toplam ndtron kaybidir. Bu kayip;
notronun ¢esitli  yollarla absorbe edilmesi, sogutucu ve yapilar igerisinde

yakalanmalar1 gibi yollarla olmaktadir. 7 ; fisil isotop ig¢inde absorbe edilen bir

ndtron ile olusan fisyon ndtronlarinin sayisidir [28-31].

Genel bir Hizlandirie1 Giidiimli Sistem asagidaki elemanlardan olugmaktadir (Sekil

2.7.);

- Protonlar1 1 GeV ya da daha fazla enerjilerde hizlandirabilecek bir lineer
(linac) veya dairesel (siklotron) hizlandirict

- Sisteme parcalanma reaksiyonlartyla notron saglamak i¢in agir bir
cekirdekten olusan hedef

- Sistemdeki 1s1 iletimini saglayan ve sistemin yiiksek sicakliklarda
deformasyana ugramasini engelleyen sogutucu

- Atik ve yakit izotoplarinin bulundugu yakit cubuklari

- Sistemdeki notron kacagini engellemek i¢in koru saran yansitici

- Fisyon iiriinlerinin kagisini engelleyen reaktor kabi
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Sekil 2.7. HGS nin {i¢ boyutlu gériintimii
2.3.1. Hizlandirici

Hizlandiricr elektron, proton, pion gibi yiiklii parcaciklart elektrik alan kullanarak
yiiksek hizlara ¢ikaran ve manyetik alan kullanarak demet halinde bir arada tutan
aletlerin genel adidir. Yiklii parcacik hizlandiricilarinin amaci, istenen enerjide
belirli bir tiir pargacik demetini bir hedef iistiine géndermektir [32]. Iyonlar tekrar
tekrar anlik elektrostatik alanlara tabi tutulur. Her tekrarlama iyona bir miktar daha
enerji kazandirir ve onu hizlandirir. Hizlandiricilar hizlandirdiklart pargacigin tiiriine
gore (elektron, proton vs.) hizlandiricinin dogrusal ya da dairesel olmasina gore

cesitli siniflara ayrilir [33].

HGS’de protonlar1 yiiksek enerjilerde hizlandirmak icin iki tiir hizlandirici
mevcuttur. Bunlar; hizlandirmanin dogrusal bir yol boyunca siralanmig bir veya
birden fazla RF (radyo frekansi) ile gerceklestirildigi lineer (linak) hizlandiricilar ve
parcaciklarin RF (radyo frekansi) bosluklarinda hizlandirildiklar1 ve manyetik alanlar

yardimiyla dairesel yoriingelerde tutuldugu dairesel (siklotron) hizlandiricilardir [2,
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31]. Lineer hizlandiricilar ile dairesel hizlandiricilar degisik avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Dairesel hizlandiricilarin en 6nemli avantajlari lineer
hizlandiriciya gore daha az yer kaplamasi ve daha ucuz olmasidir. Linak’in avantaji
ise siiper iletken temeline dayalidir ve ihtiya¢ duyuldugunda daha yiiksek akimda
(30-50 mA) calisabilmektedir. HGS’de kullanim igin teknik agidan bakildiginda
lineer hizlandiricilar daha iyi bir se¢imdir. Hizlandiricilarin endiistriyel uygulamalar
icin en Onemli temel problemleri verimlilik, giivenilirlik, isletilebilirlik ve

siirdtiriilebilirlik seklinde siralanabilir.
2.3.2. Hedef

Hizlandirict Giidiimlii Sistem’de sistemin en onemli elemanlarindan biri hedeftir.
Ciinkii fisyonu gerceklestiren kaynak ndtronlar hizlandiricidan gonderilen yiiksek
enerjili proton demetinin hedefe ¢arptirilmasi sonucunda hedefteki ¢ekirdegin
parcalanmasi ile iiretilir. Hedefte iiretilen bu nétronlar yakit gubuklarina gonderilerek
fisyon reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglar. Bu yiizden hedefte iiretilen nétron

miktarinin maksimum olmasi1 hedeflenmektedir.

Hizlandiricr Giidiimlii Sistem’de hedef proton hizlandiricisinin sonunda ve kritikalt:
korun merkezinde olmalidir. Hedef malzemesi olarak parcalanma reaksiyonuyla
verimli bir sekilde nétron iretimi i¢in Ta, W, Hg, Pb, Pb-Bi gibi elementler
muhtemel hedef aday1 olarak Onerilir. Hedef malzemesi incelenirken ndtron iiretimi
yiiksek olan element secilmelidir. Hedef malzemesi yiiksek enerjili proton demetine
maruz kalacagi i¢in hedef malzemede hasara sebep olacaktir. Bu ylizden hedef,
yiiksek enerjili proton demetine karsi dayanikli olmalidir. Hedefe gonderilen yiiksek
enerjili proton demeti ile olusan parcalanma reaksiyonlari notronlarla birlikte atik
cekirdekleri de iiretirler ve olusan bu cekirdeklerin ¢ogu radyoaktiftir. Atik
cekirdekleri hedefin asinmasina, yapisal malzemelerde ve hedefte radyasyon zararina
yol agar. Bu sebepten hedef malzeme secilirken hedefteki radyasyon zarari
miktarinin ¢ok az olmasima dikkat edilmelidir. Ayrica hedef malzemenin kaynama
noktas1 yliksek olmalidir ve parcalanma reaksiyonlart ile serbest kalan 1siy1 iyi

iletmelidir [34, 35].
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HGS’de hedef malzemesi olarak kati ve sivi hedef olmak iizere iki ¢esit hedef

oOnerilir. Kat1 hedef olarak kullanilan elementler disk ya da ¢ubuk seklindedir.

Hedef malzemesi olarak diisiik maliyetli ve ndtronik 6zelliklerinden dolay1 kursun
secilmektedir. Kursun, proton basina bir¢ok nétronun yayinlanmasina sebep oldugu
bilinmektedir. Diger bir hedef malzemesi olan Sivi Kursun Bizmut (LBE), diisiik
erime sicakligma (Teime=123,5°C) sahiptir ve ayrica reaktoriin kapatilmasi ya da

proton demetinin kesilmesi halinde hedefin katilagmasi riskini azaltir [27, 31].

S1vi hedefler iyi 1s1 tasima kapasitesine sahip olmasi ve hedefin radyasyon hasarini
onemli derecede azaltmasi nedeniyle kati hedeflere gore daha avantajlidir. Kati
hedeflerde radyasyon zarar1 fazladir ve nétron sogurulmasi az oldugundan 1s1 iiretme

ozelligi azalir. Ayrica hizlandirict durduktan sonra hedef ge¢ sogur [34].

Hedef malzeme i¢in diger bir se¢enek de Civa (Hg)’dir. Civanin, hedef i¢inde alfa
yayinlayan %°Po iiretmemesi ve calismadan once sistemin sicakligimi yiikseltmeye
gerek duyulmamasi en 6nemli avantajlaridir. Ancak Hg’nin kaynama noktasinin 356
°C olmas1 genis Olgekte HGS’nin kullaniminda gerekli calisma sicakligi igin
yeterince yiiksek degildir. Hedef malzeme olarak Tungsten’de iyi nétronik
Ozelliklere sahip oldugu i¢in disiiniilebilir. Fakat Tungsten ¢ok yiiksek erime
sicakligma  (Teime=3420°C) sahiptir. Cizelge 2.2.°de hedef malzeme olarak

diistiniilen bu elementlerin yogunluk ve izotopik bollugu verilmistir.
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Cizelge 2.2. Hedef malzeme olarak diisiiniilen elementlerin yogunluk ve izotopik

bolluklari
Hedef Malzeme Yogunluk(g/cm®) izotop Izotopik Bolluk(%)
Berilyum 1,850 °Be 100
cr 4,174
2Cr 83,700
Krom 7,200
3Cr 9,673
**Cr 2,453
%Cu 68,499
Bakir 8,920
8Cu 31,501
“%ppy 24,000
Kursun 11,344 207ppy 22,900
208pp 53,100
Bizmut 9,800 9B 100
Hg 0,146
19%8Hg 9,869
99Hg 16,763
Civa 13,546 200 23,028
Dlg 13,225
202Hg 30,004
24Hg 6,965
Toryum 11,700 “2Th 100
B2y 26,068
183\ 14,250
Tungsten 19,350
B 30,716
186\ 28,966
By 0,700
Uranyum 19,050
38y 99,300
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2.3.3. Yiiksek enerjili parcaciklarla hedef cekirdegin meydana getirdigi

parcalanma (spallation) reaksiyonlar:

Pargalanma reaksiyonu, yiiksek enerjili hadronlarin (proton, nétron, pion gibi) ya da
hafif g¢ekirdeklerin (déteryum, trityum gibi) hedef ¢ekirdeklerle etkilesimi olarak
tanimlanabilir. HGS’de ise hizlandiricida kullanilan pargaciklar yiikli pargaciklardir
(proton, pion gibi). Yiiksek enerjili pargacik, hedef ¢ekirdekle etkilestikten sonra
hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif ¢ekirdeklerin ¢ikmasina yol acar [36, 37]. Bu
etkilesme igin yiiksek enerjili parcacik hedef ¢ekirdekle reaksiyon gergeklestirmesi
icin hedefe gonderilir. Bu reaksiyonlar sonucu hedef cekirdekten yiiksek enerjili
niikleonlar ¢ikarak c¢evresindeki c¢ekirdeklerle etkilesirler. Bu niikleonlar igerisinden
HGS’de yakit ¢ubuklarindaki izotoplarla fisyon reaksiyonu gergeklestirmesi
nedeniyle nétronlar kullanilir. Dolayisiyla, bir HGS’de, temel diisiince proton basina

¢ikan nétronlarin sayisinin maksimum seviyede olmasidir [31].

HGS bir kritikalti ¢alisan reaktor sistemi oldugu igin yani Ker nétron ¢ogaltma
faktorli 1°den kiigiik oldugu icin fisyon reaksiyonlari bir dig ndtron kaynagi olmadan
bir siire sonra son bulur. Bu yiizden HGS’de bir nétron kaynagina ihtiyac vardir.
Hizlandiricidan gonderilen yiiksek enerjili pargaciklarla hedef c¢ekirdegin meydana
getirdigi parcalanma reaksiyonuyla kaynak noétronlar iretilir. Pargalanma
reaksiyonlar: agir bir hedef tizerinde hafif enerjik mermi ile olusan ¢arpismadir. Bu
reaksiyonlar iki sathali bir siire¢ olarak ifade edilebilir. Birinci sathada mermi hedef
cekirdegin niikleonlar: ile yar1 serbest niikleon-niikleon carpigsmalarini olusturur. Bu
carpismalar birka¢ nétron ve protonlarin anlik ¢ikmasina yol agar. Gelen merminin
kinetik enerjisinin bir kism1 uyarma enerjisi olarak hedef ¢ekirdege aktarilir. Mesela
1 GeV enerjili proton hedef c¢ekirdekte ortalama 200 MeV enerji depolar ve geri
kalan enerji anlik yayilan niikleonlar arasinda béliisiiliir [38, 39]. Ikinci adimda
carpigmada iiretilen atik ¢ekirdek diisiik enerjili proton ve nétronlarin sagilmasi veya
fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir. Sagilan pargaciklarin enerjisi ¢arpismalarda atik
¢ekirdekler tarafindan ulasilan sicaklikla belirlenir. Mermi ve hedef arasindaki

niikleer etkilesme toplam reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir [40, 41].
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2.3.4. HGS’de kullanilan sogutucular

Hedef cekirdek tarafindan {iretilen notronlar, yakit cubuklarindaki radyoaktif
atiklarla fisyon ve diger niikleer reaksiyonlar meydana getirir. Reaktdrde meydana
gelen bu reaksiyonlar sonucu kinetik enerji iiretilir ve bu enerji ortamin 1sinmasina
neden olmaktadir. Aciga ¢ikan asir1 1s1 nedeniyle reaktdr sogutulmalidir. Aksi
taktirde yakit gubuklar erir ve radyoaktif madde ortama dagilir. Bu tiir kazaya en iyi
ornek Cernobil faciasidir. Bu tiir kazalarin meydana gelmesini 6dnlemek i¢in reaktor
tasariminda baglica 6zellik, sogutucunun 1s1 transferindeki verimliligidir. Sogutucu
malzeme radyasyon ve yliksek sicaklik etkilerine dayanikli, buharlasma sicakligi
yiiksek ve erime sicakligi diisiik olmalidir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira kolay bulunur
ve maliyet acisindan ucuz olmalidir. Ayrica ndtron yakalama tesir kesiti diigiik
olmalidir. Hizlandiricr Giidiimlii Sistemde koru sogutmak i¢in kullanilan sogutucu

secenekleri; Pb, Pb-Bi, Na’un sivi metalleri ya da He, CO; gaz sogutucu ile sinirhdir.

Swi metal Sogutucular

S1vi metal sogutucularin avantajlari; termal 6zelliklerinin iyi olmast ve atmosferik
basinca yakin ¢alisma imkanidir. Yiiksek sicaklikta calisan, termal akisi ve giic
yogunlugu yiiksek olan reaktorlerde, sivi halde bulunan bazi metaller sogutucu
olarak kullanilmiglardir. Ayrica sivi metaller yiiksek sicakliklara ve radyasyon
etkisine dayaniklidirlar. Sivi metallerin 1s1 iletim 6zellikleri sudan iyidir. Fakat sivi
metaller daima erime noktasi iizerinde tutulmalar1 gereklidir ve yiiksek sicakliklarda
metaller ile korozyona (asinmaya) neden olmaktadir. HGS’lerde kullanilan baglica

stvi metal sogutucular Kursun, Kursun-Bizmut ve Sodyum’dur [42].

HGS’de sogutucu olarak kullanilan Kursun ve Kursun-Bizmut ¢ok diisiik nétron
yakalama tesir kesitine ve ¢ok yiiksek kaynama noktasina sahiptir. Kursun ve
Kursun-Bizmut’un sogutucu olarak kullanilmasinin baslica sakincasi erime noktasi
tizerinde bir calisma sicakligini gerektirir. Bu yiiksek sicakliklar yapir materyalleri

tizerinde daha fazla korozyon problemine neden olur [42, 43].

Sogutucu olarak kullanilan diger bir sivi metal sogutucu da sodyumdur. Sodyum,

yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek kaynama noktasi gibi ¢ok iyi termal 6zelliklere
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sahiptir. Cizelge 2.3.’de sogutucu olarak kullanilan Pb, Pb-Bi ve Na’un fiziksel
ozellikleri verilmistir. Sogutucu olarak sodyumun bazi sakincalar1 da vardir. Bunlar,

hava ve su ile siddetli kimyasal tepkime vermesidir [44].

Cizelge 2.3. S1vi metal sogutucu se¢eneklerinin fiziksel 6zellikleri [45].

P k
Teri T C V
[g/cm3] erime kaynama [W/m K] p .
[*C] [*C] [J/kg.K] | [m/s]
(~400°C) (~400°C)
Pb 11,07 327,5 1749 16 150 2,5
Pb-Bi 10,24 1235 1670 12,9 147 2,5
Na 0,857 97,7 883 71,6 1300 9,0

A: Maksimum sogutucu hizi

Gaz sogutucular

Hizlandiricr Giidiimlii Sistemde gaz sogutucu olarak He ve CO; kullanilmaktadir.
Gaz sogutucu kimyasal olarak tepkimeye duyarl degildir ve kolay kullanim saglar.
Fakat etkin bir sogutma icin ¢ok yiiksek basing gereklidir. Ancak gazlarin
dezavantaj1 diisiik 1s1 kapasitesi ve diisiik sicakliklarda ¢alismalaridir. Gazlar, yiiksek
sicaklik ve radyasyon altinda dayanikli olmalari, kolay bulunur ve kolay

kullanilabilir olmalar1 nedeniyle HGS’lerde sogutucu olarak kullanilirlar.

HGS’de sogutucu olarak kullanilan Helyum nétron yakalama tesir kesitinin ¢ok ufak
olmast ve tehlikeli olmamasi bakimindan avantajlidir. Helyum kolay reaksiyona
girmediginden kimyasal olarak yapi malzemeleri ile de uyumludur. Ayrica yiiksek 1s1

ve radyasyon etkilerine de dayaniklidir [27].

CO; simdiye kadar reaktorlerde en ¢ok kullanilan gaz sogutucu olmustur. Bu gaz,
hem oksijen hem de karbonun nétron yakalama tesir kesitlerinin ufak olmasi
bakimindan, metallerde korozyon etkisi bulunmamasi ve tehlikeli olmamasi

bakimlarindan da uygundur [27].
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2.3.5. Kritikalt1 kor

Hizlandiric1 Glidiimlii Sistem tasarlanirken kor bolgesi kritik altt (ker<1) olacak
sekilde tasarlanir. HGS’nin kritik alt1 (ke<l) durumda calismast ve hedefe
gonderilen demet akimi kesildiginde reaktorde meydana gelen reaksiyonlarin

kesilmesi sistemin son derece verimli ve glivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Notron ¢ogaltma faktorii, reaktérde bir nesilden digerine termal nétronlarin
sayisindaki net artig1 verir. Ortalama olarak her termal ndtron bir nesilden digerine k
kadar yeni termal notron iretir. Zincir reaksiyonunun devami igin k>1 olmalidir.

Eger cogaltma faktorii kere>1 ise reaktor kritikiistli ve kes<<1 ise reaktor kritikaltidir.

Kiritikalt1 olan bir reaktdrde fisyon reaksiyonlar: harici bir nétron kaynagi olmadan
stirdiiriilemez. HGS i¢in bunu saglayan hizlandirici ve pargalanma (spallasyon)

reaksiyonlaridir.
2.3.6. Yakat

Gilinlimiizde elektrik iiretmek i¢in isletilen niikleer gii¢ reaktorleri (LWR, PWR,
CANDU) genellikle, diisiik zenginlikte uranyumdan (%3 — 3,5 oraninda 235U)
yapilmis yakit kullanmaktadir. Niikleer yakitlarin en 6nemli avantajlari, fosil yakitlar
gibi ¢evreye kiikiirt ve azot oksitleri salmamast ve karbondioksit gibi kiiresel
1sinmaya neden olan iriinler vermemesidir. Reaktorlerde, niikleer yakitin bir kez
kullanilmast sonucunda “yiiksek seviyeli atik” adini verdigimiz uranyum otesi (Pu,
Am, Np, Cm gibi) elementler ve uzun O6miirli fisyon triinleri (Tc, I, Cs gibi)
olugmaktadir. Bu radyoaktif atiklarin ¢evre ve insan saglhigini etkilememesi agisindan
derin jeolojik depolama alanlarinda muhafaza edilmelidir. Depolama alanlarindaki
atik miktarin1 azaltmak, kullanilmig yakitta bulunan uranyum Otesi elementleri
kullanmak iizere tekrar isleyerek geri kazanmak ve uzun Omiirlii fisyon iiriinlerini
kararli ya da daha kisa omiirlii izotoplara doniistiirmek i¢cin Hizlandirici Giidiimli
Sistem diisiiniilmektedir. Bu doniisim islemi HGS’de hedef ¢ekirdek tarafindan
tiretilen notronlarla niikleer reaksiyonlar sonucu meydana getirilerek gergeklestirilir.
Ayrica Hizlandirici Giidiimli Sistemin diger bir avantaji da uranyum ve uranyum

disindaki yakitlarin fisil malzemelere doniistiiriilerek kullanilmasidir. HGS’de
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enerjinin biyiik bir kismu **°U, U, *

edilmektedir [31].

Pu yakitlarinin fisyonu sonucu elde

Dogal uranyumun %99,28’i 28U, %0,72’si kadar1 da **U’dir. HGS’de ve diger giic
reaktorlerinde  2*°U’un yakit olarak kullanilmasit icin  %2-3  oraninda
zenginlestirilmesi  gerekmektedir. Dogal wuranyum diinyada bircok yerde
bulunabilmektedir. Granit kayalarda, deniz suyunda bulunur. Ayrica bitimli
camurlarda ve linyit kiillerinde de bir miktar uranyum vardir. Fakat bu kaynaklari

degerlendirmek ¢okta ekonomik degildir.

HGS’de kullanilmak {izere diisiiniilen diger bir yakitta toryumdur. Fakat Th-232
izotopu fisyon yapabilen bir ¢ekirdek degildir. Dolayisiyla, niikleer enerji iiretimi
amaciyla, dogrudan yakit olarak kullanilmaz. Th-232 termal nétron bombardimani
altinda bir nétron yuttuktan sonra, iki B~ bozunumu yaparak fisyon tesir kesiti yiiksek

olan **U ¢ekirdegine doniisebilir.
2Th+n —» 2*Th

25Th —> ®pa+p i+

2%pg —> ZBU+B +D

Toryum yeryiizinde uranyumdan c¢ok daha bol miktarda bulunmaktadir.
Reaktorlerde ayni miktar enerji iiretimi i¢in toryum elementi uranyuma gore daha az
miktarda kullamlir. Ornegin PWR tipi reaktdrde 200 ton uranyum yakiti
kullanilirken, ayn1 enerji i¢in yeni nesil reaktorlerde 780 kg toryum kullanimi yeterli
olmaktadir. Bundan dolayr Uranyum yakiti ile karsilastirildiginda, Toryum yakit
sisteminde daha az pliitonyum ve diger uranyum G&tesi elementler iiretilmektedir.
Toryum saf izotop halinde bulunmasindan dolayr hepsi yakit olarak kullanilabilir.
Bundan dolay1 HGS’de Toryum dogal uranyumdan 140 kat daha etkili bir yakittir
[46].

HGS’de yakat olarak diisiiniilen diger bir elementte fertil malzeme olan *®U’un fisil
malzemeye doniistiiriilmesi ile olusan Pu-239 elementidir. Dogal uranyumun hemen

hemen tamamini olusturan ve zenginlestirilmis uranyum yakitta da bolca bulunan U-
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238 izotopu dogurgan bir ¢ekirdektir. Bu ¢ekirdek de Th-232 gibi, bir ndtron yutup
iki B~ bozunumundan sonra, parcalanabilir bir c¢ekirdek olan Pu-239’a

doniisebilmektedir.

238U +n 239U

239 29\p + B+
29Np —» 9Py + B+

Pliitonyum, yar1 dmrii 24400 yil olan, aktif bir ¢ekirdektir. Fisyon 6zellikleri 2*°U’e
nazaran ¢ok daha iistiindiir, ancak aktivitesinin fazla olmasi nedeni ile kullanilmasi
zordur. Pliitonyumun 117°C, 200°C, 300°C ve 475°C sicakliklarda degisen bes kristal
yapis1 vardir. Bu sekillerdeki yogunluk ve termal genlesme sayilar1 ¢ok farkliliklar

gosterir. Bu nedenle Pliitonyum tizerindeki radyasyon hasari biiyiiktiir.
2.3.7. Niikleer atik

Niikleer enerji tiretiminin en biiylik sorunlarindan biri radyoaktif atik problemidir.
Mevcut niikleer reaktorlerde yakitin bir kez kullanilmasi sonucu giintimiize kadar
tonlarca radyoaktif atik iiretimi gerceklesmistir. Bu kullanilmis yakit igerisinde
radyoaktivitesi yliksek Pu, U (major) Np, Am, Cm’dan olusan (mindr) aktinitler ve
fisyon iiriinleri (**Tc, *°I, ***Cs) mevcuttur [14, 27]. Cizelge 2.4.’de aktinitler, fisyon

iriinleri ve bunlarin yar1 6miirleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. Aktinit ve fisyon iirlinlerinin yar1 dmiirleri

Agir atomdaki yakalama reaksiyonu sonucu olusan Aktinitler

Izotoplar Yar1 Omiir (y1l)

U-235 7 10°

U-238 45 10°

Np-237 2,1 10°

Pu-238 8,8 10

Pu-239 2,4 10°

Pu-240 6,6 10°

Pu-241 1,4 10

Pu-242 3,8 10°

Am-241 43 10

Am-243 74 10°

Cm-244 1,8 10

Cm-247 8.5 10°

Pu ve U gibi agir atomlarin fisyonu sonucu olusan Fisyon Uriinleri
Sr-90 2,9 10

Tc-99 2,1 10°

1-129 1,6 10

Cs-135 2,0 10°

Cs-137 3,0 10

Niikleer enerji tiretiminde kullanilan yakitlarin yiiksek radyoaktiviteye sahip uzun
yart Omiirlii izotoplar1 igermesi, bu yakitlarin atik olarak uzun seneler boyunca
kontrollii olarak insana ve g¢evreye zarar vermeyecek sekilde depolanmasini
gerektirmektedir. Bugiin atiklarin insana ve ¢evreye zarar vermeden depolanabilmesi
icin gerekli teknoloji vardir. Kullanilmis yakitlar, iirettikleri 1sinin alinmasi igin
reaktor binasi iginde bulunan havuzda 10-15 y1l bekletilir ve daha sonra bu yakitlar

iki sekilde islem gorebilirler. Birincisi; nihai depolama yapmak iizere gecici
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depolamaya gonderilir. ikincisi de; kullanilmis yakitin i¢inde bulunan ve tekrar yakit
olarak kullanilabilecek olan uranyum ve pliitonyumun kazanilmasi amaciyla yeniden

isleme tesislerine gonderilir.

1000 MWe giiciinde hafif sulu reaktdr tipi bir niikleer santralden 1 yil sonra ¢ikan ve
yeniden islem goérmemis olan kullanilmis yakit (yaklasik 30 ton); %95,6 oraninda
uranyum, %1 oraninda plitonyum, %0,1 oraninda transuranyum izotoplari
(plittonyum, neptiinyum gibi) ve %3,3 oraninda fisyon iiriiniinden (sezyum, iyot gibi)
olugmaktadir. Yeniden islem goren kullanilmis yakittan arta kalan atigin (yaklasik 1
ton) icinde ise %93,3 oraninda fisyon iriinii bulunmaktadir ve fisyon firiinleri

radyoaktivitesinin %98’ini 200 y1l iginde kaybetmektedir [27].

Yeniden islem goren kullanilmis yakittan arta kalan atigin iginde %3,2 oraninda
uranyum, %0,3 oraninda pliitonyum ve %3,2 oraninda transuranyum izotoplari
bulunmaktadir. Nihai depolama i¢in sizdirmaz ve asinmaya karsi direngli ozel
paslanmaz celik kaplar i¢ine konulan kullanilmig yakitlar gegici yer iistii ve yer alti
depolarinda muhafaza edilmektedir. Ancak son depolama i¢in gelecekte jeolojik (yer
alt1) depolama teknolojisi kullanilacaktir. Yer alt1 depolama ile atigin, yerin yaklasik
600-1000 m altinda yer alt1 sularinin bulunmadig1 ve deprem riski olmayan kayalik
bolgelere gomiilmesi planlanmaktadir. Kullanilmis yakitin yeniden iglenerek i¢indeki
uranyum ve pliitonyumun alimmasindan sonra arta kalan yiiksek seviyeli atiklar ise
camlastirilarak depolanmaktadir. Atiklarin camlastirilmasinin nedeni camin suda
¢oziinmesinin hemen hemen olanaksiz olmasidir. Boylece yer alti depolamasi
sirasinda olabilecek bir suyla temas sonucunda atigin suya karigma ihtimali ¢ok
azaltilmis olmaktadir. Ayrica camlastirilmis atik degisik katmanlardan olusan 6zel

bir kabin i¢cinde bulunmaktadir.

Radyoaktif atiklarin siniflandirilmasi

Radyoaktif atiklar tip, endiistri, arastirma gibi degisik uygulama alanlarinda degisik
aktivite, fiziksel ve kimyasal durumlarda ortaya ¢ikmaktadirlar. Radyoaktif atiklarin
giivenli, ekonomik ve cevresel acilardan kabul edilebilir bir sekilde yonetilmeleri
gerekir. Atik yonetimini kolaylagtirabilmek amaciyla radyoaktif atiklar degisik

Olciitler cercevesinde siniflandirilmaktadirlar.  Radyoaktif atiklar  genellikle
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radyasyon diizeyi ve aktif kalma siirelerine gore siniflandirilir. Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajanst (IAEA) tarafindan Onerilen siniflandirmaya gore radyoaktif atiklar
serbest atik (exempt waste, EW), diisiik seviyeli atik (low level waste, LLW), orta
seviyeli atik (intermediate level waste, ILW) ve yiiksek seviyeli atik (high level
waste, HLW) olarak 4 farkli gruba ayrilmistir.

Serbest atiklar (EW); ¢ok az radyoaktif materyal igerdiginden dolay1 “radyoaktif”
olarak siniflandiramayacagimiz ve niikleer diizenleme kontrollerinden muaf
atiklardir. TAEK tarafindan, “Toplum tiyesi kisilerde en ¢ok 0,01 mSv mertebesinde
yillik doz olusturacak aktivite veya aktivite konsantrasyonu iceren radyoaktif atik”
olarak tanimlamaktadir. IAEA tarafindan tavsiye edilen aktivite konsantrasyonlari
ele alian radyoniiklidin tipine baglh olup 0,1 Bq/g’dan 104 Bq/g’a kadar degisiklik
gosterir. Tamir edilen ya da sokiilen niikleer tesislerdeki kullanilmis materyaller
(beton, siva, tugla, metal, vana, boru tesisat1), kimya ve ¢elik endiistrisinde {iretimde
kullanilan ¢esitli minerallerdeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan atiklar bu muaf
atik Ornekleridir. Bu atiklart depolamak igin 06zel tesisler kurulmaya devam
edilmektedir [47, 48].

Disiik seviyeli atik (LLW); yiiksek aktivite diizeyine sahip kisa yar1 omdiirli
radyoantiklitler ile diisiik aktiviteli uzun Omiirlii radyoniiklitleri kapsar. Normal
olarak, elbise, eldiven, sise, siringa gibi az miktarda ve kisa Omiirlii radyoaktif
maddelere temas etmis esyalar ve araglar diisik seviyeli atik olarak
siniflandirilmaktadir. Diisiik seviyeli atiklara plastik eldivenler kullanarak temas
etmek miimkiindiir. Isleme ve tasima sirasinda diisiik radyoaktif igerigi sebebiyle
zirthlama gerektirmez. Diisiik seviyeli atiklar ortaya ¢ikan toplam radyoaktif atiklarin
hacimce 9%90’1n1, radyoaktivite yoniinden %1’ini olustururlar. Bunlar ortama
verilmeden Once radyoaktivitelerinin tehlike sinirlarinin altina diistiriilmesi gerekir.

Genellikle kapali konteynirlarda yakilarak veya sikistirilarak hacim azaltilmasi da

uygulanir [47, 48].

Orta seviyeli atik (ILW); daha ¢ok endiistri sektoriinde ortaya ¢ikmaktadir. Niikleer
malzemelerle beraber kullanilmis donanimlar veya radyoaktif sivilar1 temizlemek

icin kullanilan iyon-degisim regineleri bu sinifa girmektedir. Orta seviyeli atiklar
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genellikle ihmal edilebilir diizeyde 1s1 olusmasina sebep olmakta, fakat
cevresindekileri korumak i¢in zirh kullanimi gerektirecek kadar da 1s1mmim
salmaktadir. Kullanilmis yakitlarin yeniden islenmesi sirasinda, yakittan arta kalan
yapisal metal parcalar1 da orta seviyeli atik sinifina girmektedir. Radyoaktivitesi
fazla O6zel koruma kaplarina ihtiyag duyan orta seviyeli atiklar tiim radyoaktif
atiklarin hacimce %7’sini, radyoaktiflik yoniinden %4’iinii olustururlar. Kisa yari
Omiirlii olanlar yakilir, uzun yar1 6miirlii olanlar1 (genellikle yakit1 yeniden isleme
tesislerinden kaynaklanir); uygun kosullarda derin yer alt1 yapilarinda zararsiz hale

gelinceye kadar depolanir.

Yiksek seviyeli attk (HLW); yeniden islemeye sokulmayan kullanilmis niikleer
yakitlar ve yeniden isleme tesisi atiklari bu sinifta bulunmaktadir. Bu iki tiir atik her
ne kadar farkli sekil ve bigimlerde de olsa, bircok agidan ayni sekilde
yonetilmektedir. Temel olarak cok yiiksek 1sinim seviyesine sahip bulunmakta ve
genellikle ¢ok uzun siireler radyoaktif kalmaktadir. Bu atiklar, tim radyoaktif
atiklarin hacimce %3 iinii, radyoaktivite yoniinden %95’ini olustururlar. Yiiksek
oranda 1s1 yaydiklarindan oncelikle {iretim yerlerinde sogutma havuzlarinda
sogutularak ve ilk andaki 1s1 iretiminin ve radyoaktifliginin azalmasi saglanir.
Yeniden islenecek atiklarin tasinmasi ve ulagimi da 6zel 6nlem altinda yapilmalidir.
Derin, kararli jeolojik olusumlar i¢inde gdomme genellikle bu tip ati§in uzun dénem
yonetiminde kullanilmasi planlanan bir segenektir. Simdiye kadar ¢ikan yiiksek

seviyeli radyoaktif atiklar gegici depolama yontemleriyle bekletilmektedir [47, 48].

Niikleer atigin ayrilmasi ve doniisiimii

Glinlimiizde niikleer atiklarin  ¢ogu  reaktdrlerin  sogutma  havuzlarinda
bekletilmektedir. Bu niikleer atiklarin atmosfere sizmasini engellemek i¢in ya derin
jeolojik depolama alanlarinda muhafaza etmek ya da bu atiklar1 ayirma ve doniisiim
islemleriyle zararsiz izotoplara doniistiirmek gerekmektedir. Atik problemine ¢6ziim
getirmek icin niikleer enerjiyi kullanan tilkeler kullanilmig yakitta bulunan uzun yari
Omirlii uranyum, plitonyum ve fisyon iriinlerini aywrarak radyoaktifliginin
azaltilmasi i¢in doniistirme ve bu malzemelerin islenerek yeniden yakit olarak

kullanilmasi ¢alismalarina yonelmistir [14, 49]. Bu sayede depolanacak madde
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miktart 6nemli derecede azaltilarak niikleer atik problemine ¢oziim bulunacak ve

niikleer atig1 yakit olarak kullanarak enerji iiretimi saglanacaktir.

Niikleer atigin ayrilmasi ve donlisimii islemi Purex (Sulu) metodu ve Susuz

(pyroprocess) teknikler olmak tizere iki degisik sekilde gerceklestirilir.

Purex metoduyla ayirma islemi; nitrik asitte yakitin eritilerek ayrildigir sulu bir
stirectir. Bir organik ¢oziicii ve bir s1vi karisim kullanildigi i¢in bu ayirma siireci sivi-

stvi ayirma metodu olarak da bilinir [14].

Susuz (pyroprocess) teknikle ayirma islemi ise; bir ¢oziiciiyle ¢ikarma prensibi
yerine, bir sivi1 karisimindan tek tek aktinitlerin geri alinmasi elektrolitik ayirma
islemiyle yapilir. Pyro kimyasal tekniklerin en yaygin avantajlari sulu teknikler ile
karsilastirildiginda pyro kimyasal siirecte kullanilan malzemeler sulu siirecte
kullanilan organik ¢oziiciilerle kiyaslandiginda ¢ok daha fazla radyasyona dayanikli

olmasidir [14].

Uzun 6miirlii fisyon {irlinlerinin doniisiimii ise oldukga zor bir istir. Ciinkii radyoaktif
cekirdekleri kararli ya da daha kisa Omiirlii ¢ekirdeklere doniistiirmek ig¢in
cekirdeklerin notron yakalama tesir kesiti ¢ok kiiciiktlir. Bu elementlerin miktarinda
onemli bir tiikketim elde etmek i¢in ¢ok uzun 1sinlama periyotlar1 gerekmektedir. Bu
cok pahali calismayr yapmak i¢in yiliksek termal ndtron akili reaktorler ya da

Hizlandiricr Giidiimlii Sistem gibi doniigiim tesisleri miimkiin olan segeneklerdir.

HGS’de yiiksek enerjili proton demeti hedef {izerine gonderilerek hedefteki
malzemeyle niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi saglanir. Hedef c¢ekirdek
tarafindan tiretilen yliksek akili nétronlar uzun 6miirlii radyoaktif atiklar ile fisyon ve
diger niikleer reaksiyonlar gergeklestirirler (doniisiim). Boylece kararli veya daha
kisa yar1 omiirlii izotoplar elde edilir [49, 50]. Sekil 2.8., Sekil 2.9. ve Sekil 2.10’da

bu doniisiim reaksiyonlarinin bazilar1 verilmistir.
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Sekil 2.8. Termal nétronlarla 1sinlanan ***Am ve *Am’un reaksiyonlari [51].
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Sekil 2.9. *I’un déniisiim reaksiyonlar1 [14].
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Sekil 2.10. ®T¢’un déniisiim reaksiyonlari [14].
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3. MONTE CARLO METODU VE MCNPX BIiLGISAYAR PROGRAMI
3.1. Monte Carlo Metodu

Monte Carlo metodu, cesitli fiziksel islemler igin etkilesim olasiliklarini taklit
etmede rastgele sayilar kullanarak problemlerin ¢oziimlenmesinde kullanilir.
Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar1 kullanilarak
defalarca simiile (simulation) edilip, hesap edilmek istenen parametrenin bu
simiilasyonlarin sonuglarina bakilarak yaklasik olarak hesaplanmasi fikrine
dayanmaktadir [52]. Problemin ¢oziimiinde rastgele sayilar kullanilarak olay taklit
edilerek, hesap edilmek istenen parametrenin bu olay sonucunda yaklasik olarak
hesaplamasi yapilir. Monte Carlo metodu integral yontemler kullanarak ortalama
pargacik hareketi icin transport denklemlerinin ¢éziimiiyle sonuca ulasir. Niikleer
pargaciklarin madde ile etkilesmesinin sonucu ortaya c¢ikan fiziksel olaylarin
istatistiksel bir yaklagim i¢inde ii¢ boyutlu ve zamana bagli problemlerin ¢6ziimii igin

uygun bir metottur.

Monte Carlo metodu, 6zellikle karmasik sistemlerin simiilasyonlar1 i¢in uygun olan
istatistik tabanli algoritmalar dizisidir. Diferansiyel denklemler kullanarak ¢oziim
iireten bircok model tabanli tekniklerden farkli olarak, Monte Carlo metodu c¢ok
sayida bagimsiz deneme sonrasi olasilik dagilimimi degerlendirerek ¢6ziim tretir
[53]. Monte Carlo simiilasyonunun temel unsurlari; sistem alt bilesenleri, olasilik
dagilim fonksiyonu ve rastgele sayilardir. Bir olasilik dagilimi fonksiyonu, belirli
boyutlar i¢inde olayin olusma olasiligin1 modelleyen basit bir matematiksel ifade ya
da geometrik egridir ve sistemin alt bilesenlerinin davramiglarini atamak igin

kullanilir.

[lk Monte Carlo bilgisayar simiilasyonu II. Diinya Savasi sirasnda, John Von
Neumann ve Stan Ulam liderliginde ABD atom bombasi projesinde (Manhatten
projesi) uygulanmistir. Maddedeki notron gecisi, diizensiz rastgele sayilara dayali

olarak simiile edilmistir [54].

Bir siire sonra, Monte Carlo yontemi karmasik c¢ok boyutlu integralleri
degerlendirmek ve fizikte ortaya c¢ikan analitik ¢éziime uygun olamayan belirli

integral denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaya basland1 [55].
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Monte Carlo metodunun kullanildig1 bir¢ok alan vardir. Bunlar; nilimerik
integrasyon, stokastik optimizasyon sistem analizi, kismi diferansiyel denklemler,
integral denklemler, ekonomik modelleme, matematiksel finans, kuantum mekanigi,

istatistiksel fizik, niikleer ve katihal fizigi, saglik fizigi gibi alanlardir [52].
3.2. MCNP ve MCNPX Bilgisayar Programi

MCNP kodu Monte Carlo simiilasyonunu ve bir takim modelleri igeren, niikleer
ozellikleri olan fizik ve matematik konularini igermektedir. Parcacik taginimi
sirasinda notron, foton, elektron kullanilir. Bu metot 1940 wyillarinda niikleer
savunma ve silahlari i¢in gelistirilmis bir koddur. Notron enerji araligi klasik reaktor
benzetimleri ve pek cok nétron iletim problemleri icin yeterli olan 20 MeV ile
siirlandirilir. Ancak bu sinirlama, protonun neden oldugu parcalanma reaksiyonlari
gibi yiiksek enerjili etkilesmelerin incelendigi HGS’nin benzetimi yapilirken bir

problem olusturur [14].

MCNPX vyiiksek enerjili taginim kodu, MCNP-4B ve LAHET-2.8’in birlesmis kodu
olarak 1994’te kullanilmaya baslanmstir. Ilk olarak 1999°da MCNPX-2.1.5
versiyonu yayimlanmistir. MCNP-4C ve Fortran 90 ile 12 yeni 6zellik gelistirilerek
2002’de MCNPX-2.4.0 versiyonu yayimlanmistir. 2002°den bert MCNPX; 300
kurulus ve 1400 tizerinde kullaniciya ulagmigtir. MCNPX diinyada radyasyon tasima
kodlarinim en yaygin kullanilanlarindan biridir. Yeni 6zelliklerin ilave edilmesi ile
2005’te MCNPX-2.5.0 versiyonu yayimlanmistir [56, 57].

MCNPX, Monte Carlo N-Pargacik iletim kodu anlamina gelmektedir. MCNPX
diisiik enerjide ¢alisan MCNP’nin bir benzeridir. MCNP tamamiyla diisiik enerjiler
icin bir niikleer iletim kodu olarak test edilmistir. MCNPX yiiksek enerjili bir
pargacik bir ¢ekirdege ¢arptiginda meydana gelen olaylarin tanimlandigi farkh fizik
modellerine sahiptir. MCNPX kodu, proton ve niikleer etkilesmeler i¢in 1-150 MeV
ve notronlar i¢in 20-150 MeV arasindaki enerjilerde kullanilan yeni niikleer bilgileri
kapsamaktadir [56].

MCNPX kodu 3 fiziksel modelden olusmustur. Bu modeller; LAHET ten alinan
BERTINI, ISABEL ve CEM modelleridir. MCNPX-2.5.0 kodu MCNPX’in bir iist
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versiyonudur. MCNPX-2.5.0 yaklasik 40000 satir FORTRAN ve yorumlar igeren
1000 satir C kaynak kodlayict ve programi uygulayan genel bir bloga sahiptir.
FORTRAN 77 ile uyum i¢indedir.

MCNPX’in c¢alisma prensibi, biitlin enerjiler icin programda bulunan fizik
simiilasyon modelleri kullanilarak etkilesme olasiliklarinin  hesaplanmasina
dayanmaktadir. MCNPX programinin kullanildigi alanlari sdyle siralayabiliriz [58,
59].

1. Notron sagilma deneyleri i¢in hizlandirici ile pargalanma hedeflerinin tasarim
arastirmalarinda,

2. Hizlandiric1 kullanilarak niikleer atiklarin doniisiimiinii kapsayan izotop
tiretim ve yok etme programlar arastirmalarinda,

3. Hizlandirici Giidiimlii Sistemlerin enerji kaynaklari aragtirmasinda,

4. Proton, notron terapi ve goriintileme yontemlerini kullanan tibbi fizik
dallarinda,

5. Yiiksek ucus seviyesinde bulunan ugaklar ve uzay araclarinin kozmik geri

plan 1s1masindan korunmasi i¢in yapilan arastirmalarda,

Plazmada yiiklii pargaciklarin izlenmesinde,

Notrino deneyleri konusunda yapilan arastirmalarda,

Yiiklii pargaciklar kullanilarak tanimlama teknolojileri konusunda,

© © N o

Niikleer kritiklik giivenligi ve radyasyon korumasi konularinda,
10. Fisyon ve flizyon reaktor tasarrminda MOCNPX bilgisayar programi

kullanilmaktadir.
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4. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Hizlandiricr Giidiimli Sistem genel olarak; yiikli parcaciklari hizlandirmak igin
hizlandirici, kaynak noétronlar iiretmek i¢in hedef, reaktorde olusan 1siyr almak ve
radyasyon hasarmi onlemek i¢in sogutucu, atik ve yakit izotoplarinin bulundugu
yakit demetleri ve noétron kagagimi engellemek icin yansiticidan olusur. HGS’de
hedef malzeme {izerine yiiksek enerjili proton demeti gonderilerek niikleer
reaksiyonlarin gergeklesmesi saglanir ve bu reaksiyonlar sonucu doniisiim islemini
gerceklestirecek kaynak notronlart tretilir. Hizlandiricidan gonderilen her bir proton
basina hedefte onlarca notron tiretilir. Hedefte elde edilen bu nétronlar, kritik alti
reaktore yerlestirilen yiiksek seviyeli atik ve yakit izotoplari ile reaksiyona girerek

dontigiim islemini gergeklestirmektedir.

Bu tezde HGS’nin orijinal tasarimindan farkli olarak sistemde atik ve yakit
izotoplarinin bulundugu yakit demetleri olmaksizin hesaplamalar yapilmistir. Ayrica
Hizlandirict Glidiimli Sistem ile ilgili ndtronik hesaplamalar yapabilmek icin paket
programlarindan biri olan MCNPX kullanilmigtir. Bu sistemin tasarimi da MCNPX
programi ile uyumlu galisan bir goriintii ara yilizii programi olan MCNP-vised
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.1.’de MCNP-vised programi yardimiyla tasarlanan

HGS’ nin goriiniimii verilmektedir.



41

Ana Kap Demet Yolu Yansitict
1 ___460cm

___265cm

___195¢cm

____0cm

Sekil 4.1. MCNPX-vised programi yardimiyla tasarlanan HGS nin goriintiisii

Hesaplamalarin yapildigt HGS’nin bu tasariminda; hizlandiricidan gelen yaklagik 1,
3 ve 5 GeV enerjili ve >10 mA’lik protonlar: hedefe gonderen demet yolu, demet
yolundan gelen protonlar1 hedefe yonlendiren demet penceresi, pargalanma
reaksiyonuyla notron lireten hedef, hedefin sogutuldugu sogutucu bdélgesi, sistemden
kacan nétronlar tekrar kor bolgesine gondermek i¢in yansitici, biyolojik zirh ve yapi
malzemesi olarak da paslanmaz c¢elik bulunmaktadir. Cizelge 4.1.°de HGS’i

olusturan bu elemanlarin teknik 6zelliklerinin tanimlanmasi goriilmektedir.



Cizelge 4.1. HGS’1 olusturan elemanlarin teknik 6zellikleri
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SISTEM ELEMANLARI TEKNIK OZELLIKLERI
HEDEF
Hedefin sekli Silindirik
Hedef yarigap1 (cm) 20
Hedef boyu (cm) 70
Hedef malzemesi Dogal Kursun
SOGUTUCU S1vi Sodyum
DEMET PENCERESI
Pencere geometrisi Yarim Kiire
Pencere i¢ yarigap1 (cm) 5,0
Pencere dis yarigap1 (cm) 5,3
Pencere yap1 malzemesi Paslanmaz Celik (HT9)
PROTON DEMETI
Demet akimi (mA) >10
Demet enerjisi (GeV) 1,3,5
YANSITICI
Yansitici sekli Silindirik
Yansitict kalinligi (cm) 40

Yansitici yapist

Karbon (Grafit)

DIS KAP
Zirh kalinligt (cm) 2,0
D1s kap yap1 malzemesi Paslanmaz Celik (HT9)
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4.1. Proton Demet Yolu ve Demet Penceresi

Yiiksek enerjili protonlar: hedefe gonderen demet yolu 0,3 cm kalinlikli 5 cm
yarigaplt paslanmaz ¢elikten (HT9) yapilmis silindirik bir borudur. Demet yolu ile
hedefin birlestigi noktada bulunan demet penceresi 0,3 c¢cm kalinliginda 5 cm
yaricapli yar1 kiiresel sekle sahip paslanmaz c¢elikten yapilmistir. Demet
penceresinin, protonlar1 hedefe uygun sekilde yonlendirmek ve kagaklarin azaltilmasi

i¢cin tamami hedefin i¢indedir.
4.2. Hedef

Pargalanma reaksiyonuyla verimli bir sekilde nétron tiretimi i¢in Ta, W, Hg, Pb, Pb-
Bi gibi agir metal cekirdekleri muhtemel hedef malzemesi olarak kullanilabilir.
Calismamizda hedef 70 cm uzunlugunda, 20 cm yarigapinda silindir seklinde dogal
kursundan yapilmigtir. Dogal kursun; Pb-206, Pb-207 ve Pb-208 izotoplarindan
olusmaktadir. Uygun bir nétron aki dagilimi elde etmek i¢in hedefin konumu korun

ortasindadir. Hedefin ve demet yolunun ii¢ boyutlu goriiniimii Sekil 4.2.’deki gibidir.

+— Demet Yolu

<«—— Hedef

Sekil 4.2. Hedef ve demet yolunun {i¢ boyutlu goriiniimii
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4.3. Sogutucu

Sogutucu malzemeleri olarak kursun, kursun-bizmut karigimi, sodyum, He ya da CO,
gibi gaz sogutucular1 kullanilmaktadir. Bu tezde yiiksek termal iletkenlik ve yliksek
kaynama noktas1 olmasi nedeniyle s1vi sodyum sogutucu olarak sec¢ilmistir. Ayrica

hedefi ve demet yolunu sogutmak amaciyla sivi sodyum cevrelerini kaplamaktadir.
4.4. Yansitic

Yansitici, sistemden kacan notronlart tekrar kor bolgesine gondermek icin korun
bulundugu bolgenin etrafinda bulunmaktadir. HGS’de nétron kagagini azaltir ve
dolayistyla kritikligini ayarlar. Yansitici, grafitten yapilmis 40 cm kalinlikli silindir

seklinde ve reaktor kabini igten ¢evrelemistir.
4.5. Yap1 Malzemesi

Sistemin kor bolgesinde meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucunda
radyasyonun reaktoriin dig bolgesine kagcmasini engellemek i¢in HGS’de zirh
malzemesi olarak paslanmaz celik HT9 materyali kullanilmistir. HT9, %12 krom
iceren bir mantesit-demir celigidir. Cizelge 4.2.’de HT9’u (paslanmaz ¢elik)
olusturan izotoplar ve kiitle oranlar1 goriilmektedir. Ayrica demet yolu ve demet
penceresi de HT9 malzemesinden olusmaktadir. HT9 yiiksek sicaklik, basing ve
1s1nlamalara maruz kaldiginda niikleer reaktorlerde iyi sonug verdiginden dolay1 yap:
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biyolojik zirth sistemin en disinda bulunur.
Sistemi ¢evreleyen yapi malzemesi 2 cm kalinhiginda silindirik sekle sahiptir.
Reaktor kabi ise 230 cm yaricapa ve 460 cm ylikseklige sahip silindir seklindedir ve

radyasyonun kagmasini engellemektedir.
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Cizelge 4.2. HT9 u olusturan izotoplar ve kiitle oranlari

HT?9 izotoplar: Kiitle (%) HT?9 izotoplar: Kiitle (%)
C 0,0019 Fe-58 0,002389
Al 0,002 Ni-58 0,003404
Si 0,002 Ni-60 0,001311
P 0,0001 Ni-61 0,000057
S 0,000019 Ni-62 0,000181
\% 0,003 Ni-64 0,000046
Cr-50 0,005002 Cu-63 0,000276
Cr-52 0,096358 Cu-65 0,000123
Cr-53 0,010925 Mo-29 0,01
Cr-54 0,002714 W-182 0,001324

Mn 0,004 W-183 0,000715
Fe-54 0,049922 W-184 0,001532
Fe-56 0,782976 W-186 0,001421
Fe-57 0,018091

4.6. Hesaplamalar

Bu tezde, Monte Carlo Teknigi kullanilarak 1, 3 ve 5 GeV enerjili protonlar igin
Hizlandirict Giidiimlii Sistemde ii¢ boyutlu niikleonik hesaplamalar yapilmistir.
HGS’nin tasarimi ve hesaplamalar MCNPX bilgisayar programinda yapilmistir.
HGS’de 1, 3 ve 5 GeV enerjili (>10 mA) proton demeti 0,3 cm kalinlikli, 5 cm
yarigaplt paslanmaz ¢elik bir silindirik borudan 70 cm uzunlugunda 20 cm
yaricapinda dogal kursun hedefe yonlendirilmistir. Reaktor kabi 230 cm yaricapls,
460 cm yiikseklige sahip silindirik bir yapidadir ve grafitten yapilmis 40 cm
kalinlikl1 yansitict ile igten c¢evrilmistir. Zirh ve yapt malzemesi olarak 2 cm
kalinliginda 6zel bir paslanmaz celik (HT9) ve sogutucu olarak da sivi sodyum
kullanilmistir. Bu hesaplamalarda HGS nin orijinal tasarimindan farkli olarak yakit
cubuklar1 kullanilmamistir. Hesaplamalar hizlandirici, hedef ve sogutucudan olusan

bir Hizlandiric1 Glidiimlii Sistem i¢in yapilmigtir.
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Bu calismada MCNPX bilgisayar programi kullanilarak 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton
demeti i¢in proton bagina iiretilen ndtron sayist (ndtron ¢ogaltma faktdrii) ve proton
basina iiretilen proton, pion ve foton sayisi hesaplamalar1 yapilmistir. Demet
penceresi ve hedefte enerjiye bagl nétron ve proton akisi hesaplamalari yapilmstir.
Hedefte r’'ye ve z’ye bagli nétron, proton, pion akilari ve 1s1 depolanmasi
incelenmistir. Demet penceresi ve hedefteki gaz iretimi incelenmistir. Demet
yolunda, demet penceresinde, hedefin alt, iist ve yan yiizeylerindeki notron kacgagi

hesaplamalar1 yapilmistir.
4.6.1. Cogaltma faktorii

MCNPX’de dogal kursun hedefe 1, 3 ve 5 GeV enerjili ve 10 mA demet akimina
sahip proton demetleri yonlendirilmistir. Bu enerji degerleri ig¢in proton basina

hedefte iiretilen nétron, proton, pion ve foton sayilart hesaplanmistir.

MCNPX hesaplama kodunda 20 cm yarigapli dogal kursun hedefe yonlendirilen 1
GeV enerjili proton demetinin hedefte proton basina iirettigi ndtron sayist su sekilde

hesaplanmaistir:
n/p = Net Niikleer Etkilesme + Net ( n,xn )
= 29,1157

3 ve 5 GeV enerjili protonlar i¢in hesaplamalar ayn1 sekilde yapilmistir ve sonuglar
Cizelge 4.3.de verilmistir. Farkli enerjilerdeki proton demeti i¢in hedefte proton
basina farkli sayida nétron, proton, pion ve foton iiretilmektedir. Bunun nedeni ise;
proton basina iiretilen ndtron, proton, pion ve foton sayisi demet akimi, demetin

enerjisi, hedefin yapildig1 malzeme ve hedefin geometrisine bagli olmasidir.
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Cizelge 4.3. 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton demeti i¢in proton bagina liretilen notron,
proton, pion ve foton sayisi

1 GeV 3 GeV 5 GeV
notron/proton 29,116 93,073 148,194
proton/proton 0,016 0,088 0,040
pion/proton 0,002 0,003 0,011
foton/proton 283,686 1829,017 3281,297
160—-
140—-
120—-
. ]
2 100
é ]
g 801
,‘é ]
60 +
40—-
2-
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Enerji (GeV)

Sekil 4.3. 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton demeti i¢in proton basina iiretilen nétron
sayi1sl
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Sekil 4.4. 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton demeti i¢in proton basina iiretilen proton
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Sekil 4.5. 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton demeti i¢in proton basina iiretilen pion sayist
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Sekil 4.6. 1, 3 ve 5 GeV enerjili proton demeti i¢in proton basina iiretilen foton sayisi
4.6.2. Hedefte ve demet penceresinde parc¢acik akilari

Hedefte ve demet penceresinde ndtron ve proton aki hesabi tiim sistemin ndtronik
davranigini belirledigi i¢in ¢ok onemlidir. Kritik alti1 ¢alisgan Hizlandiric1 Giidiimlii
Sistem’in kendini devam ettirebilmesi yani sistemin kritikligi i¢in hedefte ve demet
penceresindeki nétron akilarmin  hesaplanmasi gereklidir. Ayrica pargalanma
reaksiyonunda {iretilen ndtronlarin demet penceresine olan etkileri pencere tasarimi
icin onemlidir. Sistemin tasarimi ve hedeften sacilan notronlarin pencerede meydana
getirdigi hasarlarin tespitinde aki hesab1 bir fikir verir. Bu yiizden demet
penceresinde ve hedefte 1, 3 ve 5 GeV enerjiye sahip proton demeti i¢in enerjiye
bagli notron, proton akilar1 ve hedefte de r’ye, z’ye bagli nbtron, proton ve pion
akilar1 hesaplanmistir. Yarigap: 20 cm ve yiiksekligi 70 cm olan hedef merkezden
disa dogru 1’er cm araliklara boliinerek ndtron, proton ve pion akilar1 ve hedefin alt
yiizeyinden iist yiizeyine dogru 2’ser cm araliklara boliinerek de ndtron, proton ve
pion akilart hesaplanmistir. Bu aki hesaplar1 histogram seklinde grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Demet penceresinde enerjiye bagli proton akisi
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Sekil 4.10. Hedefte enerjiye bagli proton akisi
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Bu grafiklere gore notron aki degerleri 1-10 MeV enerji degerleri arasinda
maksimum degerlere ulasmistir ve proton demetinin enerjisi arttikga da notron
akisinin da arttig1 gézlenmektedir. Ayrica proton akisi da proton demet enerjisinin
artmasiyla artmaktadir ve maksimum proton aki degerleri de 10-100 MeV arasinda

gozlenmektedir.

Ayni sekilde hedefte 1, 3 ve 5 GeV enerjiye sahip proton demeti i¢in z’ye ve r’ye

bagli ndtron, proton ve pion akisi hesaplanip histogram seklinde gosterilmistir.

Hedefte z’ye bagl pargacik aki grafiklerinde goriildiigli gibi hedefte ntron, proton
ve pion akilar1 z biiylidiikce artmaktadir. Yani aki, hedefin merkezine ve hedefle
demet penceresinin birlesim noktasina dogru artmaktadir. Hedefte maksimum
nétron, proton ve pion aki degerini hedef ve demet penceresinin birlesim noktasinda
vermektedir. Bunun nedeni, hedef ile demet penceresinin birlesim noktasinda

maksimum reaksiyon gerceklesmesidir.

Hedefte r’ye bagl pargacik aki grafiklerinde ise hedefte nétron, proton ve pion aki
degerleri merkezden uzaklastik¢a yani r yarigap degeri arttikca azalmaktadir. Hedefte
ndtron, proton ve pion aki degerlerinin maksimum oldugu nokta hedefin merkezi,
minimum oldugu nokta ise hedefin en dis bolgesidir. Bunun nedeni de hedefin
merkezinde yani demet penceresi ve hedefin birlesim noktasinda maksimum
parcalanma reaksiyonunun meydana gelmesidir. Ayrica bu grafiklerden de
anlasildig tizere hizlandiricidan gonderilen proton demetinin enerjisinin artmasi ile
de pargacik akilar1 da dogru orantili olarak artmaktadir. Bu oran 3 GeV’in 1 GeV’e
gore yaklasik olarak 3 kati1 iken, 5 GeV’in 1 GeV’e gore yaklasik olarak 5 katidir.
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Sekil 4.11. Hedefte z’ye bagli nétron akisi
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Sekil 4.13. Hedefte z’ye bagli proton akisi
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Sekil 4.14. Hedefte r’ye bagli proton akisi
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Sekil 4.15. Hedefte z’ye bagli pion akisi
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Sekil 4.16. Hedefte r’ye bagli pion akis1
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4.6.3. Is1 depolanmasi

Hedefte 1s1 depolanmasi (heating) hedef tasariminda Onemli bir parametredir.
HGS’de hedefteki 1s1 depolanmasi hedefin kullanim 6mrii ve nétronik karakterinin
belirlenmesinde gereklidir. Ayrica niikleer enerji iiretimi ve sistemin verimli bir
sekilde ¢aligmasi i¢in 1s1 depolanmasi hesab1 6nemlidir. 1, 3 ve 5 GeV enerjiye sahip
proton demeti icin hedefte z’ye (boyuna) ve r’ye (enine) bagli 1s1 depolanmasi
hesaplamalar1 yapilmistir ve bu hesaplamalar histogram seklinde grafiklerle

gosterilmistir.

Hedefte z’ye bagli 1s1 depolanmasi grafiklerinde hedefin alt yiizeyi 195 cm hedefin
iist yiizeyi de 259 cm’ye karsilik gelmektedir. Ayrica hedef alt kismindan {ist kismina
kadar 2 cm araliklara boliinerek her bolmede 1s1 depolanmasi (heating) hesabi
yapilmistir. Hedefte r’ye bagl 1s1 depolanmasi grafiklerinde ise 1, 3 ve 5 GeV
enerjili proton demeti i¢in hedefin r eksenine gore 1’er cm araliklara boliinerek her
bdélmedeki ndtronlarin, protonlarin ve pionlarin meydana getirdigi 1s1 depolanmasinin
degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi 1s1 depolanmasi hedefin
merkezinden baslayarak azalmaktadir. Bunun nedeni, demet penceresi hedefin
merkezine konumlandig1 i¢in yiiksek enerjili protonlar tam olarak merkez
dogrultusunda hedefe c¢arpmaktadir. Yiiksek enerjili protonlarin merkezde
olusturdugu pargalanma reaksiyonlarinin yogun olmasi merkezde 1s1 depolanmasinin
yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Grafiklerden de goriildiigii gibi hedefte r yaricap
degeri arttikca yani hedefin merkezinden uzaklastik¢a 1s1 depolanmasi azalacaktir.
Maksimum 1s1 depolanmasi degeri hedefin merkezinde goriilmektedir. Ayrica
hedefte z’ye gore 1s1 depolanmasinin maksimum degerini de demet penceresinin ve
hedefin birlesim yerinde vermektedir. Merkezden uzaklastikga 1s1 depolanmasi
azalmaktadir. Bununla beraber proton demet enerjisinin artmasiyla 1s1 depolanmasi
da artmaktadir. Notron 1s1 depolanmasi grafiklerine gore bu oran, 3 GeV’in 1 GeV’e

gore yaklasik olarak 4 kati, 5 GeV’in 1 GeV’e gore yaklasik olarak 8 katidir.
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Sekil 4.17. Hedefte z’ye bagli nétron 1s1 depolanmasi
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4.6.4. Demet penceresinde ve hedefte gaz iiretimi

Hedefteki ve demet penceresindeki gaz iiretimi hesabi materyalin kullanim dmriiniin
belirlenmesi agisindan Onem tasimaktadir. Yiiksek enerjili protonlar hedefin ve
demet penceresinin  yapt malzemeleriyle reaksiyona girerek materyalin
deformasyonuna sebep olur. Bu deformasyon, yiiksek enerjili pargaciklarin metale
carpmastyla atomlarin 6rgii pozisyonundaki yerini degistirmesi olarak ifade edilir.
Bu reaksiyonlar sonucunda H, H-2, H-3, He-3, He-4 gibi gaz ¢ikis1 goriilmektedir.
Bu gaz ¢ikist yapiyt meydana getiren malzemenin 6rgii dizilisini bozarak yapinin
kirilgan olmasina neden olur. Boylece hedefte ve demet penceresinde hava
kabarciklar1 seklinde asinmaya sebep olmaktadir. Bu yiizden gaz iiretiminin hesab1
ekonomik agidan reaktdriin kullanim 6mriiniin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
1, 3 ve 5 GeV enerjiye sahip proton demeti igin hedefteki ve demet penceresindeki
bu gaz lretiminin miktar1 Cizelge 4.4.°de ve Cizelge 4.5.°de verilmistir. Bu iki
cizelge karsilastirildiginda demet penceresinde hedefe gore gaz iiretiminin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Cilinkii yiiksek enerjili proton demetinin ilk temasi demet
penceresinde gerceklesmektedir. Ayrica proton demet enerjisi arttikga hedefte ve
demet penceresindeki gaz liretimi de artmaktadir ve bu bolgelerde en fazla iiretilen

gaz ise hidrojen gazidir.

Cizelge 4.4. Hedefteki gaz tiretimi

Gaz Ure:ilﬁggfmm/fpy) 1Gev 3Gev 5 Gev
H 1,56E-05 4,90E-05 7,44E-05
H-2 1,08E-06 3,25E-06 4,94E-06
H-3 1,96E-07 5,61E-07 8,34E-07
He-3 1,45E-10 5,62E-10 8,22E-10
He-4 2,35E-06 7,63E-06 1,17E-05




Cizelge 4.5. Demet penceresindeki gaz tiretimi
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(ppmeeinte | aow | sow | sow
H 9,74E-05 2,64E-04 3,67E-04
H-2 6,19E-06 1,65E-05 2,44E-05
H-3 8,09E-07 2,00E-06 2,89E-06
He-3 1,29E-09 4,53E-09 5,02E-09
He-4 1,53E-05 4,41E-05 6,01E-05

Ayrica  HGS’nin kritiklik hesabt  (ker)

icin proton demet yolunda, demet

penceresinde, hedefin alt, {ist ve yan yiizeylerindeki nétron kagagi hesabir yapilmistir

ve bu veriler Cizelge 4.6.’da gosterilmistir. Buna gore hedefin yan yiizeyinde ndtron

kagagi maksimum, hedefin alt yiizeyinde ise ndtron kagagi minimum olmaktadir ve

proton demetinin enerjisi arttikga ntron kagagi da artmaktadir.

Cizelge 4.6. Demet penceresindeki, proton demet yolundaki, hedefin alt iist ve yan
yiizeylerindeki ndtron kagagi

Nétron kacast 1 GeV 3 GeV 5 GeV
fag (nétron/cm?.s) (ndtron/cm?.s) (nétron/cm?.s)
Hedefin Ust 3.48E+17 2. 27E+18 3,30E+18
Yiizeyi
Hedefin Yan 1,40E+18 1,38E+19 2. 21E+19
Yiizeyi
Hedefin Alt 4 11E+16 1.15E+18 2 05E+18
Yiizeyi
Demet 2 08E+17 6,76E+17 0,36E+17
Penceresi
Pmt‘;”oﬁfmet 8,36E+16 2 10E+18 3,10E+18
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu boliimde hesaplamalardan elde edilen bulgulara dayanan sonuglar ve dneriler yer

almaktadir.

Hizlandiricr Giidiimli Sistemde hedef ve demet penceresindeki parcaciklarin ii¢
boyutlu niikleonik hesaplamalarinin analizinden elde edilen bulgular g6z Oniine

alindiginda asagidaki gibi sonuglar elde edilmistir.

a) Demet penceresi ve hedefteki parcacik aki hesaplamalarina bakildiginda aki
miktarlarinin hedef ve demet penceresinin birlesim noktasinda maksimum
oldugu, bu bolgeden uzaklastik¢a da azalmakta oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi hedef malzemesi olan dogal kursun ile yiiksek enerjili proton
demetinin hedefin merkezinde maksimum reaksiyon meydana getirmesidir.
Ayrica bu aki degerlerinin proton demetinin enerjisiyle dogru orantili olarak
degistigi gortiilmektedir.

b) Yine demet penceresi ve hedefin birlesim noktasinda reaksiyonun maksimum
seviyede gerceklesmesi nedeniyle meydana gelen 1s1 depolanmasit da bu
bolgede maksimum seviyede olur. Bu bolgeden yani hedefin merkezinden
uzaklastik¢a bu seviyenin diistiigii gozlenmektedir.

c) Sistemde olusan gaz iiretimi hesaplamalarinda demet penceresinde hedefe
gore iiretilen gaz miktarinin daha fazla oldugu ve proton demetinin enerjisine

gore de iiretilen gaz miktarinin azalip arttig1 tespit edilmistir.

Biitiin bu bulgular ve sonuglar Hizlandirict Giidiimlii Sistemde sistemin tasariminin,
kritikliginin, hedefte ve demet penceresinde liretilen pargaciklarin sistemde meydana
getirdigi  hasarin tespitinin ve reaktoriin ekonomik agidan kullanim Omriiniin

belirlenebilmesi i¢in bize bir fikir vermektedir.

Yiiksek verimli enerji liretmeyi, uzun omiirlii radyoaktif atiklar1 daha kisa omiirlii
radyoaktif elementlere doniistiirmeyi ve uranyum disindaki yakitlar1 kullanmay1
amaglayan Hizlandirict Giidiimlii Sistemin c¢alisma maliyetinin yiiksek olmasi ve

ticari bir sistem olarak kullanilmasi i¢in {istesinden gelinmesi gereken bir¢ok



63

problem bulunmasi nedeniyle HGS su anda arastirma asamasindadir. Ancak niikleer

atik doniistimii i¢in gelecekte kullanimi diigiiniilmektedir.

HGS’nin amaglarindan biri atik doniistimii de oldugu i¢in bu teze benzer bir ¢alisma

da sisteme atik ve yakit cubuklari eklenerek yapilabilir.
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