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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarima uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
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ettigimi, tlim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Mehmet Sadik TANDOGAN



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NUKLEER REAKTORLERDE ALTERNATIF NOTRON ZIRHLAMA
MALZEMELERININ TEORIK GELISTIRILMESI

MEHMET SADIK TANDOGAN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
DIiSIPLINLERARASI NUKLEER ENERJi VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI
DANISMAN: Do¢. Dr. HASAN OGUL

Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknoloji ile enerji ihtiyaci her gecen giin daha da
artmaktadir. Bu enerji ac¢igini kapatmak icin yeni enerji kaynaklari iizerinde durulmasi,
diistiniilmesi ve hizli bir sekilde alternatiflerin kullanima alinmas1 gerekmektedir. Niikleer enerji
bu agig1 kapatmak icin en onemli adaylardan bir tanesidir. Ozellikle niikleer enerji
uygulamalarinin gelecek vaat eden tiirlerinden biri olan fiizyon reaktdrlerinden elde edilecek
enerji ile gelecekte enerji ihtiyacinin biiyiik boliimi karsilanacagi gorisiinde bilim insanlart
hemfikirdir. Fakat fiizyon reaktorlerinin yaygm bir sekilde kullanilmasini engelleyen bazi
problemler bulunmaktadir. Bu problemlerden biri, fiizyon reaktorii birincil duvarinin ve yapi
malzemelerinin, D-T reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan nétronlardan dolay1 radyoaktif olmaya
baslamasi1 ve hasar goérmesidir. Bu sebepten dolayr belli bir zamandan sonra fiizyon reaktor
duvarmin degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle fiizyon reaktor ve santrallerinin tasarim ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda malzeme gelistirme g¢alismalar1 fiizyon niikleer
reaktor tasarimlarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, ITER flizyon test reaktdrlerinin
birincil duvar yap1 bilesenlerinde kullanilmasi1 planlanan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM
celik alagimlarimin nétron zirhlama kapasitelerinin arastirilmasi ve bu alagimlara Bor (B) ve
Molibden (Mo) katkilanmasimnin nétron zirhlama kabiliyetleri tizerine etkisini teorik ve
simiilasyon yontemleri ile belirlenmesi amacglanmistir. Ayrica bulunan sonuglarin notron
zithlamada yaygin olarak kullanilan parafin ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda kullanilan nétron enerjileri 4,5 MeV ve 14 MeV olarak secilmistir. Numunelerin
teorik olarak degerlendirilmesi etkin ndtron sdkme tesir kesitleri belirlenerek yapilirken GEANT4
simiilasyon programu ile malzemelerin nétron zirhlama kabiliyetleri belirlenmistir. Sonug olarak
bu ¢alismada olusturulan “F8Bor20 alasimi”, nétron zirh malzemesi olarak en ideal malzeme
oldugu saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiizyon Reaktorii;, ITER Birincil Duvar; GEANT4; Nétron
Zirhlama; Etkin N6tron Sokme Tesir Kesiti

Ocak 2022, 114 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THEORETiICAL DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE NEUTRON
SHIELDING MATERIALS iN NUCLEAR REACTORS

MEHMET SADIK TANDOGAN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. DR. HASAN OGUL

With the increase in the world population and developing technology, the need for energy is
increasing day by day. In order to close this energy gap, new energy sources need to be focused
on, thought about and alternatives should be put into use quickly. Nuclear energy is one of the
most important candidates to close this gap. Scientists agree that most of the energy needs will be
met in the future with the energy to be obtained from fusion reactors, which is one of the
promising types of nuclear energy applications. However, there are some problems that prevent
the widespread use of fusion reactors. One of these problems is that the fusion reactor primary
wall and building materials start to become radioactive and become damaged due to the neutrons
released as a result of the D-T reaction. For this reason, it is necessary to replace the fusion reactor
wall after a certain time. Therefore, the design and development of fusion reactors and power
plants is required. In this context, material development studies are of great importance in fusion
nuclear reactor designs. In this study, the neutron shielding capacities of F82H, JLF-1, Eurofer-
97 and CLAM steel alloys, which are planned to be used in the first wall structural components
of ITER fusion test reactors, and the effect of Bor (B) and Molybdenum (Mo) doping to these
alloys on the neutron shielding capabilities are investigated theoretically and effectively. It is
aimed to be determined by simulation methods. In addition, the results were compared with
paraffin, which is widely used in neutron shielding. The neutron energies used for this purpose
were chosen as 4,5 MeV and 14 MeV. While the theoretical evaluation of the samples was made
by determining the effective neutron removal cross sections, the neutron shielding capabilities of
the materials were determined with the GEANT4 simulation program. As a result, it was
determined that the "F8Bor20 alloy" formed in this study is the most ideal material as a neutron
shielding material.

KEYWORDS:Fusion Reactor; ITER First Wall; GEANT4; Neutron Shielding; Effective
Neutron Removal Cross Section

January 2022, 114 Page
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1.GIRIS

Enerji, insan yasaminda son derecede 6nemlidir. Enerjisiz bir hayatin diigiiniilmesi bile
zordur. Diinya niifusunun artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyact her gegen
giin daha da artmaktadir. Bu enerji agigin1 kapatmak icin yeni enerji kaynaklari lizerinde
durulmasi, diisiiniilmesi ve hizli bir sekilde alternatiflerin liretilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, niikleer enerji alternatif enerji kaynagi olarak enerji iiretiminde ¢ok biiyiik
onem tasimaktadir. Niikleer enerjiden yararlanmak i¢in fisyon (boliinme) ve fiizyon
(birlesme) olmak tizere 2 ¢esit yol vardir.

Fiizyon ve fisyon reaktorlerinden elde edilecek enerji ile gelecekte enerji ihtiyacinin
biiylik bolimii karsilanacagi goriisiinde bilim insanlar1 hemfikirdir. Fakat fisyon ve
fizyon reaktorlerinde gerceklesen niikleer reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan alfa,
gama, beta, ndtron vs. gibi radyasyon iriinleri bu enerji ¢esidinin dezavantaji olarak
belirtilebilir. Radyasyon, niikleer santraller ve yiiksek enerjili fizik laboratuvarlarinin
yant sira tip, tarim, sanayi ve astronomi gibi alanlarda da yaygin olarak karsilasilan bir
sorundur. Radyasyonun bu yayginligi 6zellikle bu alanlarda ¢alisan kisiler i¢in biiyiik risk
olusturmaktadir. Radyasyon enerjisine baglh olarak iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak siniflandirilabilir. Insan viicudundan kolayca ge¢me ve gen alisverisi
yapma Ozelligine sahip olan iyonlastirici radyasyon, iyonlastirici olmayan radyasyona
gore daha tehlikelidir. Bu nedenle radyasyon ortaminda koruma saglamak i¢in zirhlama
biiyiik énem tasimaktadir. Insan sagligiin yani sira niikleer teknolojilerde kullanilan
malzemelerde radyasyondan olumsuz bir sekilde etkilenebilirler. Bu yiizden istenmeyen
radyasyona maruz kalmayir hem canlilarin hem de teknolojinin kendi sagligi i¢in
engellemek gerekmektedir. Bu islemi radyasyon zirhlama olarak isimlendirmekteyiz.
Ayrica, niikleer santral dmriiniin uzun olmasi maliyet agisindan énem tasimaktadir. Bu
nedenle niikleer reaktdr ve santrallerinin tasarim ve gelistirilmesi gerekmektedir.
Malzeme gelistirme ¢alismalar1 niikleer reaktor tasarimlarinda biiyiik 6nem tagimaktadir
(Ozdogan vd., 2018). Fiizyon reaktor bilesenlerinin sagligi ve giivenligi igin fiizyon
reaktorlerinde ndtron igermeyen fiizyon reaksiyonlarinin kullanilmasi daha idealdir. Tesir
kesiti-enerji iliskisi ve fiizyon reaksiyonunu baglatmak icin gerekli sartlar g6z Oniine
alindiginda, en ideal reaksiyonun Doteryum-Trityum (D-T) reaksiyonu oldugu
goriilmektedir (Magaud vd., 2004). Radyasyon zirhlama etkisi, zirhlamada kullanilan

malzemenin tipine gore degistiginden ve hepsinin dnlenmesi gerektiginden, gama ve



nbtron radyasyonlarii tek bir malzeme ile absorbe etmek/azaltmak i¢in alagimlar ve
kompozitler gibi farkli malzemeler gelistirilmistir (Dilsiz vd., 2021).

Flizyon reaktorii duvari, D-T reaksiyonu sonucu ag¢iga ¢ikan notronlardan dolayi
radyoaktif olmaya baslar ve hasar goriir. Bu sebepten dolay1 belli bir zamandan sonra
fiizyon reaktdr duvarinin degistirilmesi gerekmektedir (Raymond, 2015). Bu nedenle
fiizyon reaktor bilesenlerinin malzemeleri, reaksiyon sonucu agiga ¢ikan parcaciklarin
enerji spektrumlari ve reaksiyon tesir kesitleri gibi 6zellikleri iyi arastirilmalidir.
Analitik ¢6ziim yapmaya imkan vermeyen cok karmasik problemlerle karsilagsmak,
niikleer fizikte ¢ok olasidir. Fakat bu karmasik problemler, bilim ve teknolojideki
ilerlemelerle glinlimiizde ¢oziilebilmektedir. Yiiksek maliyet, deney veya ¢alismanin
yapilabilmesi igin gereken ortamin olmamasi gibi problemler; sanal fizik laboratuvarlari,
calismanin bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilmesi ve teknolojideki gelismelerle
coziilebilmektedir. GEANT4, FLUKA, CEM95, GNASH, TALYS, PCROSS,
ALICE/ASH, MCNP ve EMPIRE gibi bir¢ok bilgisayar programi niikleer fizik
arastirmalar1 icin gelistirilmistir. Ustiinde ¢alisma yapilan niikleer reaksiyonlar, uygun
geometri ve laboratuvar sistemlerinde incelenebilmektedir. Bu programlar, maliyetin
fazla oldugu veya deney icin gerekli ortam olmadigi durumlarda aragtirmaciya imkan
saglarlar. Bu programlar; niikleer fizik problemlerinde, radyasyon zirhlama ve
radyoizotop iretiminde, niikleer reaksiyon hesaplamalarinda, reaksiyon tesir Kkesiti
verilerinin ve reaksiyon sonrasi agiga c¢ikan parcaciklarin enerji spektrumlarinin
Olclilmesi veya teorik olarak hesaplanmasi basta olmak iizere bir¢cok alanda oldukca
onemlidir. Bu nedenle ulagilmasi gereken veri ve hesaplamalar, deney yapmanin miimkiin
olmadigi durumlarda, bu programlar sayesinde elde edilebilmektedir. Bu yiizden
arastirmacilar, bilgisayar simiilasyon kodlarmi kullanarak fisyon ve fiizyon reaktor
bilesenlerinde kullanilan malzemelerin tesir kesitlerini ve reaksiyon sonucu agiga ¢ikan
parcaciklarin enerji spektrumlarini hesaplamaktadirlar (Ozdogan vd., 2018).

Bu calismada da deney imkani bulunmadigi icin teorik hesaplamalarinin yani sira
GEANT4 simiilasyon kodundan yararlanilmistir. Kisaca, ITER fiizyon test reaktorlerinin
birincil duvar yap1 bilesenlerinde kullanilmasi planlanan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve
CLAM celik alagimlarinin ndtron zirhlama kapasitelerinin arastirilmasi ve bu alagimlara
Bor (B) ve Molibden (Mo) katkilanmasinin nétron zirhlama kabiliyetleri iizerine etkisini

teorik ve simiilasyon yontemleri ile belirlenmesi amaglanmaistir.



2.TEORIK BILGI

2.1.Niikleer Enerji

Enerji temininde giin gectikte daha ¢ok maliyet gerektirmesi ve fosil rezervlerinin asiri
tiiketiminden kaynaklanan ¢evre hasarlar1 diinyayi tehdit etmektedir. Enerji iiretimi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde ettigi enerjiyi, daha biiyiik ve daha yogun enefji
kaynaklartyla desteklemek diinyay1r bu tehditlerden uzaklastiracaktir. Bu kapsamda,
niikleer enerji, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan dolayi ideal bir tercih olarak
one ¢ikmaktadir. Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin birlesmesi veya parcalanmasi ile
aci8a cikan bir tiir enerji elde etme seklidir. Niikleer enerjiden ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisini elde etmek igin 2 yontem vardir. Bunlar fisyon ve flizyon reaktorleri olarak
adlandirilmaktadir. Fisyon enerjisi, agir atom g¢ekirdeklerinin nétronlarla bombardimani
sonucu atomun pargalanmasina yol acan tepkimeyi; flizyon enerjisi ise iki kii¢iik atom
¢ekirdeginin birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan enerjiyi tanimlamaktadir. Sekil 2.1, bir

niikleer tepkimeden gerceklesen ¢ekirdek reaksiyonlarini géstermektedir.

Niikleer Fisyon Niikleer Flizyon
J —> -
Notron
U-235  Doéteryum Trityum
\ :

.

/ \ \ Nétro/n Héyum
J
itrcﬁar) Kr-89 &

Sekil 2.1: Cekirdek reaksiyonlari (Britannica, 2021a).

U-236

Ba-144

Buradaki reaktér kavrami atom c¢ekirdeklerinden elde ettigimiz enerjiyi elektrige
¢evirmeye yarayan mekanizma olarak agiklanabilmektedir. Niikleer reaktor, flizyon veya
fisyon reaksiyonlari ile sonucu agiga ¢ikan enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirirler. Niikleer

enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirirken su yollar izlenmektedir.
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Fisyon ve flizyon reaktorlerinde, niikleer reaksiyonlar gergeklestirilir ve bu
reaksiyonlardan ¢ikan enerji 1s1 formundadir. Niikleer santrallerde bu 1s1 ile 6nce buhar
iretilir ve daha sonra bu buhar yiiksek basing altinda tiirbine gonderilir. Yiiksek hizda
donen tiirbin panelleri kendisine bagli elektrik jeneratoriinii de dondiirerek elektrik enerji
retir. Sekil 2.2, fisyon enerjisine dayali bir niikleer santralden elektrik tretimini

gostermektedir.

Buhar ¢evrimi

Buhar tiirbini
Elektrik jeneratorii

B

Elektrik

Yogunlastirict

:L = A:tr Ist

Sogutucu suyu

X*

Fisyon

Niikleer Reaktor Pompa
Sekil 2.2: Fisyon enerjisine dayali niikleer santralden elektrik tiretimi (Chaplin, 2015).

Fisyon enerjisine dayali niikleer santraller ticari boyutta bulunan niikleer reaktor tipidir
ve diinya genelinde bir¢ok tlilkede mevcuttur. Bu santrallerin temel yakit1 uranyumdur.
Fisyon enerjisine dayali niikleer santrallerde kullanilan bu uranyum yakiti, 92 proton
sayisina sahip, notron sayilari farkli olan U-235 ve U-238 izotoplarindan olusur. U-235
cekirdegi fisil, U-238 cekirdegi ise fertildir. Fisil ¢ekirdekler, yavas ve hizli nétronlarin

carpmasi sonucu parcalanirlar.



Fisyon Zincir Tepkimesi

. ¥
cekirdekler ndtronlar

Sekil 2.3: Fisyon sonucu atomun pargalanmasi ile olusan zincir tepkimesi
(HyperPhysics, 2015).
Yavas notronlarin U-235 izotopu ile bombardimani sonucu ¢ekirdekler pargalanir ve bazi
radyasyon 1simalart ile birlikte nétronlar olusur. Cekirdegin pargalanmasi ile olusan
notronlar bir bagka fisil ¢ekirdege carparak baska bir ¢cekirdegin parcalanmasina ve ndtron
ile enerjinin aciga c¢ikmasina neden olur. Bu tiir dongii seklindeki reaksiyonlara
zincirleme niikleer reaksiyonlar denir. Niikleer reaktor koru ise bu tiir zincirleme niikleer
reaksiyonlariin gergeklestigi yerdir. Sekil 2.3, fisyon sonucu atomun pargalanmasi ile
olusan zincir tepkimesini gostermektedir.
Yakit olarak kullanilan uranyum, reaktor korunda gerceklesen niikleer reaksiyonlar
sonucu zamanla tiikenir ve uranyum miktart gitgide fakirlesir. Bu nedenle belli bir
zamandan sonra uranyum yakitinin degistirilmesi gerekir. Fisyon reaksiyonuna dayali bu
reaktor korunda kullanilan yakitlar, reaktor koru iginden disari alimir ve kimyasal
yontemlerle parcalanip, ise yarar izotoplar iclerinden alinir. Geri kalan izotoplar ise
yiiksek aktiviteli radyoaktif atiklardir (Kaymak, 2008).

2.2.Fiizyon

Niikleer enerji, yalnizca agir ¢ekirdeklerin (yani uranyum veya pliitonyumun) fisyonuyla
degil, ayn1 zamanda hafif c¢ekirdeklerin daha agir olanlara flizyonuyla da salinabilir
(Sadowski, 2005). Fiizyon, bir niikleer enerji seklidir (Freidberg, 2007). Hidrojen,

helyum, lityum gibi periyodik cetvelin ilk siralarinda bulunan hafif atomlarin birlesmesi
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veya kaynasmasiyla ortaya cikan enerjiye flizyon enerjisi denilmektedir. Etrafimizdaki
flizyonun en parlak 6rnegi, bu secenegi kullanarak milyarlarca yildir 151l 151l yanan
yildizlar ve Giines'tir.

Flizyon reaksiyonunda ortaya ¢ikan daha agir elementler, kaynastirici elementlerden biraz
daha az kiitleye sahiptir ve bu kiitle farki, enerjinin serbest kalmasina neden olur. Ornek
olarak, doteryum ve trityum ¢ekirdekleri (ki bunlar sirasiyla kiitle numarasi 2 ve 3 olan
iki agir hidrojen izotopudur) bir araya getirildiginde birleserek bir helyum ¢ekirdegi ve
bir nétron olustururlar ve kiitle farki 17,6 MeV enerji olarak serbest birakilir.

Enerji, liriin ¢ekirdeginin kinetik enerjileri seklinde ortaya c¢ikar ve buradan elektrik
iretimi i¢in yakalanabilir ve kullanilabilir. Flizyonun gerceklesmesi i¢in, protonlar1 veya
daha agir reaktant ¢ekirdeklerini (pozitif yiiklii ve dogal olarak itici olan) elektrostatik
itmeyi yenecek kadar yakina getirmek gerekir. Boylece niikleonlar1 birbirine baglayan
niikleer giiclii kuvvet (¢ok kisa menzilli bir kuvvet) olusur. Bir ¢ekirdekle birlikte,
kuantum mekaniksel tiinelleme islemiyle kaynasmalarima yardimeci olur. Bu olay
cekirdekler cok yliksek termoniikleer sicakliklara isitildiginda, termal parcaciklarin
kinetik enerjisi, elektrostatik itmenin iistesinden gelmelerine ve kaynasmaya yetecek
kadar yaklagmalarina yardimci olmaya yeterli oldugunda miimkiindiir. Déteryum ve
trityum ¢ekirdekleri durumunda, D-T ¢ekirdeklerinin bir karigiminin ~10 keV (yani ~ 100
milyon °C) derecesine kadar 1sitilmasini gerektirir ve Ortaya ¢ikan siire¢ termoniikleer
fiizyon olarak bilinir (Kikuchi vd., 2012).

Fiizyon enerjisinde yakit rezervlerinin bollugu, ¢evreye verdigi zararin olmamasi ve
giivenlik bakimindan gilivenilir olmasi, {ilkelerin bu enerjiyi kullanmaya itmektedir.
Giinesi yeryiiziinde elde etme ¢aligmalar1 insan medeniyetinin biiylik hayalleri arasinda
sayilmaktadir. Bilim insanlari, yapay giinesi elde etme hayalini ancak fiizyon enerjisi ile
miimkiin olabilecegini soylemektedir (Taner, 2011). Niikleer flizyonu olasi bir gii¢
kaynagi olarak olaganiistii ilgi ¢ekici kilan bu tiir diisiincelerdir (Glasstone, 1974). Ancak

heniiz deney asamasindadir ve ticari boyutta calisan bir reaktér heniiz bulunmamaktadir.

2.2.1. Fiizyon enerjisinin avantajlar

Flizyon enerjisinden faydalanmanin birgok avantaj1 vardir.
¢ Yakit rezervlerinin bollugu
e Cevreye verdigi zararin olmamasi ve

¢ Giivenlik bakimindan giivenilir olmas1 bu avantajlardan bazilaridir.



Déteryum okyanus suyunda dogal olarak bulunmaktadir. Her 6700 hidrojen atomu igin 1
doteryum atomu vardir. Bahsi gecen doteryum cok diisikk bir maliyetle kolayca
cikarilabilir. Okyanustaki tiim doteryum, standart bir buhar dongiisii kullanan fiizyon
reaktorlerine glic saglamak i¢in kullanilsaydi, su anki toplam diinya enerji tliketimi
oraninda diinyaya yaklasik 2 milyar yil boyunca giic saglamak icin yeterli enerji
tiretilebilecegi bilinmektedir.

Bir baska avantaj olarak, flizyonun ¢evresel etkisidir. Fiizyon reaksiyonlar1 CO2 veya
diger sera emisyonlar1 iiretmez. Fiizyon reaksiyonlar1 ayrica atmosfere bagka zararh
kimyasallar salmaz. Fiizyon reaksiyonunun ana son iiriinii, zararsiz, inert gaz helyumdur.
Fiizyondaki en biiyiik ¢evresel sorun, hem D-D hem de D-T reaksiyonunun bir yan
iriiniiniin yiiksek enerjili bir ndtron olmasidir. Bu nétronlar fiizyon blanketinde yakalanir
ve boylece higbir tehdit olusturmazlar (Freidberg, 2007).

Son bilylik avantaj ise gilivenligi icerir. Fiizyon reaksiyonu dogasi geregi giivenlidir.
Kontrolden ¢ikma reaksiyonlari, kritiklik veya erime tehlikesi yoktur. Bu tartismadan
cikan sonug, yakit rezervleri, cevresel etki ve giivenlik agisindan fiizyonun potansiyel

avantajlarinin gercekten etkileyici oldugudur.

2.2.2 Fiizyon enerjisinin dezavantajlari

Tahmin edilebilecegi gibi, flizyonun dikkate alinmasi gereken birka¢ dezavantaji da
vardir. Bunlar;

e Bilimsel zorluklar

e Teknolojik zorluklar ve

e Ekonomiyi igerir.
Flizyon bilimi olduk¢a karmagiktir. Spesifik olarak, D-T'yi yakmak i¢in yakiti, glinesin
merkezinden daha sicak olan 150x10° °K gibi sasirtic1 bir sicakliga 1sitmak gerekir. Bu
sicakliklarda yakit tamamen iyonize olur ve elektromanyetik kuvvetlerin egemen oldugu
bagimsiz hareket eden elektron ve iyonlarin yiiksek sicaklikta bir koleksiyonu olan bir
plazma haline gelir. Isitildiktan sonra plazmay1 bir arada tutmak i¢in bazi yontemler
tasarlanmalidir (Fowler, 1997).
Miihendislik zorluklari fiizyon enerjisinin bir bagka dezavantajidir.

eFiizyon plazmasi tarafindan iiretilen ndtron ve 1s1 yiiklerine dayanabilecek

gelismis diisiik aktivasyon malzemeleri gelistirilmelidir.

ePlazmay1 smirlamak icin genis, yliksek alanli, yiiksek akimli siiper iletken

miknatislarin gelistirilmesi gerekmektedir.
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e Plazma sicakligini, gereken c¢ok yiiksek degerlere ylikseltmek icin 1sitma giicii
saglayacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bir baska dezavantaj ise maliyetidir. Bir fiizyon reaktorli, dogas1 geregi karmasik bir
tesistir. Bir yakit odasi, bir blanket ve karmasik bir siiper iletken miknatis seti igerir.
Ayrica, yapisal malzeme aktif hale geldiginden, diizenli bakim sirasinda montaj ve

demontaj i¢in biiyiik bir uzaktan tasima sistemi gereklidir (Wesson, 2004).

2.2.3. Fiizyon giicii kazanc1 Q

Basarili bir sekilde fiizyon enerjisi ¢ikisi veren bir reaktoriin saglamasi gereken kosullar
incelendiginde ilk olarak D-T karigimimim sicakligini yaklasik 100 000 000 °C'ye
yiikseltmek i¢in enerji verilmesi gerekir. Bu da gaz karisimini, elektron-iyon ve elektron-
elektron karsilagmalari nedeniyle esas olarak bremsstrahlung radyasyonu yoluyla yayilan
bir plazmaya doniistiiriir. ikinci olarak, eger D-T plazmasi, tamamen iyonize olmayan
bazi safsizliklar tarafindan seyreltilirse, elektronlar ve iyonlar neredeyse termal dengede
olduklarindan, elektronlart ve bunlar araciligiyla D-T karisimini sogutan safsizlik
radyasyonlariyla iliskili bir 1s1nimsal gii¢ kayb1 vardir. Buna ek olarak, plazma manyetik
alanlarla sinirlandirilmigsa, senkrotron radyasyonu ile 1s1ma yapar. Plazmay:1 100 000 000
°C'de tutmak i¢in gereken giic bu nedenle, termal iletim/konveksiyon kayiplarina karsi
plazma sicakligini siirdiirmek i¢in gereken gii¢ ve bunlarla birlikte yukaridaki {i¢ ¢esidin
1sinimsal gii¢ kayiplart ile ilgilidir.

Bir flizyon gii¢ reaktdriinlin net gii¢ ¢ikisi, kararli durum fiizyon giicii kazanci veya
fiizyon giicii ¢ikisinin giris giliciine orani olarak tanimlanan Q faktorii, yani reaksiyonu
siirdiirmek i¢in disaridan saglanan yardimci gii¢ cinsinden ol¢iilebilir.

Q = Pukan/Pyiren = Prizyon/Paux (2.1)
Bu nedenle, fiizyon giiciiniin basarili olmasi i¢in, bir flizyon santrali i¢in minimum kriter
Q>1'dir. Q =1 durumu, fiizyon ¢ikis giiciiniin yardimci giris giicline esit oldugu durumda
basa bas durumu olarak bilinmektedir. Ote yandan, termoniikleer fiizyon plazmasi ayni
zamanda DT fiizyon reaksiyonu i¢in olan Payx — 0 veya Q—o0 oldugunda, 6rnegin fiizyon
reaksiyonundan ¢ikan alfa parcaciklarinin tlimiinii kaybettiginde, tutusmus bir durumda
siirlandirilabilir. Termoniikleer plazmay1 sicak tutmadaki enerjileri ve dolayisiyla alfa
giicii, tasima ve radyasyon kayiplarini hesaba katmaktadir. Boyle bir senaryoda, fiizyon
reaksiyonu alfa giicliyle tamamen kendi kendini siirdiiriir ve harici 1sitma giicii gerekmez.
Plazmadaki net 1sitma giicii, gii¢ dengesi su sekilde elde edilebilir;

Piss = Payx + Py = Poy = Pryans + AW, /dt (2.2)

8



P, alfa pargaciklarindaki gii¢ ve Pgr, bremsstrahlung kayiplaridir. P, ve Pgrdenklemleri

su sekildedir;

2
Py = npny(ov)E,V, = ne«ﬂ;ﬂ (2.3)
Pg, = CgTY?n2V, (2.4)

50/50 DT karisimi i¢in np=nt=ne¢'nin (ov) reaktanlarin ortalama ¢arpisma kesiti oldugu
varsayildiginda, E, alfa parcaciklar1 (3.5 MeV) tarafindan taginan enerjidir. Vp, plazma
hacmi ve Pians, gesitli tasima siiregleri yoluyla kaybedilen toplam giigtiir. dW,/dt ise
plazmanin i¢ (kinetik) enerjisini artirmak icin gereken giic ve Wp=3neknTeVp,kp
Boltzmann sabitidir. Denklem (2.2) ‘deki son terim dW,p/dt sadece gegici durumlarda
gegerlidir. Tasima kayiplari, enerji hapsi siiresi (tz) boyunca toplam enerji igerigi ile
ilgilidir.

T = Wy/ (P = 50) (25)
Boylece giig dengesi denklemi Denklem (2.2) enerji hapsi siiresi 75 ve flizyon kazanci Q

cinsinden (Pfizyon =5P4) su sekilde yazilabilir.

1
0+5 > 3n.kpT, d
ng(ov)E, (—4Q ) — CpT?ns = — EB 2+ — (3nekpTe) (2.6)
3kpT,
NeTE = TGnEgQrs) ec 7172 (2.7)
4Q ““Ble

Boylece, basabas kosulu Q =1, genellikle Lawson kriteri olarak bilinen bir fiizyon
plazmasi i¢in kritik minimum kosula yol agar. Girig gli¢ kaynaklarinin (1445 ) ve ¢ikis
termal enerjisinin elektrik enerjisine (1,x,s) doniisiim verimleri dikkate alinirsa, Denklem
(2.7) asagidaki gibi degistirilebilir (Harms vd., 2000).

_ 3(1_7)giris-7791kts)kBTe
NeTg = (oV)Eq(Q+5) 1/2 (28)
Ng iris-nglktsT_CB (A-NgirisNeuks) Te

Ngiris - Nakis ~ 1/3 ve ardindan 50/50 D-T plazma i¢in bagabag optimum sicaklik Te ~ 15
keV'de meydana gelir. Boylece Lawson Kriteri, Denlem (2.9)’ daki sekle gelir.

neTp = 1020 s.m™3 (2.9)
Fiizyon hiz1 (ov) sicaklifa gore T2 olarak degisir ve dolayisiyla Te = 15 keV'de bir D-T
plazma i¢in Lawson kriteri tekrardan diizenlendiginde, su sekilde yazilabilir.

netsT, > 1,5x10%2 keV.s.m™3 (2.10)
D-D reaksiyonu ig¢in fiizyon kesiti, D-T icin olandan daha kiigliktiir ve reaksiyon basina
fiizyon enerjisi verimi de daha azdir. Bu nedenle kritik kosul 400 000 000 °C'lik bir

sicaklik ve n, 7y tarafindan verilen bir n,t;>10%2s.m iiriiniidiir.



2.2.4.Fiizyon reaksiyonlari

Kimyasal reaksiyonda kimyasallarin bagka kimyasallar tiretmek tizere reaksiyona girmesi
gibi, cekirdekler de niikleer reaksiyonda baska cekirdekler iiretmek i¢in reaksiyona
girebilir. Her iki durumda da bir¢ok reaksiyon da enerji iretir.

Bir niikleer flizyon reaksiyonunun miimkiin olmasi i¢in, reaktanlarda ve iiriinlerde toplam
proton sayisi ayni olmalidir ve esitlik, nétronlar i¢in de gegerli olmalidir. Burada fiizyon

icin 6nemli olan enerji lireten niikleer reaksiyonlara su 6rnekler verilebilir.
Reaksiyon: 2H + °H — n + *He + 17,6 MeV

Tepkimeye girenler, toplam iki proton ve ii¢ ndtron igeren bir doteron ve bir tritondur.
Uriinler bir ntron (n) ve bir "helyum-4" ¢ekirdegidir. Helyum-4 ¢ekirdeginin iki protonu
ve iki nétronu vardir. Boylece toplamda, iki tiriiniin de tipki reaktantlarda oldugu gibi iki
protonu ve {i¢ ndtronu vardir. Ayrica, baglangicta iki tiriiniin kinetik enerjisi seklinde 17,6
milyon elektron volt (MeV) serbest birakilir. Tiim niikleer reaksiyonlar arasinda, bu
"doteryum-trityum™ veya "D-T" reaksiyonu, sicak bir plazmada iiretilmesi en az zor
olanidir ve buna gore flizyon enerjisini ticarilestirmeye yonelik ¢alismalarin ¢ogunun

odak noktasidir (Chou vd., 2016).

Tablo 2.1: Fiizyon reaksiyonlarinda yer alan hafif element ¢ekirdeklerinin 6zellikleri
(Freidberg, 2007).

Element Sembol Kiitle Yiik
Elektron e veyae 0.000549 -1
Notron ont 1,008665 0
Hidrojen(proton) 1H! veya p 1,007276 1
Doéteryum 1H? veya D 2,013553 1
Trityum 1H3veya T 3,015501 1
Helyum-3 oHe? 3,014933 2
Helyum-4(Alfa) oHe* veya o 4,001503 2
Lityum-6 sLi® 6,013470 3
Lityum-7 sLi’ 7,014354 3
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Hafif element fisyon durumunda, bir doteryum ¢ekirdeginin (;H?) bir nétron ile
bombardimanini ele alindiginda, ilgili reaksiyon su sekilde yazilabilir:

ont+ H? > H'+2(nY)+E (2.11)
Bu reaksiyon, istenen ndtron ¢ogalmasina yol acar fakat Tablo 2.1'deki niikleer verilerden
hesaplandigi gibi salinan enerji, E =-2,23 MeV oldugunu gostermektedir. Negatif isaret,
enerjinin gercekte serbest birakilmadigini, ancak reaksiyonun gergeklesmesi i¢in bir girdi
olarak saglanmasi gerektigini gosterir. Acik¢asi bu bir gii¢ kaynagi olarak kabul edilemez
olur.

Baska bir alternatif olarak, noétron bombardimani ile hafif element flizyonunu
diisiiniildliglinde varsayimsal bir 6rnek olarak yine bir nétronun bir déteryum cekirdegi
ile carpistig1 varsayilirsa, ortaya ¢ikan niikleer fiizyon reaksiyonu su sekilde yazilabilir:
ont+ H?> - ,He}+ e  +E (2.12)
Bu durumda niikleer veriler E = +6,27 MeV oldugunu gosterir. Fiizyon reaksiyonu, gii¢
iiretimi icin enerjik olarak uygundur. Bununla birlikte, reaksiyon nétronlari tiiketir.
Reaksiyonu baglatmak i¢in bir nétron gereklidir, ancak fiizyon gerceklestikten sonra
hicbiri kalmaz. Hazir nétron kaynaklart bulunmadigindan, bu reaksiyon kendi kendine

stirdiiriilebilir degildir. Bu nedenle, pratik bir gii¢c kaynagi olarak da kabul edilemez.

O O O

Doéteryum Trityum  Helyum-3
Sekil 2.4: Temel fiizyon yakitlarmin niikleer yapis1 (Freidberg, 2007).

Ener;ji liretimi agisindan, hafif element niikleer reaksiyonlari icin fisyon yerine flizyona
odaklanilmalidir. Bunlar enerji tiiketmekten c¢ok {reten reaksiyonlardir. Fiizyon
reaksiyonlarini baglatmak i¢in ndtronlara olan bagimlilik ortadan kaldirilmalidir. Clinkii
bu reaksiyonlar nétronlari tiikketir ve higbir dig kaynak mevcut degildir.

Hafif element flizyonunun niikleer 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligmalar, niikleer enerji
iiretimi ic¢in bu tiir li¢ reaksiyonun avantajli olabilecegini gdstermektedir. Bunlar, bir
hidrojen izotopu olan déteryum, trityum ve ayrica helyum-3'tiir. Bu ¢ekirdeklerin her

birinin niikleer yapisinin sematik bir diyagrami Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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2.2.4.1.D-D reaksiyonu

D-D reaksiyonu, iki doteryum ¢ekirdeginin niikleer etkilesimi ile fiizyon enerjisi Uretir.
Bu reaksiyon, okyanustan kolayca ¢ikarilabilen, neredeyse sinirsiz ucuz yakit tedariki
anlaminda en ¢ok arzu edilen tepkidir fakat bu tepkime, baslamasi en zor olanidir. D-D
reaksiyonunun aslinda her biri yaklasik olarak esit olasilikla meydana gelen iki dali
vardir. Ilgili reaksiyonlar asagidaki gibidir:

D+D - He®+n+327 MeV (2.13)
D+D - T+p+4,03MeV (2.14)
Enerji icerigi agisindan, iki reaksiyon sirasiyla niikleon basma 0,82 ve 1,01 MeV iiretir.
Makroskopik olarak bu, niikleer enerji verimi igin tipik olan 78x10° ve 96x10° MJ/kg
doteryuma esdegerdir. D-D fiizyonunu baslatmanin zorlugu, bu reaksiyonun mevcut

flizyon arastirmalarinin birincil odak noktas1 olmamasinin nedenidir.

2.2.4.2.D-He® reaksiyonu

Bu reaksiyon, bir doteryum ¢ekirdegini bir helyum-3 c¢ekirdegi ile birlestirir.
Reaksiyonun elde edilmesi de zordur ancak D-D'den daha azdir. Bununla birlikte, yakitin
bir bileseni olarak helyum-3'i gerektirir ve bu izotopun yeryliziinde dogal kaynaklar
yoktur. Buna ragmen, nihai riinlerin tiimii yiikli parcaciklar oldugu icin reaksiyon
tartigmaya degerdir. Mithendislik agisindan bakildiginda, yiiklii pargaciklar, malzeme
aktivasyonu ve radyasyon hasart ile ilgili sorunlar1 biiyiik 6l¢tide azalttiklar i¢in enerji
cikarmak i¢in ndtronlardan daha fazla arzu edilir. Ayrica niikleer enerjiyi verimsiz bir
buhar dongiisiinden gegmeden dogrudan elektrige doniistiirme imkani sunarlar. Tepki su
sekildedir;

D+ He® > a+p+ 183 MeV (2.15)
Reaksiyon basina salinan enerji, niikleer standartlara gore bile etkileyicidir. 18,3 MeV,
niikleon bagina 3,66 MeV'ye karsilik gelir ve bu enerji, makroskopik olarak 351 x 106
MJ/kg kombine D-He?® yakitina esdegerdir. Bazi D-D ve yeni nesil D-T reaksiyonlar1 da
noétronlar iireteceginden, reaksiyonun nétronlardan tamamen arinmis olmadigina dikkat
etmek gerekir. D-He? fiizyonunu baslatmanin zorlugu ile birlikte diisiik He® mevcudiyeti,

mevcut flizyon aragtirmalariin bu reaksiyona odaklanmamasinin nedenleridir.

2.2.4.3.D-T reaksiyonu

D-T reaksiyonu, bir déteryum c¢ekirdeginin bir trityum cekirdegi ile fiizyonunu igerir.

Baglatilmasi tiim fiizyon reaksiyonlar1 arasinda en kolay olanidir. Enerji arzu edilebilirlik
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sorunlart agisindan, D-T reaksiyonlari1 ¢ok sayida ndtron iiretir ve siirekli ¢alisabilmesi
icin bir trityum kaynagi gerektirir fakat yeryiiziinde dogal trityum yoktur. Ayrica trityum,
12,26 yillik bir yar1 dmre sahip radyoaktiftir. Bununla birlikte, D-T reaksiyonu 6nemli
miktarda niikleer enerji iiretir.

D+T - a+p+ 17,6 MeV (2.16)
Bu reaksiyon niikleon basina 3,52 MeV'ye karsilik gelir ve makroskopik olarak 338 x 10°
MlJ/kg'a esittir. Trityum ve noétronlarla ilgili sorunlara ragmen, D-T reaksiyonu diinya
capindaki flizyon arastirmalarinin odak noktasidir ve baslatilmasi en kolay flizyon
reaksiyonu oldugu ger¢eginin hakim oldugu bir se¢imdir.

Bu se¢imi yaptiktan sonra, trityum ve ndtron problemleriyle karsilagilir. Yillarca siiren
fisyon arastirmalari, niikleer miihendislere, yiiksek enerjili nétronlardan kaynaklanan
materyal aktivasyonu ve radyasyon hasariyla nasil basa ¢ikacaklarin1 6gretmistir. Ayni
sey trityumla iligkili radyoaktivite i¢in de gecerlidir.

One cikan tek sorun trityum tedarikidir. Coziim, D-T fiizyon reaksiyonlar: bolgesini
cevreleyen blanket de trityum tiretmektir. Trityumun {iretilmesi i¢in en uygun kimyasal
element lityumdur. Birinci ilgi niikleer reaksiyonlar sunlardir;

3Li® + n(yavas) » a + T + 4,8 MeV

sLi” + n(huzll) > a+T+n—2,5MeV (2.17)
Her iki reaksiyon da trityum {iretir ancak ilk reaksiyon enerji liretirken ikincisi enerji
tiiketir. Ayrica dogal lityum %7,4 3Li° ve %92,6 sLi’ igerir. sLi"nin cok daha biiyiik bir
fraksiyonu olmasina ragmen, niikleer veriler, 3Li° reaksiyonunun baglatilmasinin ¢ok
daha kolay oldugunu ve sonug olarak trityumun tiretilmesinde hakim olanin bu reaksiyon
oldugunu gostermektedir.

sLi® reaksiyonu ile ilgili olarak, eger notron kaybr olmasaydi, fiizyonda tiiketilen her n,
flizyon tarafindan iiretilen nétron ile ciftleserek yeni bir T iiretecektir ve liretme orani 1
olacaktir. Ancak pratik bir reaktorde her zaman bazi kaginilmaz notron kayiplari vardir.
Bu nedenle, bir tiir nétron ¢arpmasi gereklidir. Denklem (2.17) en kolay, yavas ve diisiik
enerjili nétronlarla baglatilir.

Sonug olarak, sLi®dan T'nin iiretilmesi, yeterli lityum kaynaklarmin mevcut oldugu
varsayilarak, trityum arzinin siirdiiriilmesi sorununu c¢ozmektedir. Bilinen lityum
rezervleri binlerce yil dayanacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle yakit mevcudiyeti bir sorun
degildir (Freidberg, 2007).

Giiniimiiziin manyetik fiizyon cihazlarinda (Tokamaklar) gergeklestirilecek en uygun,

ancak en etkili flizyon reaksiyonu, bahsedildigi gibi her ikisi de hidrojen izotoplar1 olan

13



doteryum (D) ve trityum (T) arasindadir. D-T fiizyonu en uygun sekilde elde edilebilir
clinkii D-T fiizyon reaksiyonlarinin ¢arpisma kesiti en yliksek olanidir ve en diisiik
sicaklikta gerceklesir.

Bir ¢ekirdekte protonlar ve nétronlar, ¢ok kisa menzilli niikleer giiclii kuvvet tarafindan
birbirine baglanir. Sonug¢ olarak baglanma oOncelikle hemen komsu niikleonlar
arasindadir. Bu nedenle, 6rnegin bir ¢ekirdegin icindekiler gibi komsu niikleonlarla
tamamen c¢evrelenmis niikleonlar, ylizeydekilerden daha giiclii bir sekilde baglanir.
Boylece niikleer baglanma enerjisi, niikleonlar1 ayirmak i¢in gereken enerjidir.
Biiyiikliigii, Einstein formiilii tarafindan verilir. Burada AE = Amc?, Am gekirdek ile
kurucu niikleon kiitlelerinin toplami arasindaki kiiciik kiitle farkidir ve c, 1s1k hizidir.
Daha kiiciik ¢ekirdekler i¢in hacimlerinin yiizey alanina orani kii¢iik oldugundan, onlar
icin giiclii kuvvet nedeniyle niikleon basina baglanma enerjisi genellikle biiyiik boyutlu
¢ekirdeklerinkinden daha kiiciiktiir. Bunun nedeni, biiylik boyutlu ¢ekirdekler igin, i¢
niikleonlarin komsu niikleonlar tarafindan daha tam olarak ¢evrelenmesi ve niikleon
basina baglanma enerjisinin, tamamen g¢evrelenmis bir niikleonunkine karsilik gelen bir
siirlayict degere yaklagmasidir.

Ote yandan, protonlar arasindaki elektrostatik kuvvet uzun menzillidir ve ters kare
yasasini takip eder. Bu nedenle, bir ¢ekirdege bir proton eklemek igin, zaten ¢ekirdegin
i¢cinde bulunan diger tiim protonlardan gelen itici elektrostatik kuvvet nedeniyle yaklasan
protonun yasadigr Coulomb bariyerinin listesinden gelmek gerekir. Bu iki kuvvet bir
cekirdekte karsi karsiya geldiginden, niikleon basina net sonugtaki baglanma enerjisi,
genellikle ¢ekirdegin boyutuyla, demir ve nikel elementlerinin ¢ekirdegine kadar artar.
Bu c¢ekirdeklerin 6tesinde, daha agir ¢ekirdekler icin niikleon bagina baglanma enerjisi
azalmaya baslar. Daha sonra dogal olarak kararsiz, boliinebilir ve radyoaktif olan ¢ok agir
¢ekirdekler devam eder.

Boylece, 26 proton ve 30 noétron ile demirin en yaygin izotopu olan Fe, 8,790
MeV/niikleon baglanma enerjisi ile en kararli ¢ekirdeklerden biridir. Cogu fiizyon ve
fisyon zinciri reaksiyonunun son iiriinii olarak olusur.

Doéteryum ve trityum c¢ekirdekleri, niikleon basina en diisik baglanma enerjisine sahip
olduklarindan, en yiiksek fiizyon olasiligina sahip olmalari i¢in gereken kinetik enerji en
diisiiktiir. Bu da D-T reaksiyonu ve diger bazi yaygin flizyon reaksiyonlart igin Sekil
2.5'e c¢izilen carpigsma kesit egrileri ile temsil edilir. Bu sekilde, reaksiyona giren

pargaciklarin kinetik enerjisi soldan saga dogru artarken, dikey eksen iki parcacik
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arasinda bu kinetik enerjiyle bir fiizyon reaksiyonu ile sonug¢lanan bir ¢arpisma olasiligini

temsil eder.
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Sekil 2.5: Bazi elementlerin fiizyon tesir kesiti (Al-Haitham, 2014).

Bu nedenle, D-T reaksiyonu yaklasik 100 keV'de en biiyiik kesite sahipken, diger
reaksiyonlar i¢in tepe olasiligi ¢ok daha yiiksek sicaklikta meydana gelir. Ayni zamanda
¢ok daha diisiik olasiliklara sahiptirler. Ornegin p-'B reaksiyonlari, 642 keV'de yaklasik
1,2 barn (tepe D-T kesitinden yaklasik 5 kat daha az) ile en biiyiik kesite sahiptir. Diger

genel flizyon reaksiyonlari ise Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.2: En uygun fiizyon reaksiyonlarinin listesi (Kikuchi vd., 2012).

D+T  — “He(3,5MeV) +n (14,1 MeV)

D+D  — T (1,01 MeV) +p (3,02 MeV) (%50)
— 3He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV) (%50)

D+3%He — “He (3,6 MeV) +p (14,7 MeV)

T+T — “*He+2n+ 11,3 MeV

*He +%He — “He+2p

15



Tablo 2.2 nin devami.

SHe+T — “*He+p+n+12,1(MeV) (%51)
— “He (4,8 MeV) + D (9,5 MeV) (%43)
— “He (0,5 MeV) +n (1,9 MeV) + p (11,9 MeV) (%6)

D+5Li — 2%He+22,4MeV

p+°Li — “He (1,7 MeV) + 3He (2,3 MeV)

*He +%Li — 2°%He+p + 16,9 MeV

p+"B  — 3%He+8,7MeV

2.2.5.Fiizyon yakitlar

D-T reaksiyonun en biiyiikk dezavantajlarindan biri, her reaksiyonda 14,1 MeV'lik bir
notron iiretimi oldugundan c¢ok arzu edilen fiizyon reaksiyonu degildir. Nétronlar,
cevreleyen fiizyon odasinda emilir. Notron aktivasyonunun metaller {izerindeki etkisi
kabaca sertlesmeleri, kirilgan olmalar1 ve radyoaktif olmalaridir. Bunun iki 6nemli etkisi
vardir. Birincisi, filizyon cihazlarinin vakum odaciklarinda diisiik aktivasyon
malzemelerinin kullanilmas: gerekli hale gelir. ikincisi, fiizyon plazmasinm gevreleyen
makine bilesenlerinin émrii ciddi sekilde kisitlanir. Bu nedenle ilk nesil fiizyon cihazlari,
bunlan gerceklestirmenin kolayligi nedeniyle D-T reaksiyonlarina bagh olacak olsa da
gelecekteki cihazlar daha az notron aktivasyonu ile sonuglanan daha verimli reaksiyonlar
kullanilabilir.

ITER gibi birinci nesil tokamak tabanli fiizyon reaktorlerinde, DT pargaciklarinin bir
karigimi manyetik bir tuzakla sinirlandirilir ve parcaciklarin bir kinetik enerji dagilimina
sahip oldugu yiiksek enerjilere (yaklasik 10-20 keV ortalama) 1sitilir. Kiigiik bir kismi1 40
keV'ye ulasir ve kaynasir.

Biri T ve proton, digeri *He ve nétron ile sonuglanan iki dali olan ve her ikisi de 50/50
olasiliga sahip olan D-D reaksiyonudur. T ayrica bir D-T reaksiyonuna girebilir ve He
bir D-*He reaksiyonuna girebilir. Bununla birlikte, T aslinda bir déteryum plazmasinda
tamamen yanar ve enerjisini reaksiyon zincirine daha fazla eklerken, D-*He reaksiyonlar1
icin optimum sicaklik DD reaksiyonlarindan ¢ok daha yiiksektir ve genel olarak katkida
bulunmasi beklenilmemektedir.

Elektron sicakliginin iyon sicakligina hemen hemen esit olacagi genellikle iy1 bir

varsayimdir. Bununla birlikte belirli ¢alisma modlarinda, 6rnegin tokamaklarda,
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elektronlarin iyonlardan 6nemli 6l¢iide daha diisiik bir sicaklikta muhafaza edilme
olasilig1 vardir. Sicak iyon modu olarak bilinen bdyle bir durumda, sarj sayisindan dolay1
herhangi bir azalma olmaz. Bu nedenle, D-D reaksiyonlari i¢in, herhangi bir pargacik
diger herhangi bir pargacikla reaksiyona girebildiginden, 2 kat net kazang vardir.
Lawson kriter degerleri Ecn ile agirliklandirilmis reaktivitedir ve D-T reaksiyonunun
zorluguna gore bu reaksiyonlarla ateslemeyi saglamanin ne kadar daha zor oldugunun bir
gostergesidir. D-T reaksiyonu en yiiksek fiizyon giicii yogunluguna ve elde edilmesi en
kolay olmasina ragmen, ayn1 zamanda en yiiksek nétroniklige de sahiptir. Bu nedenle, D-
T reaksiyonlar1 maksimum miktarda nétron korumasina ihtiyag duyar. Mutlaka diisiik
aktivasyon malzemeleri kullanmak zorundadir ve kritik makine bilesenleri i¢in Omiir
sorunlarindan muzdariptir.

Ote yandan, D-He veya p-1'B gibi gelismis yakitlar, ¢ok diisiik nétronik olma avantajina
sahiptir. Ornegin p-''B reaksiyonlarinda, p-!!B fiizyonundaki ara zincirler araciligiyla
kiigiik miktarlarda ndtronlar, gama radyasyonlar1 ve ayrica bremsstrahlung radyasyonu
yoluyla X 1sinlan iiretilir. Benzer sekilde, D-*He reaksiyonlar1 da dogrudan nétron
iiretmez. Bununla birlikte, bu reaksiyonlar i¢in optimum sicaklik 50 keV'den fazla oldugu
icin takip eden D-D reaksiyonlari (yarisi) bir triton ve bir proton iiretir, diger yarisi ise bir
SHe ve 2,45 MeV nétron iiretir. Ayrica, ortaya cikan D-T reaksiyonlar1 14,1 MeV
nétronlart tiretir. D-D reaksiyonlari, D yakit konsantrasyonunun optimal segilmesiyle
azaltilabilse de D-3He reaksiyonlarindaki toplam nétron enerjisi, yiizde birkagin altina
diisiiriilemez. Ciinkii D-3He reaksiyonlar1 nétronik olarak kabul edilemez.

Bununla birlikte, gelismis yakitlar i¢in en biiyiik sorun, flizyon plazmasini, DT
plazmalarma kiyasla ¢cok daha yliksek B degerlerine ve ayrica yeterince yiiksek bir
Lawson faktorii elde etmek icin ¢ok daha yliksek hapsetme siirelerine 1sitmaya ihtiyag
duymasidir.

Bunu miimkiin kilmak i¢in kararli konfigiirasyonlar i¢in yeni konseptler ve tasarimlar
ortaya ¢ikmadikga bu sorun, gelismis yakitlara dayali flizyon reaktorleri igin ana engel
teskil edebilir. Ayrica D-T fiizyonundaki enerjinin ¢ogu, g¢evreleyen blanketlerde
yakalanan ndtronlardan ¢ikarildigindan, 1siy1 reaktor blanketlerinden hacimsel olarak
cikarmak zorunda olma avantajina sahiptir. Aksine, diisiik (veya sifir) notronik fiizyon
reaksiyonlarima dayali reaktorlere sahip olmak i¢in, plazma pargaciklar: tarafindan
saptirict hedeflere iletilen ¢ok biiylik miktarlarda ylizey 1s1s1 elde etmek gerekir. Tabii ki,
bu flizyon reaksiyonlarinin yiiksek sicakliklarinda, mikrodalga araliginda senkrotron

radyasyonu yoluyla onemli miktarda plazma enerjisi de yayilir ve bu mikrodalga
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radyasyonunu yakalayip elektrige doniistiirmek i¢in teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin
olmalidir. ilk fiizyon reaktérleri, kolayca elde edildiginden D-T filizyonuna dayanacak
olsa da gelecekteki fiizyon cihazlari daha yenilik¢i yakitlar kullanabilir (Kikuchi vd.,
2012).

2.3.Niikleer Fiizyon Sartlari
2.3.1.Fiizyon gerceklesmesi

[lk etapta fiizyon, giinesin ve diger yildizlarin enerji kaynagidir. Giinesin yakit1 dsteryum
degil, siradan hidrojendir. Bir dizi niikleer reaksiyonda, dort hidrojen g¢ekirdegi bir
helyum ¢ekirdegi olusturmak iizere birlestirilir.

Laboratuvar deneyleri, niikleer flizyonun doteryum ile elde edilebilecegini gbstermistir.
Déteronlar, siklotron veya benzeri bir makine gibi yiiklii bir parcacik hizlandiricisinda
yiiksek hiza (ve kinetik enerjiye) hizlandirilabilir. Bu déteronlar, doteryum igeren kati bir
hedefe garparsa, flizyon reaksiyonlari meydana gelir fakat hizlandirilmis doteronlar ile
hedeftekiler arasindaki carpismalarin sadece ¢ok kiiciik bir kismi fiizyona yol agar.
Carpigmalarin biiyiik cogunlugunda, ¢arpan ddteron sadece saptirilir (dagilir) ve ayni
zamanda enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Daha sonra esasen bagka bir doteron ile
kaynasamaz hale gelir. Gergekte, hizlandirilmis doteronlarin enerjisinin ¢ogu hedefte 1s1
olarak kaybolur. Sonug olarak, déteronlar1 hizlandirmak i¢in, meydana gelen az sayidaki
flizyon reaksiyonlar tarafindan tiretilenden ¢ok daha fazla enerji harcanir. Hizlandirma
prosediirii, enerjinin pratik olarak serbest birakilmasi i¢in bir temel olmasa da iki

doteryum ¢ekirdegi arasindaki flizyonun miimkiin oldugunu gosterir.

2.3.2.Fiizyon reaksiyonlari icin gereksinimler

Kontrollii niikleer flizyonun nasil gerceklestirilebilecegini gérmek icin temel
gereksinimleri incelendiginde, ilk olarak iki hafif ¢ekirdek, etkilesime izin verecek kadar
yakin gelmelidir. Her ¢ekirdek pozitif bir elektrik yiikii tasidigindan, iki cekirdek
birbirine yaklastik¢a birbirini daha fazla itmektedir. Sonug¢ olarak, c¢ekirdeklerin
etkilesime girebilmesi i¢in, onlari ayri tutma egiliminde olan elektrostatik itme kuvvetinin
iistesinden gelinmesi gereklidir. Bu sebeple yeterli baslangi¢ enerjisine sahip olmalari
gerekmektedir. Itme kuvvetinin biiyiikliigii, iki ¢ekirdek iizerindeki elektrik yiikleri ile
artmaktadir. Bu kuvveti kii¢lik tutmak icin etkilesen ¢ekirdekler miimkiin olan en diisiik

yiike sahip olmalidir.
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Diinyadaki fiizyon reaksiyonlar1 i¢in bariz se¢im bir tiir hidrojendir. Ayn1 zamanda ucuz
ve bol olmasi da elbette bir avantajdir. Sonraki izotop, ?H veya daha yaygim olarak D
sembolii ile temsil edilen, kiitle numarasi iki olan déteryumdur. Daha 6nce bahsedildigi
gibi tiim dogal sularda bulunur ve ¢ok fazla zorluk ¢ekmeden ¢ikarilabilir. Son olarak, 3H
veya T ile temsil edilen, kiitle numarasi ii¢ olan trityum vardir. Bu izotop radyoaktiftir ve
dogada ¢ok nadir bulunur. Ancak ndtronlarin Lityum cekirdekleri ile etkilesimi ile

yapilabilir.

2.3.3.Diteryum ve trityum fiizyon

Bir 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, doteronlar ve tritonlar ile fiizyon siirecleri, onlari
enerjinin uygun bir oranda serbest birakilmasi i¢in makul olarak olasi kaynaklar haline
getirecek kadar hizli gerceklesir. Bu nedenle bu izotoplar en pratik fiizyon yakitlaridir.
Doéteryumun diigilk maliyeti ve bulunabilirligi nedeniyle bu izotopun tek basina
kullanilmast tercih edilir. Flizyon siireci daha sonra sadece déteronlari igerecektir. Kabaca
esit olasiliklarla meydana gelen bu tiir iki reaksiyon su sekildedir.

D+D — 3He+n+3,2MeV (2.18)
D+D - T+H+4MeV (2.19)
Burada n bir nétronu temsil eder. Enerji salinimi, milyon elektron volt (MeV) birimleriyle
ifade edilir. Bu iki reaksiyondan birincisinde iiriinler bir helyum-3 ¢ekirdegi ve bir nétron,
ikincisinde ise bir triton ve bir hidrojen ¢ekirdegidir. Bu sekilde olusan triton daha sonra
baska bir déteron ile oldukga hizli bir sekilde reaksiyona girebilir. Yani, bir helyum-4
cekirdegi ve bir ndtron olusumuna ve ayrica 17,6 MeV'lik biiyiik enerji salinimina yol
acar.

D+T - *He+n+ 17,6 MeV (2.20)

2.3.4.Yiiksek enerji gereksinimi

Dikkate alinmasi gereken bir sonraki nokta, cekirdege itici kuvvetlerin iistesinden
gelmelerine izin vermek igin yeterli enerjinin nasil verilecegidir. Bunun igin bir
hizlandirict ve saglam bir hedef kullanilmaktadir. Ancak bu prosediiriin pratik degeri
olamayacak kadar ¢ok enerji harcadigi goriilmiistiir.

Cekirdege enerji saglamanin bir baska yolu, flizyona girecek olan izotop (doteryum) veya
izotoplardan (d6teryum ve trityum) olusan bir gazin sicakligini yiikseltmektir. Bir atomun
(veya ¢ekirdegin) kinetik enerjisi, mutlak sicaklifiyla orantilidir. Bu nedenle, fiizyon

reaksiyonlarimin meydana gelmesine izin vermek icin yeterince yiiksek bir sicakliga
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ulasmak yalnizca bir meseledir. Bu tam olarak giineste olan seydir. ilk bakista, durumun
parcaciklarin hizlandigir duruma biraz benzer oldugu goérinmektedir. Bununla birlikte,
cekirdekler, kacamayacaklar1 sekilde bir sekilde sinirlandirilirsa, sonuglar ¢ok farkli

olmaktadir.

2.4 Plazmalardaki Termoniikleer Reaksiyonlar
2.4.1. Termoniikleer reaksiyonlar

Yiiksek sicakliklar vasitasiyla meydana gelen fiizyon reaksiyonlarina termoniikleer
reaksiyonlar denir.

Denge enerji dagilimi teorik olarak hesaplanabilir ve cekirdeklerin ¢ogunun en olasi
degere yakin enerjilere sahip olmasina ragmen, her zaman bazilarinin daha diisiik ve
digerlerinin daha yiiksek enerjili oldugu bulunmustur. Termoniikleer fiizyon
reaksiyonlarinin biiyiik ¢ogunlugundan sorumlu olan, ortalamadan ¢ok daha yiiksek olan
bu yiiksek enerjilere sahip nispeten kii¢iik ¢cekirdek oranidir.

Cok yiiksek sicakliklarin kullanilmasi yoluyla termoniikleer yaklasim, kontrollii fiizyon
icin en umut verici gibi gorinmektedir. Gereken gergek sicaklik, kullanilmakta olan
belirli fiizyon reaksiyonuna baghidir. Olgiilen tesir kesitlere dayali hesaplamalardan ve
kisaca agiklanacak diger hususlardan, déteryum ve trityumun niikleer flizyonu yoluyla
enerji salimi i¢in bir sistemin yaklagik 100 000 000 °K sicaklikta ¢aligmasi gerektigi
belirlenmistir. Tek bagina déteryum fiizyonu daha da yiiksek sicakliklar gerektirecektir.
Bu nedenle, yeryiiziinde yararli termoniikleer fiizyon reaksiyonlarinin meydana
gelebilmesi i¢in, giinesin 15 000 000 °K degerinden ¢ok daha yiiksek olan olaganiistii
yiiksek sicakliklara ulagilmasi gerektigi agiktir.

2.4.2.Plazma

Hidrojen atomlar1 ¢ok yiiksek sicakliklarda elektronlarindan ayrilirlar. Tamamen pozitif
yiikli ¢ekirdekler (iyonlar) ve serbest negatif elektronlardan olusan bdyle bir gazin
yiiksek oranda iyonize olur. Yiiksek derecede iyonize bir gaza genellikle plazma denir.
Bir plazmanin serbest pozitif iyonlar ve serbest negatif elektronlar icermesine ragmen,
pozitif ve negatif elektrik yliklerinin sayisinin tam olarak dengelendigi ve bir biitiin olarak

plazma, notrdiir.
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2.4.3 Kritik atesleme sicakhgi

Flizyon yoluyla faydali enerji iiretecek bir reaktorde, termoniikleer reaksiyonlarin 6nemli
bir oranda gerceklesmesi i¢in enerji saglanmalidir. Plazmada yeterli derecede sicakliga
ulasildiginda, reaktorii ¢alisma durumuna getirmek i¢in en azindan baslangicta saglanan
miktara esit flizyon yoluyla geri kazanilabilir enerji liretecek kadar uzun siire muhafaza
edilmelidir.

Bir yanda fiizyon yoluyla bir plazmada enerji iiretiminin hiz1 ve diger yanda radyasyonla
enerji kaybinin bir dizi sicaklik iizerinden hesaplanmasi yapilmistir. Daha diisiik
sicakliklarda, radyasyon kaybi hizi, enerji iiretim hizindan daha biiyiiktir ve kendi
kendini idame ettiren bir reaksiyon miimkiin olmaz. Sicaklik arttik¢a her iki hiz da artar
ancak enerji iiretimi radyasyon kaybindan daha hizli artar. Bu nedenle, kritik tutusma
sicakligi olarak adlandirilan belirli bir sicakligin iizerinde, fiizyonla kaybedilenden daha
fazla enerji Uretilir. Bu sicaklikta, 6nemli miktarlarda fiizyon enerjisi tiretmek icin bir
sistemde daha yiiksek bir ¢aligsma sicakligina ihtiya¢ duyulmasina ragmen, teorik olarak
kendi kendini idame ettiren bir fiizyon reaktorii miimkiindiir. Pratik amaglar igin,
déteryum-trityum reaksiyonu i¢in minimum ¢alisma sicakligi yaklagik 100 000 000 °K
ve tek bagina déteryum fiizyonu i¢in yaklasik 500 000 000 °K olarak diisiintilmiistir.
Kritik atesleme sicakliklarinin tiiretilmesinde kullanilan enerji kaybi hesaplamalari,
enerjinin yalnizca bremsstrahlung'dan, yani plazmada hizla hareket eden yiikli
parcaciklar, Ozellikle iyonlarla etkilesime giren elektronlar arasindaki yavaslayan

etkilesimlerden kaynaklanan radyasyondan olustugu varsayimina dayanmaktadir.

2.4.4 Kapatma ihtiyaci

Simdilik, 100 000 000 °K veya daha yiiksek bir sicaklikta bir déteryum - trityum
plazmasinin nasil iiretilecegini bilindigi varsayilirsa, bdyle bir plazma nasil hapsedelicegi
diistindiiriicti bir konudur. Bir fiizyon reaktoriinde plazma ile plazmayi iginde bulunduran
kap birbiri ile temas ederse plazma soniimlenir.

Bunun sebebi, ¢ekirdeklerin kabin duvarlarina ¢arptiklarinda enerji kaybindan
kaynaklanmaktadir. 100 000 000 °K sicaklikta, bir plazmadaki c¢ekirdekler (ve
elektronlar) saniyede birka¢ bin mil ortalama hizlarda her yone rastgele hareket eder.
Sonug olarak, bir saniyenin kiigiik bir boliimii i¢inde, tiim parcaciklar kapsayicit kabin
duvarlarina garpacaktir ve esasen tiim kinetik enerjilerini kaybederler. Baska bir deyisle,
plazma hizla sogutulur. Yiiksek sicakliktaki plazma aninda iiretilebilse bile, énemli

sayida fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesine izin verecek kadar uzun siirmez.
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Bu nedenle, plazma parcaciklarinin muhafaza kabiin dalgalarina ¢arpmasini 6nlemek
icin bir yontem bulunmalidir. Bu baglamda, ¢ekirdekler ve elektronlar tarafindan taginan
elektrik yiikleri avantaj saglamak i¢in kullanilabilir. Yiikli pargaciklarin manyetik alanin
kuvvet ¢izgilerini gegmesi zordur. Bu nedenle bir plazma, uygun formdaki bir manyetik

alan tarafindan sinirlandirilabilir.

2.4.5.Manyetik sinirlama ve plazma yogunlugu

Normal bir gaz olan bir plazma, mevcut parcaciklarin hareketinden gelen bir basing
uygular. Bu basing, mutlak sicaklik ve parcacik yogunluguyla orantilidir. Bir manyetik
alan tarafindan siirlandirilabilen maksimum plazma basinci, manyetik alanin giiciine
baglidir. Manyetik alan kuvvetinin pratik bir smir1 oldugundan, sinirlandirilabilen
plazmanin parcacik basincina karsilik gelen bir limit vardir. Sicakliklar asir1 derecede
yiiksek oldugundan, partikiil basincini belirleyen diger faktér olan plazma partikiil
yogunlugunun, plazma basinci limitini agsmamasi i¢in kaginilmaz olarak diisiik olmasi
gerekmektedir.

Bir fiizyon reaktoriiniin birim hacmi basina enerjinin {iretilecegi hiz, parcacik yogunlugu
ile artar. Bu nedenle, enerjinin faydali bir oranda serbest birakilmasi i¢in yogunlugun ¢ok
diisiik olmamasi gerekir. Ote yandan, niikleer fiizyon enerjisinin serbest birakildig: kadar
hizli bir sekilde ortadan kaldirilamayacagi (ve kullanilamayacagi) kadar yiiksek
olmamalidir. Hem manyetik alan kuvveti hem de 1s1 uzaklagtirma dikkate alindiginda,
kontrollii bir fiizyon sistemindeki plazmanin muhtemelen santimetrekiip basina 10 ila
108 parcacik yogunluguna sahip olacagi ileri siiriilmektedir. Bir ddteryum-trityum fiizyon
reaktoriinde ulasilmas: gereken sicakliklarda, santimetre kiip basina 10* parcaciklik bir

yogunluk, ing¢ kare bagina yaklasik 200 poundluk bir basinci temsil edecektir.

2.4.6.Lawson Kriteri

Sicaklik ve plazma partikiil yogunlugu 6zelliklerine ek olarak, bir flizyon reaktorii bagka
bir kosulu saglamalidir. Bu, 1957'de ingiltere'de JD Lawson tarafindan ilk kez belirtildigi
icin Lawson kriteri olarak bilinir. Kendi kendini idame ettiren bir sistemde, reaksiyona
giren gekirdeklerin yeterli geri kazanilabilir enerji liretecek kadar uzun siire hapsedilmesi
gerekliligine dayanir. Kriter, tirin nt olarak ifade edilir. Burada n, plazma yogunlugudur.
T, bu yogunluktaki plazmanin manyetik alan tarafindan sinirlandirilabilecegi zamandir.
Pratik bir fiizyon reaktorii i¢in nt, D-T reaksiyonu i¢in yaklasik 10'* ve D-D reaksiyonlart

icin yaklasik 10%°'yi asmalidir.
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Lawson kriteri, partikiil yogunlugu ve hapsetme siiresinin bir iirlinii oldugundan,
karsilanabilecegi bir dizi kosul vardir. Ornegin yogunluk, santimetre kiip basma 10
partikiillerin alt pratik smirindaysa, bir doteryum-trityum sistemindeki yiikli
parcaciklarin hapsedilme siiresi 1 saniyeyi ge¢melidir. Santimetre kiip basina yaklagik
10%° pargacik olan iist sinir, hapsetme siiresinin yalnizca saniyenin 0,01'inden (yani yiizde
biri) daha uzun olmasi gerekmektedir.

Tek basina doteryum igin gereken sicaklik daha yiiksektir ve hapsetme siiresi, bir
doteryum ve trityum karigimindan daha uzundur. Bu nedenle, bir déteryum flizyon
reaktoriinilin tasarlanmasinin, déteryum ve trityuma dayali bir reaktor tasarlamaktan daha
zor olacagr aciktir. Pratik kontrollii flizyona ilk once D-T reaksiyonu yoluyla
ulagilabilecegine dair daha dnce yapilan agiklamanin nedeni budur. Tablo 2.3, flizyon

reaktorleri i¢in gereken temel gereksinimleri gdstermektedir.

Tablo 2.3: Flizyon reaktorleri igin temel gereksinimler (Glasstone, 1974).

Reaksiyon Minumum Parcacik Yogunlugu Minumum Hapsetme
Sicakhik (°K) (per cm?d) Siiresi (saniye)
D-T 100 000 000 10% - 10t 1-0,01
D-D 500 000 000 10 - 1016 100-1

2.4.7 Beta'nmin onemi

Plazmay1 sinirlayan bir manyetik alan, plazma tizerinde etkili bir sekilde basing uygular.
Plazma partikiil basincinin manyetik alandan kaynaklanan basinca orani beta olarak

adlandirilir. Boylece beta;

lazma partikil basinct
beta =2 P (2.21)

manyetik alan basinct

Kapali bir plazma i¢in beta degeri, plazma basincit manyetik basinca esit oldugunda 1'den,
plazma basinci ¢ok diisiik oldugunda neredeyse sifira kadar degisebilir. Manyetik hapsi
miimkiin olmasi i¢in beta, birligini asmamalidir. Aksi takdirde plazma manyetik alandan
hemen kagar. Kontrollii flizyonla baglantili olarak incelenen plazmalar iki genis
kategoriye ayrilir. Bunlar, Beta'nin genellikle 0,5 veya daha fazla oldugu yiiksek beta ve
beta'nin yaklasik 0,2 veya daha az oldugu diisiik betalardir.

2.4.8.Plazma difiizyonu

Parcacik carpismalarindan kaynaklanan en basit plazma difiizyonu tipine klasik difiizyon

denir. Bu difiizyonun bir sonucu olarak smirlayici bir manyetik alandan plazma kaybi
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Onlenemez ancak hesaplamalar etkinin ciddi olmadigmni gostermektedir. Ayrica,
manyetik alan kuvvetinin artmastyla, yiiklii parcaciklarin alan ¢izgileri etrafindaki spiral
yollar1 daralir ve ¢arpismalar daha az siklikta olur. Bu nedenle, plazmayi sinirlamak igin
giiclii bir manyetik alanin kullanildig1 ¢alisan bir niikleer fiizyon reaktoriinde, klasik
difiizyondan kaynaklanan kayiplarin 6nemli olmayacagi beklenmektedir. Sekil 2.6, bir
toroidal ve poloidal manyetik alan1 gostermektedir.

Elektrik
Akimi

Elektrik
Akimi

Elektrik
Akimi

Manyetik

—— i ——

(a) (b)

Sekil 2.6: (a)'da bir toroidal manyetik ve (b)'de bir poloidal manyetik alan (Glasstone,
1974).

Simirlayict manyetik alandaki diizensizlikten kaynaklanan plazma kaymasini en aza
indirmek i¢in kullanilan semalar da difiizyon hizin1 etkileyebilir. Bu semalar genellikle,
net alan kuvvetinde yerel degisikliklere yol agan toroidal ve poloidal manyetik alanlarin
bir kombinasyonunu igerir. Baz1 durumlarda bu tiir varyasyonlar, yiiklii pargaciklarin alan
cizgileri boyunca hareket etmesine izin vererek plazma diftizyon hizini artirabilir.
Difiizyon hizlar klasik difiizyondan onemli 6l¢iide daha yiiksek olmasina ragmen, yine
de yararli bir fiizyon reaktoriiniin calismasini engelleyecek kadar yliksek olarak kabul

edilmezler.

2.4.9.Plazma kararsizliklar:

Manyetik alandaki bir plazma kararsiz olma egilimindedir. Sonug olarak, kirilabilir ve
alan tarafindan hapsedilmekten kurtulabilir. Plazma kararsizliklar1 temel olarak elektrik
yiiklii parcaciklarin varligindan kaynaklanir. Hareketleriyle iiretilen elektrik ve manyetik

alanlar, parcaciklarin toplu bir sekilde hareket etmesine neden olur. Bu tiir bir toplu
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eylemin bir 6rnegi, diizgiin olmayan bir manyetik alanda bir plazmanin siiriiklenmesidir.
Benzer toplu etkiler plazma kararsizliklarina yol agar. Bu kararsizliklar, biiyiik
hidromanyetik kararsizliklar ve daha yerellestirilmis mikro istikrarsizliklar olarak
adlandirilan iki genis kategoriye ayrilir.

Bir manyetik alanda bir plazmanin kiigiik bir yer degistirmesinin meydana geldigini
varsayaldiginda, sistem orijinal durumu geri ylikleyecek sekilde tepki verirse, kararhidir.
Bununla birlikte, hidromanyetik (veya biiyiik) bir kararsizlik durumunda, plazma
diizelmez, ancak yer degistirmenin blyiikliigli hizla artar. Tiim plazma daha sonra

pargalanabilir ve giiglii bir manyetik alandan bile kagabilir.

2.4.10.Hapsedilme siirelerini etkileyen faktorler

Bir plazmanin belirli bir manyetik alan diizenlemesi tarafindan sinirlandirilabilecegi siire,
Lawson kriterindeki faktorlerden biridir. Kapatma siiresinin miimkiin oldugu kadar uzun
olmasi arzu edilir ve bu gesitli plazma difiizyon tiplerinin minimumda tutulmasi anlamina
gelmektedir. Difiizyon hizlar1 ve dolayisiyla hapsetme siireleri, manyetik alan kuvveti,
plazma sicakligi ve muhafaza odasinin boyutlar1 gibi nicelikler degistirilerek,
degistirilebilir. Bohm diflizyonu meydana geldiginde, sicaklikla birlikte artar ve boylece
daha yiiksek sicakliklarda daha kisa hapsetme siirelerine yol agmaktadir. Bununla birlikte,
yiiklii parcacik ortalama serbest yolu kapsayici kabin boyutlarina kiyasla uzunsa Bohm
diflizyonundan kaginilabilecegi goriilmektedir. Yiiksek sicakliklar ve diisiik yogunluklar,
ortalama serbest yolda bir artisa ve dolayisiyla Bohm difiizyonunda bir azalmaya yol
agmaktadir.

Plazma boyutlarina kiyasla uzun olan ortalama serbest yollarla sonuglanan kosullar
altinda, neoklasik difiizyon baskindir ve sicaklik yiikseldik¢e hapsetme siiresi belirgin
sekilde artmaktadir (Sekil 2.7). Manyetik alan giiclindeki artis, tiim difiizyon tiirleri i¢in
plazma hapsetme siiresini arttirir ve nispi artig, klasik ve neoklasik difiizyon i¢in Bohm
difiizyonundan daha fazladir. Bu gercekler, bir plazmay1 c¢ok yiiksek bir sicaklikta
siirlamak i¢in giiclii bir manyetik alan kullanilacaksa, bir flizyon reaktoriinde manyetik
alan ¢izgileri boyunca difiizyondan kaynaklanan kayiplarin neden kiigiik bir dneme sahip

olmasinin beklendigini agiklamaktadir (Glasstone, 1974).
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Sekil 2.7: Elektron sicakliginin bir fonksiyonu olarak plazma hapsi siiresi (Glasstone,
1974).

2.4.11.Radyasyon ve tesis mevcudiyeti nedeniyle malzeme hasari

Birgok niikleer ve komiir santrali temel yiik santralidir. Bu santraller nadiren ve 6nceden
planlanmis bir zamanda bakim gerektirirler. Buna gore, yiliksek diizeyde ndétron
radyasyonuna maruz kalan bilesenlerin dayaniklilifi, flizyon reaktorii tasarimi ve
malzeme se¢iminde 6nemli bir kisitlamadir. Flizyon reaktoriiniin plazmaya bakan iki ana
bileseni oOzellikle savunmasizdir. Bunlar birincil duvar ve saptiricidir. Yapisal
biitlinliiklerini kaybetmeden degistirilmeleri gerekir ve bu tiir degistirmeler sik sik
yapilmamalidir.

Yapisal malzemelerin fiizyon nétronlari tarafindan bombardimani, atomlart malzemenin
kristal yapisindaki ilk konumlarindan uzaklastirir ve ayrica bu bolgelerde helyum gazi
olusturan niikleer reaksiyonlara neden olmaktadir. Hem yer degistirme hem de helyum
tiretimi kademeli olarak yapisal biitiinliigii azaltir ve kirilganlik yaratmaktadir. Yapisal
hasar, "atom basina yer degistirme" adi verilen bir parametre ile olgiilmektedir. Bir
fiizyon reaktoriindeki gelik, her yil atom basina 15 yer degistirme yasayabilmektedir. Bu
yer degistirmeler, bir atomu orijinal konumuna geri gondererek oncekilerin etkilerini geri

alan sonrakileri igerebilmektedir (Chou vd., 2016).
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2.5.Fiizyon Reaktor Cihazlar:

Diinya iizerinde flizyonu basarmak icin, yeterince yiiksek sicaklik ve yogunluga sahip
flizyon reaktanlarindan bir plazma olusturmak ve ayrica onu g¢evreleyen malzeme
duvarlarindan yeterince uzun bir siire uzakta tutmak gerekmektedir. Bunu basarmak igin
iki ana yaklasim vardir. Bunlar manyetik hapsetme ve eylemsiz hapsetmedir. Manyetik
sinirlandirma fiizyonu, iki yaklasimdan daha gelismis olanidir ve su anda, 6zellikle
plazmay1 uzun siireler boyunca sabit bir durumda tutabildikleri i¢in, bu konsepte dayali
gelecekteki flizyon reaktorlerini gelistirmek i¢in en umut verici yoldur.

Manyetik sinirlandirma fiizyon deneylerinin ana tiirleri tokamaklar, stelleratorler, ters
alan tutamlar1 (RFP), sferomaklar, ters alan konfigiirasyonlar1 (FRC) ve manyetik

aynalardir.

2.5.1. Manyetik hapsetme fiizyonu

Manyetik hapsetme fiizyonunda, manyetik sise adi verilen 6zel olarak tasarlanmis bir
manyetik alan konfiglirasyonunda onlar1 malzeme duvarlarindan uzaklastirmak ic¢in
yiiklii plazma pargaciklarinin elektromanyetik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Bu,
sabit bir manyetik alanin, bir plazmadaki yiiklii pargaciklarin manyetik kuvvet ¢izgileri
boyunca hareketini 6nemli dl¢iide kisitlama ve bu pargaciklarin bunlar boyunca serbestce
hareket etmelerine izin verme yeteneginden yararlanmaktadir. Manyetik hapsetme
flizyonu alanindaki arastirma ve gelistirme, cesitli hapsetme konfigiirasyon
konseptlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Plazma parcaciklarini manyetik alan ¢izgileri boyunca yakalamanin en basarili yolu,
tokamak konseptine dayali manyetik hapsetme fiizyonu ile saglanmistir. Bir tokamakta
plazma, 6zel olarak tasarlanmis bir manyetik alan konfigilirasyonu yoluyla bir torus veya
bir simit seklinde olusturulur. Boyle bir konfiglirasyon 6rnegin, Sekil 2.8'de sematik
olarak gosterildigi gibi, bir torus bi¢imindeki bir solenoidal halka benzeri bobin seti
etrafinda dondiiriilerek olusturulabilir. Boylece bir toroidal manyetik alan olusturulabilir.
Bununla birlikte alan ¢izgilerinin egriligi, iyonlar ve elektronlar i¢in bir yilik ayrimina yol
acan zit parcacik siirliklenmeleri iirettiginden, tamamen toroidal bir manyetik alan plazma
parcaciklarin1 smirlayamaz. Bunun sonucunda olusan elektrik alani, plazmanin

duvarlarda hizli bir sekilde kaybolmasina yol agar (Kikuchi vd., 2012).
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Sekil 2.8: Bir tokamak semas1 (Kikuchi vd., 2012).

2.5.1.1. Tokamaklar

Bugiin aragtirilan plazma hapsi igin temel konfigiirasyonlar, torus olarak adlandirilan bir
simit sekline sahiptir. Torus iizerinde toroidal ve poloidal olmak iizere iki farkli yon
vardir. Toroidal alan miknatislart toroidal yonde manyetik alanlar, poloidal alan
miknatislari ise poloidal yonde manyetik alanlar tiretmektedir (URL-1, 2021). Toroidal
ve poloidal manyetik alanlarin kombinasyonu, plazmayi kati yiizeylerden uzaklastirarak
siirlandirmaktadir.

Flizyon arastirmasi iki toroidal konfigiirasyona odaklanmaktadir. Bunlar tokamak ve
stelleratordir. Tokamaklar, daha iyi hapsetme ve daha yiiksek sicakliklar elde edebildigini
kanitlayarak baskin tasarim haline gelmistir. Bu tez kapsaminda ele alinan ITER bir
tokamak tabanl flizyon reaktoriidiir.

Sekil 2.9, genel bir tokamak i¢inde bir plazmay1 sinirlayan karmagsik miknatis dizisini
gostermektedir. Tokamak, toroidal ve poloidal miknatislarina ek olarak, solenoid adi

verilen halka deliginden gegen merkezi bir yapiya sahiptir. Solenoidin bobinlerindeki
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akim degistiginde, plazmanin akimini ¢alistiran bir voltaj1 indiikler. ITER tokamak, 13
metre yiiksekliginde ve 1 000 ton agirliginda bir merkezi solenoidin yani sira D-gekilli

toroidal alan bobinine ve alt1 halka seklinde olacaktir (Chou vd., 2016).

Plazma Akimi

Sekil 2.9: Tokamak reaktoriinde manyetik bobinler ve alanlar (Chou vd., 2016).

SSCB'den kontrollii fiizyon i¢in énemli sonuglarin bildirildigi yaklagik 1969'dan beri,
tokamak kavramina yaygin bir ilgi vardir. Tokamak hem stabilize Z tutam hem de
stellerator ozelliklerine sahip diisiik beta toroidal bir sistemdir. Plazma metal duvarl bir
simit i¢inde bulunur. Toroidal ve poloidal alanlardan ilki, simitin etrafin1 saran bobinler
ve ikincisi simit etrafinda akan bir akim1 indiiklemek suretiyle uygulanmaktadir. Stabilize
edilmis diisiik beta sikigtirma sistemine benzer fark, iki manyetik alanin goreli giiclerinde
yatmaktadir. Tokamakta toroidal alan, poloidal alandan ¢ok daha giigliidiir. Tokamak,

manyetik alanin biikiilmesiyle stellereatdre benzerdir.
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Sprial manyetik alan

Sekil 2.10: Ortak bir Tokamak tiiriiniin temsili (Glasstone, 1974).

Tokamak deneylerinde elde edilen sicakliklar, hesaplanan plazma direnci degerlerinden
beklenenden daha yiiksek olmustur. Bu anormal direng, muhtemelen plazmadaki mikro
istikrarsizliklardan dolay1 kiiciik tiirbiilansa atfedilir. Sekil 2.10, ortak bir tokamak
tiiriiniin temsilini gostermektedir.

Tokamak kavrami, kontrollii niikleer fiizyon i¢in umut verici bir yaklasim gibi goriinse
de hala ¢oziilmesi gereken birgok sorun vardir. Lawson nt tiriiniinii en az yiiz kat artirma
sorunu aciktir ve dikkate alinmasi gereken iki tane daha vardir. Birincisi, direng 1sitmast
ile ulasilabilen plazma sicakligi, kismen yiiksek sicakliklarda plazma direncindeki azalma
ve kismen de mevcut gii¢ tizerindeki Kruskal-Shafranov limitinden dolayr muhtemelen
en fazla 10 000 000 °K'dir. Bu nedenle, bir niikleer fiizyon reaktorii igin gereken
sicakliklara ulagmak i¢in daha fazla 1sitma gerekli olacaktir.

Ikinci bir biiyiik sorun, bir tokamak cihazindaki ¢ok diisiik beta degerleriyle iliskilidir.
Diisiik betada, bir reaktoriin birim hacmi basina tiretilen fiizyon enerjisi de diisiik
olacaktir. Bu nedenle, beta degeri ne kadar kiigiikse, belirli bir miktarda gii¢ tiretmek igin
tasarlanmis bir reaktdriin o kadar biiylik olacagi anlamina gelir. Ayrica beta diisiik
oldugunda, senkrotron radyasyonundan kaynaklanan kayiplar biiyiikk olur. Mevcut
tokamaklarla, uzun hapsetme siireleri diisiik beta plazmalar1 ile iligkilidir ancak
hapsetmede O6nemli bir azalma olmaksizin betay1 artirma olasiliklar1 arastirilmaktadir
(Glasstone, 1974). Sekil 2.11, tokamak bobinlerinin basitlestirilmis bir diyagramini

gostermektedir.
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Sekil 2.11: Tokamak bobin sistemi (Dolan, 2013).

Darbeli CS bobini, plazmada polioidal bir manyetik alan olusturan yiiksek bir toroidal
akimi indiikler. Polioidal ve toroidal alanlarin kombinasyonu, elde edilen manyetik alan
cizgilerine sarmal sekiller verir. CS bobini darbeli oldugundan, uzun siireli ¢alisma,
plazma akiminin yiiksek giiclii radyo dalgalari, mikrodalgalar veya ndtr 1sin enjeksiyonu
gibi diger endiiktif olmayan yollarla siirdiirilmesini gerektirmektedir. Bazi biiyiik

tokamaklarin parametreleri Tablo 2.4'te listelenmistir (Dolan, 2013).

Tablo 2.4: Bazi biiyiik tokamaklar (Dolan, 2013).

MW

D IlI-D JT-60 JET ITER
Yer San Diego, Naka, Culham, Cadarache,
USA Japonya UK Fransa
Ro, m 1,66 3,4 2,96 6,2
a,m 0,67 1 0,96 2
B, T 2,2 4,2 4 53
Akim I, MA 3 5 6 15
Elektron Siklotron 6 4 - 20
Isitma MW
Iyon Siklotron Isitma 5 10 12 20
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Tablo 2.4’iin devama.

Notr Isin Enjeksiyonu 20 40 24 39
MW
Alt Hibrit Dalgalar MW - 8 7 0
Ana Basarilar B > %12 Uzun darbeler ~ 28 s P(DT) =15
MW
Es deger Q> 1 Q~10

2.5.1.2.Stellaratorler

Bir manyetik fiizyon cihazi olan stelleratorler, karmasik manyetik bobinler kullanarak
sicak plazmayi siirlandirabilir. Bu cihazin en 6nemli ve en biiyiik bilesenlerinden biri
dis manyetik bobinlerdir. Dis manyetik bobinler, klasik bir konfigilirasyonda esasen
toroidal alan bobini ve helisel sargilardan olusur. Manyetik alan iiretmek icin solenoid
gibi sarmallar, toroidal manyetik alani tiretmek icin ise toroidal alan bobini kullanilir
(Karakog, 2019).

Sekil 2.12, Almanya'nin Wendelstein 7-X'inin (W7-X) en yeni stellerator aracinin
konfigiirasyonunu géstermektedir ve 2015 yazinda ¢alismaya baslamistir. Stellaratorlerin
merkezi bir solenoidi yoktur. Bunun yerine tiretilmesi mithendislik agisindan zorluk teskil
eden ve su anda ek maliyetlerden sorumlu olan karmasik {ic boyutlu bir geometriye
sahiptir. Stelleratorler, plazma hapsi i¢in optimal bir manyetik bobin konfiglirasyonu

tasarlamaya yetecek kadar giiclii siiper bilgisayarlarin gelisinden faydalanmaktadir.
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Sekil 2.12: Wendelstein 7-X ABC'de manyetik bobinlerin konfigiirasyonu (Chou vd.,
2016).

Japonya'daki Ulusal Fiizyon Bilimi Enstitiisii'ndeki Biiyiilk Sarmal Cihaz (LHD), Sekil
2.13'te gosterilen iki siiper iletken sargiya sahip bir heliotrondur (Dolan, 2013).

Sekil 2.13: LHD'nin sarmal bobinleri (yesil), dikey alan bobinleri (sar1) ve plazma sekli
(turuncu) (Dolan, 2013).

2.5.13.ITER

ITER, diinyanin en biiyiik fiizyon arastirma projesidir ve diinya ¢apinda iiretilen yiiksek
teknolojili  bilesenlerle, Rhone Nehri yakininda Cadarache, Fransa'da yapim
asamasindadir. ITER'in boyutu ve beklenen performansi, su anda diinyanin en biiyiik
tokamak olan Ortak Avrupa Torus'taki (JET) basarilarla karsilastirilmaktadir. ITER tesisi,
50 megawatt giris giicline sahip bir D-T plazma ile 500 megawatt fiizyon giicii iretmeyi,
enerji girisinde on kat geri doniis saglamayi amaclamaktadir. ITER'min 6nemli fiizyon

giicinlin en az 400 saniye siirdiiriilmesi ve yaklasik saatte bir kez tekrarlanmasi
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bekleniyor. Bu performans parametrelerine ulasmak, kiiciik ulusal deneyler ile fiizyona
yakin ticari 6lgeklerdeki projeler arasindaki boslugu kapatan bir dizi kilit konunun test
edilmesine olanak saglayacaktir. ITER'in ayrica plazma kontroliinii, stirekli yakit ikmali,
trityum 1slahi1 ve ticari 6lgekli bir reaktdrle ilgili diger miithendislik konularini test etmesi

beklenmektedir (Chou vd., 2016).

2.5.1.4.ITER'in gelecegi

ITER maliyetlerine iliskin artan tahminler, tiyelerin igbirligine bagliliklarini tekrar tekrar
degerlendirmelerine neden olmustur (Li vd., 2014). Ticari fiizyon giicliniin uzun vadeli
ekonomik, ¢evresel ve teknolojik beklentilerine yonelik yiiksek diizeyde ilgiye ragmen,
yerel karar verme genellikle daha kisa vadelidir. Bilimsel prestij ve ekonomik tesvik,
birgok tilkede flizyon biit¢esinin dnemli bir boliimiini tiiketen ITER finansmaninin yerel
siyasi uygulanabilirligi i¢in 6nemli olmustur (Park, 2013). ITER igin siirdiiriilebilir yerel
siyasi gerekege, yerli sanayiye verilen ekipman sézlesmelerinin yani sira tamamlayict
yerel fiizyon deneyleriyle desteklenmektedir.

Hangi iilkenin ITER'ye ev sahipligi yapacagi konusundaki uzun siireli ¢atisma, bir¢ok
tilkenin topraklarinda ITER'e sahip olmanin yerel arastirma programlarini fiizyon ve
otesinde beslemesini bekledigini gostermektedir. i1k olarak 1990'larin basinda, ITER igin
miihendislik tasarimini koordine edecek tek bir genel merkez arayisi geldi fakat bu
koordine merkezi i¢ lilke tarafindan kontrol edildi. Bu iilkeler Almanya, Japonya ve ABD
idi.

Reaktoriin kendisini yerlestirmek daha da tartismaliydi. Erken miizakerelerde hem Fransa
hem de Almanya, beklenen maliyetler ¢ok yiliksek oldugu i¢in ITER sitesine ev sahipligi
yapmak icin teklif vermeyeceklerini belirtmislerdir. Ispanya, yeri secilirse ITER'e
katkisini ikiye katlamayi teklif etmistir. Japonya'nin ITER'ye siyasi taahhiidii degiskendi.
1990'larin sonlarinda, kamu bilim harcamalarinda yerel kesintilerle kars1 karsiya kalan
Japonya, marjinal bir ITER ortagi olarak goriilmekten kacinmak i¢in programini birkag
yil ertelemeye tesvik etmistir (Nathan, 1997). Yerel biitce agig1 ¢oziildiigiinde Japonya,
ITER'in Japonya'da kurulmasi halinde reaktdr ¢ekirdeginin tiim maliyetlerini iistlenmeyi
teklif etmistir. Sonunda, Fransa pozisyonunu degistirmis ve projeyi insa etmek i¢in bir
teklifle 6ne ¢ikmustir. Kanada da bir yer onermistir (Toronto'nun bir banliydsii olan
Clarington'da.). ABD ve Rusya teklif vermeyi diisiinmiis, ancak yiiksek maliyetler
nedeniyle vazge¢mistir. ABD, biit¢e kaygilari nedeniyle 1998 yilinda ITER igbirliginden
¢ yilligina ayrilmistir (Malakoff, 1998). Bes y1l sonra Ocak 2003'te ABD, Kongre'ye olan

34



ilgiyi ve Japonya ile Kanada'dan gelen diplomatik baskiy1 yansitarak ITER'e yeniden
girmistir (Brumfiel, 2002). ABD, Cin ve Giiney Kore'nin iiye olmasi ve kendi yerel
flizyon programlarin1 baglatmasiyla yeniden katilmistir. Kanada, projeye ev sahipligi
yapma teklifini kaybedeceginin netlesmesinin ardindan Aralik 2003'te ITER'den
tamamen ¢ekilmistir. Proje yine de hiz kazand1 ve Hindistan 2005'te ITER'e katilmistir.
Fransa, Avrupa iginde proje igin tercih edilen yerdi (Abbott 1994). Avrupa Komisyonu
daha sonra Japonlar1 Rokkasho'daki ITER sahasina yonelik tekliflerinden vazgegmeye
ikna etmek zorunda kalmistir. Japonya (ABD ve Giiney Kore tarafindan desteklenir) ile
Fransa (Rusya, Avrupa Birligi ve Cin tarafindan desteklenir) arasindaki iist diizey siyasi
acmaz teknik, mali ve jeopolitik idi (Nature editorial, 2004). Bir yillik miizakerelerin
ardindan Avrupa Birligi, diger ITER iiyelerinin destegi olmadan bile Cadarache
reaktoriinii inga etmekle tehdit etmistir. Bu tehdit, Japon teklifini destekleyenleri
uluslararasi girisimin birden fazla projeye boliinmesi veya tamamen dagilmasi riskini
dikkate almaya zorlamistir (Giles, 2004).

Japonya hem ITER't hem de DEMO olarak adlandirilan, halefi bir uluslararasi tesisi
destekleyecek Japonya'da bulunan bir tesis paketinin maliyetini Avrupalilarla paylagmak
karsiliginda 2005 yilinda teklifinden vazge¢mistir. Pazarlik, bir siiper bilgi islem tasarim
merkezi ve bir malzeme test tesisi igermekteydi. Japonya ayrica ayni ekipman ve proje
bilimcilerinin ITER'sine biiylik bir katki yapacaktir ve ITER'in ilk genel miidiiriiniin
Japonya'dan gelmesi beklenmektedir (Butler, 2005). Sekil 2.14, Subat 2016 itibariyle

Fransa'nin Cadarache kentindeki ITER santiyesini gostermektedir.
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Sekil 2.14: Fransa'nin Cadarache kentindeki ITER santiyesi (Chou vd., 2016).
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2.6.Manyetik Fiizyon Reaktériiniin Manto Yapisi ve incelenmesi

Bir manyetik flizyon cihazinin bilesenleri; birincil duvar, sogutucu bolgesi, yansitici
bolgesi, trityum lretim bdolgesi, yalitim, bosluk ve miknatislardan olusmaktadir. Bu
bilesenler sirasiyla su sekilde siralanmaktadir; plazma, birincil duvar, trityum {iretim
bolgesi, yansitici, yalitim, bosluk ve miknatis katmanlaridir. Sekil 2.15’te bu ¢alismada
modellenen manyetik flizyon reaktoriiniin manto yapis1 gosterilmektedir (Karakog,

2019).

t27;
1o
H
l50 :
2T 4
1-Plazma
2-ilk Duvar
3-Sogutucu Bolgesi
300 ¢ 4-Yansitict
¢ 5-Trityum Uretim Bolgesi
6-Yansitici
. 7-Yalitim
+  8-Bosluk
¢ 9-Miknatis
3 ST, Se—" 5 T

1 2 3 45 6789

Sekil 2.15: Manyetik flizyon reaktoriiniin katmanlar1 (Karakog, 2019).
2.6.1. Birincil duvar, blanket ve shield

Sekil 2.16, bir fiizyon reaktor blanket ve shield’in ana elemanlarini gdstermektedir.
Birincil duvar, blanket ve shield’in islevleri, fiizyon reaksiyonlar1 ve blankette olusan
reaksiyonlar tarafindan iiretilen enerjiyi emmek, 1siy1 bir sogutucu araciligiyla bir enerji
doniisiim sistemine tasimak, trityum yakit1 iretmek, trityum envanterini kontrol etmek ve
vakum kabi ve miknatis bobinleri dahil olmak iizere harici alt sistemleri plazma ve

blanketinde iiretilen yogun notron ve gama radyasyonundan korumaktir.
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Sekil 2.16: Birincil duvar, blanket ve shield’ in bir pargas1 (Dolan, 2013).

Flizyon enerjisinin ¢ogu, birincil duvar blanket-shield alt sisteminde emilir ve bu enerji,

sogutucular tarafindan bir buhar jeneratoriine veya gaz halindeki sogutucu (He, COs, ...

bir gaz tiirbini/jeneratoriine iletilmektedir. Trityum gegirgenligini en aza indirmek igin

muhtemelen reaktdr ve buhar jeneratorii (veya gaz tilirbini) arasinda bir ara sogutucu

dongiisii olacaktir.

Birincil duvar-blanket-shield tasarimi i¢in bir¢ok sorun vardir ve bu sorunlar reaktor

tasariminda 6nem tagimaktadir (Dolan, 2013).
« Birincil duvar tasarimi sorunlari
— Erigim portlari
— Yiiksek 1s1 akist
— Yiiksek notron akist

— Yiiksek sicaklikta ¢alisma

— Piiskiirtme, 1s1, gerilimler, siirlinme ve radyasyon hasar1 nedeniyle bozulma.

 Blanket malzemeleri
* Trityum tiretme, kontrol, envanter
* Sogutma sivilar

* Yapisal malzemeler

« Birincil duvar, blanket ve shield’in sogutulmasi
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* Gerilmeler ve 6zellik kayb1

* Akis hiz1 ve pompalama giicii

* Gama aktarimi dahil nétronik hesaplamalar

* Enerji doniistiirme yontemleri

» Radyoaktif bilesenlerin uzaktan islenmesi dahil bakim semasi

* Sogutma s1vist, plazma 1sitma, trityum kontroli, teshis vb. i¢in yiizlerce baglanti.
Birincil duvar, yiiksek notron ve 1s1 akiglarina, radyasyon hasarina, siiriinmeye, sismeye,
gevreklesmeye ve gerilimlere dayanmali ve birkag yil boyunca giivenilir bir sekilde
calisabilmelidir. Bir fiizyon santralinin birincil duvarinin arkasindaki blanket bolgesi,
endotermik ’Li (n, 2n) reaksiyonu yoluyla nétronlar1 ¢ogaltmak ve ’Li ve °Li'de ndtron
yakalama yoluyla trityumu iiretmek icin lityum icerecektir. Notron ¢cogaltma, potansiyel
bir reaktor sogutucusu olan Be, Pb ve PbLi tarafindan yapilmaktadir. Ortalama olarak, bir
DT fiizyon reaksiyonundan gelen her ndtron, yakit dongiisiinii siirdiirmek i¢in birden
fazla trityum atomu tiretmelidir. Baz1 n6tronlar, trityum iiretmeden diger materyallerde
absorbe edildiginden ve bazilar1 kayboldugundan, net bir TBR iiretmek i¢in blanketin
lityum igeren bolgelerinde yerel bir trityum tiretme oran1 (TBR)> 1 gereklidir.
Blanketin distan takmali shield’1, miknatis bobinlerini ve diger sistemleri korumak igin
nétronlart ve gama 1sinlarini zayiflatmaktadir. Bir gii¢ reaktorii blanket shieldinin gerekli
kalinlig1 1-1,5 m araligindadir. Bazi tasarimlar, iyi bir hapsetme i¢in plazmanin bobinlere
yakin olmasi gereken daha ince bir blanket kullanarak bu kalinligi simit ¢evresinde
degistirmektedir. Shield, yiiksek sicaklikta ¢alisacak, birincil duvar ve blankete yapisal
destek saglayacak ve tesisin Omrii boyunca (~60 yil) dayanacak sekilde
tasarlanabilmektedir.
ITER modiillerinin ¢ogu, trityum iiretme blanketleri icermeyecektir. Miknatis bobinlerini
notronlardan ve gama i1smlarindan korumak i¢in basit¢ce paslanmaz c¢elik ve su
icereceklerdir. Trityum iiretme kapasitelerini degerlendirmek i¢in bazi test blanket

modiillerinin olmasi planlanmaktadir.

2.6.2. Kontrol sistemleri

Fiizyon santralin kontrol sistemleri, asagidakiler de dahil olmak iizere bircok siireci
diizenlemelidir.

* Miknatis bobinleri ve olas1 sondiirmeler

* Vakum sistemleri

* Kriyojenik sistemler
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* Plazma yogunlugu, sicaklik, fiizyon giicii, konum, kararlilik, saflik

« Birincil duvar-blanket-shield 1s1 giderme

* Trityum akisi, sogutucudan geri kazanim, envanter

+ Radyoaktif madde envanterleri

* Rutin emisyonlar

* Kazalar

* [s1 esanjorleri ve buhar jeneratorleri

* Buhar tiirbinleri ve elektrik jeneratorleri

* Elektrik anahtarlama ve dagitimi.
Saptirici, poloidal manyetik alan ¢izgilerinin plazmanin nétralize edilmesine ve vakum
pompalar1 tarafindan pompalanmasina yol a¢tigi simitin altinda veya {istiinde bir

bolgedir.

2.6.3. Malzeme sorunlari

Flizyon enerji santralleri, birincil duvar, saptiric1 yiizeyler, sogutucu tiipler, yalitkanlar,
blanket yapisi ve siiper iletken miknatislar vb. i¢in gelismis malzemelere ihtiyag
duymaktadir. Sicaklik ve flizyon reaksiyonundan ¢ikan radyasyondan dolay1
malzemelerin yapisinda bazi sorunlar olusabilmektedir. Malzeme sorunlar1 sunlari igerir:

« Shield iginde yiiksek sicaklikta caligma

* Pargaciklar ve fotonlar tarafindan yiizey erozyonu

* Plazma odas1 tozu

* Trityum yakalama

* Sogutucunun duvarlar ve yap1 ile uyumlulugu

* Stresler

- Termal stres

- Basing stresi

- Yergekimi

- Dongtisel stres ve yorgunluk

* Radyasyon hasar1

- Siirlinme

- Sigsme

- Gevreklesme

» Indiiklenmis radyoaktivite

* Malzemeler iizerinde hidrojen ve helyum etkileri
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« Siiper iletken malzemelerin tiretimi ve dayanikliligi

» Izolatorlerin Smrii.
Tiim reaktor bilesenlerinin enerji santralinin 6mrii boyunca (~60 yil) dayanmasi arzu
edilir ancak birincil duvarin muhtemelen periyodik olarak degistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica radyoaktivitesi 100 yildan daha kisa bir siirede tolere edilebilir degerlere diisen
ileri malzemelerin gelistirilmesi de istenmektedir. Onde gelen aday yapisal malzeme,
aktivasyonu azaltilmis ferritik veya martensitik (RAFM) c¢eliktir. Silisyum karbiir
kompoziti, blanket yapisi i¢in iyi bir aday olabilir ancak biiyiik boyutlarda tiretilmemistir
ve yogun ndtron 1s1masi altinda yiiksek sicaklikta test edilmemistir. 14 MeV'lik nétron
bombardimanina yillarca dayanabilecek malzemelerin gelistirilmesi, 6zellikle heniiz

yeterli nétron kaynagi bulunmadigindan zorlu bir problem olmaktadir.

2.6.4 Giivenlik ve ¢cevre

Flizyon santralleri, fisyon santrallerine gore daha giivenlidir. Fakat flizyon santrallerinde
de bir takim giivenlik tehlikeleri vardir. Bu giivenlik tehlikeleri sunlardir;

* Olast lityum/su reaksiyonlar1 gibi yangin

* Patlama (hidrojen)

* Deprem

* Sel basmak

* Elektrik carpmasi

* Zehirli gazlar

* Yiiksek manyetik alanlar

* Miknatis sondiirme arki ve basinci

* Siddetli plazma bozulmalari

* Yapisal yorgunluk ve arizalar

* Yogun elektromanyetik dalgalara maruz kalma

» Iyonlastirici radyasyona maruz kalma

* Kazara trityum salinimi

* Kriyojenik sistemlerde donmus oksijen birikimi.

2.6.5. Malzeme se¢imi

ITER saptiric1 hedef malzemesini segcmek i¢in bazi kriterler sunlardir:
* D, T, He, Be, C, W... tarafindan etki i¢in piiskiirtme verimi ve pliskiirtme esigi

» Kendi Kendine Piuskiirtme
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* Yapisal dayaniklilik

» Notron aktivasyonu

* Trityum tutma

* Termal sok direnci

* Termal stres degeri (yliksek 1s1 iletkenligi, diisiik termal genlesme, ...).
Tungsten (W), yiiksek erime sicakligi, diisiik piskiirtme orani ve diisik trityum
retansiyonu nedeniyle iyidir. Karbon fiber kompozit (CFC), daha iyi termal sok direnci
nedeniyle ITER'nin en yiiksek 1s1 akis1 alanlar1 i¢in bir adaydir ancak piiskiirtme verimi
ve trityum tutmasi nedeniyle reddedilmistir.
ITER birincil duvar, saptiricidan tipik olarak 1-2 MW/m? (ancak baslatma ve kapatma
sirasinda belirli alanlarda 5 MW/m?'ye kadar) daha diisiik 1s1 akislar1 yasamamaktadar.
Dolayisiyla burada W gerekli degildir. ITER, Be karolarim1 kullanacaktir. Ciinkii Be
diisiik atom numarali bir elementtir (bu, plazmadaki Be safsizliklarindan diistik radyasyon
kayiplar1 trettigi anlamina gelir) ve JET'te tatmin edici bir sekilde performans
gostermektedir. Birincil duvar Be tozu zehirlidir. Bu nedenle bu saglik tehlikesi kontrol

edilmelidir.

2.6.6.Zirh doseme konfigiirasyonlari

Saptirict hedefler ve blanketli birincil duvar, bakir alagimi gibi yiiksek termal iletkenlige
sahip metalik bir alt tabakaya baglanmis refrakter metal veya seramikten zirh karolarina
sahiptir. Termal genlesmeye izin vermek igin zirh karolar1 arasinda kii¢iik bir bosluk
vardir. Normalde igeri akan plazma, karolarin "6n kenarmi" asir1 isitmaktadir. Sekil
2.17°de gorildigi gibi fayans yiiziinii hafifce egerek, on kenar plazma tarafindan
bombardimandan korunabilmektedir. Sekil 2.18 ayr1 kiremitli ve monobloklu zirh
konfiiglirasyonunu gostermektedir.

Cu alasimmin ve Be'nin termal genlesmeleri, W ve karbon fiber kompozitlerin
(CFC)’kinden ¢ok daha yiiksektir.

Cu alasimi=17x10 K!

Be=16x10° K1

W=4x10"° K

CFC=1x10° K!
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Sekil 2.17: Ondeki kenarlar1 korumak igin karo yiizlerinin biikiilmesi (Dolan, 2013).
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Sekil 2.18: Ayri kiremitli ve monobloklu zirh (Dolan, 2013).

Bu termal genlesme farki, karolar ve bakir alasimli alt tabaka arasindaki baglantilarin
bozulmasina neden olabilmektedir. Farkli termal genlesmeleri dengelemeye yardimci
olmak i¢in W veya CFC ile bakir alagimi arasina ince, yumusak bir saf bakir tabakasi
baglanmaktadir. ITER saptirici yapisinda geleneksel SS-316'min kullanilmasi, onu
temizleme veya geri doniisiim i¢in uygun olmayan izotoplar iiretir ancak bu sinirlama, bu
alasimdan kaginan gelecekteki diger reaktorler icin gegerli degildir.

Tungsten ¢ok kirilgan oldugu igin alasim elementlerinin de siinekligini arttirdigi
diistiniilmiistiir. Gelecekteki saptirict malzemesi i¢in disiiniilen adaylardan tungsten
alagimindan W-La;03, W-TIiC, W-Ta ve W-K alagimlar1 geri doniisim igin en iyi
potansiyele sahip ve nominal safsizliklara sahip tungsteninkine yakindir. Alasimlardaki
Fe, Ni, Mn, Nb ve Mo clementleri zahmetli radyoizotoplar iiretme egilimindedir.
Tungstenin arkasinda suyun veya Be'nin varligi, ndtron enerji spektrumunu yumusatir ve
daha fazla doniisime neden olur. Sekil 2.19 bir ITER reaktoriinde bulunan birincil

duvarin tasarimimi gostermektedir.
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Sekil 2.19: ITER birincil duvarinin bir tasarim1 (Dolan, 2013).

2.6.7.1ITER blanket ve saptiric birincil duvar

Blanket sistemi, plazma gegisleri igin fiziksel bir sinir saglar. Vakum kab1 ve harici ITER
bilesenlerinin termal ve niikleer korumasina katkida bulunmaktadir. ~600 m?1ik bir alani
kaplamakta ve iki ana bilesenden olusan 440 blanket modiiliinden olusmaktadir. Her bir
blanket modiilii yaklagik 1 x 1,4 x 0,5 m'dir ve mekanik bir baglanti sistemi araciligiyla
vakum kabina baglanmaktadir. Baz1 alanlarda sonuglanan yiiksek 1s1 akiglarina uyum
saglamak, “geligmis 1s1 akis1” panellerinin kullanilmasini gerektirmistir. Kararli durumda
5 MW/m?'ye kadar gelen 1s1 akisina uyum saglayabilmektedir. 1-2 MW/m? mertebesinde
bir 1s1 akis1 i¢in gelistirilmis ve iyi test edilmistir.

Be, atom numarasi diisiik oldugundan plazmaya bakan malzeme olarak segilmistir.
Yiiksek sicaklik performansi, oksijen alma yetenekleri, potansiyel olarak diistik trityum
tutma Ozelligine sahiptir. ITER saptirici, paslanmaz gelik sogutucu borularda su ile
sogutulan bakir alagimli alt tabaka {izerine monte edilmis W bloklarin1 kullanmaktadir.
Birincil duvar kalifikasyon modelleri NRI (Cek Cumhuriyeti) ve Sandia Ulusal
Laboratuvari'nda (ABD) 0,5-0,9 MW/m? 1s1 akislarinda ve ¢esitli darbe uzunluklarinda
(0,7-5 dakika) binlerce dongii i¢in basariyla test edilmistir. Bu 6n yeterlilik asamasinin
basariyla tamamlanmasinin ardindan, ITERmin gerekli performanslarina ulagmak

amaciyla bir dizi maket ve prototip tiretilmektedir. Efremov Enstitiisti tarafindan tiretilen
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ve test edilen prototip bilesenler, 16.000 darbe icin 4,7 MW/m?'yi kaldirma kapasitesini
gostermistir.

Yiiksek 1s1 akis1 bolgeleri icin tasarim hedefi, CFC/W saptirict igin 20 MW/m?de 300
dongii veya tam W zirhl1 saptirict olmasi durumunda 10 MW/m?de 5 000 dongii art1 20
MW/m?de 300 déngiidiir. Bu bolgelerin disinda, tasarim hedefi 5 MW/m?de 1 000
cevrimdir. Bu hedefler Avrupa, Japon ve Rus laboratuvarlarinda yapilan testlerle
astlmistir ancak bu, giivenilirlik sorununun ¢ozildigii anlamima gelmemektedir. Cogu
modiil bagarili olsa bile, ITER islemleri sirasinda yiizlerce modiiliin bazilarinda arizalar
olabilmektedir (Dolan, 2013). Bir hidrojen plazmasi tarafindan bombardiman,
JUDITH'de elektron 1g1n1 etkisinin termal soku tarafindan iiretilen catlak derinligini ve
biliylime oranini arttirmistir. Bu nedenle plazma islemi altinda tungsten vakum testlerinde

gozlemlenenden daha hizli bozunabilmektedir (Wirtz vd., 2012).

2.6.8.Breeding (iiretme) malzemeleri

Blanket i¢in anahtar kriterlerden biri, tesisin trityum i¢in kendi kendine yeterli olmasi,
yani net trityum liretme oran1 (TBR)>1 i¢in yeterli trityum {iiretilmesidir. Saptiricilar, CD
portlart ve tan1 portlar1 gibi belirli plazma odasi duvar alanlarinin iiretme disi alanlar
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kalan duvar alanlart TBR>1 'e sahip olmalidir. Yiiksek
gliclii bir fiizyon deney tesisinin veya enerji santralinin birincil duvarimm arkasindaki
blanket bolgesi, endotermik ’Li(n,2n) reaksiyonu yoluyla ndtronlari gogaltmak ve "Li ve
®Li'da nétron yakalama yoluyla trityumu {iretmek icin lityum veya bir lityum bilesigi
igcermektedir. Mevcut trityum {iretme materyali adaylar1 arasinda metalik lityum, PbLi,
LioBeFs kati1 seramik lityum bilesikleri ve erimis tuzlar bulunmaktadir. Kati {iretme
blanketleri, tipik olarak LisSiOas, Li2TiOs veya Li2ZrOs gibi kati topaklar veya lityum
seramik bilesik c¢akillar1 kullanmaktadir. Kati1 blanketlerin diisiik tiretme kapasitesi
nedeniyle, bu blanketler sinifi genellikle Be ve Be12Ti gibi nétron gogaltict materyallere
ihtiyag duymaktadir. Uretme oran1 ¢ok diisiikse TBR, sLi fraksiyonu dogal degerinin

(%7,42) lizerine ¢ikarilarak ancak ek maliyetle iyilestirilebilmektedir.

2.6.9.Notron carpanlar

Be (Be12Ti ve Be12V dahil) ve Pb, hizli nétronlar (n,2n) reaksiyonlara neden oldugundan
“nétron ¢ogalticilar1” olarak adlandilir. Bu nedenle kullanimlari blankette
uygulanabilmektedir ve bir trityum {iretme orani elde edilmesine yardimci olmaktadir.

Kaynak smirlamalari, yiiksek helyum iiretim oranlart ve toksisitesi vardir. Kursun
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toksisiteye ve daha diisiik (n,2n) kesitlere sahiptir. Cok agir bir malzemedir ancak ucuzdur

ve yaygin olarak bulunur. Sekil 2.20, Be ve Pb'deki (n,2n) reaksiyonlariin kesitlerini

gostermektedir.
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Sekil 2.20: Notron enerjisine karst Be ve Pb'deki (n,2n) reaksiyonlari i¢in kesit (Dolan,
2013).

Uretme malzemeleri, yapisal malzemeler ve sogutucularmm bazi kombinasyonlar:
uyumsuzdur. Ornegin, s1v1 lityum su ile siddetli reaksiyona girmektedir. Bu nedenle sivi
lityum blanket ile su sogutucu kullanilmasi kabul edilemezdir. Yavas hareket eden sivi
metaller kabul edilebilmektedir ancak akis hizi artttkea MHD pompalama giicii de
artmaktadir. Bu pompalama giicii, akis kanallar1 i¢inde yalitkan bir astar kullanilarak ve

kanallar1 yerel manyetik alanlar boyunca yonlendirerek azaltilabilir.

2.6.10.Yapisal malzemeler

Gilig¢ ¢ekirdegi igindeki yapisal malzemeler (birincil duvar, blanket, yiiksek sicaklik
shieldi ve diisiik sicaklik shieldi) i¢in gereksinimlerin elde edilmesi oldukga zordur.
 Uzun siireler i¢in yiiksek sicaklikta ¢aligma

* Yiiksek sicaklikta yeterli mukavemet

» Atik bertarafi icin diisiik aktivasyon
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* Siiriinme direnci

* Isinlama sonrast iyi siineklik

* Yorulma direnci

* Minimum trityum tutma.

Cogu birincil duvar, tiretme blanketleri ve shield yapilari i¢cin mevcut segim, F82H veya
EUROFER simifinin azaltilmig aktivasyonlu ferritik/martensitik ¢eliklerdir (RAFM, RAF
veya F/M olarak adlandirilir).

Bu nedenle F82H, EUROFER'e benzer ancak eser miktarda Si, Mn, V ve N igerir. Bu
celikler, 3 nominal birincil duvar (BD) akiciliginda sisme, siineklik ve kirilma toklugu
gereksinimleri i¢in heniiz uygun degildir. Vanadyum alasimi, yiiksek sicakliklarda lityum
ile iyi bir uyumluluga sahiptir ve bazi tasarim ¢alismalarinda kullanilmistir.

SiCf/SiC kompoziti (SiC matrisindeki SiC lifleri) bir segenek olarak diisiiniilmemektedir.
Cok daha yiiksek c¢alisma sicakliklarina, mukavemete ve kirilma tokluguna sahip
olabilen, potansiyel olarak faydali bir malzemedir ancak heniiz F/M c¢eligi diizeyinde
gelistirilmemistir. SiC iizerindeki tungsten baglar1 23,5 MW/m?'ye kadar test edilmistir.
En basgarili bag (en az gatlama), kaplamadan 6nce tungsten tozunun buharla biriktirilmesi
ve On 1sitilmasiyla elde edilmistir (Hinoki vd., 2005).

SiC tizerindeki berilyum baglarinda berilyum oksidin mevcudiyeti siirlinme mukavemeti
tizerinde dolayli bir etkiye sahiptir ancak T >600 °C'de siirlinme mukavemeti daha yliksek
seviyelerde daha fazla azalma ile azalir. Artan BeO ile Be'nin alfa kaynakli sismesi azalir.
Maksimum caligma sicaklifi, sogutma sivisi, termal siirinme, helyum gevrekligi ve
bosluk sismesi ile uyumluluk ile siirlidir. Isinlamadan sonra birgok malzeme ayrica
minimum c¢aligma sicakliklarina sahiptir ve bunun altinda radyasyon sertlesmesi veya
stinek-kirilgan gecis sicakligi kaymasi nedeniyle iyi performans gostermezler. Sekil 2.21,

cesitli malzemeler igin iist ve alt sicaklik sinirlarini gostermektedir.
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Sekil 2.21: Cesitli yapt malzemelerinin iist ve alt sicaklik limitleri (Zinkle ve Ghoniem,
2000).

Aktivasyonu azaltilmis ferritik/martensitik ¢eliklerin baz1 avantaj ve dezavantajlari Tablo
2.5'te listelenmistir. Japon JK2LB ¢eligi, diisiik Ni igerigine sahiptir. Bu nedenle
kapatildiktan yaklasik 3 y1l sonra giivenli radyoaktivite seviyelerine diismektedir (Sekil
2.22). Kyoto Universitesi'ndeki arastirmacilar, yiiksek sicakliklarda PbLi iiretim ve He
sogutma sivist ile SiC yapisinin kullanimini incelemislerdir. 900 C'ye kadar sicakliklarda

200 saatlik bir test korozyon olmadigini gostermistir (Konishi vd., 2008).

Tablo 2.5: %8-10 CrWVTa F/M ¢eliklerinde azaltilmis aktivasyonun avantajlari ve
dezavantajlar1 (Rieth, 2010).

AVANTAJLAR

e 140 dpa’ya kadar %10-12 CrMoNbV celikleri ile uzun siireli endiistriyel
deneyim

e Ostenitik celiklerden daha iyi termal iletkenlik (paslanmaz celik 316LN gibi)
e Yiiksek yaslanma direnci
e [s1l islemle ayarlanabilen mekanik 6zellikler

e Pb-Li blanketinde yeterli korozyon direnci

DEZAVANTAJLAR

e Tirr <400 °C’de 1sinlamadan sonra DBTT diisiisii; ancak RAFM c¢elikleri, ticari
celiklere kiyasla agikca daha iyi davranig gosterir.

e 4-5 kaynak teknigi mevcuttur; ancak kaynaklar 1s1l islemlere ihtiya¢ duyar.

e Siirtiinme mukavemeti ile sinirlanan {ist ¢alisma sicakligt; Tmax=500 °C
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Tablo 2.5’in devami.

DEZAVANTAJLAR

e (n, o) reaksiyonlari tarafindan tiretilen Helyum > 40 oldugunda mekanik
ozelliklerin bozulmasi

¢ Olas1 ¢6ziim: Toz metaliirjisi (ODS) ile 650-750 °C araliginda Tmax’a ulagsmak
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Sekil 2.22: Kapattiktan sonra zamana kars1 JK2LB ve Inconel-908 radyoaktivitesinin
bozulmasi (Merrill vd., 2008).

2.6.11.Shield malzemeleri

Shield’in amaci, birincil duvar, blanket ve saptiricidan gecen ndtron ve gama akilarini,
miknatis bobinlerinin tesisin Omrii boyunca yetecek kadar zayiflatmak ve dis doz
oranlarin1 ve malzemelerin aktivasyonunu azaltmaktir. Optimum blanket/shield kalinligi,
blanket/shield performansi ile fiizyon giicli yogunlugu arasinda bir uzlasmadir. Cok kalin
bir blanket pratik olarak tiim fiizyon enerjisini yakalayabilir ancak daha biiyiik boyutu
plazma icindeki manyetik alani, ulasilabilir plazma basincini ve fiizyon giicii
yogunlugunu azaltmaktadir. Ince bir blanket/shield, daha yiiksek bir fiizyon giicii
yogunlugunu kolaylastirir ancak yeterli bir trityum lireme oranina sahip olmayabilir ve
ndtronlarin ve gamalarin miknatis bobinlerine akisi ¢ok yiiksek olmaktadir.

Shield nétronlart emecek (yavaslatacak) ve gamalari azaltacaktir. Grafit ve lityum gibi
diisiik-Z'li malzemeler iyi nétron moderatorleridir. Fe, Pb ve W gibi yiiksek-Z'li
malzemeler ise gamalar1 zayiflatmada iyidir. Bir shield her iki islevi de yerine

getirmelidir. Bu nedenle her iki malzeme tiirii de arzu edilmektedir. Akis hizi iyi
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ayarlanirsa, koruyucu sogutma sivisinin sicakligi verimli enerji doniisiimii i¢in yeterince
yiiksek olmaktadir. Sicak bir shield, tim blanketleri ve saptirict modiilleri birbirine
baglayan yiiksek sicaklikli bir yapisal eleman gorevi gorebilir. Boylece yatay veya dikey
bakim semalarinda bir birim olarak ¢ikarilabilmektedir. Prensipte, sicak shieldin disinda
bir diigiik sicaklik shieldi da olabilir ancak ¢ogu tasarim, dogrudan bir soguk vakum kab1
tarafindan desteklenen sicak shield yapisina sahiptir. Yatay sektor veya dikey segment
degisimi icin baz1 toroidal makinelerdeki biiyiik bakim portlar1 da dahil olmak {izere tiim
gecislerin ¢evresinde soguk koruma saglanmalidir.

ARIES Compact Stellarator tasarimi igin ekranlama gereksinimleri Tablo 2.6'da

listelenmistir (ARIES, Advanced Research, Innovation ve Assessment Study anlamina

gelir).

Tablo 2.6: ARIES-CS tasarimi igin zirhlama gereksinimleri (EI-Guebaly vd., 2008).

Radyasyon sinirlari, 40 tam giic yih
Bobinlere hizli nétron akist 101° cm
NbsSn bobinlerinde niikleer 1sitma 2 mw/cm?
Bobin izolatoriinde doz 10! rad
Atom basina bakir stabilizator yer 6 x 102 dpa
degistirmeleri
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Sekil 2.23: Diizgiin ve diizgiin olmayan blanketin toroidal enine kesiti (EI-Guebaly
vd., 2008).

Tasarim, baskin notron akisi ve niikleer 1sitma gibi tim bu sinirlart karsilamaktadir.
Sterellator gibi bazi tasarimlarda, elektrik maliyeti, baz1 toroidal konumlarda plazma ve
miknatis bobini arasindaki mesafeye biiylik Ol¢tide baghidir. Blanket/shield ¢cogu yerde
iyi bir trityum {iretme orani elde etmek i¢in tam kalinlikta olabilir ve trityum {iremesinin
yerel olarak azaltilmasiyla bobini plazmaya yakin tutmak i¢in kritik noktalarda minimum
kalinliga kadar inceltilebilir. Sekil 2.23, ARIES-CS tasariminin konik blanket/shield’i
gostermektedir.

Bu tasarimda blanket/shield’in sivrilmesi, ana yarigapin 10,1 m'den 7,75 m'ye
diistiriilmesini saglamaktadir. Bu da tahmini elektrik maliyetini 8,7'den 7,8 sent/kWh'ye
diistirmektedir. Tungsten karbiir (WC) hem nétronlart hem de gamalar zayiflatmada
etkilidir. Miknatis bobinindeki radyasyon seviyelerini azaltmak i¢in optimize edilmis ¢ift
duvarli vakum kab1, %23 borlu ¢elik dolgu ve %49 su ile doldurulmus %28 F/M yapisidir.
Ek koruma gerektirebilecek portlar ve kanallardan disar1 akan ndtronlarin etkilerini

hesaplamak i¢in ayrintili caligmalara ihtiyag vardir.

2.7.Tokamak I¢in Malzemeler

Tokamak ve blanket'inin insasi1 i¢in hem yapisal hem de islevsel birtakim malzemelerin

gelistirilmesi gerekmektedir. Malzemeler, tokamak reaktorli igerisinde ddteryum ve
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trityum fiizyonu nedeniyle olusan yiiksek enerjili 14,1 MeV noétronlarla yiizlesmek
zorunda oldugundan, yapisal malzemelerin diger 6zelliklerden farkli olarak radyasyon
direncine ve fonksiyonel malzemelerin gerekli biitiinliikk seviyesine sahip olmasi
gerekmektedir. Malzemeler igin spesifikasyonlarin  tamamlanmasi, bunlarin
gelistirilmesi, karakterizasyonu, liretimi ve bilesenlere uygun imalati biiylik bir zorluktur.
Deneysel asamadan gosteri asamasina ve ardindan prototip asamasina kadar tokamaklarin
artan giicii ve beklenen etkin 6mrii ile bu zorluk, agik¢a giderek daha zorlu hale gelecek
ve Ustiin malzeme ve siireglerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi tokamak, asagidaki reaksiyonun meydana geldigi plazmanin manyetik

hapsi kavramina dayanan bir cihazdir.
D+ T =*He(3,5MeV) +n(14,1 MeV)

Sekil 2.24, bir Tokamak ©rnegi olan ITER'in bir goriiniimiidiir. Plazma etrafindaki

malzeme diizeninin sematik bir goriiniimii Sekil 2.25°te gortilmektedir.

Merkez Solenoid Notr Isin Isitma

Dis Bobin Yapisi Blanket Modiil

ilk Duvar Vakum Kabi

i

Toroidal Alan Bobini Kriyostat

Elektron Siklotron

Poloidal Alan Bobini Isitma

Makine Yergekimi

Saptirict
Destekleri

Torus Kriyo Pompasi

Sekil 2.24: ITER(Tokamak) sematik gosterimi (Suri vd., 2010).

Plazma, toroid seklindeki bir vakum kabinda halka seklindeki torodial ve polodial
manyetik alanlar tarafindan siirlandirilir ve plazmadaki fiizyondan gelen 1s1 uygun bir
sogutucu, He gaz1 ve/veya plazmaya yakin vakum kabindaki blanket modiillerinde akan
bir 6tektik alagim sivisi ile disartya aktarilmaktadir. Is1, hem plazmadan gelen radyasyon

hem de plazmadan duvarlarina ve fonksiyonel malzemelere kagan elektriksel olarak notr
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14,1 MeV ndétronlar tarafindan tokamaklarin duvarlart yoluyla sogutucuya taginir (Suri
vd., 2010).

Ayrica, blanket ya bir seramik bilesik ya da sivi metal (saf lityum ya da kursun-lityum
otektik alasimi) formundaki Li®dan olustugu icin, (n, o) reaksiyonu ile trityuma
doniismekte ve sogutucuya ilave 1s1 artisina neden olmaktadir. Ayrica, plazmadan kagan
14,1 MeV nétron tokamakin duvarlarina girdiginde, kafes atomlarimin neden oldugu
radyasyon hasar1 (yer degistirmeler ve doniisiimler) nedeniyle komplikasyonlar ortaya
¢ikmaktadir (Kumar vd., 2008). Bu yiiksek enerjili ntronlarin yiiksek tesir kesitlerinin
hemen hemen tiim elementlerle (n, o) ve (n, p) reaksiyonlarina neden olmasi nedeniyle,
tokamaklarin duvarlarini olusturan atomlar bu reaksiyonlara girerek helyum olusumuna

neden olmaktadir. I¢lerinde yiiksek oranlarda hidrojen, yapisal malzemeye ciddi zararlar
vermektedir.

ilk Duvar Blanket Shield  Vakum Kabi  Miknatislar

Radyasyon —y
- —
,_ e
j — - =
\ —
Notronlar ?:
Trityum Uretme Alani Enerji doniisiimii i¢in sogutma sivisi

Sekil 2.25: Bir Tokamak'ta malzemelerin diizenlenmesinin sematik bir goriiniimii (Suri
vd., 2010).

Yiiksek He/dpa oranlarindaki (dpa, atom basina yer degistirmeler, kafesin yer degistirme
hasarmin ifade edildigi birimdir) malzeme davranigi, tokamakin birincil duvarinin
malzemelerinin yani sira, i¢cindeki malzemelerin de karsilagabilecegi muhtemeldir.
Uygun yapisal ve iglevsel malzemeleri bir tokamak ve bir blanket modiiliinde, bu
cihazlardan istenen amaca istenilen zamanda hizmet edecek bir konfigiirasyonda
yerlestirme zorlugu, malzeme bilimcileri i¢in gercekten de bir zorluktur.

Tokamakin birincil duvari plazmaya en yakin duvardir ve bu nedenle yiiksek 1s1 akisi

disinda yiiksek enerjili ndtronlarin verdigi hasar nedeniyle yiliksek He/dpa oranlarma
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maruz kalmaktadir. Saptirict ve smirlayici da ayni kategoriye girmektedir. Malzeme
plazmaya sigrarsa, sondiiriilebilir. Bunun olmasini 6nlemek icin, ya nétronlarin (ve bazen
de plazmadaki elektronlarin ve diger iyonlarin) kendisine ¢carpmasi nedeniyle sigramayan
ya da sigramasina ragmen plazmay1 sondiirmeyen bir element segilmesi gerekmektedir.
Yiiksek Z (atom numarali) elementler daha az sigradiklart i¢in birinci kategoriye girerler
ve diisiik Z elementleri plazmaya sicrasalar bile onu sondiirecek kadar giiclii degillerdir.
Plazma kaplama elemaninin se¢imi buna baghdir. Bir kez se¢ildiginde, bu eleman birincil
duvarin ayrilmaz bir pargast olmasi gerekmektedir. Birincil duvarda, 6zellikle saptiricida,
asir1 1sinmasini onlemek i¢in birincil duvardan 1s1 tastyici ve sogutucu gorevi gorebilecek
bir malzeme olmasi gerekmektedir.

Bu genellikle, Cu'ya gerekli gerilme mukavemetini vermek igin biraz Cr (agirlik¢a <%1)
ve hatta gerekli yorgunlugu vermek icin daha az bir Zr igerigi (agirlikca <0.1%) ile
alasimlanmig OFHC'dir (oksijensiz yiiksek iletkenlik bakir). Mevcut alternatifler de
Tablo 2.7'de listelenmistir. Listelenen plazma kaplama malzemesinin yaninda veya ona
dogrudan yapistirilmis yapisal malzeme, genellikle bir celiktir. Ilk olarak, &stenitik
paslanmaz c¢elik 316, birincil duvar yapisi olarak kullanilmak tizere secilmistir ve
ITER'nin birincil duvar igin diisiik aktivasyonlu 316 LN (IG), ITER sinifi anlamina gelen
yap1 malzemesi olmaya devam etmektedir ancak ferritik ¢eliklere gore 1sinlama altinda
daha fazla sisme egilimi ve 600 °C'nin iizerinde kabul edilemez yorulma émrii, 6zellikle
de i¢indeki He (n, o) reaksiyonlari nedeniyle olusan) nedeniyle, birincil duvar igin tercih

edilen malzemedir.

Tablo 2.7: Tokamakin birincil duvari i¢in malzemeler.

Birincil Duvar Plazma Kaplamasi (Barabash vd., 1996; Davis vd., 1998; Watson vd.,
1998; Nygren vd., 2006)

-Diistik Z- Be, C-C Kompozitleri- yiiksek piiskiirtme fakat daha az absorbe
-Yiiksek Z- W, Mo-bazli alagimlar- diisiik piiskiirtme fakat yiliksek absorbe

Birincil Duvar Is1 Sogurucu (Butterworth ve Forty, 1992; Luconi vd., 2005; Batra
vd., 2001; Batra vd., 2002)

-Cu-Cr -Zr alasimlar

-Bakir alagimlari-aliimina ile giiclendirilmis dispersiyon
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Tablo 2.7’nin devami

Birincil Duvar Yapis1 (Kohyama vd., 1996; Kimura vd., 2003; Tavassoli, 2002;
Zinkle ve Ghoniem, 2000; Baluc vd., 2007; Tanigawa vd., 2008)

. Celik
-ITER'nin birincil duvari igin diisiik aktivasyonlu dstenitik ¢elikler [SS 316L(N) IG]

-PROTOTIP i¢in nanoyapili ferritik/martensitik ODS ¢elik veya nanoyapili yiiksek
nitrojen karbiir dispersiyonla gii¢clendirilmis (CDS) F/M ¢elikler.

. Vanadyum Alasimlar1 (Zinkle, 2005; Smith vd., 1995)
o SiC-fiber/SiC kompozitler (Ferraris vd., 2008; Nozowa vd., 2008)

2.7.1.Birincil duvar malzemeleri

Diistik aktivasyon, uygun alagim elementlerinin se¢imi ve hem ikame hem de ara yerdeki
safsizliklarin kontrolii ile elde edilmektedir. F82H alasiminin tipik bilesimleri ve Tablo
2.8'de verilen esdegerleri, aslinda ticari olarak temin edilebilen modifiye 9Cr-1Mo
celiginin tiirevleridir. F82H veya esdegerlerine ulasmak i¢in bilesimdeki degisiklikler, bu
celigin yliksek sicaklik kapasitesini arttirmanin yani sira 1sinlama nedeniyle istenen diisiik
aktivasyonu saglamak icin yapilmistir. Diisiik aktivasyonu elde etmek ic¢in bu celikteki

cesitli elementlerin kontrol edilmesi gereken sinirlar Tablo 2.9'de verilmistir.

Tablo 2.8: Tokamakin birincil duvari igin ¢esitli FM ¢eliklerinin tipik bilesimleri (Suri

vd., 2010).

Celik/Kompozitler | Cr | W | Mn | V Si C Ta N Fe
F82H 7,46 11,96 |0,21|0,15| 0,10 | 0,09 | 0,023 | 0,006 Geri
kalan

JLF-1 9 2 1045|025| 0,2 [0,10| 0,07 | 0,05 Geri
kalan

Eurofer-97 89|11 047| 0,2 | ----- 0,11 0,14 | --—--- Geri
kalan

CLAM 898(155|040|0,21 | ----- 0,11 | 0,15 | ----- Geri
kalan

Bununla birlikte, islenmis formdaki F82H veya esdegerleri bile, bu reaktorler icin
ongoriilen 30 yillik dmiir ve bu c¢eliklerde bu donemde birikecek olan kabul edilemez
derecede biiyiik miktarlarda He {iretimi nedeniyle prototip reaktorler icin kabul

edilemezdir. Alternatif olarak, toz yipratma yoluyla ¢elige ¢ok biiyiik sayilarda eklenen
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Ti-YO komplekslerinin yiizeyleri iizerinde gekirdeklendirerek He'yi kiiciik kabarciklar
halinde dagitabilen nano yapili bir F82H formunda bulunmustur.

Bu celik, 3. nesil oksit dispersiyonu ile giiclendirilmis (ODS) F/M ¢eligi olarak
bilinmektedir (Romanoski vd., 2000; Klimiankou vd., 2003). Ticari bir tokamakin birincil
duvarinin gereksinimlerine uyan, liretimi kolay diger malzemeler i¢in diinya ¢apinda
arastirmalar devam etmektedir (Kurtz vd., 2009).

Vanadyum ve alasimlarinin endiistriyel iiretim ve birlestirme deneyimi eskisi kadar 1yi
olmadig1 i¢in su anda FMS ¢eliklerini kullanmaktan baska ¢ok az segenek vardir. Cok
gelismis ve dogal kirilganlik nedeniyle, toplu SiC ve SiCf-SiC kompozitleri hala kullanim
icin uygun degildir. Ayrica, vanadyumun Pb-Li alasimiyla zayif uyumlulugu nedeniyle,
onunla kombinasyon halinde yalnizca saf Li kullanilabilir ve bu da ¢arpan olarak Be veya
berilid ihtiyacini gerektirir. Rusya, yapisal malzemesi olarak vanadyum alagimina sahip
stvi tokamak tasarlamistir (Kolbasov vd., 2008)

Tablo 2.9, birincil duvar i¢in yapisal malzemelerin 6zellikleri arasinda karsilagtirmayi
gostermektedir. Birincil duvar malzemeleri ile ilgili kritik konular, yiiksek enerjili
notronlar nedeniyle doniisiim ve yer degistirme hasarlarini, biiyiik boyutlu karmasik
sekillerin iiretilmesini, bunlarin birlestirilmesini ve fiizyon ortamlarinda kullanim igin
malzemelerin kalifikasyon kodlarini igermektedir. Notronlarin neden oldugu hasar soz
konusu oldugunda, hizli reaktorlerin ¢ekirdeginde meydana gelen tiim etkiler flizyon

ortaminda da meydana gelmektedir.

Tablo 2.9: Birincil duvar i¢in gesitli yapisal malzemelerin 6zellikleri arasinda
karsilagtirma (Suri vd., 2010).

Ozellik/Malzemeler FMS V-4Cr-4Ti SiCi/SiC
Pencere Sicakligi, °C 300-600 400-700 700-1000
Yiizey Is1 Kapasitesi, kW/K.m 4,32-2,74 4.61-4.63 1,05
Termal Genlesme, 10°/K 11,1-12,3 10,3-11,4 2,5
Termal Iletkenlik, W/K.m 33,4-32,3 31,3-33,8 12,5
DBTT, °C <20 250-300 Kirilgan
RIS ve He Etkileri + + +

Notronlarin birincil duvari olusturan atomlarla (n, o) tepkimeleri sonucu olusan helyum,

ele alinmasi zor bir konudur. Ozellikle 14,1 MeV nétronlar tarafindan bir tokamak icinde

55



1sinlanmasi nedeniyle malzemede He liretim hizi ¢ok yiiksektir (gelik i¢in 200-600
appm/y1l araliginda) ve bu nedenle 30 yillik 6mriinde, malzemenin biiyiik miktarlarda He
biriktirmesi muhtemeldir. He'nin herhangi bir metalik matristeki ¢oziiniirliigiiniin sifir
oldugu bilindiginden, yliksek sicaklikta helyum gevrekligi biiyiik bir endise kaynagidir.
Ayrica He, bir tokamakin birincil duvari tarafindan yasanmasi muhtemel termal
yorgunluk altinda, birincil duvar ostenitik ¢eliginin émriinii ciddi sekilde sinirlamaktadir.
Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, ¢cok daha iyi bir termal iletkenlige sahip oldugu i¢in
316 paslanmaz celik yerine F/M c¢eligi kullanilmistir. Bu, 3 nm ¢apindan daha kiiciik
boyutlara sahip itriyum parcaciklarmin ¢ok sayida (1023 parcacik/m?®) dagitildigi 3. nesil
ODS F/M ¢eligi gelistirerek He'yi nano boyutlu kabarciklara dagitarak daha da tistesinden
gelinmektedir. Ayrica nano boyutlu (18-20 nm ¢ap) itriyum, ¢elik tozu ile karigiminin
yalnizca Ti varliginda agindirilmasi sirasinda 3 nm ¢apindan daha az bir ¢apa rafine edilir
ve bu nedenle yipranmadan 6nce karisima eklenmelidir. Yipranma nedeniyle Ti-YO
kompleksleri olusmaktadir. Ilgingtir ki, bunu etkili bir sekilde basarabilecek tek unsur
Ti'dir. Ayrica Ti-Y-O kompleksleri, He kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesi igin alanlar
gorevi gormektedir (Trinkaus ve Singh, 2003; Esteban vd., 2007).
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3.MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda se¢ilen malzemeler ITER filizyon reaktoriiniin birincil duvarinda
kullanilabilecek alternatif malzemelerdir. Burada segilen alasimlar hem teorik hem de
simiilasyon metotlar1  kullanilarak  ndtron radyasyonu zirhlama acisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Kisaca teorik hesaplamalar secilen malzemelerin notron
sokme tesir kesitleri hesaplanarak elde edilirken GEANT4 simiilasyon kodu ile belirli
enerjilerde malzeme lizerinden gegen nétron sayisi belirlenmistir. 4,5 MeV enerjili
notronlarin hizli nétron olmasi ve 14 MeV enerjili nétronlarin ise D-T reaksiyonu sonucu
aciga ¢ikmasi, bu ¢aligmadaki ndtronlarin enerjisi olarak alinmistir. Elde edilen bilgiler

1s18¢1nda her bir alagimin nétron zirhlama kabiliyeti degerlendirilmistir.

3.1.Kullanilan Alasimlar

Fiizyon reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan nétronun, reaktor iginde tutulabilmesi igin
reaktoriin yapisal malzemeleri iyi secilmelidir. Bu kapsamda ITER test reaktdrlerinin
birincil duvar yapisal malzemesi olarak diisiiniilen F82H, JLF-1, Eurofer97 ve CLAM
gibi ¢elik alagimlar1 bulunmaktadir. Bunlara ek olarak parafin materyalinin bolca hidrojen
atomu icermesinden dolay1 nétron zirhlamada kullanildigi bilinmektedir. Parafinin iyi bir
notron sogurucu oldugu bilindigi i¢in bu ¢alismada da referans materyal olarak ele

alinmistir. Asagida her bir alasim hakkinda daha detayl bilgiler verilmistir.

3.1.1.F82H

Cesitli azaltilmis aktivasyonlu ferritik/martensitik celikler (RAFM)’in bir 6rnegi olan
F82H (Fe-8Cr-2W-V-Ta) gelik tiirii, ITER'deki Japon test blanket modiilii (TBM) sistemi
icin umut verici aday malzemelerden biri olarak kabul edilmistir. Ciinkii F82H c¢eligi,
miikemmel 1s1 direnci ve iyi 1sinlama direncine sahiptir. Mukavemet, stiriinme ve tokluk
acisindan bu malzemenin tatmin edici mekanik performansi, benzersiz mikro yapisindan
kaynaklanmaktadir. F82H ¢eliginin mikro yapisi, ¢ita martensit ve M23Ces (M = Cr, W ve
Fe) ve MX (M =Ta, V; X = C, N) gibi ¢okeltilerden olusan temperli ferritik/martensitik
yapi olarak tanimlanmaktadir. Bu karbiirler goriiniiste mekanik 6zellikleri etkilemek igin

biiylik 6nem tasimaktadir (Kano vd., 2016).
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3.1.2JLF-1

Diisiik aktivasyonlu ferritik/martensitik ¢elik JLF-1(8.92Cr-2W), fiizyon reaktorlerinin
blanket yapi bilesenleri i¢in aday alasimlardan biri olarak kabul edilmektedir. JLF-1 ¢elik
kompozitinin agirlik¢a % olarak kimyasal bilesimi; 0,10 C- 0,2 Si- 0,45 Mn- 9 Cr- 2 W-
0,25 V- 0,07 Ta- 0,05 N ve geri kalan ise Demir (Fe) elementidir (Suri vd., 2010).

Flizyon reaktoriiniin birincil duvar, blanket ve manyetik sistem gibi yapisal bilesenleri,
reaktor omri boyunca gerilme, siiriinme, yorulmaya maruz kalmaktadir. Bu yapilar
stiriinme-yorulma deformasyonuna dayanmalidir. Malzemeler, bozulma,
elektromanyetik kuvvet, basin¢ dalgalanmalar1 ve depremden kaynaklanan beklenmedik
yiiksek gerinim deformasyonuna direnmek i¢in her zaman yeterli toklugu korunmalidir.
JLF-1 celiginin yiiksek sicakliktaki ¢cekme oOzellikleri, izin verilen gerilim, plastik
deformasyon ve gerinim sertlesmesi gibi tasarim 0mrii boyunca yasayabilecegi varsayilan
mekanizmaya kars1t yeterli tasarim marjina sahiptir. Yapisal malzemeler olarak
uygulamada, JLF-1 geliginin yiiksek sicakliktaki ¢ekme &zelligini ve mikroyapi
degisimini degerlendirmek gerekmektedir. Ciinkii malzemenin yiiksek sicakliktaki

cekme Ozellikleri tasarim igin kilit noktadir (Li, 2012).

3.1.3.Eurofer-97

Eurofer-97, Avrupa Fiizyon Gelistirme Anlagsmasi (EFDA)-Yapisal Malzemeler
cercevesinde bir Avrupa referans malzemesidir. Bu alagim, azaltilmis aktivasyon
ferritik/martensitik ¢elikler tip 9CrWTaV icin gerekli kimyasal bilesim 6zelliklerine gore
Avrupa'da tretilmistir. Eurofer-97 ¢elik kompozitinin agirlikca % olarak kimyasal
bilesimi; 0,11 C, 0,47 Mn, 8,9 Cr, 1,1 W, 0,2 V, 0,14 Ta ve geri kalan ise Demir (Fe)
elementidir (Suri vd., 2010).

Yapisal malzeme olarak niteligi glinlimiizde arastirilmakta ve konvansiyonel 6zelliklerin
karakterizasyonunu ve 70 dpa'lik hasar seviyelerine kadar isimmlama davraniginin
belirlenmesini igermektedir. Onerilen galisma sicakligr 300-550 °C’dir (Fernandez vd.,
2004).

3.1.4.CLAM

Cin'de, Cin diisilik aktivasyonlu martensitik (CLAM) ¢eligi gelistirilmistir. Cin'deki diger
enstitiiler, iniversiteler ve diger iilkelerle is birligi i¢inde olan Plazma Fizigi Cin Bilimler
Akademisi (ASIPP) Enstitiisi'nde CLAM izerinde bir dizi Ar-Ge faaliyeti
yiiriitilmektedir. CLAM ¢eliginin kimyasal bilesimi, 9Cr1,5WVTa nominal bilesimine
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dayanmaktadir. CLAM c¢elik alasiminin agirlik¢a % olarak kimyasal bilesimi; 0,11 C,
0,40 Mn, 8,98 Cr, 1,55 W, 0,21 V, 0,15 Ta ve geri kalan ise Demir (Fe) elementidir (Suri
vd., 2010).

Nb ve Mo elementleri uzun siireli aktivasyona neden olur ve yaygin martenzitik ¢eliklere
kiyasla W, V ve Ta ile degistirilir. Yiiksek sicakliklarda 6zellikleri iyilestirmek igin Ta
icerigi %0,15'e ayarlanabilir fakat dnerilen maksimum servis sicakligr 550 °C olmasi
tavsiye edilmektedir. O, N, S ve Nb vb. gibi safsizlik elementleri miimkiin oldugu kadar

diisiik bir seviyeye disirilir (Huang vd., 2004).

3.1.5.Parafin

Parafin, OPCM'lerin 6nemli bir grubudur ve genellikle diiz zincirli n-alkanlardan, CHs-
(CH2)n-CHs'ten olusur. Bu malzemeler, sivi-kati faz degisimleri sirasinda biiyiik
miktarda 1s1 depolayabilir ve serbest birakabilir. 200-250 kJ/kg civarinda son derece
biiyiik bir 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler. Parafin, ayrica genis bir erime noktasi
araligina sahiptir ve yaklasik 2501°C’de termal stabiliteye sahiptir. Sik faz degisiklikleri
sirasinda ¢ok az veya hi¢ faz ayrimi gostermezler. Kimyasal olarak inert, uzun 6miirli,
asindirict olmayan, kokusuz, ucuz, kolay erisilebilmektedir. Ekolojik olarak zararsiz ve
toksik degildirler. Parafinin bolca hidrojen atomu igermesinden dolay1, nétron zirhlamada

yaygin olarak kullanildig1 da bilinmektedir (Rashidi vd., 2020).

3.2.Kullanilan Elementler
3.2.1.Krom (Cr)

Krom, bir gegis elementi veya gegis metali olan, periyodik tablonun d-blokunda yer alan
ve 3-12 gruplarini igeren bir elementtir (Lunk, 2015). Periyodik tablonun 6. Grubunun
(VIb) kimyasal elementi, yiiksek cila alan ve alasimlarda mukavemet ve korozyon
direncini artirmak i¢in kullanilan sert ¢elik-gri bir metaldir. Krom yer kabugunda en bol

bulunan 24. Elementtir. Temel 6zellikleri Tablo 3.1'de derlenmistir.
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Tablo 10: Krom elementinin temel 6zellikleri (Gregersen, 2021a).

Atom Numarasi 24
Atom Agirhg 51,9961
Erime Noktasi 1890 °C

Oksidasyon Durumu +2, +3, 16
Elektron Konfigiirasyonu [Ar]3d°4s?

3.2.2.Tungsten (W)

Atom numarasi 74 olan Tungsten elementi daha az yaygin metallerden biridir ve
periyodik sistemde krom ve molibden ile grup VI'da bulunur. Saf metalik halde tungsten
celiginkine benzer bir parlakliga sahiptir.

Son yillarda, 6zellikle metalik tungsten, tiim metallerden yiiksek erime noktasina, yiiksek
sicaklikta iy1 mekanik ozelliklere, 1s1 ve elektrik i¢in 1yi iletkenlige sahip olmasi
nedeniyle bir¢ok teknik uygulamada kullanilmistir (Rieck, 1967). Temel 6zellikleri Tablo
3.2.'de derlenmistir.

Tablo 11: Tungsten elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021b).

Atom Numarasi 74
Atom Agirh@ 183,85
Erime Noktasi 3410 °C
Oksidasyon Durumu +2, +3, +4, +5, +6
Elektron Konfigiirasyonu [Xe]4f45d*6s?

3.2.3.Mangan (Mn)

Mangan, yerkabugunda yaklasik %0,1 i¢eren en bol bulunan 12. element ve en bol
bulunan 5. metaldir. Kimyasal sembolii Mn olup, atom numarasi1 25, ortalama atom
kiitlesi 54,938 g/mol, atom yarigap1 1,7 A° olan giimiis grisi, kirllgan ve parlak bir gegis
metalidir. Mn, suda ¢oziliniir hale gelmek igin oksijen, kiikiirt ve klor gibi kimyasallarla
ortamda bilesikler olusturur (R6llin ve Nogueira, 2011). Temel 6zellikleri Tablo 3.3’te

derlenmistir.
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Tablo 12: Mangan elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021c).

Atom Numarasi 25
Atom Agirhg 54,938
Erime Noktasi 1246 °C
Oksidasyon Durumu +2, +3, +4, 45, +6, +7
Elektron Konfigiirasyonu [Ar]3d°4s?

3.2.4.Vanadyum (V)

Vanadyum, titanyum ve krom arasindaki periyodik tablonun ilk uzun periyodunda
goriinen giimiis renkli bir d-blok gegis metalidir. Vanadyum iki kararl1 izotopa sahiptir.
Bunlar %°V ve °V izotoplardir. Vanadyum, 1910 °C gibi yiiksek bir erime noktasina
sahiptir ve orta derecede uyumsuz, refrakter, litofil bir elementtir. Vanadyum, Pauling
Olgeginde 1,63'lik bir elektronegatiflige sahiptir ve 6,74 eV'lik bir ilk iyonlasma

potansiyeli sergiler (Pourret ve Dia, 2016). Temel 6zellikleri Tablo 3.4’te derlenmistir.

Tablo 13: Vanadyum elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021h).

Atom Numarasi 23
Atom Agirh@ 50,942
Erime Noktasi 1890 °C

Oksidasyon Durumu +2, +3, +4, 45
Elektron Konfigiirasyonu [Ar]3d34s?

3.2.5.Silisyum (Si)

Silisyum, karbon ailesindeki metalik olmayan bir kimyasal elementtir. Silisyum,
Diinya'da en bol bulunan ikinci elementtir ve esas olarak oksitlenmis silikat (Si02)

formunda bulunur (Basu, 2011). Temel 6zellikleri Tablo 3.5’te derlenmistir.

61


https://www.researchgate.net/profile/Olivier-Pourret

Tablo 14: Silisyum elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021d).

Atom Numarasi 14
Atom Agirhg 28,086
Erime Noktasi 1410 °C
Oksidasyon Durumu -4, (+2), +4
Elektron Konfigiirasyonu 1s22s%2p®3s?3p?

3.2.6.Karbon (C)

Karbon, periyodik tablonun 14. Grubunda (I\VVa) metalik olmayan kimyasal elementtir.
Dogada genis capta dagilmis olmasina ragmen bolca bulunmaz. Yerkabugunun yalnizca
yiizde 0.025'ini olusturur. Fakat diger tiim elementlerin toplamindan daha fazla bilesik
olusturur. Radyoaktif olan karbon-14, radyokarbon tarihleme ve radyo etiketlemede

kullanilan izotoptur. Temel 6zellikleri Tablo 3.6'da derlenmistir.

Tablo 15: Karbon elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021e).

Atom Numarasi 6
Atom Agirhgi 12,0096
Erime Noktasi 3550 °C

Oksidasyon Durumu +2, +3, +4
Elektron Konfigiirasyonu 1s%2s%2p?

3.2.7.Tantal (Ta)

Tantal, bir gecis metalidir. Tipik metallerden daha az reaktiftirler ancak daha az tipik
metallerden daha reaktiftirler. Tantal, esas olarak karmasik oksitler (Nb, Ta).Os olan
cevherlerinde iligkili olduklar1 niyobyum ile yakindan iliskilidir.

Metalin mekanik 6zellikleri, neredeyse tiim refrakter metallerde oldugu gibi, safligina,
yapisina ve kristal kusurlarma biiylik 6l¢iide baghidir. Diisiik konsantrasyonlarda
interstisyel safsizliklar bile sertligi arttirir ve siinekligi azaltir (Habashi, 2013). Temel

Ozellikleri Tablo 3.7'de derlenmistir.
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Tablo 16: Tantal elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021f).

Atom Numarasi 73
Atom Agirhgi 180,94788
Erime Noktasi 2996 °C
Oksidasyon Durumu +2, +3, +4, +5
Elektron Konfigiirasyonu [Xe]4f45d%6s?
3.2.8.Azot (N)

Azot, periyodik tablonun 15 [Va] Grubunun ametal elementi. Diinya atmosferinde en bol
bulunan ve tiim canli maddelerin yapitasi olan renksiz, kokusuz, tatsiz bir gazdir. Temel

Ozellikleri Tablo 3.8'de derlenmistir.

Tablo 17: Azot elementinin temel 6zellikleri (Sanderson, 2020).

Atom Numarasi 7
Atom Agirh@ 14,0067
Erime Noktasi -209,86 °C

Oksidasyon Durumu -3, +3, +5
Elektron Konfigiirasyonu 1s%2s%3p®

3.2.9.Demir (Fe)

Demir, kimyasal element, periyodik tablonun 8. Grubu (VIIIb) metali, en ¢ok kullanilan

ve en ucuz metaldir. Temel 6zellikleri Tablo 3.9'da derlenmistir.

Tablo 18: Demir elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2020).

Atom Numarasi 26
Atom Agirhg 55,847
Erime Noktas1 1538 °C

Oksidasyon Durumu +2, +3, +4, +6
Elektron Konfigiirasyonu [Ar]3d°4s?
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3.2.10.Hidrojen (H)

Tek bir proton ve elektrondan olusan evrendeki en basit element olan hidrojen, evrenin
bilesiminin biiyiik boliimiinii olusturur. Diinyanin yiizeyinde hidrojen, oksijen, karbon ve
azot gibi diger elementlerle bir bilesik olarak bulunur. Normal olarak saf hidrojen, iki
atomlu bir hidrojen (H2) molekiilii seklinde bulunur. Déteryum ve trityum, hidrojenin
izotoplaridir (Abe, 2007). Temel 6zellikleri Tablo 3.10'da derlenmistir.

Tablo 19: Hidrojen elementinin temel 6zellikleri (Jolly, 2020).

Atom Numarasi 1
Atom Agirhg 1,0080
Erime Noktasi -259,20 °C

Oksidasyon Durumu +1
Elektron Konfigiirasyonu 1st

3.2.11.Bor (B)

Bor elementi, periyodik tablonun ana Grubu 13"in (Illa veya bor grubu) yar1 metalidir.

Bor ilging optik 6zelliklere sahiptir. Temel 6zellikleri Tablo 3.11'de derlenmistir.

Tablo 20: Bor elementinin temel 6zellikleri (Helmenstine, 2020).

Atom Numarasi 5
Atom Agirh@ 10,8
Erime Noktasi 2075 °C

Oksidasyon Durumu +3
Elektron Konfigiirasyonu [He]2s22pt

3.2.12.Molibden (Mo)

Molibden, 2610 °C erime noktasina sahip beyaz platin benzeri bir metaldir. Saf halde,
sert ve slinektir. Orta sertlik, yiiksek 1s1 iletkenligi, korozyona kars1 yiiksek direng ve
diisiik genlesme katsayisi ile karakterize edilmektedir. Diger metallerle alasimlandiginda,
molibden sertlesebilirligi, toklugu, ¢ekme mukavemetini ve siirinme direncini

arttirmakta ve genellikle tek tip sertligi desteklemektedir. Kii¢iik miktarlarda molibden
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(ylizde 1 veya daha az), matris malzemesinin asinma direncini, antikorozif 6zelliklerini,
yiiksek sicaklik dayanimini ve toklugunu onemli dlgiide iyilestirmektedir. Bu nedenle
molibden, ¢eliklerin ve son derece sofistike demir dis1 siiper alasimlarin iiretiminde hayati
bir katki maddesidir (Wang ve Sutulov, 2018). Temel o&zellikleri Tablo 3.12'de

derlenmistir.

Tablo 21: Molibden elementinin temel 6zellikleri (Britannica, 2021g).

Atom Numarasi 42
Atom Agirh@ 95,94
Erime Noktasi 2610 °C
Oksidasyon Durumu 0, +2, +3, +4, +5, +6
Elektron Konfigiirasyonu [Kr]4d°5s?

3.3.GEANT4 Simiilasyon Program ve Notron Zirhlama Degerlendirilmesi

GEANT4 (Geometry and Tracking), pargaciklarin madde ile etkilesimlerini modelleyen
bir Monte Carlo simiilasyon programidir. 90'larin basinda CERN'de (Cenevre, Isvicre)
RD44 projesi olarak dogmustur. Amag¢, modern parcacik ve niikleer fizik tarafindan
dayatilan, biiyiik 6l¢ekli yliksek enerjinin pargacik dedektdr karmagiklig tarafindan dikte
edilen gereksinimleri karsilayabilen, nesne yonelimli teknolojiye dayali, saglam ve ¢ok
yonlii bir simiilasyon yazilim araci gelistirmekti. Ar-Ge asamasi, ilk {iretim siirlimiiniin
teslim edilmesiyle Aralik 1998'de tamamlanmustir.

GEANT4 programi Monte Carlo metodu aracigiyla temel parcaciklarin madde
igerisinden ge¢isinin simiilasyonunu yapmaktadir. Giiniimiizde GEANT4 niikleer fizik,
hizlandirict fizigi, medikal ve uzay bilimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. GEANT4,
yiiksek enerji fiziginden eV Olcegine kadar radyasyon fizigi arastirmalari i¢in tek agik
kaynakli, ticretsiz ve genel Monte Carlo kodudur. GEANTA4, kapsamli dedektor ve fizik
modelleme yetenekleri saglamaktadir. Deney diizenegi, geometri ve malzeme ekleme-
cikarma miimkiindiir. Kullanici, elektromanyetik alanlarin varliginda da maddedeki
parcaciklar1 izleyebilir ve dedektoriin tepkisini tanimlayabilmektedir. GEANT4,
kullanicilarinin simiilasyon uygulamalariyla etkilesime girmesini ve sonuglarini analiz
nesnelerinde saklamasini saglayan arayiizler saglamaktadir (Agostinelli vd., 2003;
Allison vd., 2006; Guatelli vd., 2011).
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Bu ¢alismada 6ncelikle GEANT4 simiilasyon programi Linux isletim sisteminin Ubuntu
stirimii icerisinde kurulmustur. Kurulum yapildiktan sonra simiilasyon programinda
Tablo 2.8 referans alinarak materyal tanimlamalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada fiizyon
reaksiyonundan ¢ikan hizli nétronlar ele alinmistir. Notronlar icin GEANT4 simiilasyon
programindan “hadronic/Hadr03” paketinde ¢alisiimistir. Materyal tanimlamalari
“hadronic/Hadr03/src” klasoriinde bulunan “DetectorConstruction.cc” belgesi igerisinde

yapilmistir. Bu islem i¢in izlenen yol su sekildedir;
geant4.10.07.p02-install/share/Geant4-10.7.2/examples/extended/hadronic/Hadr03/src
pico DetectorConstruction.cc

“DetectorConstruction.cc” belgesine girildikten sonra bu arastirmada kullanilan
malzemelerin igerisinde bulunan tiim elementler ve yeni olusturulan kompozitler
tanimlanmistir. Bu tanimlamalar i¢in bazi 6rnekler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°te

verilmektedir.

G4Element* = new G4Element("! en" ,"H", 1., 1.01*g/mole);

G4Element* = G4Element(" ,"C", 6., 12.00*g/mole);

G4Element* = G4Element ("L ,"Pb", 82., 207.19 *g/mole);
G4Element* = G4Element ("¢ t' ,"Co", 27., 58.933 *g/mole);
G4Element* GatElement(" ,"I", 53., 126.90 *g/mole);
,kdElement* GdElement ("’ ,"0", 8., 15.9994 *g/mole);
G4Element* | G4Element(' Y ,"S", 16., 32.666 *g/mole);
G4Element* G4Element( ! ,"Cd 48., 112.411 *g/mole);
G4Element* 2 G4Element( ,"Cr", 24., 51.9961 *g/mole);
G4Element* W = w G4Element(" =" 74., 183.84 *g/mole);
G4Element* M = new G4Element( e" . ', 25., 54.93805 *g/mole);
G4Element* w G4Element(’ % - ., 50.942 *g/mole);
G4Element* S1 = new G4Element("Sili:s ' , 14., 28.0855 *g/mole);
G4Element* = | G4Element("T " ,"Ta", 73., 180.9479 *g/mole);
G4Element* G4Element("? ,'N", 7., 14.00674 *g/mole);
G4Element* = G4Element( ,"Fe", 26., 55.847 *g/mole);
G4Element* w G4Element(’ ,"8", 10., 10.8 *g/mole);
G4Element* M = new G4Element("M denum' ,"Mo", 42., 95.94 *g/mole);

Sekil 26: GEANT4 programina tanimlanan elementler.
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G4amaterial* =

new G4Material("F82H", B8.028*g/cm3, 9);
->AddElement(Cr, 7.46*perCent);
->AddElement (W, 1.96*perCent);
->AddElement(Mn, 0.21*perCent);
->AddElement(V, 0.15*perCent);
->AddElement(Si, 0.10*perCent);
->AddElement(C, 0.09*perCent);
->AddElement(Ta, 0.023*perCent);
->AddElement(N, 0.006*perCent);
->AddElement(Fe, 90.001*perCent);

G4Material* =

new GaMmaterial("J ", 8.011*g/cm3, 9);
->AddElement(Cr, 9.0*perCent);
->AddElement (W, 2.0*percCent);
->AddElement(Mn, 0.45*perCent);
->AddElement(V, 0.25*perCent);
->AddElement(Si, 0.2*perCent);
->AddElement(C, 0.10*perCent);
->AddElement(Ta, 0.07*perCent);
->AddElement(N, 0.005*perCent);

->AddElement(Fe, 87.88*perCent);

G4Material* Eurofer97 =

new GdMaterial("Eurofer97", 7.933*g/cm3, 7);
Eurofer97->AddElement(Cr, 8.9*perCent);
Eurofer97->AddElement(W, 1.1*perCent);
Eurofer97->AddElement(Mn, 0.47*perCent);
Eurofer97->AddElement(V, 0.2*perCent);
Eurofer97->AddElement(C, 0.11*perCent);
Eurofer97->AddElement(Ta, 0.14*perCent);
Eurofer97->AddElement(Fe, 89.08*perCent);

G4Material* =

¢ GAMaterial("CLAM", 7.985*g/cm3, 7);
->AddElement(Cr, 8.98*perCent);
->AddElement(W, 1.55*perCent);
->AddElement(Mn, 0.40*perCent);
->AddElement(V, 0.21*perCent);
->AddElement(C, 0.11*perCent);
->AddElement(Ta, 0.15*perCent);
->AddElement(Fe, 88.6*perCent);

Sekil 27: GEANT4 programina tanimlanan ana malzemeler.
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G4Material* F8BorS

new Gd4Material(” 5", 7.7496*g/cm3, 2);
F8Bor5->AddMaterial( : 95*perCent);
F8Bor5->AddMaterial(Boron, S5*perCent)

G4Material* F8Bor10 =

ew G4Material("F8Bor10", 7.4712*g/cm3, 2);
F8Bor10->AddMaterial( B 90*percCent)
F8Bor10->AddMaterial(Boron, 10*perCent);

G4Material* F8BoriS5 =

new G4AMaterial("F8Boris", 7.1928*g/cm3, 2);
F8Bori15->AddMaterial( ~ 85*percCent)
F8Bor15->AddMaterial(Boron, 15*perCent);

G4Material* F8Bor20o =
new G4AMaterial("F8B 0", 6.9144*g/cm3, 2);
F8Bor20->AddMaterial( A 80*percCent)
F8Bor20->AddMaterial(Boron, 20*perCent);

G4Mmaterial* JLBorS =

new G4Material("JLBorS5S", 7.7334*g/cm3, 2);
JLBor5- >AddMaterLal( g 95*perCent);
JLBorS->AddMaterial(Boron, S*perCent);

G4Material* JLBori10 =

new G4Material("JLBori1e", 7.4559*g/cm3, 2);
JLBor10->AddMaterial( E 90*perCent);
JLBor10->AddMaterial(Boron, 10*perCent);

G4aMmaterial* JLBori5 =

new G4Material(" 5", 7.1783*g/cm3, 2);
JLBori5s- >AddHaterLa1( - 85*perCent)
JLBor15->AddMaterial(Boron, 15*perCent);

G4aMmaterial* JLBor2e

new G4Material("JLBor20", 6.9008*g/cm3, 2);
JLBor20->AddMaterial( . 80*perCent);
JLBor20->AddMaterial(Boron, 20*perCent);

Sekil 28: GEANT4 programina tanimlanan yeni olusturulan malzemeler.

Malzeme tanimlamalar1 yapildiktan sonra GEANT4 simiilasyon programi ¢aligtirilmistir.

Programi ¢alistirmak i¢in izlenen yol Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

S source geant4.sh
S cd i
$Scd..
S cd nzirh/
$ cmake -DGeantd4 DIR=/home/mst/Geantd4/geant/geant4.10.07
.po2-install/lib/Geant4-10.7.2 /home/mst/ceant1/geant/geant4 10.07.p02-install/share/Geant4-10.7.2/examples/ex
tended/hadronic/Hadro3
- Configuring done
- Generating done
- Build files have been written to: /home/mst/Geant4/geant/nzirh
z $ make

[100%] Built target Hadr©3

$ ./Hadre3 []

Sekil 29: GEANT4 ¢alistirma komutlart.

68



GEANT4 simiilasyon programi ¢alistirildiktan sonra simiilasyonu baglatmak i¢in gerekli
parametreler girilmistir. Bu parametreler “malzeme adi, malzeme kalinlig1, génderilen
parcacigin cinsi, gonderilen parcacigin enerjisi ve gonderilen pargacik sayis1” seklindedir.
Bu ¢alismada malzeme kalinlig1 5 cm, gonderilen parcacik notron, pargacik sayis1 10 000
000 ve pargacigin enerjisi 4,5 MeV ve 14 MeV olarak alinmistir. Sekil 3.5 baglatma i¢in

gerekli olan parametrelerin bir 6rnegi gosterilmektedir.

@0@ G4ParticleHPInelasticData instantiated for particle neutron data directory variable is G4NEUTRONHPDATA pointing to /home/mst
/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-install/share/Geantd-10.7.2/data/G4NDL4.6

NeutronHP: /Capture file for Z = 6, A = 12 is not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-install/s
hare/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6 ture/CrossSection/6_nat_Carbon

NeutronHP: /Elastic file for Z = 6, A = 12 s not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-install/s
hare/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6/Elastic/CrossSection/6_nat_Carbon

NeutronHP: /Inelastic file for Z = 6, A = 12 is not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-install
/share/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6/Inelastic/CrossSection/6_nat_Carbon

NeutronHP: /Capture file for Z = 73, A = 180 is not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-install
/share/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6/Capture/CrossSection/73_181 Tantalum

NeutronHP: /Elastic file for Z = 73, A = 180 is not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p62-install
/share/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6/Elastic/CrossSection/73_181 Tantalum

NeutronHP: /Inelastic file for Z = 73, A = 180 is not found and NeutronHP will use /home/mst/Geant4/geant/geant4.10.07.p02-insta
11/share/Geant4-10.7.2/data/G4NDL4.6/Inelastic/CrossSection/73_181_Tantalum

Deexcitation model UAtomDeexcitation is activated for 1 region:
Auger cascade flag: 1

#4# === Ignore cuts flag: 1

Idle> /run/initialize

Idle> [testhadr/det/setMat CLBor20

Idle> /testhadr/det/setSize 5 cm

Idle> /gun/particle neutron

Idle> /gun/energy 14 MeV

Idle> /run/beanOn 16000006

Sekil 30: GEANT4 simiilasyon programi baglatma komut ve parametreleri.

Gerekli parametreler girilerek simiilasyon islemi baslatilmistir. Simiilasyon islemi
bittikten sonra sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligsma igin gerekli olan sonug, malzemeden
gecen notron sayilaridir (Transportation). Simiilasyon islemi bittikten sonra g¢ikan
sonuglar ve bu ¢alisma i¢in gerekli olan malzemeden gegen ndtron sayisi (Transportation)

Sekil 3.6 da gosterilmektedir.
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Ranecu engine status
Initial seed (index) = ©
Current couple of seeds = 1588579270, 126702604

The run is 10000000 neutron of 14 MeV through 5 cm of CLBor20 (density: 6.88 g/cm3 )

Transportation= 2460117f8hadElastic= 3417854 nCapture= 1387 neutronInelastic= 4120642

Nb of incident particles surviving after 5 cm of CLBor2e® : 2460117

MeanFreePath: 1.9337 cm +- 1.376 c¢cm massic: 13.304 g/cm2
CrossSection: ©0.51715 cm*-1 massic: 7.5167 mm2/g

Verification: crossSections from G4HadronicProcessStore:
Transportation= @ um2/mg
hadElastic= 1.8485 mm2/g
nCapture= 0.77289 um2/mg
neutronInelastic= 2.2282 mm2/g
total= 4.0775 mm2/g

Sekil 31: Simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar.

Daha 6nce bahsedildigi iizere, bu ¢calismada ele alinan biitiin malzemeler 5 cm kalinlikta
alimmustir. Her bir malzeme tizerine 4,5 MeV ve 14 MeV enerjili, 10 000 000 tane notron
gonderilerek simiilasyon islemi yapilmistir. Simiilasyon islemi biitiin malzemelere
uygulanmistir. Simiilasyon islemi bittikten sonra elde edilen sonuglar ile malzemelerin
notron zayiflatma 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bazi parametrelerin karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Ele alinan malzemelerin nétron zayiflatma ozellikleri lineer zayiflatma katsayisi(p),
YDK (yar1 deger kalinligr) ve OSY (ortalama serbest yol) gibi farkli parametreler
hesaplanarak karsilastirma yapilabilmektedir. Bir ndtronun malzeme ile etkilesime
girmesinin birim yol uzunlugu basina olasiligi olarak tanimlanan lineer zayiflama
katsayisi(p), bir malzemedeki notron radyasyonunun karakterizasyonunda onemli bir
parametredir. Bu parametre, gelen ndtronun enerjisine, malzemenin yogunluguna ve
malzeme kalinligina gore farklilik gosterebilir. Lineer zayiflama katsayisi(n), Denklem
(3.1) kullanilarak belirlenebilir.

I =1I,e ™™ (3.1)
Burada I, malzemeye gonderilen ndtron sayisi; I, malzemeden gegen nétron sayisini; u,
lineer zayiflama katsayisi ve x, malzeme kalinligini ifade eder.

Bu ¢alismada malzeme kalinligi, gonderilen nétron sayisi ve simiilasyon sonucunda
malzemeden gecen ndtron sayist bilinmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak her bir
malzemenin lineer zayiflatma katsayis1 hesaplanmistir.

Lineer zayiflama katsayis1 kullanilarak YDK (yar1 deger kalinligi) ve OSY (ortalama

serbest yol) gibi radyasyon zayiflama parametreleri belirlenebilir. Malzemeden gectikten
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sonra ilk radyasyon yogunlugunu %50'ye indiren gerekli malzeme kalinligina yar1 deger

kalinlig1 denir ve Denklem (3.2) kullanilarak elde edilebilir.

YDK = % (3.2)

Ortalama serbest yol, tipik olarak diger parcaciklarla bir veya daha fazla ardisik
carpismanin bir sonucu olarak, hareket eden bir pargacigin yoniinii veya enerjisini 6nemli
Olctlide degistirdigi ortalama bir mesafedir ve Denklem (3.3) kullanilarak elde edilebilir.

0SY =1/p (3.3)
Bir malzemenin YDK ve OSY degerlerinin diisiik olmasi, o0 malzemenin iyi bir koruyucu

malzeme oldugunu gostermektedir (Dilsiz vd., 2021).

3.4.Teorik Hesaplama ile Notron Zirhlama Degerlendirilmesi
3.4.1.Etkin notron sokme tesir Kkesiti

Notron zirhlama sorununun ¢oziimiine yonelik énemli bir adim, farkli elementlerin,
bilesiklerin ve maddelerin etkin hizli nStron s6kme tesir kesitleri icin dogru veri tabaninin
gelistirilmesidir (EI-Khayatt, 2010).

Etkin ndtron sokme tesir kesiti (Xz/p (cm?/g)), hizli veya fisyon enerjili bir ndtronun,
onu niifuz eden, ¢arpigmamis notronlar grubundan ¢ikaran bir ilk ¢arpismaya maruz
kalma olasiligidir. 2 ve 12 MeV arasindaki nétron enerjileri i¢in yaklasik olarak sabit
oldugu kabul edilir. Xy /p kavramini kullanmak i¢in, incelenen koruyucu malzeme, bazi
sacilma atomlari igermelidir (Elabd, 2014).

Homojen karisimlar, betonlar, kompozitler ve bilesikler i¢in etkin ndtron sokme tesir
kesiti Xy/p, bilesiklerdeki ¢esitli elementler i¢in X; veya Xp/p degerinden
hesaplanabilmektedir (EI-Khayatt ve EI-Sayed Abdo, 2009; Akkurt ve EI-Khayatt, 2012).
Zr/p=2iwi (Zr/P) i (3.1)
Ir= 2ipi Zr/P) i (3.2)
Ozellikle bu calismada oldugu gibi hizli nétron zayiflamasinin séz konusu olmasi
durumunda, hizli n6tron etkin s6kme tesir kesiti 6nemli rol oynamaktadir. Etkin ndtron
sokme tesir kesiti degerinin biiyiik olmasi, nétron zirhlamasinda iyi sonuglar elde etmek
demektir.

Bu calismada, ITER test reaktdrlerinin yapt malzemelerinde kullanilmasi planlanan
F82H, JLF-1, Eurofer-97, CLAM c¢elik kompozitleri ele alinmistir ve referans malzemesi

olarak parafin kullanilmistir.
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Literatiirde, agir ¢ekirdekli elementlerin gama radyasyonu zirhlamasinda, hafif ¢cekirdekli
elementlerin ise notron zirhlamasinda kullanildigr iyi bilinir. Bundan dolayr bu
malzemelere ek olarak bu ¢alismada, hafif ¢ekirdekli bir element olan “Bor (B)” ve agir
¢ekirdekli bir element olan “Molibden (Mo)” farkli oranlarda F82H, JLF-1, Eurofer-97
ve CLAM celik kompozitlerine eklenerek yeni kompozitler olugturulmustur.

Bu caligmada, bu 5 farkli temel malzeme ve olusturulan 32 farkli yeni kompozit i¢in etkin
notron sokme tesir Kesitleri (X'z/p) hesaplanmistir. Hesaplamalar i¢in gerekli olan bazi

elementlerin yogunluk ve etkin nétron tesir kesitleri Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 22:Bu ¢aligmada kullanilan bazi elementlerin yogunluk ve etkin nétron s6kme
tesir kesiti degerleri.

Elementler |  Yogunluk (g/cm?3) Etkin Nétron Sokme

Tesir Kesiti (cm?/g)
Cr 7,15 0,0208
W 19,25 0,011
Mn 7,44 0,0203
\Y 6,11 0,0213
Si 2,3296 0,0295
C 2,267 0,0502
Ta 16,654 0,0111
N 0,0012506 0,0448
Fe 7,874 0,0214
H 0,00008988 0,598
B 2,46 0,0575
Mo 10,28 0,0151

Tablo 3.13° de iizerinde ¢alisilan kompozitlerin igerdigi elementler, elementlerin
yogunluk ve etkin noétron sokme tesir kesitleri goriilmektedir. Bolim 3.4.1°de
bahsedildigi gibi, etkin ndtron sokme tesir kesiti degerinin yiiksek olmasi ndtron zirhlama
acisindan iyi sonuglar elde etmek demektir. Tablo 3.13’e bakildiginda, en yiiksek etkin

ndtron sokme tesir kesiti, 0,598 cm?/g degerine sahip hidrojen elementidir. Bu sonugla
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birlikte, calismada kullanilan kompozitlerin yapisinda bulunan diger elementlerden daha
1yi nétron zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Bu calismada kullanilan 5 temel malzeme icin etkin notron sOkme tesir kesitleri

hesaplanmustir ve Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 23: Bu ¢alismada ele alinan ana malzemeler ve parafinin yogunluk ve etkin
ndtron sokme tesir kesiti degerleri.

Malzemeler | Yogunluk (g/cm?) Etkin Notron Sokme Tesir Kesiti (cm?/g)
F82H 8,0280 0,1700
JLF-1 8,0110 0,1696
Eurofer-97 7,9330 0,1685
CLAM 7,9850 0,1692
Parafin 0,93 0,1200

Tablo 3.14’te gorildigi tizere, F82H, JLF-1, Eurofer-97, CLAM gelikleri ve parafin
arasinda en yiiksek etkin notron tesir kesiti degerine sahip olan malzeme, 0,1700 cm?/g
etkin notron sokme tesit kesiti degeri ile F82H ¢eligidir. Bundan dolay1 F82H ¢eligi, bu
calismada kullanilan diger malzemeler arasinda nétron zirhlama malzemesi olarak tercih
edilebilir.

Daha once bahsedildigi iizere bu g¢alismada kullanilan malzemelere ek olarak yeni
kompozit malzemeler olusturulmustur. Bu yeni kompozit malzemeleri olusturmak i¢in
ana materyal, F82H, JLF-1, Eurofer97 ve CLAM c¢elik kompozitleri ve ek materyal olarak
ise Bor ve Molibden materyallerinden belli oranda alinarak yapilmustir. Yeni olusturulan
bu kompozit malzemelerin adlari, igerikleri ve alinan materyallerin malzeme i¢indeki

oranlar1 Tablo 3.15°te verilmistir.
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Tablo 24: Bu ¢alismada olusturulan yeni kompozit malzemeler ve igerik oranlari.

Olusturulan F82H | JLF-1 | Eurofer-97 | CLAM | Bor | Molibden
Kompozitler (%) (%) (%) (%) (%) (%)
F8BorS 95 5
JLBor5 95 5
EuBor5 95 5
CLBor5 95 5
F8Mo5 95 5)
JLMo5 95 5)
EuMo5 95 5
CLMo5 95 5)
F8Bor10 90 10
JLBor10 90 10
EuBorl10 90 10
CLBorl0 90 10
F8Mo10 90 10
JLMo10 90 10
EuMo10 90 10
CLMo10 90 10
F8Borl5 85 15
JLBor15 85 15
EuBorl5 85 15
CLBor15 85 15
F8Mol5 85 15
JLMo15 85 15
EuMol15 85 15
CLMo15 85 15
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Tablo 3.15’in devamiu.

Olusturulan F82H | JLF-1 | Eurofer-97 | CLAM | Bor | Molibden
Kompozitler (%) (%) (%) (%0) (%) (%)
F8Bor20 80 20
JLBor20 80 20
EuBor20 80 20
CLBor20 80 20
F8Mo020 80 20
JLMo020 80 20
EuMo20 80 20
CLMo20 80 20

Bu calismada olusturulan bu yeni kompozit malzemeler arasinda; en yiiksek ndtron

sOkme tesir kesitine sahip materyal, ndtron zirhlama malzemesi olarak tercih edilebilir.

Olusturulan bu kompozit malzemeler arasinda ndtron zirhlama malzemesinde

kullanilabilecek en uygun kompozitin segilebilmesi i¢in, her kompozit malzemenin etkin

notron sokme tesir kesiti degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bundan dolayi, yeni olusturulan bu malzemelerin teorik olarak etkin nétron s6kme tesir

kesitleri hesaplanmistir. Bu kompozit malzemelerin etkin nétron sokme tesir kesitleri ve

yogunluklar1 Tablo 3.16°da verilmistir.

Tablo 25: Bu ¢alismada olusturulan yeni kompozit malzemelerin yogunluk ve etkin
ndtron sokme tesir kesiti degerleri.

Olusturulan Yogunluk Etkin Notron Sokme Tesir Kesiti
Kompozitler (g/cmd) (cm?/g)

F8Bor5 17,7496 1,2742

JLBor5 7,73345 1,2689

EuBor5 7,65935 1,2482

CLBor5 7,70875 1,2616

F8Mo5 8,1406 1,3212
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Tablo 3.16’nin devami.

Olusturulan Yogunluk Etkin Notron Sokme Tesir Kesiti

Kompozitler (g/cmd) (cm?/g)
JLMo5 8,124450 1,3158
EuMo5 8,050350 1,2948
CLMo5 8,09975 1,3084
F8Borl0 17,4712 1,1863
JLBor10 7,4559 1,1815
EuBor10 7,3857 1,1626
CLBor10 7,4325 1,1748
F8Mo10 8,2532 1,2755
JLMo10 8,2379 1,2705
EuMo10 8,1677 1,2511
CLMo10 8,2145 1,2636
F8BorlS 7,1928 1,1016
JLBori15 7,17835 1,0972
EuBorl5 7,11205 1,0800
CLBor15 7,15625 1,0912
F8Mo15 8,365800 1,2281
JLMo15 8,351350 1,2234
EuMo15 8,28505 1,2055
CLMo15 8,32925 1,2171
F8Bor20 6,9144 1,0201
JLBor20 6,9008 1,0161
EuBor20 6,8384 1,0005
CLBor20 6,88 1,0106
F8Mo020 8,4784 1,1789
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Tablo 3.16’nin devami.

Olusturulan Yogunluk Etkin Notron Sokme Tesir Kesiti
Kompozitler (g/cmd) (cm?/g)

JLMo20 8,4648 1,1746

EuMo20 8,4024 1,1581

CLMo20 8,444 1,1688

Bu ¢alismada olusturulan bu yeni kompozit malzemeler arasinda, Tablo 3.16’da da
goriildiigi gibi F8Mo5, JLMo5 ve CLMo5 birbirine yakin etkin ndtron s6kme tesir kesiti
degerlerine sahiptirler. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda en yiiksek etkin ndtron

degerine sahip malzeme, 1,3212 etkin ndtron sdkme tesir kesiti degeri ile F8Mo5
kompozitidir.
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4 BULGULAR

Bu tez calismasinda ITER test reaktoriiniin birincil duvar yap1 malzemesinde kullanilmasi
planlanan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM ¢elik kompozitleri ele alinmistir. Nétron
zirhlamada yaygin olarak kullanildigi bilinen parafin ise referans malzeme olarak
kullanilmistir. Bunlara ek olarak, hali hazirda flizyon reaktorleri igin Onerilen
malzemelere ¢esitli elementlerin katkilar1 yapilmis ve simiilasyon programinda daha 1yi
bir malzeme iiretilip tiretilmedigini tartismak i¢in degerlendirilmeye alinmistir. Teorik
olarak degerlendirilmesi, her bir malzemenin etkin ndtron tesir kesiti degerine bakilarak
yapilmistir ve Boliim 3.4’te verilmistir.

Bu caligmada simiilasyon degerlendirmesi i¢in ise GEANT4 simiilasyon programi
kullanilmistir. GEANT4 simiilasyon programinda biitiin malzemeler i¢in kalinlik 6l¢iisii
5 cm alinip, 4,5 MeV ve 14 MeV enerjili 10 000 000 nétron ele alinan malzemeler {izerine
gonderilmistir. Simiilasyon islemleri tamamlandiktan sonra malzemeden gegen notron

sayisi(transportation) sonuglari elde edilmistir.

4.1. 4.5 MeV Enerjili Notronlar icin Simiilasyon Sonuclar:

Tablo 4.1; ana malzeme ve parafin iizerine gonderilen 4,5 MeV enerjisindeki notronlarin,
simiilasyon islemi sonucunda elde edilen, malzeme icinden gegen ndtron

sayisini(transportation) vermektedir.

Tablo 26: 4,5 MeV enerjili nétronlar igin ana malzemeler ve parafinden gegen nétron

sayilari.
Malzemeler Gecen Notron Sayisi (Transportation)
F82H 1937973
JLF-1 1941408
Eurofer-97 1958648
CLAM 1947045
Parafin 3550676

4,5 MeV enerjili 10 000 000 nétron i¢in Tablo 4.1°de verilen sonuglar goz Oniine

alindiginda F82H kompoziti, nétron gecirgenligi en diisiik malzemedir.
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Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi {izere bu ¢alismada ana malzemelere ek olarak Bor
ve Molibden elementlerinin belli oranlarda eklenmesiyle yeni kompozit malzemeler
olusturulmustur.

Tablo 4.2; bu ¢alismada ana malzemelere ek olarak belli oranlarda Bor elementinin
eklenmesiyle olusturulan yeni kompozit malzemelerine gonderilen 4.5 MeV enerjisindeki
ndtronlarin, simiilasyonda yapilan islemler sonucunda elde edilen, malzemenin iginden

gegen notron sayisini (transportation) vermektedir.

Tablo 27: 4,5 MeV enerjili nétronlar igin bu ¢alismada yeni olusturulan Bor katkili
malzemelerden gegen nétron sayilari.

Malzemeler Gegen Notron Sayisi Malzemeler Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
F8Bor5 1813972 F8Bor10 1711236
JLBor5 1812255 JLBor10 1710422
EuBor5 1833313 EuBor10 1728018
CLBor5 1817556 CLBorl0 1717493
F8Borl5 1624848 F8Bor20 1561760
JLBor15 1628874 JLBor20 1573955
EuBor15 1650069 EuBor20 1583747
CLBor15 1632580 CLBor20 1567538

Tablo 4.2°de verilen sonuglara gore bu ¢alismada olusturulan Bor katkili yeni malzemeler
arasinda 4,5 MeV enerjili 10 000 000 notron i¢in ndtron gegirgenligi en diisiik malzeme,
F8Bor20 kompozitidir.

Tablo 4.3; bu ¢alismada ana malzemelere ek olarak belli oranlarda Molibden elementinin
eklenmesiyle olusturulan yeni kompozit malzemelerine gonderilen 4,5 MeV enerjisindeki
notronlarin, simiilasyonda yapilan islemler sonucunda elde edilen, malzemenin iginden

gecen nodtron sayisini (transportation) vermektedir.
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Tablo 28: 4,5 MeV enerjili nétronlar igin bu ¢alismada yeni olusturulan Molibden
katkilt malzemelerden gegen notron sayilari.

Malzemeler Gegen Notron Sayisi Malzemeler Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
F8Mo5 1958035 F8Mo10 1987755
JLMo5 1963280 JLMo10 1982285
EuMo5 1977317 EuMo10 1993993
CLMo5 1963845 CLMo10 1983754
F8Mo15 2011540 F8Mo020 2029371
JLMo15 2002079 JLMo020 2030073
EuMo15 2019300 EuMo20 2044423
CLMo15 2009287 CLMo20 2033208

Tablo 4.3’te verilen sonuglara gore bu calismada olusturulan Molibden katkili yeni
malzemeler arasinda 4,5 MeV enerjili 10 000 000 nétron icin ndtron gegirgenligi en diisiik

malzeme, F8Mo5 kompozitidir.

4.2. 14 MeV Enerjili Notronlar i¢in Simiilasyon Sonuclar

Tablo 4.4; ana malzeme ve parafin {izerine gonderilen 14 MeV enerjisine sahip
notronlarin, simiilasyon islemi sonucunda elde edilen, malzeme ig¢inden gecen ndtron

sayisini(transportation) vermektedir.

Tablo 29: 14 MeV enerjili nétronlar i¢in ana malzemeler ve parafinden gegen notron

sayilari.
Malzemeler | Gegen Notron Sayisi (Transportation)
F82H 3307778
JLF-1 3312392
Eurofer-97 3339293
CLAM 3319197
Parafin 5801176
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14 MeV enerjili 10 000 000 nétron igin Tablo 4.4’te verilen sonuglar géz Oniine
alindiginda F82H kompoziti, ndtron gegirgenligi en diisiik malzemedir.

Tablo 4.5; ana malzemelere ek olarak belli oranlarda Bor elementinin eklenmesiyle
olusturulan yeni kompozit malzemelerine génderilen 14 MeV enerjisindeki notronlarin,
simiilasyonda yapilan iglemler sonucunda elde edilen, malzemenin i¢inden ge¢en ndtron

sayisini (transportation) vermektedir.

Tablo 30: 14 MeV enerjili nétronlar igin bu ¢alismada yeni olusturulan Bor katkili
malzemelerden gecen notron sayilari.

Malzemeler Gegen Notron Sayisi Malzemeler Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
F8Bor5 3024857 F8Bor10 2793490
JLBor5 3033909 JLBor10 2798476
EuBor5 3056044 EuBor10 2825832
CLBor5 3039309 CLBor10 2806905
F8Borl5 2599636 F8Bor20 2442666
JLBor15 2610486 JLBor20 2454939
EuBor15 2636041 EuBor20 2478640
CLBor15 2617500 CLBor20 2460117

Tablo 4.5°te verilen sonuglara gore bu ¢alismada olusturulan Bor katkili yeni malzemeler
arasinda 14 MeV enerjili 10 000 000 ndtron i¢in ndtron gecirgenligi en diisiik malzeme,
F8Bor20 kompozitidir.

Tablo 4.6; ana malzemelere ek olarak belli oranlarda Molibden elementinin eklenmesiyle
olusturulan yeni kompozit malzemelerine gonderilen 14 MeV enerjisindeki notronlarin,
simiilasyonda yapilan iglemler sonucunda elde edilen, malzemenin i¢inden gecen ndtron

sayisini (transportation) vermektedir.
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Tablo 31: 14 MeV enerjili nétronlar i¢in bu ¢alismada yeni olusturulan Molibden
katkilt malzemelerden gegen notron sayilari.

Malzemeler Gegen Notron Sayisi Malzemeler Gegen Notron Sayisi
(Transportation) (Transportation)
F8Mo5 3268442 F8Mo10 3237228
JLMo5 3271422 JLMo010 3228870
EuMo5 3296063 EuMo10 3252729
CLMo5 3281783 CLMo10 3240855
F8Mo15 3191724 F8Mo020 3147492
JLMo15 3194945 JLMo020 3152211
EuMo15 3212699 EuMo20 3172457
CLMo15 3198562 CLMo20 3155726

Tablo 4.6°da verilen sonuglara gore bu calismada olusturulan Molibden katkili yeni
malzemeler arasinda 14 MeV enerjili 10 000 000 nétron igin ndtron gecirgenligi en diisiik

malzeme, F8Mo020 kompozitidir.

4.3. Lineer Zayiflatma Katsayisi, Yar1 Deger Kalinhig1 ve Ortalama Serbest Yol
Sonuclarn

Bu tez ¢aligmasinda daha Once anlatildig1 iizere lineer zayiflatma katsayisi, YDK ve OSY
gibi parametreler ele aliman malzemelerin nétron zirhlama oOzellikleri arasinda
karsilagtirma yapilabilmesine olanak saglar. Bu kapsamda, ele alinan malzemeler
arasinda nétron zirhlama agisindan karsilastirma yapabilmek i¢in, simiilasyon islemi
sonrast elde edilen sonuglar kullanilarak her bir malzeme i¢in lineer zayiflatma katsayisi,
YDK ve OSY parametreleri hesaplanmustir.

Hesaplamalar sonucu, her bir malzemenin 4,5 MeV enerjili ndtronlara gore lineer

zayiflatma katsayisi, YDK ve OSY degerleri Tablo 4.7°de verilmektedir.
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Tablo 32: 4,5 MeV enerjili nétronlar igin ele alinan malzemelerin lineer zayiflatma
katsayisi, YDK ve OSY degerleri.

Malzemeler | Lineer Zayiflatma Katsayisi (n) (cm™?) | YDK (cm) | OSY (cm)
F82H 0,3281 2,1120 3,0470
JLF-1 0,3278 2,1143 3,0503

Eurofer-97 0,3260 2,1257 3,0668
CLAM 0,3272 2,1180 3,0557
Parafin 0,2070 3,3470 4,8288
F8Bor5 0,3414 2,0302 2,9290
JLBor5 0,3416 2,0291 2,9274
EuBor5 0,3392 2,0429 2,9473
CLBor5 0,3410 2,0325 2,9324
F8Bor10 0,3530 1,9631 2,8323
JLBor10 0,3531 1,9626 2,8315
EuBorl0 0,3511 1,9740 2,8480
CLBor10 0,3523 1,9672 2,8381
F8Borl5 0,3634 1,9072 2,7515
JLBor15 0,3629 1,9098 2,7553
EuBorl5 0,3603 1,9235 2,7751
CLBor15 0,3624 1,9122 2,7587
F8Bor20 0,3713 1,8668 2,6928
JLBor20 0,3695 1,8759 2,6949
EuBor20 0,3685 1,8806 2,7133
CLBor20 0,3706 1,8702 2,6982
F8Mo5 0,3261 2,1253 3,0663
JLMo5 0,3255 2,1288 3,0713
EuMo5 0,3241 2,1382 3,0848
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Tablo 4.7’nin devami.

Malzemeler | Lineer Zayiflatma Katsayis1 (u) (cm™?) | YDK (cm) | OSY (cm)
CLMo5 0,3255 2,1292 3,0719
F8Mo10 0,3231 2,1451 3,0949
JLMo10 0,3236 2,1415 3,0896
EuMo10 0,3224 2,1493 3,1009
CLMo10 0,3235 2,1425 3,0910
F8Mo15 0,3207 2,1611 3,1178
JLMo15 0,3216 2,1547 3,1087
EuMo15 0,3199 2,1663 3,1253
CLMo15 0,3209 2,1595 3,1156
F8Mo020 0,3189 2,1730 3,1351
JLMo020 0,3189 2,1735 3,1358
EuMo20 0,3174 2,1831 3,1497
CLMo20 0,3185 2,1756 3,1388

4,5 MeV enerjili 10 000 000 nétron i¢in Tablo 4.7°deki sonuglar géz 6niine alindiginda,
en yiiksek lineer zayiflatma katsayisina ve en diisik YDK ile OSY degerine sahip
malzeme, F8Bor20 kompozitidir.

Hesaplamalar sonucu, her bir malzemenin 14 MeV enerjili nétronlara gore lineer

zayiflatma katsayisi, YDK ve OSY degerleri ise Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 33: 14 MeV enerjili nétronlar igin ele alinan malzemelerin lineer zayiflatma
katsayisi, YDK ve OSY degerleri.

Malzemeler | Lineer Zayiflatma Katsayisi (w) (cm™?) | YDK (cm) | OSY (cm)
F82H 0,2212 3,1327 4,5195
JLF-1 0,2209 3,1366 4,5252

Eurofer-97 0,2193 3,1597 4,5586
CLAM 0,2205 3,1424 4,5336
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Tablo 4.8’in devami.

Malzemeler | Lineer Zayiflatma Katsayis1 (u) (cm™) | YDK (cm) | OSY (cm)
Parafin 0,1089 6,3647 9,1823
F8Bor5 0,2391 2,8984 4,1816
JLBor5 0,2385 2,9057 4,1921
EuBor5 0,2370 2,9235 4,2178
CLBor5 0,2381 2,9100 4,1983
F8Bor10 0,2550 2,7175 3,9207
JLBor10 0,2547 2,7214 3,9262
EuBor10 0,2527 2,7423 3,9564
CLBor10 0,2541 2,7278 3,9355
F8Borl5 0,2694 2,5725 3,7114
JLBor15 0,2686 2,5804 3,7229
EuBorl5 0,2666 2,5993 3,7501
CLBor15 0,2680 2,5856 3,7303
F8Bor20 0,2818 2,4588 3,5474
JLBor20 0,2726 2,4685 3,5572
EuBor20 0,2789 2,4846 3,5846
CLBor20 0,2804 2,4713 3,5654
F8Mo5 0,2236 3,0991 4,4712
JLMo5 0,2234 3,1017 4,4748
EuMo5 0,2219 3,1226 4,5051
CLMo5 0,2228 3,1105 4,4875
F8Mo10 0,2255 3,0728 4,4331
JLMo10 0,2260 3,0657 4,4230
EuMo10 0,2246 3,0858 4,4520
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Tablo 4.8’in devami.

Malzemeler | Lineer Zayiflatma Katsayis1 (u) (cm™) | YDK (cm) | OSY (cm)
CLMo10 0,2253 3,0758 4,4375
F8Mo15 0,2284 3,0347 4,3782
JLMo15 0,2282 3,0374 4,3821
EuMo15 0,2270 3,0522 4,4034
CLMo15 0,2279 3,0404 4,3864
F8Mo020 0,2311 2,9980 4,3253
JLMo20 0,2308 3,0019 4,3310
EuMo20 0,2296 3,0187 4,3551
CLMo20 0,2306 3,0048 4,3351

14 MeV enerjili 10 000 000 nétron igin Tablo 4.8’deki sonuglar goz 6niine alindiginda,
en yiiksek lineer zayiflatma katsayisina ve en diisik YDK ile OSY degerine sahip

malzeme, F8Bor20 kompozitidir.
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5.SONUC VE TARTISMA

Enerji, insanoglunun yasaminda son derece 6nemli bir yer almaktadir. Gelisen teknoloji
ve diinya niifusunun artmasi ile enerji tiiketimi her gegen giin artmaktadir. Bundan dolayi
enerji aciklar1 olusmaktadir. Bu enerji tiiketiminden kaynaklanan enerji agigini bertaraf
etmek i¢in insanoglu, enerji liretimi i¢in farkl alternatifler aramaktadir.

Bu alternatifler arasinda niikleer enerji, enerji iiretiminde biiylik 6nem tagimaktadir.
Niikleer enerjiden faydalanmanin 2 g¢esit yolu vardir. Bunlar fisyon ve fiizyon
enerjileridir. Niikleer enerjinin bu 2 yolundan elde edilecek enerji ile gelecekte enerji
ithtiyacinin biiylik bir bolimii karsilanacaktir. Fisyon reaktorlerinde agiga cikan alfa,
gama, beta, ndtron vs. gibi radyasyon bir sorun teskil eder. Fiizyon reaktorlerinde daha
az radyasyonun agiga ¢ikmasi, daha giivenilir ve daha fazla enerji iiretimi oldugundan
dolay1 fisyon reaktorlerine gore daha avantajlidir. Fiizyon reaktoriinde D-T reaksiyonu
sonucu agiga ¢ikan notronlar reaktoriin yapisal malzemeleri i¢in bir sorundur. Bu sorun
flizyon reaktorlerinin yap1 malzemeleri i¢in biiyiik risk tasimaktadir. Bu nedenle yapisal
malzemeleri radyasyondan koruyabilmek i¢in zirhlama uygulamasinin yapilmasi biiyiik
Onem tasimaktadir.

Uygun ortamin olmamasi, analitik ¢6ziim yapmaya imkan vermeyen karisik problemler
ve maliyet gibi sorunlar yapisal malzemelerin zirhlanmasi igin yapilan arasgtirmalarda
biiyliik engel teskil eder fakat bu engelleri bertaraf etmek icin GEANT4, FLUKA,
CEM©95, GNASH, TALYS, PCROSS, ALICE/ASH, MCNP ve EMPIRE gibi bircok
simiilasyon programlari gelistirilmistir. Bu ¢alismada yalnizca GEANT4 programi ve
teorik hesaplamalardan yararlanilmustir.

Niikleer reaktorlerde agiga ¢ikan radyasyonun tek bir malzemede zirhlanmasi icin farkl
farkli alagimlar ve kompozitler gelistirilmektedir. ITER test arastirma reaktorlerinin
birincil duvar yapisal malzemelerinde F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM gibi ¢elik
kompozitler kullanilmasi planlanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda ITER test arastirma reaktorlerinin birincil duvar yapisal
malzemelerinde kullanilmasi planlanan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM c¢elik
kompozitleri ana malzeme olarak ele alinmistir. Calismada bu ana malzemelerin nétron
zirhlama Ozelliklerinin belirlenmesi icin teorik ve simiilasyon degerlendirilmesi
yapilmustir. Teorik olarak degerlendirilmesi icin etkin nétron sokme tesir kesiti degerleri
hesaplanmistir. Etkin ndtron s6kme tesir kesiti degerleri ve simiilasyon sonuglari, iyi bir

notron zirhlama malzemesi olarak bilinen parafin ile karsilastirilmistir.
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Bu ¢alismada ana malzemelere ek olarak, her bir ana malzemeye belli oranlarda Bor ve
Molibden elementleri eklenerek yeni kompozit malzemeler olusturulmustur. Olusturulan
bu yeni malzemeler i¢in de teorik ve simiilasyon degerlendirilmesi yapilmis olup parafin
ve ana malzemeler ile karsilastirilmistir.

Her bir malzeme icin etkin notron sdkme tesir kesiti degerlerinin hesaplamalari
3.Boliimde yapilmistir. Daha 6nceki boliimlerde sdylendigi gibi, bir malzeme igin etkin
notron sokme tesir kesiti degerinin biiyiik olmasi, 0 malzemenin iyi bir nétron zthlama
malzemesi oldugunu gosterir. Bu bilgiden yola ¢ikarak ana malzeme, parafin ve yeni
olusturulan malzemeler arasinda 1,3212 etkin ndtron s6kme tesir kesiti degeri ile FSMo5
kompoziti en yiiksek notron sokme tesir kesitine sahiptir. Teorik olarak
degerlendirilmesinde bu sonuglar géz Oniine alindiginda; bu calismada olusturulan
F8Mo5 yeni kompozit malzemenin, giiniimiiz ITER test reaktorlerinin birincil duvarinda
kullanilmasi planlanan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM gibi kompozit malzemelerden
ve nétron zirhlamada iyi oldugu bilinen parafinden, nétron zirhlama agisindan daha iyi
oldugu goriilmektedir.

Bu calismada simiilasyon degerlendirilmesi i¢in ise daha 6nce de belirtildigi gibi
GEANT4 simiilasyon programi kullanilmigtir. GEANT4 simiilasyon programindan
aliman sonuglar daha onceki boliimlerde verilmistir. Bu sonuglar kullanilarak grafikler
olusturulmus olup malzemeler arasinda karsilastirma yapilmistir.

Sekil 5.1; ana malzeme ve parafin lizerine gonderilen 4,5 MeV enerjisindeki ndtronlarin,

malzeme iginden gecen ndtron sayisinin(transportation) grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 32: 4,5 MeV enerjili ndtronlar i¢in parafin ve ana malzemelerden gecen ndtron
saylst.

Sekil 5.1°e bakildiginda F82H celik kompozitinin, nétron zirhlamada kullanildigi iyi
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Yani, 4,5 MeV enerjili
notronlar i¢in ana malzemeler ve parafin arasinda ndtron zirhlama agisindan ideal
malzeme F82H c¢elik kompozitidir.

Sekil 5.2; 4,5 MeV enerjili nétronlar igin, parafin malzemesinin ve bu g¢alismada
olusturulan %35 Bor katkili malzemelerin, malzemeden ge¢en ndtron sayisinin grafiksel

seklini vermektedir.
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Sekil 33: 4,5 MeV enerjili ndtronlar i¢in parafin ve %5 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayisl.

Sekil 5.2° deki karsilastirmadan goriildiigi tizere; 4,5 MeV enerjili nétronlar igin, bu
calisgmada olusturulan %35 Bor katkili kompozit malzemelerin, nétron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3; 4,5 MeV enerjili noétronlar igin, parafin malzemesinin ve bu c¢alismada
olusturulan %10 Bor katkili malzemelerin, malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel

seklini vermektedir.
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Sekil 34: 4,5 MeV enerjili nétronlar i¢in parafin ve %10 Bor katkili alasimlardan gecen
notron sayist.
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Sekil 5.3 deki karsilastirmadan goriildiigii iizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %10 Bor katkili kompozit malzemelerin, nétron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2 ve Sekil
5.3 karsilastirilmasi goz oniine alindiginda ise %10 Bor katkili kompozit malzemelerin,
%5 Bor katkili malzemelerden ndtron zirhlama agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.4; parafin malzemesinin ve bu c¢alismada olusturulan %15 Bor katkili
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili notronlarin malzeme tizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gecen nétron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 35: 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve %15 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayisi.

Sekil 5.4’ deki karsilastirmadan goriildiigii iizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %15 Bor katkili alagim malzemelerin, nétron zirhlamada 1yi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4 karsilastirilmas1t g6z Oniline alindiginda ise %15 Bor katkili alasim
malzemelerin, %5 Bor ve %10 Bor katkili malzemelerden nétron zirhlama agisindan daha
1yi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.5; parafin malzemesinin ve bu ¢alismada olusturulan %20 Bor katkil
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili nétronlarin malzeme {izerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 36: 4,5 MeV enerjili nétronlar i¢in parafin ve %20 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayist.

Sekil 5.5 deki karsilastirmadan goriildiigii iizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %20 Bor katkili alasim malzemelerin, notron zirhlamada 1yi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil
5.4 ve Sekil 5.5 karsilastirilmas1 g6z Oniine alindiginda ise %20 Bor katkili alasim
malzemelerin, %5 Bor, %10 Bor ve %15 Bor katkili malzemelerden nétron zirhlama
acisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonug ile birlikte, ana malzemelere Bor
elementinin eklenmesi ve alasim malzeme ig¢inde Bor oraninin arttirilmasi ndtron
zirthlamasi i¢in daha iyi degerlere ulasildigi goriinmektedir.

Sekil 5.6; parafin malzemesinin ve bu calismada olusturulan %35 Molibden katkili
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili notronlarin malzeme tizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gecen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 37: 4,5 MeV enerjili notronlar icin parafin ve %5 Molibden katkili alagimlardan
gecen notron sayist.

Sekil 5.6° deki karsilastirmadan goriildigi tizere; 4,5 MeV enerjili notronlar igin, bu
caligmada olusturulan %5 Molibden katkili alasim malzemelerin, ndtron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7; parafin malzemesinin ve bu ¢alismada olusturulan %210 Molibden katkili
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili noétronlarin malzeme tizerine génderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 38: 4,5 MeV enerjili ndtronlar i¢in parafin ve %10 Molibden katkil1 alagimlardan
gecen notron sayist.

Sekil 5.7° deki karsilastirmadan goriildiigii tizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %10 Molibden katkili alagim malzemelerin, nétron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil
5.7 karsilastirilmasi goz 6niine alindiginda ise %5 Molibden katkili alasim malzemelerin,
%10 Molibden katkili malzemelerden nétron zirhlama agisindan daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.8; parafin malzemesinin ve bu caligmada olusturulan %15 Molibden katkili
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili nétronlarin malzeme iizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 39: 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve %15 Molibden katkili alasimlardan
gegen notron sayist.

Sekil 5.8 deki karsilastirmadan goriildiigii iizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %15 Molibden katkili alasim malzemelerin, nétron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu gériilmektedir. Sekil 5.6, Sekil 5.7
ve Sekil 5.8 karsilastirilmas: goz Oniine alindiginda ise %5 Molibden katkili alagim
malzemelerin, %10 Molibden ve %15 Molibden katkili malzemelerden notron zirhlama
acisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.9; parafin malzemesinin ve bu g¢alismada olusturulan %20 Molibden katkili
malzemelerin, 4,5 MeV enerjili notronlarin malzeme tizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 40: 4,5 MeV enerjili ndtronlar i¢in parafin ve %20 Molibden katkili alasimlardan
gegen notron sayist.

Sekil 5.9 daki karsilastirmadan goriildiigii iizere; 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %20 Molibden katkili alagim malzemelerin, nétron zirhlamada iyi
olarak bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6, Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 karsilastirilmas1 géz oniline alindiginda ise %5 Molibden katkili
alasim malzemelerin, %10 Molibden, %15 Molibden ve %20 Molibden katkili
malzemelerden notron zirhlama agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonug ile
birlikte, ana malzemelerin igerisinde Molibden oraninin azaltilmasi, nétron zirhlamasi
icin daha 1yi degerlere ulasildig1 gériinmektedir.

Sekil 5.10; 4,5 MeV enerjili nétronlarin, ana malzeme, parafin ve bu g¢alismada
olusturulan tiim malzemelerin lizerine gonderilmesi sonucu malzemeden gegen notron

sayisinin grafiksel seklini vermektedir.

96



10 435 30 A 11111 aflo
€St OC I AR R aej’}k)
€L00£0C MM AREEL R AR AR AR R 08%
[)
TLE6Z0T MR RN ORI a(;j’}/,
L8C600Z T RN EERORE R AN J}o c%)
00£6TOC NI R RO ‘[“/?%J
6L0T00Z LA TR RN ‘;}tj’??
OrSTTOZ M R R ﬁ"%

N

Q%

PSLESGT NIRRT RN AR
€o6e66T MM ImRL AT RO RN R
SEZTSO6T I RO AR

Q.0 0
o 0\4\0\ o
C\)

(OQ-

SSLLS6T MM i - /?&
ST8ESGT I R RO EERORE RN ARRR J‘O% P
LTELLGT T IHHHOTmm— , Q_)
082961 MM o, ?9
SEO8SOT MM R, ., 2~
B8ESLOST ML RO A RO ERARAT IR ac;fjfy
L¥LERST NI O OCA}/O&?&)
SS6EO9ST M AR 0@5?‘?
O9SLTOST IR R EERORET R AR 06?1?‘?/‘ .
O8SZEST ML R A RN R ,;2?0(2%, é..:
G6900S9T MM ROE Q“o&% %:
VLEETOT I RN AT ‘p/.,?;& =
SEETFTOT MR RN R TR J‘/":}}”
EOPLTLT MM e - /**o(%?‘y
STOSZLT MR A . /vo&%
CCrPOTLT M R A AT a/"o&;b
QCCTTLT IR RO R RO ERROARETERER 0"’5&‘
OCCLTET I AR R AR RO %, C%J\y
ETECERT T EIE R RN RN R ‘Q’o&?—)
SSTCTET MmN R J}f")&
CLOETST IR RN AR J}f}/n
QLO0S S E IR AR RO EORE LR ERRRT RO ERRRRC RN R ?93%;

STOLYOT N R RN RO R R 2 '(‘bor

S+O8S6T MMM,
(=)

SO+ Tt+oT I~ o

€LOLEGT TR RN RN R R A
o3
= &

4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

ISIAES UWO.I) 0N U332 5)

Sekil 41: 4,5 MeV noétronlar igin ele alinan biitiin malzemelerden gegen ndtron sayisi.
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Sekil 5.10°da ki grafige gore 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in; ana malzemeler, parafin ve
bu calismada olusturulan Bor ve Molibden katkili alagimlar arasinda n6tron gecirgenligi
bakimindan karsilastirma yapildiginda, en iyi ndétron zirh malzemesinin F8Bor20
alasimin oldugu gortinmektedir. Yani 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in nétron zirhlama
malzemesi olarak F8Bor20 alasimi ideal bir se¢im olacaktir.

Sekil 5.11; ana malzeme ve parafin iizerine gonderilen 14 MeV enerjisindeki ndtronlarin,

malzeme i¢inden gecen nodtron sayisinin (transportation) grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 42: 14 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve ana malzemelerden ge¢en ndtron
sayisl.

Sekil 5.11°e bakildiginda; 4,5 MeV enerjili nétronlarda oldugu gibi F82H ¢elik alagimi,
notron zirhlamada kullanildigi iyi bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Yani, 14 MeV enerjili ndtronlar i¢in ana malzemeler ve parafin arasinda
notron zirhlama agisindan ideal malzeme F82H celik alagimidir.

Sekil 5.12; 14 MeV enerjili nétronlar i¢in, parafin malzemesinin ve bu g¢alismada
olusturulan %35 Bor katkilt malzemelerin, malzemeden gecen ndtron sayisinin grafiksel

seklini vermektedir.
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Sekil 43: 14 MeV enerjili nétronlar i¢in parafin ve %5 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayisl.

Sekil 5.12° deki karsilastirmadan goriildiigli iizere; 14 MeV enerjili ndtronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %5 Bor katkili malzemelerin, nétron zirhlamada iyi olarak bilinen
parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.13; 4.5 MeV enerjili notronlar igin, parafin malzemesinin ve bu ¢alismada
olusturulan %10 Bor katkili malzemelerin, malzemeden gegen nétron sayisinin grafiksel

seklini vermektedir.
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Sekil 44: 14 MeV enerjili notronlar icin parafin ve %10 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayisi.
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Sekil 5.13° deki karsilastirmadan goriildiigli iizere; 14 MeV enerjili nétronlar igin, bu
calismada olusturulan %10 Bor katkili malzemelerin, ndtron zirhlamada iyi olarak bilinen
parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13
karsilastirilmasi goz oniine alindiginda ise %10 Bor katkili malzemelerin, %5 Bor katkili
malzemelerden ndtron zirhlama agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.14; parafin malzemesinin ve bu calismada olusturulan %15 Bor katkili
malzemelerin, 14 MeV enerjili ndtronlarin malzeme {izerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gecen nétron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 45: 14 MeV enerjili nétronlar i¢in parafin ve %15 Bor katkili alasimlardan gecen
notron sayisl.

Sekil 5.14° deki karsilastirmadan goriildiigii tizere; 14 MeV enerjili nétronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %15 Bor katkili malzemelerin, ndtron zirhlamada iyi olarak bilinen
parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil
5.14 karsilagtirilmasi g6z oniine alindiginda ise %15 Bor katkili malzemelerin, %5 Bor
ve %10 Bor katkili malzemelerden notron zirhlama agisindan daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.15; parafin malzemesinin ve bu calismada olusturulan %20 Bor Katkili
malzemelerin, 14 MeV enerjili ndtronlarin malzeme iizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gecen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 46: 14 MeV enerjili notronlar icin parafin ve %20 Bor katkili alagimlardan gegen
notron sayisl.

Sekil 5.15° deki karsilastirmadan goriildiigli iizere; 14 MeV enerjili nétronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %20 Bor katkili malzemelerin, ndtron zirhlamada iyi olarak bilinen
parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14
ve Sekil 5.15 karsilastirilmasi goz 6niine alindiginda ise %20 Bor katkili malzemelerin,
%5 Bor, %10 Bor ve %15 Bor katkili malzemelerden nétron zirhlama agisindan daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ ile birlikte, ana malzemelere Bor(B) elementinin
eklenmesi ve malzeme i¢inde Bor oraninin arttirtlmasi ndtron zirhlamasi igin daha iyi
degerlere ulasildig1 gériinmektedir.

Sekil 5.16; parafin malzemesinin ve bu calismada olusturulan %5 Molibden katkili
malzemelerin, 14 MeV enerjili notronlarin malzeme {izerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gecen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 47: 14 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve %5 Molibden katkili alagimlardan
gecen notron sayist.

Sekil 5.16° deki karsilastirmadan goriildigi iizere; 14 MeV enerjili nétronlar igin, bu
calismada olusturulan %5 Molibden katkili malzemelerin, nétron zirhlamada iyi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.17; parafin malzemesinin ve bu ¢alismada olusturulan %10 Molibden katkili
malzemelerin, 14 MeV enerjili ndtronlarin malzeme iizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 48: 14 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve %10 Molibden katkili alagimlardan
gecen notron sayisl.

Sekil 5.17° deki karsilastirmadan goriildigi iizere; 14 MeV enerjili nétronlar igin, bu
calismada olusturulan %10 Molibden katkili malzemelerin, ndtron zirhlamada 1yi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha 1yi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.16 ve Sekil 5.17
karsilastirilmas1 goz Online alindiginda ise %10 Molibden katkili malzemelerin, %5
Molibden katkili malzemelerden nétron zirhlama agisindan daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5.18; parafin malzemesinin ve bu c¢alismada olusturulan %15 Molibden katkili
malzemelerin, 14 MeV enerjili ndtronlarin malzeme iizerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 49: 14 MeV enerjili notronlar i¢in parafin ve %15 Molibden katkili alagimlardan
gecen notron sayisl.

Sekil 5.18° deki karsilastirmadan goriildiigi iizere; 14 MeV enerjili nétronlar igin, bu
calismada olusturulan %15 Molibden katkili malzemelerin, nétron zirhlamada 1yi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18 karsilastirtlmast g6z Onitine alindiginda ise %15 Molibden katkili
malzemelerin, %5 Molibden ve %10 Molibden katkili malzemelerden notron zirhlama
acisindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.19; parafin malzemesinin ve bu ¢alismada olusturulan %20 Molibden katkili
malzemelerin, 4.5 MeV enerjili nétronlarin malzeme {izerine gonderilmesi sonucu

malzemeden gegen ndtron sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 50: 14 MeV enerjili nétronlar i¢in parafin ve %20 Molibden katkili alagimlardan
gegen notron sayisl.

Sekil 5.19° daki karsilastirmadan goriildiigli iizere; 14 MeV enerjili nétronlar i¢in, bu
calismada olusturulan %20 Molibden katkili malzemelerin, nétron zirhlamada iyi olarak
bilinen parafin malzemesinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.16, Sekil 5.17,
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 karsilastirilmast géz oniine alindiginda ise %20 Molibden katkili
malzemelerin, %5 Molibden, %10 Molibden ve %15 Molibden katkili malzemelerden
ndtron zirhlama agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu sonug ile birlikte 14 MeV
enerjili notronlarin zirhlamasi igin, ana malzemelerin igerisine Molibden oraninin
arttirtlmasi nétron zirhlamasi i¢in daha iyi oldugu verilen grafiklerden anlasilmaktadir.

Sekil 5.20; 14 MeV enerjili nétronlarin, ana malzeme, parafin ve bu caligmada
olusturulan tiim malzemelerin iizerine gonderilmesi sonucu malzemeden gecen ndtron

sayisinin grafiksel seklini vermektedir.
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Sekil 51: 14 MeV nétronlar i¢in ele alinan biitiin malzemelerden ge¢en notron sayisi.
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Sekil 5.20°de ki grafige gore 4,5 MeV enerjili ndtronlar da oldugu gibi; ana malzemeler,
parafin ve bu ¢alismada olusturulan Bor ve Molibden katkili alagimlar arasinda notron
gecirgenligi bakimindan, 14 MeV enerjili ndtronlar i¢in en iyi nétron zirh malzemesinin
F8Bor20 alasiminin oldugu goriilmektedir. Yani 14 MeV enerjili nétronlar i¢in nétron
zirhlama malzemesi olarak F8Bor20 alasimi ideal bir se¢im olacaktir.

Daha onceki boliimlerde de sdylendigi gibi literatiirde, agir cekirdekli elementlerin gama
radyasyonu zirhlamasinda, hafif cekirdekli elementlerin ise ndtron zirhlamasinda
kullanildig1 iyi bilinir. Bundan dolayr bu calismada agir ¢ekirdek elementi olarak
Molibden, hafif ¢ekirdek elementi olarak ise Bor elementi alinmistir. Bu iki elementi
farkli oranlarda ana malzemeler ile katkilayarak, nétron zirhlamadaki durumlari
incelenmistir.

Bu sonugla birlikte, literatiirde oldugu gibi bu ¢alismada da ana alasim igerisine katki
malzemesi olarak hafif ¢ekirdekli Bor elementinin eklenmesi ve alasim iginde Bor oranin
arttirtlmasi nétron zirhlama agisindan iyi degerler alinacagini gostermektedir. Buna ek
olarak Molibden katkili malzemelerde; alagim igerisinde agir ¢ekirdekli Molibden oranin
azaltilmas1 notron zirhlamada daha iyi degerlere ulasilacagi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada sonug olarak; simiilasyon sonucu alinan biitiin degerler karsilastirildiginda,
bu ¢alismada olusturulan “F8Bor20” alasimi, 4,5 MeV ve 14 MeV enerjili nétronlarin
zirhlamasi igin ele alinan diger malzemelerden, notron zirhlamada daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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