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OZET

FLINABE BLANKETLI APEX HiBRIT REAKTORUNDE NOTRON AKISI
HESAPLAMALARI

ACIKGOZ, Giines
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ali ARASOGLU
Ocak 2010, 71 Sayfa

Bu ¢alismada Flinabe (35:27:38) blanketli APEX hibrit reaktoriiniin MCNP-X
bilgisayar programinda modellemesi (simiilasyonu) yapildi. Program yardimiyla APEX

hibrit reaktériinde UF, ve ThF, katkili (% 0 -% 12) blanketler kullanilarak reaktor

boyunca nétron akisi hesaplamalar1 yapildi. Hesaplamalar sonucu nétron akisinda ciddi
bir artisin olmadig1 gézlendi. Ayrica niikleer reaksiyonlar sonucu notronlarin blankette
ve reaktor boyunca olusturdugu radyoizotoplar ile yari Omiirleri niikleer tablolar
yardimiyla tespit edildi.

Sonu¢ olarak hibrit balanket tasariminda, reaktér yapi bilesenlerinin

kullanilabilir 6miirlerinin olumsuz yonde etkilenmedigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: APEX, MCNP-X, Flinabe, Hibrit Blanket, N6tron Akisi



ABSTRACT

NEUTRON FLUX CALCULATIONS iN APEX HYBRID REACTOR WITH
FLINABE BLANKET

ACIKGOZ, Giines
Master Thesis, Physics
Supervisor: Assistant Professor Dr. Ali ARASOGLU
January 2010, 71 pages

In this study APEX Hybrid reactor with Flinabe (35:27:38) blanket was
simulated by computer program of MCNP-X. By means of the program, neutron flux
calculations were made throughout the reactor via using UF, and ThF , - doped (% O-
% 12) blankets in APEX hybrid reactor. No considerable increase in neutron flux was
detected as a result of calculations. Besides, radioisotopes which were formed by
neutrons —produced in nuclear reactions- in balanket and throughout the reactor and
half-life of these radioisotopes were determined by means of nuclear tables.

In conclusion, it was determined that available life-times of structure

components of reactor were not negatively affected in hybrid blanket design.

Key words: APEX, MCNP-X, Flinabe, Hybrid Blanket, Neutron Flux
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ONSOZ

Sunulan bu ¢alismada, c¢esitli hibrit blanket tasarimlarina karsi tiim reaktor
bolgesinin ndtron akisi hesaplamalari ve hibrit blanketin reaktor kisimlarinin 6mriine
etkisinin incelenmesi esas alimmistir. Bu hesaplamalar MCNP-X bilgisayar programi
yardimi ile yapilmistir.

Tez ¢alismamda sabir ve hosgoriiyle bilgi ve yardimlarini esirgemeyen degerli
danismanim Yrd. Dog. Dr. Ali ARASOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam siiresince her konuda destegini, fedakarligini esirgemeyen sevgili
esim Ibrahim A¢ikgdz’e ve kiz kardesim Hilal Bora’ya tesekkiir ederim.

Bu calisma Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri Bagkanlig
tarafindan 2008-FBE-YLO18 kodu ile desteklenmistir. Yiiziincii Y1l Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Projeleri Baskanligi’'na 2008-FBE-YLO18 kodlu proje

desteginden dolay1 tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Enerji siiphesiz insanlik tarihinde bugiin oldugu kadar énem arz etmemistir.
Artan niifus, sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagsmasi gibi gelismelere
paralel olarak enerji tiiketimi kacinilmaz bir sekilde biiyliyor. Buna karsilik enerji
tikketiminin miimkiin oldugu kadar alt diizeyde tutulmasi, enerjinin tasarruflu ve verimli
olarak kullanilmasi gerekiyor.

Tiirkiye’nin son yillarda niifus artist ve kalkinma alaninda kaydettigi onemli
gelismeler enerji tliiketimine de yansimistir. En 6nemli enerji kaynagi olan petrol ve
komiir gibi fosil yakitlar hizla tiikenmektedir.

Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gazin 2070 ve komiir rezervinin de 2150
yilinda tilkkenmis olmasi beklenmektedir. Bu durum, dikkatlerin niikleer enerji ile
alternatif enerji kaynaklarinin iizerinde odaklanmasina sebep olmaktadir (Baltacioglu,
1997).

Bir yandan enerji lireten temel maddelerin bitmesi, 6te yandan enerji ihtiyacinin
artmasi, insanlar1 tam bir ¢ikmazla karst karsiya getirmistir. Asir1 talep durumunda
enerji kisitlamalarinin veya kesintilerinin olmasi iilkede sosyal —ekonomik sorunlara
neden olmaktadir.

Enerji ihtiyacinin artmasina paralel olarak enerji fiyatlar1 da artmaktadir. Bu
durum, gelismis {ilkelerden ¢ok gelismekte olan {lilkelerde problem yaratmaktadir.
Ciinkii bu tilkeler, gelirlerinin daha biiytik bir kismin1 enerjiye harcamakta olup ve artan
enerji faturasin1 karsilamak tizere diger istthdam alanlarinda kisitlamaya gitmektedir.
Bunun yaninda enerji verimliligini arttiracak yatirimlar agisindan, kapasiteleri sinirh
oldugundan enerji sorunu daha da ¢ikilmaz hale gelmektedir. Biitiin bu sorunlar yani arz
yeterliligi, fiyat istikrar1 ve temin gilivenligi asilsa bile, fosil yakit bagimliliginin yol
actig1 yerel, bolgesel ve kiiresel ¢evre sorunlart olusmaktadir. Diinya genelinde enerji
kaynakl1 olarak atmosfere, 2000 yilinda 6.2 milyar ton karbon esdegeri yani 22.5 milyar
ton karbondioksit salinmig bulunuyor. Bunun yaninda bazi enerji tiirleri igletme
sirasinda atmosfere net olarak kirletici salmaz. Bu enerji tiirleri; hidro, giines, riizgar,

jeotermal, biyokiitle ve niikleer enerji tiirleridir (Altin, 2004).



1.1. Enerji

Enerji kisaca bir sistemin is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanir ve gesitli
stireglerden sonra bir enerji tilirli bir bagka enerji tiirline dontisebilir. Genel olarak enerji
tiirleri kinetik enerji, potansiyel enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, niikleer enerji
ve termal enerji seklinde siniflandirilir.

Niikleer enerji atomun cekirdegiyle ilgili bir olaydir. Maddenin yapisini
olusturan en temel pargaciga atom denir. Atomun ¢ekirdeginde Z tane proton ve N tane

notron vardir, ¢ekirdegin etrafinda ise degisik yoriingelerde dolasan Z tane elektron

bulunmaktadir. Bir ¢ekirdegi genellikle ZAX x seklinde gosteririz. N ise N= A-Z ile

bulunur. Burada A kiitle numarasin1 gostermektedir ve kiitle numarasi A olan bir
cekirdek, A tane niikleon igerir.

Atomun olusumu esnasinda atomu meydana getiren niikleonlarin kiitlelerinin bir
kisminin kayboldugu goézlenmistir. Bu azalan kiitle ise 1smim enerjisi ve elde kalan
kiitlelerin kinetik enerjisi olarak agiga ¢ikmistir. Bu enerjiye niikleer enerji denir. Kiitle

kaybina bagl olarak enerji (E), kiitle kayb1 (A m), 151k hiz1 (c) olmak {izere Einstein
tarafindan E=A mc* seklinde agiklanmistir (Krane, 2000; Yapici ve Ciiriittii, 1997).

1.2. Enerji Kaynaklan

Insanoglunun kullandig: enerji kaynaklar1 genel olarak ikiye ayrilir. Bunlardan
birincisi yenilenemez enerji kaynaklari, ikincisi ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Yenilenemez enerji  kaynaklari; petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynaklardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda ise giines gelir.

Giinesten biz hem fosil yakitlarin1 hem de temel cagdas yenilenebilir kaynaklar
elde ederiz. Giines gezegenimizi 1sitir ve bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli 15181 saglar.
Eski jeolojik caglardan beri Giines ayni tiir enerji girdisini sagladi. Bu enerjisi belli bitki
ve hayvan hayatiyla (biomass) birlesti ki buradan uygarligimizin bagl oldugu tiim
onemli fosil yakitlar1 olan giiniimiiziin komiir, petrol ve dogal gaz kaynaklar
tiiremistir.

1970’den beri ekonomik faktdrler enerji ihtiyacini zoraki hale getirmis, endiistri

ve ulasimda enerji veriminde goriilmemis bir artisa sebebiyet vermistir. OECD



tilkelerindeki temel enerji tilketimindeki artigin az olmasi tahmin edilirken gelismekte

olan tilkelerde bunun daha hizli olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 1.1. 1970 yilindan 2030 yilina kadar diinyadaki genel enerji talebi (Hore-Lacy,
2006).

Glines enerjisi giiniimiizde daha c¢ok gelismis iilkelerde kati yakitlarin ortaya
cikardigr c¢evresel sorunlar1 hafifletmek amaciyla alternatif bir ¢oziim olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi temiz bir enerji kaynagidir ve AB {ilkeleri basta olmak

tizere bu tiir temiz enerji kaynaklarina ilgi giderek artmaktadir.
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Sekil 1.2. 1970 yilindan 2030 yilina kadar baz iilkelerdeki elektrik talebi (Hore-Lacy,
2006).



Elektrik ihtiyaci tiim enerji ihtiyacindan daha ¢ok ve daha hizli artmaktadir.
Diinya tiim enerji ihtiyacinin 2002’den 2030’a kadar %60 oraninda artmasi beklenirken,
elektrik ihtiyacinin iki kat1 olmasi, en ¢ok da gelismekte olan iilkelerde, beklenmektedir
(Bkz. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Diinya elektrik ihtiyacinin 2002’de 16.000 milyar kWh ile
karsilagtirildiginda bunun 2030’da yaklasik 31.600 milyar kWh olacagi ve en biiyiik
artisin (nerdeyse 4000 milyar kWh) Cin’de olacagi beklenmektedir (Hore-Lacy, 2006).

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 agisindan yeterli bir iilke olmamakla birlikte
komiir (6zellikle linyit) ve hidroelektrik agisindan 6nemli yerli potansiyele sahiptir.
Hidroelektrik enerji yenilenebilir bir enerjidir ve bu enerjinin iiretimi digerlerinden daha
ucuz olmaktadir. Suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden yaralanilarak cesitli tipte
hidroelektrik santraller yapilabilir. 2007 y1l1 Subat sonu itibariyle Tiirkiye’nin ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyeli 129.5 milyar kWh/yil’dir. Bu potansiyelin yaklasik
%36’s1 isletmede, %]11’1 insa halinde ve geri kalan %53’i ise c¢esitli proje
seviyelerinden olusmaktadir. 2007 yili itibariyle 142 adet isletmedeki hidroelektrik
santrallerin kurulu kapasitesi 12788 MW degerine ulasmistir (Akpinar ve ark., 2008).

Termik santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti hidroelektrik
santrallerde iiretilen elektrige gére cok daha pahalidir. Bir termik santralin kurulacag:
yerin se¢imi yapilirken bir¢ok 6zellige dikkat edilmelidir. En 6nemli 6zellikler; enerji
kaynagina yakinlhigi, yakitin santrale getirilme yontemleridir. Bu santrallerde yakit
olarak genellikle linyit, dogal gaz, petrol ve biyokiitle kullanilmaktadir. Diisiik kalorili

linyit yataklarinin kullanilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir.



Cizelge 1.1. Tiirkiye’ nin birincil enerji iliretim ve tliketim hedefleri (Bin TEP) (Akpinar
ve ark., 2008)

Enerji liretimi Enerji tiiketimi

2010 2015 2020 2010 2015 2020
Taskomiirii 5092 5109 4755 17282 26864 48156
Linyit 18001 24190 32044 18001 24190 32044
Asfaltit 301 301 301 301 301 301
Dogal gaz 1573 1069 693 41184 50420 60918
Petrol 235 213 229 37192 44747 51536
Hidroelektrik | 4903 7060 9419 4903 7060 9419
Jeotermal 2080 3166 4914 2080 3166 4914
Riizgar 421 571 721 421 571 721
Giines 495 605 862 495 605 862
Odun 3383 3075 3075 3383 3075 3075
Bitki-hayvan 1034 926 850 1034 926 850
art1g1
Niikleer 0 8229 8229 0 8229 8229
Toplam 37516 54514 66094 126274 170154 | 222424

Riizgar enerjisi de yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan enerji de dis tilkelere
olan bagimliligin azalmasina yardimci olur. Bu enerjinin temel hammaddesi olan
riizgar, glines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde ayni derecede
1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve basing farklarindan meydana gelir. Riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi, bataryalarin sarj edilmesi, su pompalanmas1 gibi pratik

amaglar i¢in kullanilir.

1.3. Fisyon

Fisyon, atom cekirdeginin boliinmesi ya da agir c¢ekirdeklerin boliinmesi
olayidir. Fisyon olayinda 6nemli 6l¢iide enerji, ndtron ve gama 1sinlar ¢ikar. Fisyon
dogal bir bozunma sonucu olabildigi gibi kendiliginden veya ndtron ve foton gibi diigiik
enerjili bir par¢acigin sogurulmasi sonucunda potansiyel engelini asmak veya ¢ok kolay

olarak gegmeye yetecek kadar yiiksek enerjili uyarilmis durumlar veya bilesik ¢ekirdek



durumlart olusturarak meydana gelebilir. Yeterli uyarilma enerjisi saglandiginda her

cekirdek boliinebilir fakat bu durum agir ¢ekirdekler i¢in daha 6nemlidir.

& rour
!

140 Cx

Sekil 1.3. Fisyon olayinin sematik gosterimi.

»3U bir tane ndtron yakaladigida *° U™ bilesik durumuna doniisiir.
PU+'n > PU”
Bu reaksiyonda uyarilma enerjisi;
E,, = [m(**U") - m(* U)]c’
Termal bolgede ndtronun enerjisinin ¢ok kii¢lik oldugunu kabul edersek;
m(*°U")=m(**U)+m,
=235.043924 u + 1.008665 u

=236.052589 akb
E, =(236.052589 u—236.045563 u) x 931.502 MeV/u
= 6.5 MeV
»%U icin aktivasyon enerjisi 6.2 MeV olarak hesaplanir ( Krane, 2002 ). Buna gore
»%U’y1 fisyon olusturabilecek bir duruma yiikseltmek icin gerekli enerji (aktivasyon

enerjisi) > U’e bir n ekleyerek saglanan enerji ile asilir. Bu, termal bolgede gdzlenen



biiyiik tesir kesiti ile uyumlu olarak, *’U’in sifir enerjili nétronlarla fisyona

ugrayabilecegi anlamina gelir. “Benzer hesaplama ile

U+ 'n— PU”
reaksiyonunun uyarilma enerjisini E, = 4.8 MeV olur, bu deger »*U’un hesaplanan
aktivasyon enerjisi 6.6 MeV’den kiiciik olur.

U ile **U’in termal nétronlarla fisyona ugrayabilirlikleri arasindaki farklarin
baslica aciklamasi, onlarin sirasi ile 6.5 ve 4.8 MeV’lik uyarilma enerjileri arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir.

SU+'n— 3Zr+ 'UTe+5'n

Q = [m(*;U) + m('n) - m(3 Zr) - m('; Te) - Sm('n)] ¢’

=1[235.043924 — 97.912735 -132.910910 - 4x1.0086600] x931.502 MeV/u
=172.904 MeV

Coulomb enerjisi;

V= e’ o Z,xZ,
4re, R

40x 52
R, +R,

V= 1.44MeV fm x

R, =125 x 982 = 5.7630 fin

R, = 1.25 x 1332263805 fin
V=246.65 MeV

Coulomb engeli parcaciklarin birbirlerinden ayrilmasini dnler ve engel delinmedigi igin
bozunma olasilig1 azdir.

Bu hesaplama fisyonun olusmasinin nicin engellendigini gosterebilir fakat
kullandigimiz degerler (engel yliksekligi i¢in 246.65 MeV ve serbest birakilan enerji
icin 214 MeV) yalniz tahmini degerlerdir ve kolaylikla degistirilebilirler.

Kendiliginden fisyon yapabilen ¢ekirdekler i¢in, agiga ¢ikan enerji iki parcacigin
engeli delip ¢ikmalarina bir sans tanimak i¢in coulomb engelinin hemen altinda kalir.
Bazi ¢ekirdekler ise fisyon gozlenemeyecek kadar engelin altinda kalirlar, fakat bunlar
diisiik enerjili notronlar veya fotonlar yardimi ile oldukca kiigiik bir enerji

sogurduklarinda engel yliksekliginde veya daha iistiinde bir ara durum olusur, bu



durumda indiiklenmis fisyon meydana gelir. Bir c¢ekirdegin indiiklenmis fisyona
ugramasi ara durum enerjisine bagl olacaktir; bazi ¢ekirdekler i¢in, termal nétronlarin
enerjisi, onlar1 engeli asirmaya yeterli olurken bazilar1 i¢in hizli nétronlar gerekli

olabilir. Sekil 1.4 agir c¢ekirdekler igin fisyon engelinin daha gergek¢i temsilini

gostermektedir.
Alktivasyon
enerjisi
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Sekil 1.4. ?*U ’in kendiliginden fisyonuna kars1 koyan diizgiin bir potansiyel engeli
(Krane, 2002).

Fisyon iiriinleri notron fazlaligini, fisyon sirasinda (107'%s i¢inde) yaymnlayarak
atarlar. Bu nétronlara ani nétronlar denir. Bir fisyon olayinda yayinlanan ani nétronlarin
sayis1 iki fisyon iirliniiniin yapisina bagl olarak degisir. Fisyonda ani nétronlara ilaveten

gecikmis ndtronlar da yayinlanir (Krane, 2002).

1.3.1. Fisyon reaktorleri

Niikleer reaksiyonlar niikleer reaktdrler i¢inde kontrollii bir bigimde stirdiiriiliir.

Giliniimiizde niikleer reaktorler fisyon reaksiyonlar1 esasina gore yapilmiglardir. Fisyon
enerjisinin temel kaynag1 ** U izotopudur ve niikleer reaktdrlerin ana yakitidir. Ancak

U dogal uranyum icinde % 0,7 oraninda bulunmaktadir. Bu da giiniimiiz



reaktorlerinin niikleer yakitin ¢ok az bir miktarin1 enerjiye doniistiirebildigini
gostermektedir (Yildiz ve Acir, 2005).

Niikleer yakit olarak kullanilan uranyum yakit teknolojisi pek c¢ok iilkede
mevcuttur. Yerli kaynaklarimizdan uranyumun (yaklagik 9000 ton) giliniimiiz
kosullarinda yakit olarak kullanilmasi, diinya piyasalariyla karsilastirildiginda,
ekonomik gozilkmemektedir. Ayrica, lilkemizde 380.000 ton toryum bulunmaktadir.
Ancak mevcut rezervin tendr ortalamasi diisiiktiir (yaklasik %0.2). Glinlimiizde toryum
tabanli yakit ¢evrimi ticari olarak kullanilmadigindan dolay, iilkemizde bulunan toryum
kaynaginin ekonomikliginin degerlendirilmesi ¢ok kolay degildir. Ayrica uranyum
fiyatlarinin glinimiizde diisiik seyretmesi halen uranyuma olan talebin devamini
kagiilmaz kilmaktadir. Unutulmamasi gereken bir diger husus da toryumun tek basina
fisil madde, yani niikleer yakit, olmamasidir. Diger bir deyisle, toryum dogrudan
239

niikleer yakit olarak kullamlamaz ve bir tetikleyiciye gereksinimi vardir. U** veya Pu

ile birlikte kullanildiginda toryum kaynak maddesinden ** U fisil yakit iiretilebilir.

n+ **Th 73 Th —Lp=223ddk 25 py_ h,p=2ein 2357

Ekonomikligi bugiin i¢in sorgulansa bile uranyum ve toryum yerli
kaynaklarimizin varlig1 gelecekte niikleer enerji kullaniminda {ilkemiz igin bir
giivencedir. Ancak, niikleer enerjide yakit maliyetinin toplam liretim maliyeti i¢indeki
yerinin ¢ok az (yaklasik %10-12) oldugu ve diinyadaki uranyum stoklarinin ve rezervin
fazlalig1 nedeniyle gelecekte yakit maliyetinde fazla bir degisimin beklenmedigi gercegi
de goz ardi edilmemelidir. Ayrica, niikleer santrallerin bir 6zelligi de taze yakitin
kolayca depolanabilmesidir. Boylelikle uzun siire yakit treticilerine bagl kalmadan

enerji Uiretimi miimkiindiir (Anonim, 2009).
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Cizelge 1.2. Fisyon reaktor tipleri ve ozellikleri

Reaktor tipi Yakat Sogutucu Moderator
PWR Zenginlestirilmis UO, Su Su
BWR Zenginlestirilmis UO, Su Su
GCR Dogal U, zenginlestirilmis UO, CO, Grafit
PHWR Dogal UO, Agir su Agir su
“CANDU”’
LWGR Zenginlestirilmis UO, Su Grafit
FBR PuO, ve UO, S1vi sodyum Yok
Koruma Kabi
Basinglandirici GBr'Lgilg:n tetnchL cEvREM
pirinciL M d: - ‘_' — Jenerator
A} e B ez B
- e F_'. Iﬁ 1 ™
Kontrol Jee|lpe i
Cubuklar Pompa
= SOBUTMA CEVRIML
Reaktdr Pompa Pompa
Kab:
Yogugturucu

[

Sekil 1.5. PWR (Pressurized Water Reactor) niikleer reaktoriiniin caligma sistemi

(Aytan,2009).

Yeni nesil reaktorler Hizlandiric1 Siiriiciilii Sistemler (ADS-Accelerator Driven

System) veya Enerji Yiikselteci (EA-Energy Amplifier) sistemleridir. Diinyada 436

niikleer reaktor vardir ve bu reaktdrlerden dolayir niikleer atiklar birikmektedir. (Bkz.

Cizelge 1.3). ADS/EA sistemlerinde hem enerji {iretimi ve hem de mevcut atiklarin

doniislimii mimkiin olmaktadir. Gelismis iilkelerin problemleri enerji {iretiminden

ziyade mevcut atiklarin yok edilmesidir. Geligsmekte olan iilkelerde ise enerji tliretimi ve

bu lretim sonucu ortaya cikabilecek atiklarin zararsiz hale getirilmesi Oncelikle

distiniilmektedir.
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ADS/EA sistemleri konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki olast kritiklik kazast
(k,;>1) riskinin giderilecegi (k ,=0.96-0.98 araliginda), pasif giivenlige sahip bir

kritikalt1 reaktdr sistemiyle, yiiksek proton akimli (>10mA) ve enerjili bir hizlandirici
kompleksinin birlikte caligtirilarak, daha yiiksek verimle enerji iireten ve mevcut
radyoaktif atiklar1 kisa omirlii radyoniiklitlere dontistiirerek yakmak i¢in planlanan
reaktorlerdir.

ADS, hizlandirici, 1sinin olustugu birim ve 1sinin transfer edildigi-kullanildig:
boliim olarak i¢ kisima ayrilabilir. ADS’de fisyon yontemiyle elde edilen 1s1, elektrik
enerjisi Uretmek ve hizlandiriciyr beslemek i¢in kullanilir. Etkin ndtron cogalma sayisi

k.., G, kazang sabitidir ve enerji kazanci G;

eff >

(1.1)

denklemiyle hesaplanir.

Gelecek 10 yil iginde ADS/EA igin arastirma ve gelistirme, tasarim, yapim
asamalar1 gerceklestirilecek. Bu asamalarda, yakit ve sogutucu se¢imi, hizlandirict ve
hedef sisteminin birlestirilmesi ile 2015 yilindan itibaren de kritikalt1 sistemlerin

hizmete alinmasi ve ¢alistirilmasi planlanmaktadir (Karadeniz ve ark., 2001).

Cizelge 1.3. Subat 2009 Itibariyle Tiplerine Gére Isletmedeki ve Insa Halindeki
Reaktdrler (Anonim,2009)

Reaktor tipi Isletmede Insa halinde Tekrar ¢aligtirilmamak
tizere kapali
Unite Toplam Unite | Toplam Unite Toplam
sayi1s1 MWe sayi1s1 MWe sayi1s1 MWe
BWR 92 85710 3 3925 23 6671
FBR 2 690 2 1220 6 1578
GCR 18 8909 34 5977
LWGR 16 11404 1 925 8 4953
PHWR 44 22441 4 1298 5 307
PWR 264 243051 34 31520 34 15645
HTGR 4 679
HWGCR 3 263
HWLWR 2 398
SGHWR 1 92
X 2 87
TOPLAM 436 370205 44 38888 122 36650
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Subat 2009 itibartyla diinyada ticari olarak isletilmekte olan 436 niikleer reaktor
vardir. Niikleer giic diinya elektrik talebinin yaklasik %16’sin1  karsilamaktadir
(Anonim, 2009).

1.4. Fiizyon

Fiizyon, iki c¢ekirdegin birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir.
Fiizyon tepkimeleri Giines’te her an dogal olarak ger¢eklesmektedir. Glinesin yaklasik
15x10° °C olan merkez sicakliginda atom cekirdeklerinin kinetik enerjileri Coulomb
itmesini yenebilecekleri bir dereceye ¢ikabilir, bu yiizden ¢arpigsma yolu ile birbiriyle
kaynasabilirler. Giines’ten gelen 1s1 ve 151k, hidrojen ¢ekirdeklerinin birleserek helyuma
dontisiir ve bu doniisiim sirasinda kiitle kaybi1 karsiligi enerji ortaya cikar. Fiizyon
reaksiyonlar1 ¢ok yiiksek sicakliklarda meydana geldigi i¢in termoniikleer reaksiyonlar

olarak ta adlandirilir( Yapici ve Ciiriittii, 1997).

Q

déteryum

f’?}‘“"}

\

f\
/
alfa

ndtr
parcacifi (k S

Sekil 1.6. Fiizyon reaksiyonunun sematik gosterimi.

Fisyon enerjisi yerine fiizyon enerjisi kullanmak daha avantajlidir. Flizyon yakiti
olarak kullanilan > D izotopu su i¢inde mevcuttur ve su i¢inde 1/6000 oraninda bulunur.
Diger bir fiizyon yakiti olan ’T izotopu ise yapay olarak iiretilebilmektedir. Fiizyon
triinleri genellikle hafif c¢ekirdeklerdir ve radyoaktif agir c¢ekirdeklerden daha
kararlidirlar. Fiizyonun en 6nemli dezavantaji, hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden once

Coulomb engelini agmak zorunda olmalaridir.
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Fiizyon reaksiyonunun meydana gelmesi igin temel sartlar, yiiksek sicaklik ve
plazma yogunlugudur. Bu sartlari ilk kez dikkate alan ingiliz bilim adami Lawson’dur.
Lawson kriterlerine gore, T (sicaklik) ve n.7 (plazmanin yogunlugu ile sicak tutma
siiresi carpimi), D-T reaksiyonu i¢in

T=10° °C

3 s olmaldir.

n.z =10"cm"
Bir gazin (3kT/2) molekiilii basina ortalama kinetik enerjisinin 21.2 MeV’un
yarist olmast i¢in kT = 7 MeV ‘a sahip olmasi gerekir. Oda sicakliinda

k.T =0.025 eV tur ve bu isleme oda sicakligmnin 3x 10* kat1 bir sicaklik gerektirir.

1.4.1. Temel fiizyon reaksiyonlari

En temel fiizyon reaksiyonu,

'H+'H —» °H (Q=1.44 MeV)
reaksiyonudur. Bu reaksiyonun tesir kesiti ¢ok kiiciik oldugundan bu reaksiyonu
olusturmak oldukg¢a zordur.
Diger bir reaksiyon,

H+*H —‘He+y
“He’un nétron ve proton boliinme enerjilerinin ikisinden biiyiik olan 23.8 MeV’luk
enerji agiga ¢ikar. Olmasi en muhtemel reaksiyonlar sunlardir,

D+ D — *He+ 'n+3.27 MeV

D+’D — T+ 'p+4.03MeV
Bu doéteryum-doteryum veya D-D reaksiyonlar1 olarak bilinir ve her birinin olusma
thtimali %50’dir. D-D reaksiyonuna benzeyen baska bir reaksiyon hafif helyum ile
doteryum etkilesmesinde meydana gelir. Fakat bdyle bir reaksiyon ihtimali ¢ok
diistiktiir.

D+ ’He — *He+'p+18.3 MeV
Trityum doteryum ile daha hizli olarak reaksiyona girer.

T+°D — *He+'n+17.6 MeV

Bu reaksiyona doteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir. Bu reaksiyon hizli
notronlarin kaynagi olarak fiizyon reaktorlerinde kullanilmak igin seg¢ilmistir ve bu

reaksiyon sonucunda 14.1 MeV’lik tek enerjili bir nétron meydana ¢ikar. 10 keV ‘de
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D-T reaksiyonunun tesir kesiti D-D reaksiyonuna gore 100 kat daha biiyiiktiir (Sekil
1.7).

10 T

] l [ [

B mj,/ )
1 / ——
101 p— -

— D~T/ D, T + D(d,nHe3 -
= e / ~
© i - e

— He3(d,p)He* ]

- D-D —

10-3 ;,../ / / 1

| | | | |
20 40 60 80 100

Eg4(keV)

10-4

10-5

Sekil 1.7. Fiizyon reaksiyonlariin tesir kesitleri (Krane, 2002).

1.4.2. Fiizyon reaksiyonunda yaymlanan enerji

Fiizyon reaksiyonlarinda reaksiyona giren parcaciklarin enerjileri 1-10 keV

arasinda degisir. D-T reaksiyonunda a¢iga ¢ikan enerjinin ¢cogu ndtronun kinetik enerjisi
formundadir.

D-T reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan enerji,
Q = [m(* H) + m(*H) -m(* He) -m('n)]c”
Q=1[2.014102 u+3.016049 u — 4.002603 u — 1.008665 u]x931.502 MeV/u
Q=17.589 MeV

elde edilir.

Enerjinin korunumu; E ,+E = Q

1 2 1 2
Emava +—-m,v,"=Q

Momentum korunumu; P, =P

n
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E —Q_ ™ _ 17580 L0USGES
m, +m, 4.002603 +1.008665
E,=3.54 MeV
A%~
E - Ma 17589, 4002603
m, +m, 4.002603 +1.008665
E,= 14.04 MeV

bulunur (Yapici ve Ciiriittii,1997; Krane, 2002).

1.4.3. Fiizyon reaktor tipleri

1.PACER (Peaceful Nuclear Explosion Reactor) Reaktdrleri
2.MCF (Magnetic Confinement Reactor)
3.ICF (HYLIFE) Reaktorleri

fiuzyon teplimeler
sicak plazma
valiatinda ortaya

sicals st

cikat
i = - tlrhin
H ; jenaratir
. s
lm i donugtiracisi
» y =
] o |
| ] B
L] Ii i
fizyon
teplamelerinde
ottaya cikan bl
nL"uErnnlar soduk s
soguuc s1vivl
131t

Sekil 1.8. Fiizyon elektrik santrali gii¢ doniistimii (Altin, 2004).
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1.5. Hibrit (Fiizyon-Fisyon) Reaktorler

Flizyon-fisyon hibrit sistemi, fiizyon ve fisyon reaktér ozelliklerinin birlesimi
olarak tanimlanabilir. Hibrit reaktdr, yiikksek oranda fiizyon noétronlarinin
yakalanmasiyla, fertil malzemelerin (***U veya ***Th) fisyonu ve fisil malzemelere
(**°Pu veya ***U) déniisiimii prensibine dayanr.

Fiizyon-Fisyon hibrit reaktoriinde notron enerji kaynagi olarak 14.1 MeV
ortalama enerjili nétronlar tireten (D-T) flizyon reaksiyonlart kullanilmaktadir.

Hibrit reaktoriin en 6nemli avantajlari;

1. Hizli bir besleyici, baslangi¢ i¢in degerli plutonyum malzemesine ihtiya¢ duyarken,
hibrit reaktér dogal veya harcanmis uranyum ve toryumu kullanir.
2. LWR’lerin harcanmis yakitin1 degerlendirerek maliyeti azaltir.

Harcanmis yakitin yeniden islenmesinde kullanilan siireclerin ortadan

kaldirilmasi ve bu yolla zaman ve maliyetin azaltilmas1 miimkiin goriilmektedir (S6zen

ve ark., 2001).



2. NOTRON

Niikleon ailesinin yiiksiiz iiyesi olan ndtron, niikleer kuvvetlerle ilgili
caligmalarda temel bir rol oynar. Cok diisiik enerjili (eV veya altinda) notronlar bile
Coulomb engelinden etkilenmeden, c¢ekirdege girerek c¢ekirdek reaksiyonlarini
baslatabilirler.

Notronlar yiiksiiz pargaciklar oldugundan, yliksliz parcaciklar bir madde
igerisinden gectiklerinde maddeyi iyonize edemezler. Bu nedenle notronlar ile ilgili
bir¢ok deneysel calisma yapilmistir.

Notronlarin deneysel olarak ilk gozlenmesi 1930°da gerceklesmistir. Bothe ve
Becker berilyumu (radyoaktif parcalanma kaynakli) a tanecikleri ile bombardiman
ederek, ¢ok delici fakat iyonlagsma giicii olmayan bir 1s1mim elde ettiler. Kisa bir siire
sonra Curie ve Joliot, bu 151n parafinden gecerken, yiiksek enerjili bir protonun
yayimlandigini fark etiller. Protonlarin parafin i¢indeki menzilini kullanarak, enerjilerini
5.3 MeV olarak saptadilar. 1932 yilinda Chadwick deneyleri tekrarlamis ve giriciligi bu
kadar yiiksek olan bir radyasyonun gamma isinlarindan degil elektrik yiikii olmayan
taneciklerden ibaret oldugunu farz etmis ve bu tanecige nétron adini vermistir.

Notronun kiitlesi 1.008665 akb dir. Notronlarin omiirleri 12 dakika civarindadir

ve serbest ndtronlar dogada bulunmazlar.

2.1. Notronun Kkiitlesi

Chadwick, noétronu kesfettikten sonra elastik carpisma kanunlarindan
yararlanarak ndétronun kiitlesini ilk defa ve yaklasik bir sekilde tayin etmistir. Bu
nedenle Wilson odasin1 bir defa hidrojenle, bir defa da azotla doldurmustur ve her
durumda momentum ve enerji korunmasi kanunlarini uygulamigstir.

Bir notronun kiitlesinin kabaca bir protonunkine esit oldugu gdosterilebilir. v

hizinda m, kiitleli bir parcacikla durmakta olan m, kiitleli bir parg¢acik arasindaki

elastik carpismay1 goze alalim. Pargaciklarin hizlar1 carpismadan sonra v, ve v, olsun.

Parcaciklarin hareket dogrultulart g¢arpismadan Once ve sonra ayni ise enerji ve

momentum korunumuna gore;



18

1 1 1
Emlv2 :Eml"f +5m2v22 (2.1)
my =my, +m,v, (2.2)

Bu iki esitlikten v, ’1 ¢ekecek olursak

y =M, (2.3)

m, +m,

ifadesi elde edilir. Bu ifadeyi hidrojen ve azota uygulayacak olursak v , ve v, hizlari

i¢in sirasiyla

y, =2, (2.4)
m+1
2m
Vv, = v 2.5
Y om+14 25)

bagintilarim1 elde ederiz. Burada m bir ndtronun kiitlesini géstermektedir. Proton ve
azotun kiitleleri sirasiyla 1 akb ve 14 akb alinmistir. (2.4) esitligi (2.5) esitligine

boliniirse

v 9
m+14:_p:3.3><1080m/s 2.6)
m+1 v, 47x10°cm/s

olur. Buradan m , =1.15 akb bulunur.
Chadwick notronun kiitlesini daha iyi bir yaklagim olarak
B+, He' > N+ n'

reaksiyonu kullanilarak saglanmistir. Bu metotla elde edilen ndtronun kiitlesi 1.005 ile

1.008 akb arasindadir (Arya, 1983).

2.2. Notronun dalga boyu

Dalga mekanigi kanunlarina gore noétron bazi uygun hallerde dalga ozelligi

gosterir. Notronun kinetik enerjisi E, hiz1 v, momentumu p olmak iizere dalga boyu

gtk

p mv 2mE

(2.7)

Bu bagintiya gore hiz azaldik¢ca dalga boyu artar. Notronun dalga karakteri

gostermesi i¢in hizinin ¢ok kiigiik olmasi gerekir. Hiz1 biiylik olan nétronlar daha ¢ok

tanecik gibi hareket ederler. Nétronun 10~ cm’lik bir dalga boyuna sahip olabilmeleri
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icin enerjisi 0.1 eV olmasi gerekir. Bu kiiciik enerjili ndtronu tanecik olarak
diisiinmektense bir dalga olarak diistinmek daha dogru olur.
Cekirdegin i¢inde bulunan noétronlar ¢ok hizli hareket ederler. Bundan dolay:

cok kiictik bir dalga boyuna sahiptirler. Cekirdegin i¢inde bulunan bir nétronun enerjisi

yaklasik olarak 50 MeV’dir. Bu da 107" cm dalga boyuna karsilik gelir (Yaramus,
1974).

2.3. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi

Notronlar enerjilerine gore asagidaki gibi siniflandirilirlar:
1. Yavas notronlar: Enerjileri 0 ile 1000 eV arasindadir. Bu gruptaki nétronlarin agir
cekirdeklerle etkilesimi, keskin absorpsiyon rezonanslari ile ve ¢ok diisiik enerjili
noétronlar i¢in biiylik absorpsiyon tesir kesitleri ile karakterize edilir.
1.1. Soguk nétronlar: Bu nodtronlarin enerjileri 0.002 eV’den azdir. Bu nétronlar diisiik
sicakliktaki materyal ile termal dengede olabilir.
1.2. Termal nétronlar: Bu nétronlarin enerjileri 0.002 eV ile 0.5 eV arasindadir. 20°C
sicakligindaki materyal icerisinde notronlar sagilmadan dolay1 termal dengeye ulasirlar.
Maxwell-Boltzmann dagiliminda k Boltzmann sabiti ve T sicaklik olmak iizere enerji;
E=kT=0.025eV (2.8)
olur.
1.3. Epitermal noétronlar: Bu noétronlarin enerjileri 0.5 eV ile 1000 eV arasindadir. Bu
ndtronlarin verilen materyaldaki difiizyonu ortamla termal dengede olmaz.
1.4. Rezonans ndétronlart: Bu nétronlarin enerjileri 1 eV ile 100 eV arasindadir. Bu
enerji bolgesindeki notronlarin agir ¢ekirdeklerle etkilesiminde ¢ok sayida belirli,
keskin absorpsiyon rezonanslari tespit edilir.
2. Orta hizli nétronlar: Bu nétronlarin enerjileri 1 keV ile 500 keV arasindadir. Bu
bolgede en ¢ok goriilen reaksiyon elastik difiizyondur.
3. Hizli nétronlar: Bu noétronlarin enerjileri 0.5 MeV ile 10 MeV arasindadir. Bu
bolgede en 6nemli reaksiyon inelastik difiizyondur.
4. Cok hizli nétronlar: Enerjileri 10 MeV’den biiyiik olan nétronlardir ( Gibson, 1980;
Yaramis, 1974).
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2.4. Notron kaynaklar:

Notronlar1 elde etmek ic¢in kullanilan birgok reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlarda
hedef ¢ekirdek alfa tanecigi, proton, déteron ve gama 1sinlari ile bombardiman edilince
uyarilmis halde olan bilesik c¢ekirdek meydana gelir. Notron elde etmede hafif
cekirdekler biiylik bir rol oynar, ¢iinkii kuvvetli potansiyel duvardan dolay1 agir

cekirdeklerle yiiklii taneciklerin reaksiyonlar yiiksek enerjilerde miimkiindiir.
1. o-Berilyum kaynaklari: Genel olarak nétronlarmn  kaynagr  °Be(a,n)’C
reaksiyonunun kullanilmasiyla elde edilir. Reaksiyon igin gerekli olan o tanecigi **°Ra
gibi dogal radyoaktf izotoplardan elde edilir. Boylece bir gram radyum ve birka¢ gram
berilyum karisimindan dakikada 107 civarinda nétron elde edilebilir (Yapict ve Ciiriittii,
1997). Kararli yapiya sahip ’Be cekirdegi o tanacigi ile carpistirilirsa reaksiyon
sonunda bir nétron serbest kalir.

‘He+’Be—>"C+'n+Q
Burada Q degeri 5.7 MeV’dir. Uriin ¢ekirdek olan ">C; temel seviyede, 4.43 MeV’lik
birinci uyarilma seviyesinde veya 7.65 MeV’lik ikinci uyarilma seviyesinde kalabilir.
Uygun bombardiman enerjilerinde asagidaki reaksiyon meydana gelebilir;

’Be+*He—"Be+*He+'n —1.666 MeV

*Be —2*He +0.094 MeV
Iki reaksiyonu birlestirip yazarsak

’Be+‘He —3*He+'n—1.572MeV
Bu reaksiyon inelastik diffiizyon olay1 olarak da tarif edilebilir.
2. y-Berilyum kaynaklari: Bunlara fotondtron kaynaklari da denir. Fotonétron elde
etmenin avantaj1, foton kaynagi tekenerjili ise nétronlarin da tekenerjili olmasidir. ** Na

yaklasik olarak 2.76 MeV’lik y-1s1m1 yayimlar. Bu y-1s1ninin ° Be ile reaksiyonundan 0.8

MeV civarinda enerjiye sahip olan nétronlar elde edilir.

y+’Be—>*Be+'n
3. a-Bor kaynaklari: Bor ¢ekirdeginin (o,n) reaksiyonu, tabii bor’u meydana getiren '°B
ve ''B izotoplar1 ile meydana gelir. Tabii bor’un %81,2’sini '' B olusturur.

"B+ He—"N+'n+0.5MeV
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"N temel seviyede veya 2.31 MeV’lik birinci uyarilma seviyesinde veya 3.95 MeV’lik

ikinci uyarilma seviyesinde kalabilir.

“B+*He—"N"+'n+1.07MeV
P N* 10 dakikalik bir periyotla pozitron nesrederek C ’ye bozunur.

PN*SBC+ BT +y
4.y—"H kaynaklart:

y+*H—>'"H+'n—2.226MeV
5. a-Li kaynaklari: Bu reaksiyonun verimi az olmasina ragmen 6nemli bir reaksiyondur.
Ciinkii diistik enerjili nétronlar ¢ikar.

"Li+*He—""B+'n—2.79MeV
6. Kendiliginden fisyon: **Cf gibi kendiliginden fisyona ugrayan izotoplar ndtron
kaynagi olarak yaygin bir bicimde kullanilirlar. Fisyon sadece bozunmanin %3’
oraninda meydana gelir ve ndtron elde etme orani, 1 gram **Cf i¢in 2.3x10"

notrondur.

7. Niikleer reaksiyonlar:

T+’D—*He+'n+Q (17.6 MeV)

’Be+*He—"C+'n+Q (5.7 MeV)

"Li+ p—'Be+'n+Q (-1.6 MeV)

*D+’D—’He+'n+Q (3.3 MeV)
8. Niikleer reaktorler: Reaktorler en fazla nétron iireten kaynaklardir. Akilart
10” —=10"n.cm™s™" civarinda bulunan reaktdrlerde genellikle, yavas nétronlar igin

fisyon tesir kesitleri biiyiik olan, dogal *’U ile yapay olarak iiretilen *’U ve *’Pu

kullanilmaktadir (Krane, 2002; Merig, 1990; Yaramis, 1974; Yapici ve Ciiriittii, 1997).

2.5. Notronun madde ile etkilesmesi

Bir nétron madde ile birkag tip etkilesme yapabilir. Bu etkilesmeler iki ana
baslik altinda toplanabilir; sagilma veya absorbsiyon. [Bkz. Sekil 2.1]
Elastik sacilmada notron hedef ¢ekirdege carptiktan sonra kinetik enerjisinin bir

kismint hedef ¢ekirdege vererek farkli bir dogrultuda sapar. Bu sacilmada ¢ekirdegin
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fiziksel yapisi degigsmez. Elastik sagilmada kinetik enerji ve momentum korunur. Elastik
sacilma c¢arpan nétronun kinetik enerjisinin her degeri ile meydana gelir.

Elastik olmayan sagilmada nétron hedef ¢ekirdegin icerisine girer ve ¢ekirdegin
fiziksel yapisini degistirmis olur. Notron kinetik enerjisinin bir kismini hedef ¢ekirdege
verir, bu enerji hedef c¢ekirdegi uyarmak i¢in harcanir. Notronun c¢ekirdegi terk
etmesinden sonra cekirdek gama i1sinlar1 yayarak temel enerji haline doner. Elastik
olmayan sagilma enerji agisindan yalniz hizli nétronlar ile miimkiindiir.

Absorbsiyon (yutulma) reaksiyonlarinda ise, notronun hedef c¢ekirdekle
etkilesmesi sonucu, gama 1s1n1, ndtron ve yliklii parcaciklarin salindigi (n,y), (n,p), (n,a),

(n,2n) gibi reaksiyonlardir (Rinard, 2004).

ETKILESIMLER
SACILMA ABSORBSIYON
REAKSIVONLARI REAKSIVONLARI
ELASTIK INELASTIK | |[ELEKTRO- YUELD NOTR FISTON
MAGHETIE
(np) Eﬂﬂ%
(n) n,in
(n) (na) (ny) (nd) (0, 3n) )
W wE.

Sekil 2.1. Nétron etkilesimlerinin gesitli kategorileri; parantez i¢indeki virgiille ayrilmis
harfler gelen ve ¢ikan pargaciklar1 gosterir (Rinard, 2004).

2.6. Notron akisi

Bir yonde birim zamanda birim alandan geg¢en notron sayisina nétron akisi denir.
Bir reaktor korunda noétronlar tiim yonlerde hareket ederler. Notron yogunlugu
n(ndtron/cm’) ve ndtron hizi v(cm/s) olmak iizere birim zamanda tiim yonlerden bir

birim alani etkileyen nétronlarin sayisini belirleyen nétron akist @ ile gosterilirse
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d=nv (2.9)
seklinde elde edilir.
Nétron akismin birimi ndtron/s.cm?® olup, hiza ve enerjiye baghdir. N yogunlukta
cekirdekleri ihtiva eden bir ortam, @ notron akisina maruz kalirsa, ¢ekirdek ile ntronlar
arasindaki etkilesim reaksiyon orani,

Reaksiyon oran=(nv)No=0X=d/A reaksiyon/cm’s (2.10)
bagintisi ile hesaplanabilir. Burada 6, géz Oniine alinana reaksiyonun mikroskopik tesir

kesitidir. A ise tim notronlar tarafindan alinan ortalama serbest yoldur.

2.7. Blankette (s1v1 duvar) notron iiretim reaksiyonlar:

1.° Be(a,n) reaksiyonu

.Be +}He —'2C+'n+5.708MeV
. Be+3}He—> | Be+,He+'n—1.666 MeV
1Be -2 He+0.094MeV

. Be+ He —3, He+'n—1.572MeV
2. F(a,n) reaksiyonu

SF+ He— I Na"+'n—1.928MeV
3. Li(a,n) reaksiyonu
JLi+;He—"'B+'n—2.79MeV

4. Na(a,n) reaksiyonu

S Na+;He—>3Al"+'n—2.97MeV
5. >H(y,n)'H reaksiyonu
y+’H—'H+'n—2.226MeV

6. *Be(y,n)"Be reaksiyonu
y+,Be—,Be+'n—1.666 MeV

7. °Be(a,n)"*C reaksiyonu

JBe+ He—"2C*+'n+1.29MeV

8. ?C(d,n)"N reaksiyonu
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PC+H—-YN+'n-0.281MeV
9. "C(a,n)"°O reaksiyonu
PC+IHe—'S0+'n +2.201MeV
10. " Li(p,n)’Be reaksiyonu

JLi+/H—]Be+'n—1.645MeV



3. APEX FUZYON REAKTORU

(Fusion Power Technology) ic¢in yenilik¢i kavramlari incelemek hedefleniyor ki bu

fiizyonu daha cazibeli ve rekabet edilebilen enerji kaynagi haline getirebilir (Abdou ve

APEX (Advanced Power Extraction) caligmasinda Filizyon gii¢ teknolojisi

ark., 1999).

kisimlar; ilk duvar (first wall), blanket, saptirict ve vakum kabidir. Fiizyon gii¢

Fiizyon gii¢ teknolojisi plazmanin disinda mevcut olan kisimlar1 kapsar. Bu

teknolojisi fiizyon enerji sistemlerinin ekonomik ve giivenilir olmasinda etkilidir.

Fiizyon gii¢ teknolojisinin islevsel gereksinimleri;

Vakum kisminin temini

Plazma yanma firiinlerinin disar1 atilmasi

Is1 iletimi ve plazmadaki pargaciklardan ve radyasyondan gii¢ ¢cekilmesi
Notronlardan ve ikincil gama parcaciklarindan ortaya ¢ikacak giiciin ¢ekilmesi
Tirityumun kendi kendine yetebilirlik oranin1 saglamak

Radyasyondan korunma

Fiizyon gii¢ teknolojisinin 6nemli kriterleri ise;

Yiiksek gii¢c yogunlugu
Nétron duvar yiikii >10 MW/m >
Yiizey 1s1 akis1 >2 MW/m?
Termodinamik verim > %40
Yiiksek kullanilabilirlik

Dabha diisiik bozulma orani

Daha hizli onarim

Basit teknolojik ve materyal sinirlamalari

seklinde siralanir.

bolgede olusur ve dmrii sadece birkag yil ile sinirlanir. Ciinkii ilk duvar plazmada agiga
cikan yiiksek enerjili ndtron, gama 1511 ve ylklii parcacik akilarina maruz kalir. APEX

calismalarinda ilk kat1 duvarin yerini yenilik¢i bir yaklasim olan ilk sivi duvar almistir

Plazma ile etkilesen ilk duvarin yapisinin kat1 olmasi halinde en ¢ok hasar bu

(Abdou ve ark., 1999).
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APEX calismasindaki gelistirilen kavramlardan biri olan sivi duvar (Liquid
Wall) kavramu yiiksek nétron duvar yiikiiniin ve yiizey 1s1 akisinin iistesinden gelir. Ince
ve kalin sivi duvar kavramlar1 farkli karakterlere sahiptir ve yiiksek giic yogunluk
uygulamasi i¢in ¢esitli avantajlar saglar.
S1vi duvar kullanmanin avantajlari;
1. Yapisal malzemelerin radyasyon hasarini azaltir.
2. Yiiksek gii¢ yogunlugu kapasitesi
3. Reaktoriin dmriinii uzatir.
4. Daha iyi trityum {iretimi
5.Daha yiiksek kullanilabilirlik
(Abdou ve ark.,1999; Arasoglu, 2004; Gulec ve ark., 2000; Sarer ve ark., 2003).
Enerji tastyict sivi yeterli trityum tiiretebilen ortam olmalidir. Bu sivi igin gereken sivi
tiretici adaylar; Lityum, Li-Sn, Li-Pb, Flibe (Li, BeF , ) ve Flinabe erimis tuzudur (Sarer
ve ark., 2005; Youssef ve Abdou, 2000; Yousef ve Sawan, 2002).
Trityum iiretimi yalnizca lityum bilesiklerinde miimkiindiir. Trityum tiretim

materyallerinin bazilart:

a) Sivi metaller: Li, PbLi, SnLi

b) Eriyik tuzlar: Flibe, Flinabe

c) Kati Ureticiler: LiO, LisSiO4, LiAlO,, Li>ZrOs
dir (Arasoglu, 2004).

Cizelge 3.1. APEX siv1 duvar alternatifleri (Abdou ve ark., 2001)

e ince(~2cm)
Kalinlik e Orta(~15cm)
e Kalin (>40 cm)

e Lityum
Enerji tastyict sivi e Sn-Li

e Flibe, Flinabe

e Yercekimli momentum siiriicii (GMD)
Hidrodinamik  tahrikli  tutma e Girdap (Swirl) akishh GMD
kuvveti e Elektromanyetik olarak tutma

e Manyetik itme

o Tekil siirekli akis
Sivi yapi e Iki akis (Plazma kisminda hizli akan ince
tabaka ve yavas akan esas akis)
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Stv1 akigini siirdiiren ve kati1 bir destek duvarina tutturmak i¢in ¢esitli kuvvetler
uygulanir ve bu kuvvetlerin uygulanmasiyla farkli sivi duvar kavramlar elde edilir. Bu
kuvvetlerden ikisi sirasiyla Sekil 3.1. ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

GMD kavraminda sivi, bolmenin iistiinden destek duvarina teget aciyla enjekte
edilir. Enjekte edilen sivi merkezcil kuvvetle destek duvarina yapisir ve bdlmenin
altinda toplanir. Stvinin duvara siirekli yapismasi i¢cin merkezcil kuvvetin yer¢ekimi
kuvvetinden biiylik olmasi gerekir (Abdou ve ark., 2001).

APEX’te GMD tokamaklar i¢in arastirilmistir. Girdap akisli GMD hem Kiiresel
Torus (ST) hem de Alan Tutuculu Konfigiirasyonlar (FRC) i¢in incelenmistir (Sarer ve
ark., 2003).

Giren B
.ﬁ"/ —
_ vl v
F=—
R l E
c srnnmn duvara vapigmast 161
o,
R,: OlIna]l
Destek Duvant Cikean St

Sekil 3.1. Yer¢cekimi/Momentum tahrikiyle (GMD) s1vinin arka duvara yapismasi.

Elektromanyetiksel tutma (EMR) kavrami1 sadece sivi metallere uygulanabilir ve
bu kavram tokamak konfigiirasyonlarinda sadece lityum igin arastirilmistir (Abdou ve

ark., 1999; Arasoglu, 2004; Sarer ve ark., 2003).
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Sekil 3.2. Elektromanyetiksel tutma (EMR).

<)
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Sekil 3.3. APEX filizyon reaktoriiniin sematik goriinlimii (ARIES-RS konfigiirasyonu
icine birlestirilen kalin FW/blanket dizayni).
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3.1. Flinabe blanketinde notronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar

Cizelge 3.2. Flinabe blanketinde notronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar, olusan
iirlin radyoizotoplarin yar1 Omiirleri ve bozunma modlari

Uriin Radyoizotopun

Reaksiyon Yar1 omri Bozunma modu
’Be(n,y)'’Be—"'B 1.6 My P
’Be(n,t) ' Li - -
‘Li(n,0) *H—"He 123y p
°Li(n,y) " Li - -
7 Li(n,y) SLi—>®Be 0.84 s—0.07 fs B—a
E(n,y)® F— 2 Ne I1s B~
“F(n,2n) *F—"0 110 dak £
"Fn,o) *N->"0 7.13s B
19 F(n,t) 17 O _ _
"F(n,p)”0—"F 269 B~
» Na(n,p) ® Ne— > Na 37.6s B~
*Na(n,a) * F— * Ne I1s P
»Na(n,t) *' Ne - -
»Na(n,2n) ** Na— ** Ne 260y €
*Na(n,y) ** Na— ** Mg 150 saat B~
P Thn,y) " Th—>""Pa—>>" U | 22.3 dak—27 giin—0.1592 My B—Pp —a
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3.2. Ik ¢elik duvarda (first wall) notronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar

Blanket ve celik bolgede meydana gelen reaksiyonlarin hepsi koruyucu bdlgede
de meydana gelebilir.

Kaplan ve ark. (2009), baz1 fiizyon yap1 materyalleri ( > Al, >'V, **C, > Mn ve
**Fe) icin (n,xn) reaksiyonlar1 ile iiretilen nétronlarin yaymlanma spektrumunun
16 MeV’a kadar gelme enerjili ndtronlar icin arastirdilar. Hesaplama sonucu ndtron
yayinlanma tesir kesitlerinin 2 MeV civarinda maksimum oldugunu gosterdiler ve

deneylerle karsilagtirdilar.

Cizelge 3.3. Ilk celik duvarda nétronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar, olusan iiriin
radyoizotoplarin yar1 dmiirleri ve bozunma modlari

Uriin radyoizotopun
Reaksiyon Yar1 6mrii Bozunma modu
5 Fe(n,2n) ® Fe - Mn 2.7y ‘
*Fe(n,y)” Fe _ -
*Fe(n,0) ™ Cr _ _
* Fe(n,t)** Mn —>* Cr 312 giin ©
2 Cr(n2n) " cr—° v 27.7 giin &
ZCr(ny) > Cr _ -
2 Cr(n,0) ¥ Tj _ -
2 Cr(n,t)* V - -
184 W(n,2n) 183 W - -
Wy 'S W' Re 75.1 giin P
18 W(n,a) ' HfF —>'"*' Ta 42.4 gilin p
Vnp) ' Tio" v 5.8 dak p
51V(n,2n) 50 v - -
V() " Se > i 43.7 saat p
V) V> Cr 3.76 dak p
2Cm2an o' B 20.4 dak €
2Cmp) 2o C 20.4 ms p
2(C(n,a) °Be - -
“Cin " c : '
181Ta(n’y)182 Ta—>182W 115 giin B
B Tam,o) 7 Lu—" Hf 28.4 dak p
U Ta(n,p) " Hf —'"*' Ta 42.4 giin p
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3.3. SS316 bolgesinde notronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar

Ik gelik duvarda meydana gelebilen Fe ve Cr reaksiyonlarina ilaveten asagida
verilen ¢izelgedeki reaksiyonlarda meydana gelebilir.

Cizelge 3.4. SS316 bolgesinde ndtronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar, olusan {iriin
radyoizotoplarin yar1 dmiirleri ve bozunma modlar1

Uriin Rayoizotopun
Reaksiyon Yar1 omri Bozunma modu

*Mn(n,2n)* Mn—"* Cr 312 giin g
* Mn(n,a0)** v Cr 3.76 dak B
* Mn(n,y) > Mn— ° Fe 2.58 saat B
¥ Mn(n,p) * Cr—" Mn 3.50 dak p
% 8i(n,2n) 7 5i > Al 4.13s £
28 Sl(n,(x.) 25 Mg _ _
*Si(n,p) * Al>*"8i 2.24 dak B
2 Si(n,y) »Si - -
¥ Ni(n,2n)" Ni—" Co—" Fe 36 saat—271 giin ge—¢
* Ni(n,0)* Fe =" Mn 2.7y g
*Ni(n,y) ¥ Ni—=" Co 0.075 My g
“Ni(n,p) ™ Co—~"Ni 70.8 giin g
% Mo(n,2n) ¥’ Mo - -
% Mo(n,a) ” Zr - Nb - Mo 64 giin—35 giin B—p
* Mo(n,2n) > Mo - -
% Mo(n,a) " Zr - Nb 1.5 My p
* Mo(n,y)*’ Mo - -
* Mo(n,p) * Nb—" Mo 23.4 saat B
” Nb(n,2n) > Nb—" 7Zr 35 My g
S Nbn,a) v —>" 7r 64.1 saat [}
% Nb(n,y)** Nb - Mo 0.02 My B
* Co(n,2n) * Co—" Fe 70.8 giin g
* Co(n,0) ** Mn—" Fe 2.58 saat B
% Cu(n,2n) ® cu—>"Ni 9.73 dak £
% Cu(n,a) * Co—"Ni 527y p
S Cumny) *cu—>"Ni 12.7 saat g
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Aydin ve ark. (2008), 14-15 MeV enerjili notronlar i¢in yeni degerlendirilmis
deneysel ve yarideneysel sistematikleri kullanarak (n,d) reaksiyon tesir kesitlerini
hesapladilar. Hesaplama sonuglarin1 deneysel datalarla karsilastirdilar.

Fang ve ark. (2007), 14 MeV civarindaki nétronlarla meydana getirilen
reaksiyonlar [ " W (n,2n)'*" W, " W(n,2n)"**" W, '® Ho(n,a)'**" Ho, * Ni(n,a)®' Fe,
"% Ho(n,a)'” Tb ve ' V(n,p)*' Ti] tesir kesitlerini aktivasyon teknigi kullanarak &lgtiiler.
Bu dort ¢ekirdegin yar1 omiirleri kisa oldugundan (birkag dakika) fiizyon reaktorlerinin
bakimi ve onarimi i¢in dnemlidir.

Tel ve ark. (2008), 14-15 MeV gelme enerjili ndtronlar icin (n,t) reaksiyon tesir
kesitlerini kullanarak yeni degerlendirilmis deneysel ve yari deneysel sistematik
formiilleri kullanarak 14-15 MeV notron enerjileri igin (n,t) reaksiyon tesir kesitlerini
arastirdilar. Yeni tesir kesiti formiilii elde ederek, bununla yapilan hesaplamalari

deneysel ve yarideneysel verilerle karsilagtirdilar.

3.4. Vakum kisminda notronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar

Bu kisimda SS316 kisminda meydana gelebilen reaksiyonlara ilaveten H ve O
reaksiyonlar1 da olusabilir.

Cizelge 3.5. Vakum kisminda nétronlarin meydana getirdigi reaksiyonlar, olusan iiriin
radyoizotoplarin yar1 dmiirleri ve bozunma modlari

Uriin Rayoizotopun
Reaksiyon Yar1 6mrii Bozunma modu
*O(n,2n) 0" N 1225 -
O(n,a)" - a
“O(n,p) “N>"0 7.13s p
°O(n,t) N - -
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27000 kgis

5100 kgfs
312

+ &
+ S

1600 koys

Sekil 3.4. ARIES/ CLIFF reaktoriinde Flinabenin sicaklik akis diyagrami
(Nygren ve ark.,2003).

ISI




4. MONTE CARLO METODU

Monte Carlo metodu istatistiksel metodlar kullanilarak fizik, matematik veya
diger bilimlerde rastgele sayilar1 baz alarak, tahmini sistemi modellemesi yontemidir.
Bu metodlar olasilik teorisine dayalidir.

Hesaplamalarda,  fiziksel = sistemi  tanimlayan  olasibk  yogunluk
fonksiyonlarindan  rastgele secilmis sayilarla  gergeklestirilir Los  Alamos
laboratuarlarinda niikleer silah gelistirilmesi projesinde c¢alisan bilim adamlar
tarafindan ilk kez ortaya atilmigtir.

MCNP (Monte Carlo N-Particle transport) kodu ndtron, foton ve elektronlarin
zamana bagli siirekli enerji gecisini (transport) ii¢ boyutlu geometride ¢ozen genel bir
koddur. MCNP, Monte Carlo simulasyonu ve bir takim modelleri i¢eren, niikleer
ozellikleri olan fizik ve matematik konularini igeren bir koddur. MCNP kodu karmasik
pargacik gecisini modellemede oldukga iyi uygulanir ¢iinkil siirekli tesir kesiti verisini
kullanir.

MCNP, materyallerin ii¢ boyutlu konfligrasyonunun geometrik hiicrelerinde
gelisigiizel davranir. MCNP kartezyen koordinat sisteminde arakesitlerle sekillendirilen
hiicrelerde ve yiizeylerle smirlanan bolgelerin bilesenlerinde gelisigiizel davranir.
MCNP birinci ve ikinci derece yiizeyleri ve dordiincii derece eliptik torusu ele alir.
Tekrarli yapilarin karisik geometrilerini tanimlamak i¢in ¢ok sayida komutlar1 (lat ve
trcl) vardir. MCNP geometrik hatalar1 kontrol etmek i¢in kullaniciya yardim eden bir
¢izim programina da sahiptir.

Bir MCNP hesaplamasinin sonucu bircok modelleyiciden gelen c¢iktilarin
toplanmasiyla elde edilir. Sonuglar akimlar, akilar, enerji olusumu, dedektor verimi ve
reaksiyon oranlari olarak elde edilir. Biitiin uzantilar kaynak pargacik basina normalize

edilir ( Arasoglu, 2004; Hangerliogullari, 2006).



5. BULGULAR

Cizelge 5.1. Hesaplamada kullanilan APEX Model-1 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik yogunluklari

(%100 Flinabe (35:27:38) %30 °Li)

Reaktor Malzeme ([Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 5,250000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,225000E-01
Bolge (Flinabe Na 1,350000E-01 2.08175 7.77553E-02
35:27:38) Be 1,266667E-01
F 5,633333E-01
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 2,100000E-02
Li-7 4,900000E-02
Na 5,400000E-02
Be 5,066667E-02
Koruyucu |F 2,253333E-01 5.55184 8.09444E-02
(%60 F.S. |Fe 5,314800E-01
5. Bolge + Cr 5,400000E-02
%40 Flinabe |W 1,200000E-02
35:27:38) v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.2. Hesaplamada kullanilan APEX Model-2 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%98 Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %2 UF )

Reaktor Malzeme ([Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 5,145000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,200500E-01
Bolge (Flinabe Na 1,323000E-01
35:27:38) Be 1,241333E-01 2.16043 7.62772E-02
F 5,680667E-01
U-235 2,900000E-05
U-238 3,971000E-03
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) A% 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 2,058000E-02
Li-7 4,802000E-02
Na 5,292000E-02
Be 4,965333E-02
F 2,272267E-01
Koruyucu U-235 1,160000E-05
(%60 F. S. | U-238 1,588400E-03 5.55730 8.02980E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) Y 1,200000E-02
\Y% 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.veO. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
0] 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) |Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.3. Hesaplamada kullanilan APEX Model-3 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik yogunluklari

(%96 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%4 UF )

Reaktor Malzeme ([Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 5,040000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,176000E-01
Bolge (Flinabe Na 1,296000E-01
35:27:38) Be 1,216000E-01 2.23959 7.49686E-02
F 5,728000E-01
U-235 5,800000E-05
U-238 7,942000E-03
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 2,016000E-02
Li-7 4,704000E-02
Na 5,184000E-02
Be 4,864000E-02
F 2,291200E-01
Koruyucu | U-235 2,320000E-05
(%60 F.S. | U-238 3,176800E-03 5.56745 7.97302E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) Y 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.4. Hesaplamada kullanilan APEX Model-4 i¢cin malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik yogunluklari

(%94 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%6 UF )

Reaktor Malzeme [Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,935000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,151500E-01
Bolge (Flinabe Na 1,269000E-01
35:27:38) Be 1,190667E-01 2.31924 7.38044E-02
F 5,775333E-01
U-235 8,700000E-05
U-238 1,191300E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,974000E-02
Li-7 4,606000E-02
Na 5,076000E-02
Be 4,762667E-02
F 2,310133E-01
Koruyucu | U-235 3,480000E-05
(%60 F.S. | U-238 4,765200E-03 5.57945 7.91987E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) |W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.5. Hesaplamada kullanilan APEX Model-5 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%92 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%8 UF,)

Reaktor Malzeme [Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,830000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,127000E-01
Bolge (Flinabe Na 1,242000E-01
35:27:38) Be 1,165333E-01 2.39937 7.27645E-02
F 5,822667E-01
U-235 1,160000E-04
U-238 1,588400E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,932000E-02
Li-7 4,508000E-02
Na 4,968000E-02
Be 4,661333E-02
F 2,329067E-01
Koruyucu | U-235 4,640000E-05
(%60 F.S. | U-238 6,353600E-03 5.59425 7.87158E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) |Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge5.6. Hesaplamada kullanilan APEX Model-6 icin malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklar

(%90 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%10 UF,)

Reaktor Malzeme [Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,725000E-02
2.ve 3. Stvi Duvar | Li-7 1,102500E-01
Bolge (Flinabe Na 1,215000E-01
35:27:38) Be 1,140000E-01 2.47999 7.18321E-02
F 5,870000E-01
U-235 1,450000E-04
U-238 1,985500E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,890000E-02
Li-7 4,410000E-02
Na 4,860000E-02
Be 4,560000E-02
F 2,348000E-01
Koruyucu | U-235 5,800000E-05
(%60 F.S. | U-238 7,942000E-03 5.61155 7.82762E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) |Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.7. Hesaplamada kullanilan APEX Model-7 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%88 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%12 UF,)

Reaktor Malzeme | Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi icerigi Oran Yogunluk (g/cm3) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,620000E-02
2.ve 3. Sivi Duvar | Li-7 1,078000E-01
Bolge (Flinabe Na 1,188000E-01
35:27:38) | Be 1,114667E-01 2.56111 7.09937E-02
F 5,917333E-01
U-235 1,740000E-04
U-238 2,382600E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar | W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,848000E-02
Li-7 4,312000E-02
Na 4,752000E-02
Be 4,458667E-02
F 2,366933E-01
Koruyucu | U-235 6,960000E-05
(%60 F.S. | U-238 9,530400E-03 5.63110 7.78753E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) |W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
7.ve9. Si 2,501178E-03
Bolge SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
8. Bolge (%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.8. Hesaplamada kullanilan APEX Model-8 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklari ve atomik yogunluklari

(%98 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%2 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 5,145000E-02
Li-7 1,200500E-01
2.ve 3. Sivi Duvar | Na 1,323000E-01 2.15554 7.62116E-02
Bolge (Flinabe Be 1,241333E-01
35:27:38) | F 5,680667E-01
Th 4,000000E-03
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 2,058000E-02
Li-7 4,802000E-02
Na 5,292000E-02
Be 4,965333E-02
Koruyucu |F 2,272267E-01
(%60 F.S. |Th 1,600000E-03 5.55528 8.02872E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
\Y% 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.veO. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge | Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.9. Hesaplamada kullanilan APEX Model-9 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%96 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%4 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 5,040000E-02
Li-7 1,176000E-01
2.ve 3. Sivi Duvar | Na 1,296000E-01 2.22960 7.48333E-02
Bolge (Flinabe Be 1,216000E-01
35:27:38) | F 5,728000E-01
Th 8,000000E-03
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 2,016000E-02
Li-7 4,704000E-02
Na 5,184000E-02
Be 4,864000E-02
Koruyucu |F 2,291200E-01
(%60 F.S. |Th 3,200000E-03 5.56063 7.96689E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
\Y% 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.veO. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge | Vakum Vessel | Mn 1,440709E-02 6.78548 8.80431E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) | Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.10. Hesaplamada kullanilan APEX Model-10 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%94 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%6 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,935000E-02
Li-7 1,151500E-01
2.ve 3. S1vi Duvar Na 1,269000E-01 2.30392 7.35963E-02
Bolge (Flinabe Be 1,190667E-01
35:27:38) F 5,775333E-01
Th 1,200000E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) A% 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,974000E-02
Li-7 4,606000E-02
Na 5,076000E-02
Be 4,762667E-02
Koruyucu F 2,310133E-01
(%60 F. S. Th 4,800000E-03 5.56891 7.91027E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.veO. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge Vakum Vessel |Mn 1,440709E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.11. Hesaplamada kullanilan APEX Model-11 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%92 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%8 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,830000E-02
Li-7 1,127000E-01
2.ve3. Sivi Duvar | Na 1,242000E-01 2.37850 7.24813E-02
Bolge (Flinabe Be 1,165333E-01
35:27:38) F 5,822667E-01
Th 1,600000E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) v 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,932000E-02
Li-7 4,508000E-02
Na 4,968000E-02
Be 4,661333E-02
Koruyucu F 2,329067E-01
(%60 F.S. [Th 6,400000E-03 5.57980 7.85830E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.ve9. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
0 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge | Vakum Vessel |Mn 1,440709E-02 6.78548 8.0431E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.12. Hesaplamada kullanilan APEX Model-12 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%90 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%10 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,725000E-02
Li-7 1,102500E-01
2.ve 3. S1vi Duvar Na 1,215000E-01 2.47999 7.18321E-02
Bolge (Flinabe Be 1,140000E-01
35:27:38) F 5,870000E-01
Th 2,000000E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) A% 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,890000E-02
Li-7 4,410000E-02
Na 4,860000E-02
Be 4,560000E-02
Koruyucu F 2,348000E-01
(%60 F. S. Th 8,000000E-03 5.1155 7.82762E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.veO. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge | Vakum Vessel |Mn 1,440709E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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Cizelge 5.13. Hesaplamada kullanilan APEX Model-13 i¢in malzemeler, malzemelerin
icerigi, atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

(%88 Flinabe (35:27:38) %30 °Li+%]12 ThF )

Reaktor Malzeme Malzeme Atomik Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgesi Icerigi Oran Yogunluk (g/cms) (Atom/barn.cm)
1. Bolge Vakum
Li-6 4,620000E-02
Li-7 1,078000E-01
2.ve 3. S1vi Duvar Na 1,188000E-01 2.56111 7.09937E-02
Bolge (Flinabe Be 1,114667E-01
35:27:38) F 5,917333E-01
Th 2,400000E-02
Fe 8,858000E-01
Cr 9,000000E-02
4. Bolge Celik Duvar |W 2,000000E-02 8.03125 8.32554E-02
(F.S) A% 2,500000E-03
C 1,000000E-03
Ta 7,000000E-04
Li-6 1,848000E-02
Li-7 4,312000E-02
Na 4,752000E-02
Be 4,458667E-02
Koruyucu F 2,366933E-01
(%60 F. S. Th 9,600000E-03 5.63110 7.78753E-02
5. Bolge + Fe 5,314800E-01
%40 Flinabe |Cr 5,400000E-02
35:27:38) W 1,200000E-02
v 1,500000E-03
C 6,000000E-04
Ta 4,200000E-04
Fe 6,528182E-01
Cr 1,750790E-01
Mn 1,800886E-02
Si 2,501178E-03
7.veO. SS316 Ni 1,200552E-01 8.01756 8.54339E-02
Bolge Mo 2,501178E-02
Nb 1,500660E-03
Co 2,501178E-03
Cu 2,524038E-03
H 1,333333E-01
o 6,666667E-02
Fe 5,222545E-01
Cr 1,400632E-01
8. Bolge | Vakum Vessel |Mn 1,440709E-02
(%80 SS316 | Si 2,000943E-03 6.78548 8.80431E-02
+ Ni 9,604412E-02
%20 H20) Mo 2,000943E-02
Nb 1,200528E-03
Co 2,000943E-03
Cu 2,019230E-03
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FLINABE (35:27:38 ) %30 °Li

1000000 - ——0,001 keV

2100000 —%— lkeV

E 10000

< 000 - 53,58 keV
= 100 - 106,16 keV
= 1‘1) 1 —*%— 158,74 keV
= ,

£ 01 - —e— 21132 keV
Z 001 —+— 263,89 keV

0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.2. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni i¢in
0,001 keV - 263,89 keV enerjili ndtronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 SLi
10000
@ —— 31647 keV
g 1000 - LoV
E . —=—369,05 ke
g o 421,63 keV
é . 47421 keV
= —*— 526,79 keV
e 0,1 4
§ 0,01 —— 57937 keV
0,001 : : : : : : : : 631,95 keV
143 163 183 203 223 243 263 283 303
Reaktor korundan uzakhik (cm)

Sekil 5.3. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni igin
316,47 keV - 631,95 keV enerjili nétronlarin akisi.
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FLINABE (35:27:38) %30 “Li
10000 -
- —— 684,53 keV
~ 1000 A
= —=— 737,11 keV
< 100 +
) . 789,68 keV
- 1 N
z 84226 keV
s, —%— 894,84 keV
,1
£ —e— 04742 keV
S 001
z —— 1000 keV
0,001 T T T T T T T T
143 163 183 203 223 243 263 283 303
Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.4. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni igin
684,53 keV - 1000 keV enerjili ndtronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 °Li

100000 ~

210000 o]
——
E 1000 - 2MeV
2 001 —=—3MeV
é 10 4 MeV
= 1+ 5MeV
e 0,1 1
= —*— 6 MeV
z 0o ® | ——7MeV
0,001 T T T T T T T T
143 163 183 203 23 243 263 283 303 | 8MeV |

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.5. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni i¢in
2 MeV — 8 MeV enerjili notronlarin akisi.
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FLINABE (35:27:38) %30 °Li

10000 +
'm? 1000 *Q\
§ 100 R ——9MeV
g ] N —=— 10 MeV
2 11 MeV
= 1
S o 12 MeV
s —%— 13 MeV
© 0,01
z

0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.6. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni i¢in
9 MeV - 13 MeV enerjili ndtronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 °Li

100000 ~

210000 A

E o0 | —— 14 MeV
1001 —=— 15 MeV

z

g 16 MeV

= e 17 MeV

[=]

£ 0.1 1 —*— 18 MeV
2001

0,001 T T T T T T T T
143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.7. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket dizayni igin
14 MeV — 18 MeV enerjili nétronlarin akisi.
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FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

_ ——0,001 keV
"'Z —a— 1 keV

) 53,579 keV

Z 106,16 keV

= —%— 158,74 keV

§ —e—211,32keV

- — 263,89 keV

143 163 183 203 223 243 263 283 303
Reaktor korundan uzaklhik (cm)

Sekil 5.8. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket
dizayni i¢in 0,001 keV - 263,89 keV enerjili nétronlarin akisi.

FLINABE(35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

10000 -
21000
£ —— 31647 keV
S 100
E 10 —8— 369,05 keV
—?t | 421,63 keV
S 47421 keV
e 0,1
% 0,01 —*— 526,79 keV
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | 57937 keV
143 163 183 203 223 243 263 283 303 |+ 631,95 keV

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.9. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket
dizayni i¢in 316,47 keV — 631,95 keV enerjili nétronlarin akisi.
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10000 i
1000
100

—_
—_— O
! !

=
—

0,01

Notron akisi (n/cmz.s)

FLINABE(35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

0,001
143

163

183 203 223 243 263 283

Reaktor korundan uzakhk (cm)

303

—— 684,53 keV
—=— 737,11 keV
789,68 keV
842,26 keV
—%— 894,84 keV
—e— 94742 keV
—— 1000 keV

Sekil 5.10. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket
dizayni1 i¢in 684,53 keV — 1000 keV enerjili notronlarin akisi.

100000 A
10000
1000 -
100 -

10

14

0,1 1
0,01

.S)

2

Notron akis1 (n/cm

FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

0,001
143

163

183 203 223 243 263 283

Reaktor korundan uzakhk (cm)

303

—— 2 MeV
—=—3 MeV

4 MeV

5 MeV
—*— 6 MeV
—— 7 MeV
—+— 8 MeV

Sekil 5.11. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket

dizayni i¢in 2 MeV — 8 MeV enerjili nétronlarin akist.
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FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

10000 -
= 1000 iy
g 00 ] ——9MeV
g ] —=— 10 MeV
R 11 MeV
= o 12 MeV
= b1 T
)
£ oo —%— 13 MeV
z
0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.12. APEX Hibrit Reaktériinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket
dizayni i¢in 9 MeV — 13 MeV enerjili notronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,

100000
210000

E 1000 - —— 14 MeV
E 100 - —— 15 MeV
E 10 - 16 MeV
z LA 17 MeV
e 0,1

= —%— 18 MeV
2 001

0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.13. APEX Hibrit Reaktériinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF, blanket
dizayni i¢in 14 MeV — 18 MeV enerjili nétronlarin akist.
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FLINABE (35:27:38 + %30 °Li) + %12 ThF,

1000000 -

—— 0,001 keV
—&— | keV
53,579 keV
106,16 keV
—%— 158,74 keV
—— 211,32 keV
—+— 263,89 keV

Notron akisi (n/cmz.s)

143 163 183 203 223 243 263 283 303
Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.14. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF,
blanket dizayni i¢in 0,001 keV — 263,89 keV enerjili notronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38 + %30 °Li )+ %12 ThF,

10000 -
21000
g —— 31647 keV
S 100
E 10 —8— 369,05 keV
é | 421,63 keV
S 47421 keV
e 0,1
2001 $ |+ 52679 keV
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | 57937 keV
143 163 183 203 223 243 263 283 303 |+ 631,95 keV

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.15. APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF,
blanket dizayni i¢in 316,47 keV — 631,95 keV enerjili nétronlarin akisi.
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FLINABE (35:27:38 + %30 °Li) + %12 ThF,

1
2 (1)222 = —— 684,53 keV
5 100 4 —=— 737,11 keV
g, 04 789,68 keV
é’ . 84226 keV
S o —*%— 894,84 keV
3 0 (;1 8 —— 04742 keV
z —— 1000 keV

0,001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.16. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF, blanket
dizayni1 i¢in 684,53 keV — 1000 keV enerjili ndtronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF,

100000 A

P —— 2 MeV
210000 - 3 Mev
E 1000 - ¢
E 100 4 MeV
z w0 5MeV
: 1 —*%— 6 MeV
£ 0l ——7MeV

20,01 A
P4 —+— 8 MeV
0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.17. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF, blanket
dizayni i¢in 2 MeV — 8 MeV enerjili nétronlarin akist.
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FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF,

10000 -
,:g 1000 |~
és 100 + ——9 MeV
-~ 10 - —=— 10 MeV
g 11 MeV
< 1A
= 12 MeV
S 0l
= —*— 13 MeV
2 001 -
0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.18. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF, blanket
dizayni1 i¢in 9 MeV — 13 MeV enerjili notronlarin akisi.

FLINABE (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF,

100000 |

210000 —— 14 MeV
E 1000 -

< —=—15MeV
£ 100 |

E 10 - 6 MeV
= L 17 MeV
=

e 0,1 - —*— 18 MeV
2001

0,001 T T T T T T T T

143 163 183 203 223 243 263 283 303

Reaktor korundan uzakhk (cm)

Sekil 5.19. APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 ThF, blanket
dizayni i¢in 14 MeV — 18 MeV enerjili ndtronlarin akisi.
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2

Toplam notron akisi (n/cm'.s)

1000000
100000(
10000
1000 - +— Flinabe
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Sekil 5.20. APEX Hibrit Reaktoriinde ¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam nétron akisi.
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Sekil 5.21. APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam notron

akisinin belli bir kesitinin ayrintili gésterimi.
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Sekil 5.22. APEX Hibrit Reaktoriinde ¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam notron akisi.
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Sekil 5.23. APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam notron

akisinin belli bir kesitinin ayrintili gésterimi.
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Sekil 5.24. APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam nétron akisi.
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Sekil 5.25. APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam notron
akisinin belli bir kesitinin ayrintili gésterimi.
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Sekil 5.2 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayn1 i¢in 0,001 keV - 263,89 keV enerjili notronlarin akis1 gosterilmistir. Sekilde
53,58 keV lik nétronlarm akist maksimum (163046,15 n/cm?.s), 263,89 keV lik
ndtronlarn akisi ise minimum (14968,86 n/cm”.s) olarak hesaplandi. Notron akisi
blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve
son ¢elik bolgede ise sifira yaklagsmaktadir. Ayrica 0,001 keV enerjili nétron akisi zirh
bolgesinde (reaktor korundan uzaklik = 239 cm) olugmustur.

Sekil 5.3 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayni i¢in 316,47 keV — 631,95 keV enerjili nétronlarin akist gdsterilmistir. Sekilde
526,79 keV lik nétronlarin akist maksimum (4595,99 n/cm’.s), 631,95 keV lik
nétronlarin akist ise minimum (3614,54 n/cm’.s) olarak hesaplandi. Notron akisi
blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve
son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.4 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayn1 i¢in 684,53 keV — 1000 keV enerjili ndtronlarin akis1 gosterilmistir. Sekilde
684,53 keV lik nétronlarm akist maksimum (4124,45 n/cm?’.s), 1000 keV lik
nétronlarin akisi ise minimum (2689,4 n/cm’ .s) olarak hesaplandi. Notron akisi blanket
bolgesinde ¢ok fazla defismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son
celik bolgede ise sifira yaklagsmaktadir.

Sekil 5.5 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayni i¢in 2 MeV — 8 MeV enerjili nétronlarin akisi gosterilmistir. Sekilde 2 MeV lik
nétronlarin akis1 maksimum (34641,8 n/cm®.s), 8 MeV lik néotronlarin akisi ise
minimum (3436,6 n/cm?.s) olarak hesaplandi. Notron akisi blanket bolgesinde gok
fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise
sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.6 da APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayni1 i¢in 9 MeV — 13 MeV enerjili nétronlarin akis1 gosterilmistir. Sekilde 13 MeV
lik notronlarm akist maksimum (8299,87 n/cm?.s), 10 MeV lik nétronlarin akisi ise
minimum (2719,79 n/cm’ .s) olarak hesaplandi. Notron akis1 blanket bdlgesinde gok
fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise

sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 5.7 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li blanket
dizayni1 i¢in 14 MeV — 18 MeV enerjili notronlarin akist gosterilmistir. Sekilde 15 MeV
lik notronlarin akist maksimum (42328,7 n/cm?.s), 18 MeVlik nétronlarn akisi ise
minimum (171,423 n/cm’.s) olarak hesaplandi. Notron akis1 blanket bolgesinde gok
fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise

sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.8 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,
blanket dizayni i¢in 0,001 keV — 263,89 keV enerjili nétronlarin akis1 gosterilmistir.
Sekilde 53,579 keV lik nétronlarin akis1 maksimum (217571,48 n/cm?.s), 0,001 keV
lik ndtronlarin akisi ise minimum (0 n/cm? .s) olarak hesaplandi. Nétron akisi blanket
bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son
celik bolgede ise sifira yaklagsmaktadir. Ayrica bu minimum enerjili nétronlar ilk g¢elik
duvar bolgesinde olusmaktadir.

Sekil 5.9 da APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li + %12 UF,
blanket dizayni i¢in 316,47 keV — 631,95 keV enerjili notronlarin akis1 hesaplandi.
Sekilde 526,79 keV lik nétronlarin akist maksimum (5798,47 n/cm* .s), 631,95 keV lik
nétronlarin akis1 ise minimum (4588,06 n/cm”.s) olarak hesaplandi. Notron akisi
blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve
son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.10 da APEX Hibrit Reaktériinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 UF, blanket dizayn:i icin 684,53 keV — 1000 keV enerjili nétronlarin akisi

gosterilmistir. Sekilde 684,53 keV lik nétronlarin akis1 maksimum (5178,63 n/cm?.s ),
1000 keV lik ndtronlarm akisi ise minimum (3242,2 n/cm* .s) olarak hesaplandi. N&tron
akis1 blanket bolgesinde c¢ok fazla de§ismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5.11 de APEX Hibrit Reaktériinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 UF , blanket dizayn1 i¢in 2 MeV — 8 MeV enerjili ntronlarin akisi gosterilmistir.

Sekilde 2 MeV lik ndtronlarin akis1 maksimum (39448,3 n/cm’.s ), 8 MeV lik

nétronlarin akis1 ise minimum (3254,53 n/cm?.s) olarak hesaplandi. Notron akisi

blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bdlgesinde hizla azalmakta ve
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blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesi son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.
Sekil 5.12 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 UF , blanket dizayni1 i¢in 9 MeV — 13 MeV enerjili ndtronlarin akis1 gosterilmistir.

Sekilde 13 MeV lik nétronlarin akist maksimum (8087,98 n/cm?”.s), 10 MeV lik
nétronlarin akis1 ise minimum (2500,61 n/cm?.s) olarak hesaplandi. Notron akisi
blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve

son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.
Sekil 5.13 de APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 UF, blanket dizaym: i¢in 14 MeV — 18 MeV enerjili nétronlarin akisi

gdsterilmistir. Sekilde 15 MeV lik nétronlarin akisi maksimum (42799,2 n/cm” .s), 18
MeV lik nétronlarm akisi ise minimum (174,62 n/cm”.s) olarak hesaplandi. Notron
akis1 blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.14 de APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF, blanket dizaym i¢in 0,001 keV — 263,89 keV enerjili notronlarin akisi

gosterilmistir. Sekilde 53,579 keV lik nétronlarin akist maksimum (198614,35n/cm” .s),

0,001 keV lik nétronlarin akisi ise minumum (0 n/cm?.s) olarak hesaplandi. Notron
akis1 blanket bolgesinde c¢ok fazla de§ismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir. Ayrica 0,001 keV enerjili
noétronlar s1vi blanket bdlgesinde olugmaktadir.

Sekil 5.15 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF, blanket dizaynm: i¢in 316,47 keV — 631,95 keV enerjili noétronlarin akisi
gosterilmistir. Sekilde 526,79 keV lik nétronlarm akist maksimum (5143,38 n/cm? .s),
631,95 keV lik nétronlarin akisi ise minumum (4062,91 n/cm?.s) olarak hesaplandi.

Notron akisi blanket bdlgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bdlgesinde hizla

azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5. 16 da APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF, blanket dizayni i¢in 684,53 keV — 1000 keV enerjili nétronlarin akisi
gosterilmistir. Sekilde 684,53 keV lik nétronlarin akist maksimum (4582,92 n/cm? s ),

1000 keV lik nétronlarin akisi ise minumum (2857,50 n/cm’.s) olarak hesaplandi.
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Notron akisi blanket bdlgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bdlgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5.17 de APEX Hibrit Reaktdriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF , blanket dizayn1 i¢in 2 MeV — 8 MeV enerjili nétronlarin akisi gosterilmistir.

Sekilde 2 MeV lik nétronlarm akist maksimum (35203,6 n/cm’.s), 8 MeV lik
nétronlarin akist minimum (3204,72 n/cm? .s) olarak hesaplandi. Nétron akis1 blanket
bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son
celik bolgede ise sifira yaklagsmaktadir.

Sekil 5.18 de APEX Hibrit Reaktoriinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF, blanket dizayn1 i¢gin 9 MeV — 13 MeV enerjili ndtronlarin akisi

gosterilmistir. Sekilde 13 MeV lik nétronlarin akist maksimum (8113,9 n/cm?.s),
10 MeV lik nétronlarin akisi ise minimum (2480,13 n/cm” .s) olarak hesaplandi. Notron
akis1 blanket bolgesinde c¢ok fazla de§ismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklagmaktadir.

Sekil 5.19 da APEX Hibrit Reaktériinde Flinabe (35:27:38) %30 °Li +
%12 ThF, blanket dizaym: i¢in 14 MeV — 18 MeV enerjili nétronlarin akisi

gosterilmistir. Sekilde 15 MeV lik nétronlarin akist maksimum (42940,5 n/cm? .s), 18
MeV lik nétronlarin akisi ise minimum (174,442 n/cm” .s) olarak hesaplandi. N&tron
akis1 blanket bolgesinde c¢ok fazla de§ismemesine ragmen zirh bolgesinde hizla
azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5.20 de APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam
notron akist gosterilmistir. Sekilde Flinabe + %12 UF , blanketi i¢in toplam nétron akisi
maksimum (598838,54 n/cm? .s), Flinabe icin minimum (497201,05 n/cm?.s) olarak
hesaplandi. Notron akisit blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh
bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5.21 de APEX Hibrit reaktoriinde c¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam
notron akisinin belli bir kesiti gosterilmistir.

Sekil 5.22 de APEX Hibrit Reaktoriinde cesitli hibrit blanketler i¢in toplam

ndtron akist gosterilmistir. Sekilde Flinabe + %12 UF , blanketi i¢in toplam ndtron akisi

maksimum (598838,54 n/cm?.s), Flinabe icin minimum (497201,05 n/cm’.s) olarak
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hesaplandi. Notron akist blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen zirh
bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5.23 de APEX Hibrit reaktoriinde ¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam
notron akisinin belli bir kesiti gosterilmistir.

Sekil 5.24 de APEX Hibrit Reaktoriinde ¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam

notron akis1 gosterilmistir. Sekilde Flinabe + %10 ThF, blanketi i¢in toplam n&tron

akist maksimum (581441,93 n/cm”.s), Flinabe icin minimum (497201,05 n/cm?.s)
olarak hesaplandi. N6tron akisi blanket bolgesinde ¢ok fazla degismemesine ragmen
zirh bolgesinde hizla azalmakta ve son ¢elik bolgede ise sifira yaklagsmaktadir.

Sekil 5.25 de APEX Hibrit reaktoriinde c¢esitli hibrit blanketler i¢in toplam

ndtron akisinin belli bir kesiti gosterilmistir.



6. TARTISMA VE SONUC

Notron akisinin 2. ve 3. bolgeyi gectikten sonra %50 civarinda azaldigi, 9.
bolgede ise yaklasik sifir oldugu gozlenmistir. Saf flinabe blanketi ile %12 U ve
%12 Th katkil1 blanketlerde notron akisinin ¢ok az degismesi hibrit blanketin fiizyon
reaktorlerinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Hibrit blanket konseptinde notron akisinin ¢ok az degismesine ragmen enerji
iretiminin arttigt onceki ¢alismalarda (Arasoglu, 2004) yapilmistir ve kullanilabilir
oldugunu ise bu ¢alismada gdzlemledik. Olgiilen ak1 degerlerinin sonucunda meydana
gelebilecek radyoizotoplar onceki boliimde ¢izelgeler halinde verilmistir ( Bkz. Cizelge
3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5). Reaktorlerin bakim ve onarimina
baslamadan 6nce bu radyoizotoplarin yar1 Omiirleri géz oniine alinarak islem yapilmasi
gerekmektedir.

Son ¢elik bolgede (SS316) notron akisi ¢ok kiigiik ve enerjisi diisiik oldugu icin
bu bolgede meydana gelebilecek reaksiyon sayisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu durum

ise ¢alisanlarin giivenligi agisindan 6nemlidir.
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