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TORYUM YAKITLI HIZLANDIRICI SURUCULU SISTEMLERIN

NOTRONIK PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Hakan SARAC
Erciyes Universitesi , Fen Bilimleri Ensitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2014

Tez Damismani :Prof. Dr. Hiiseyin Yapici
OZET

Artan diinya niifusu ve sanayilesmeyle birlikte diinya da enerjiye olan talep giin
gectikce artmaktadir. Enerji ihtiyaci ve ekolojik kaygilar yenilenebilir enerji kaynaklar
tizerindeki aragtirmalari arttirmistir. Bununla beraber bu kaynaklar ihtiyaca cevap
vermekte vyetersiz oldugundan daha giivenli niikleer reaktor arastirmalari 6nem

kazanmustir.

Bu c¢alismada hizlandirict siiriiciilii sistem (HSS) vasitasiyla UO,, ThO,+PuOs,
ThO,+UO,+PuQ, yakitlarinin hacimsel oranlari %10’da sabit tutularak fisil oranlara
gore degisimi incelenmistir. UO, yakitinin fisil oran1 %2’den %20’ye kadar %2’ser
adimlarla arttinlmistir.  ThO,+PuO,’de fisil oran %2’den %1l6’a kadar %2’ser
arttirtlarak notronik performanslart aragtirilmistir.  Fisil oranin artmasiyla enerji
kazancinin  (G) ve nodtron c¢ogalim katsayisinin  (ker) artti@n - goriilmiistiir.
ThO,+UQO,+Pu0O, yakit karisimindada ThO,* un yakit orant %30’dan %90’a kadar
%10’ar arttirllarak fisil yakit {iretiminin yakit yiizdelerine gore degisimi ile enerji
kazancinin ve efektif noétron ¢ogalim katsayisinin fisil yakit orani ile degisimi
hesaplanmistir. Notronik hesaplamalar MCNPX Monte Carlo kodu kullanilarak

hesaplanmistir

Anahtar Kelimeler: Hizlandiricr Siiriiciilii Sistemler, Toryum, Fisyon
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INVESTIGATION OF TORIUM FUEL ACCELERATOR DRIVEN SYSTEM

NEUTRONIC PERFORMANCE

Hakan SARAC
Erciyes University, The Faculty of Sciences
Master Thesis, February 2014

Thesis Supervisior: Prof. Dr. Hiiseyin Yapici
ABSTACT

With the increasing World population and industrialization, demand on energy increases
day by day. Energy need and ecologic loses increased researches on renewable energy
sources. Nevertheless, because of these sources being inadequate in responding the

need, safer nuclear reactor researches became more of an issue.

In this study According to a fissile exchange rates the volumetric ratios of fuel of UO,,
ThO,+PuO,, ThO,+UO,+PuO, that kept constant at 10% were examined fissile ratio
of UO2 fuel was increased from 2% to 20% in steps of 2% neutronic performance
were investigated by fissile ratio from increasing to 2% from 2% to 16%, in ThO, +
PuO, energy gain (G) and the neutron multiplication factor (keg) increased with
increasing of fissile ratio. In ThO,+UO,+PuO, fuel combination, fuel ratio of ThO2
increased by 10% percent from 30% to 90% fissile fuel production according to the
fuel percent change with energy gain and change the effective neutron multiplication
factor were calculated with fissile fuel ratio. Neutronic calculations were calculated
using the Monte Carlo code MCNPX.

Keyword: Accelerator DrivenSystem, Thorium, Fission
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GIRIS
Yirmi birinci yiizyilda kiiresellesmeyle birlikte, kisa ve uzun vadede giivenilir
kaynaklardan enerji saglama anlayisi, enerji diinyasinin en kritik konusu haline
gelmistir. Diinyada 0Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde hizli niifus artis1 ve
endistrilesme, elektrik enerjisine olan talebi de hizla arttirmaktadir. Artan enerji
thtiyacini karsilamak i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli enerji liretim sistemlerinin
kurulmasi 6nem arz etmektedir. Hidrolik enerji kaynaklarin smirlilifindan dolay1
giiniimiizde sanayini ihtiyagc duydugu enerji tretimi fosil ile niikleer yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin sebep oldugu tasima, dagitim ve g¢evre kirliligi gibi
problemlerinin yaninda rezervlerin sinirli olmasi, bu tiir yakitlarin kullanimina bir
siirlama getirilebilir. Fosil yakitlarin kullanimi1 ¢evre agisindan sorun teskil etmektedir.
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve

niikleer santrallerin kurulmasina yonelik adimlar atilmaktadir.

Diinyadaki dogalgaz ve petrol fiyatlarinin yiiksekligi ve bu fosil yakitlarin sera etkisi
yaratan gazlar (CO,) iiretmesinden dolay1 niikleer enerji birgok {iilke tarafindan tercih
edilmektedir. Bu noktada niikleer enerjinin en 6nemli avantajlari, fosil yakitlar gibi
cevreye kiikiirt ve azot oksitleri iceren kirletici oksitleri salmamasi ve karbondioksit gibi
kiiresel 1sinmaya neden olan {irlinler vermemesidir. Diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasia yonelik olarak, cesitli iilkelerce gelistirilen ¢eyrek asiri asan ¢alisma

programi, kaynak dagilimini fosil yakitlardan niikleer yakitlara kaydirmistir.

Niikleer enerjinin kullanilmasinda giivenlik 6nemli bir parametredir. Son yillarda
niikleer tesislerin kurulmasinda giivenlik konusuna 6nem verilmis ve yeni nesil
teknolojiler kullanilmistir. Bu yeni nesil reaktdrler sayesinde olasi bir kaza durumunda

cevreye zarar vermeden reaktériin  durdurulmasi amaglanmaktadir. Tasarim



asamasinda, santralin normal isleyisi esnasinda olabilecek her tiirli insan ve alet

hatasinin kazaya neden olmamasi i¢in gerekli tiim 6nlemler alinir.

Su an i¢in dinyada 30 tlkede 438 niikleer santral reaktorii enerji Uretiminde
kullanilirken, 42 niikleer santral insa asamasinda bulunmaktadir. Uluslararast Atom
Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency, IAEA) verilerine gore, kiiresel
diizeyde kurulu giicii 371 bin 562 gigawatt (GW) olan 438 niikleer santral, s6z konusu
30 diilkenin irettigi enerjinin yiizde 17.71’ini saglamaktadir. Diinyada kurulu 438
niikleer santralin 272'si (yiizde 62) sanayilesmis 7 iilkenin olusturdugu G-7 iilkelerinde

yer almaktadir.

Tablo 1.1. Niikleer enerjiyi kullanan iilkelerin enerji kullaniminin karsilagtiriimasi[1].

Kurulu
ULKELER Niikleer Reaktor Sayisi GlicifMW] Enerji Payi

ABD 104 100.683 19.66
Almanya 17 20.470 28.82
Arjantin 2 925 6.18
Belgika 7 5.824 53.76
Brezilya 2 1.766 3.12

Bulgaristan 2 1.906 32.92
C.Cumhuriyeti 6 3.634 32.45
Cin 11 8.438 2.15
Ermanistan 1 376 39.35
Finlandiya 4 2.696 29.73
Fransa 59 63.260 76.18
G.Afrika 2 1.800 5.25
Hindistan 17 3.782 2.03
Hollanda 1 482 3.8

Ingiltere 19 10.097 13.45
Ispanya 8 7.450 18.27
Isvec 10 8.996 42.04
Isvicre 5 3.220 39.22
Japonya 55 47.278 24.93
Kanada 18 12.577 14.8
G.Kore 20 17.647 35.62
Macaristan 4 1.859 37.15
Meksika 2 1.300 4.04
Ukrayna 15 13.107 47.4
Pakistan 2 425 1.91

Rusya 31 21.743 16.86
Romanya 2 1.300 17.54
Slovenya 1 666 41.71
Slovakya 4 1.711 56.42




Son zamanlarda hizlandiric1 teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak enerji iiretimi
icin hizlandiric1 giidiimlii sistemlere (ADS; Accelerator Driven System) olan ilgi
artmistir. C. Rubia ve arkadaslar1 1990 yilinda, bir hizlandiricidan gelen protonlari
kritik alt1 reaktore yerlestirilen hedefe gondererek ndtron iiretimiyle hizlandiricinin
harcadigi enerjiden daha yiiksek enerji yiikselteci adin1 verdikleri bir sistem
gelistirmislerdir. Dogada %100 oraninda bulunan 22Th, bu sistemde doniistiirildigi
fisil cekirdekten “*U fisyon enerjisi elde edilebilirliginin miimkiin oldugunu

kanitlamiglardir [2].

Toryum yirmi birinci yiizyilin en stratejik maddesi olmasi nedeniyle, yapilmasi
planlanan yeni tip niikleer enerji santrallerinde bir numarali yakit olarak kullanilmast
planlanmaktadir. Yeni nesil niikleer santraller uranyum yakitinin yani sira, toryum
elementi gibi daha verimli, problemsiz ve tehlikesiz yakitlarin doniisiime ugrayarak
yakilmasi, bu tiir enerji santrallerinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Tabiatta
uranyuma gore dort kat daha fazla bulunan toryum tek basina yakit olarak kullanilamaz.
Hizlandiricr Siirtictiliilii Sistemler vasitasiyla elde edilen hizli nétron spektrumu
toryumun niikleer yakit olarak kullanilmasini saglamaktadir.  Enerji eldesi ig¢in
2Th’nin bir nétron yakalayarak fisyon yapabilen bir izotop olan ?**U’a déniistiiriilmesi
gerekir. Toryum’un yakit olarak kullanilmasmin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Yiiksek yanma oraninda calisabilmesi dolayisiyla yakitin reaktorde kalma stiresini yani
yakitin yeniden yilikleme periyodunu uzatarak tesis kapasite faktoriiniin artmasini
saglamaktadir. Izotropik zenginlestirme islemine gerek duyulmamasi yakit maliyeti
diisiirmektedir. Toryumun nétron bombardimani1 sonucu yiiksek atom numarali minor

aktinirler (Np, Pu, Am, Cm gibi) ¢cok az miktarda olusmasi bir diger avantajidir.

Hizlandiricr Siriictilii Sistemin kritik alti (k<1) olarak g¢alismasi dolayisiyla hedefe
gonderilen demetin akimi kesildiginde reaktorde meydana gelen reaksiyonlarin
kesilmesi sistemin verimli ve giivenli bir sekilde ¢alismasina yol agmaktadir. Bu sistem
sayesinde kritik gii¢ artisi sonucunda meydana gelen Three Mile Island (1979) ve

Chernobly (1986) gibi kazalarin olma olasiliginin azalmasi planlanmaktadir.



Toryum elementi, torit torianit ve monazit gibi cevherlerin i¢inde bulunan ve
uranyumdan tii¢ kat daha fazla rastlanan metaldir. Dogal toryum, tiimii radyoaktif olan
izotoplarin bir karisimindan olusur Ozellikle toryum 232, yakin gelecekte niikleer
santrallerde gelistirilmekte olan reaktorlerde yakit olarak kullanilarak, niikleer sanayi
icin onemli bir enerji elementi olacaktir. Toryum yirmi birinci yiizyillin en stratejik
maddesi olma nedeniyle, 2005 yilina kadar yapilmasi planlanan yeni tip niikleer enerji
santrallerinde bir numarali yakit olarak kullanilacak, bu durum trilyonlarca varil petrole
es degerde bir enerji karsiligima denk gelmis olacaktir. Belirtildigi gibi yeni nesil
niikleer santraller, uranyum yakitinin yani sira, toryum elementi gibi daha tehlikesiz,
verimli ve problemsiz yakitlarin yakilmasi doniisiimiine ugrayarak, bu tiir enerji

santrallerinin 6nemini bir kez daha ortaya koyacaktir.

1980 yilinda niikleer gii¢ santrallerinin verim %60 civarinda idi, 2001 yili sonu
itibariyle bu deger %30 artis ile %90’a ¢ikmis durumdadir. Bu artis yakin zamanda
toryum gibi yeni elementlerin yakit olarak kullanilmasiyla daha da artacaktir. Bu
orneklerden anlasilacag: iizere enerji acigimin kapatilmasinda niikleer enerjinin 6nemi,
bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Toryum uranyum gibi dogrudan enerji iiretilebilecek
bir madde olmamasina karsin, uranyum ve/veya plutonyum ile birlikte kullanildiginda,
uranyuma gore fazla ve uzun siireli enerji liretme kapasitesine sahiptir. Toryum katkili
yakitlar, sirf uranyum iceren yakitlara gore ¢ok daha az miktarda bdliinme {riinii
(radyoaktif atiklar) ¢ikartmaktadir. Biitiin bu avantajlar toryumu niikleer yakit olarak
kullanmak i¢in cazip hale getirmektedir. Ancak bunun yan sira teknik ve ekonomik
bazi zorluklar vardir. Bunlarin basinda halen diinyada isletilmekte olan niikleer gii¢
reaktorlerinin temel tasariminda bir degisiklik yapmadan toryumun kullaniimasinin
saglanmast gelmektedir. Bu konuda gerek AB gerek ABD, Kanada, Kore ve

Japonya’nin halen siirdiiriilen ¢caligmalar1 mevcuttur.

Dogal uranyum rezervlerinin sinirli olmasi, yakit zenginlestirme islemlerinin yiiksek
maliyetler gerektirmesi ve atiklarin depolanmasi gibi sorunlar yeni tip niikleer yakat
kullanim imkanlarinin arastirilmasii gerekli kilmaktadir. Toryum bu konuda {izerinde
caligmalarin yapildig bir yakat tiirtidiir. Toryuma dayali niikleer santrallerin hentiz ticari

yapilabilirligi olmayip, deneme sathasinda bulunmasi ve sektoriin disinda kullaniminin



siirliligl nedeniyle, diinyada bugiline kadar, dogrudan toryum aramalarina fazla 6nem

verilmemistir.

Tablo 1.2. Toryum rezervlerinin tilkelere gore dagilimu [3].

ULKELER Cikarilabilir Belirlenmis
ABD 158000 298000
Avusturalya 44000 49000
Brezilya 16000 18000
Kanada 100000 100000
Hindistan 292000 300000
Malezya 4000 4000
Norveg 166000 183000

G. Afrika Cum. 117000 196000
TURKIYE 380000

Diinyanin ikinci biiyiik toryum rezervine sahip olan Tiirkiye’nin en 6nemli toryum
yatag1 Eskisehir-Beylikahir bolgesi ve Sivrihisar-Kizilcadren yakinlarindadir. Bunun
disinda Malatya-Darende-Kuluncak, Kayseri-Felahiye ile Sivas ve Diyarbakir il sinirlari
icinde toryum izlerine rastlanmistir. MTA tarafindan yapilan calismalarda Koca
Devebagirtan ve Kiiciik Hoyiiklii yorelerinde goriiniir rezerv olarak %2.78 ortalama
tenorlii (elementel yogunluk) toplam 4.5 Mt nadir toprak oksiti (NTO) ile %0.21
ortalama tenorlii yaklasik 0.38 Mt toryum oksit (ThO;) oldugu belirlenmistir. Aslinda
bu goriiniir rezerv yurdumuzun kesin potansiyeli degildir. Toryum rezervinin kesin
olarak tespiti igin TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) Teknoloji Daire Baskanlig:
tarafindan ¢alismalar stirdiiriilmektedir. Diinyadaki genel rezerve bakildiginda
Tirkiye’de ki miktarin 6nemi, yakin gelecekte enerji sektorii i¢in olduk¢a dnem teskil

edecektir. Diinyada toryum rezervlerinin dagilimi Tablo 1.2 de verilmistir[3].

Siirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel uyumluluk kriteri ¢ercevesinde niikleer enerji,
mevcut enerji lretim teknolojileri arasinda oOncelikli tercihlerden birisi olmak
durumundadir. Enerji yogunlugunun arttig1 giinlimiizde ¢evresel uyumluluk sartini en
Iyi saglayan secenek niikleer teknolojidir. Niikleer enerji kullanimi, basta CO, olmak
tizere SO, NOy ve toz emisyonlar1 gibi ¢evre ve biyosfer kirleticilerini en aza
indirmenin en etkili yoludur. Niikleer teknolojideki giivenlik siirecinde, yenilik ve

stirekli iyilestirmelerle uygun gelismeler saglanmaigtir.



Toryum tek basina fisil madde olmadigindan dogrudan niikleer yakit olarak
kullanilamaz ve bir tetikleyiciye gereksinimi vardir. U?® veya Pu®® ile birlikte

h** tepkimesi sonucunda U?**® fisil maddesi iiretilebilir. Bu

kullanildiginda nétron-T
madde modern reaktdr tasariminda kullanilabilecek en iyi yakit tipidir. Yeni nesil ticari

reaktorlerde toryum-uranyum-plutonyum yakitlari etkin bir bigcimde kullanilacaktir.

Bu tez calismasinda, hizlandirici siiriiciilii sistemler vasitasiyla UO,;, ThO,+PuO,,
ThO,+UO,+PuQ; yakitlariin belirli karisimlarla nétronik performanslari arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amag icin hizlandirict siiriiciilii sistemin tasarimi ele alimmistir. 3
boyutlu nétronik  hesaplamalar MCNPX Monte Carlo kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tez calismas1 bes bolimden olusmaktadir. Bu calismanin ilk bdliimiinde toryumun
Diinya’da ve Tiirkiye’de ki rezervleri hakkinda bilgi verilmis ve HSS’ler vasitasiyla
toryumun kullanilabilirligi incelenmistir. Ikinci béliimde niikleer reaksiyonlar ¢ekirdek
fizigi hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde ise hizlandiric1 siiriiciilii
sistemler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ele alinan uranyum-
toryum-plutonyum yakitli bir HSS’nin nétronik performans: incelenmistir ve son

olarak besinci boliimde ise calismalardan elde edilen sonuglar yer almaktadir.



1. BOLUM
TEMEL BILGILER

1.1.Niikleer Reaksiyonlar

Hizlandiricidan, reaktérden veya radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan, belli bir enerjiye sahip
pargaciklar, belli bir hedef tizerine gonderildigi takdirde niikleer bir reaksiyon meydana

gelebilmektedir.
1.2.Niikleer Reaksiyonlarin Siniflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlarin gerceklesebilmesi i¢in mermi parcaciklarinin  Coulomb
bariyerini delmesi gerekir. Bunun i¢in gelen pargacik lineer ve siklotron hizlandiricilarla
hizlandirilir veya niikleer reaktorlerde yiiksek enerjili 1sinlar kullanilabilir. Niikleer

reaksiyonlar,
a+tA—-B+b+Q (1.1)

Seklinde ifade edilirler veya daha kisa gdsterimle A(a,b)B seklinde gosterilirler. Burada
a hizlandirilan pargacik, A hedef ¢ekirdek, B hedefte duran ve dogrudan gézlenemeyen
agir iyon, b tespit edilen ve sayilabilen parcacik ve Q reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan
enerji veya reaksiyonun gergeklesmesi ig¢in gerekli olan enerjidir. Burada a ve b

genellikle niikleon ve hafif ¢ekirdeklerdir. Q ifadesi,
Q=Er— Ei= (Mg— mp)c? — (Ma — mM,)c? (1.2)

Seklinde verilir. Eger Q pozitif ise reaksiyon endotermiktir, yani disar1 1s1 salar. Q

negatif ise reaksiyon ekzotermiktir, yani digaridan 1s1 alan bir reaksiyondur.

Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekanizmaya gore; bilesik ¢ekirdek reaksiyolari, direk
reaksiyonlar ve bu ikisi arasinda durum olan rezonans reaksiyonlar1 olarak

smiflandirilabilir.



1.2.1.Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar, a + A —C' 5B + b reaksiyonlar seklinde bir C" ara durumuna
sahiptir. Bilesik cekirdek reaksiyonlarmin meydana gelme siiresi 10??sn den daha
biiyiiktiir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 hafif ¢arpismaya ihtiya¢ duydygu icin diisiik
enerjilerde (10-20 MeV) meydana gelirler. Tesir kesitleri direk reaksiyonlara gore ¢ok
blyliktiir ve niikleonlar arasi etkilesim rasgele oldugu i¢in agiyla pek degisim

gostermez, gelen pargacigin yoniine hafif¢e baglidir.

Bilesik ¢ekirdek modellerine gore, bilesik cekirdegin belli bir son fliriinler kiimesine
bozunmasi i¢in bagil olasiligi, bilesik c¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir.
Bozunma olasilig1 sadece sisteme verilen enerjiye baghdir. Etkin olarak bilesik ¢ekirdek

nasil meydana geldigini unutur ve oncelikle istatistiksel kurallara gore bozunur.
1.2.2.Direkt Reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlarda, gelen pargacik once g¢ekirdek yilizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir. Gelen pargacigin enerjisi arttikca parcacigin dalga boyu, ¢ekirdegin i¢indeki

niikleonlarla da etkilesmeye baslar.
Direkt reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir.

- Yiksek enerjide meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi bilesik ¢ekirek
reaksiyonlaria gore daha kisadir.

- Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef c¢ekirdek kontak yaparak siddetli
absorbsiyon meydana getirirler.

- Etkilesim genelde yiizeyde, degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

- Tesir kesitleri bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarmminkine gore dustiktiir; Tesir

kesitleri kiiciik agilarda pik yaparken biiyiik acilarda siddetleri diismektedir.

Reaksiyonun bilesik c¢ekirdek reaksiyonu mu yoksa direkt reaksiyon mu olacagi mermi
parcaciginin enerjisine baglidir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4 fm dir ve
bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi
daha olasidir. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi daha olasidir. 20 MeV’ lik
bir niikleonun dalga boyu 1 fm civarinda olup direkt reaksiyonlarin meydana gelmesi

daha olasidir.
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Sekil 1.1. Orta Enerjili Niikleer Reaksiyonun Yoniiniin Sematik Gosterimi [4].

Elastik Sagilma: Bu tiir reaksiyonlarin giris kanali (a + A), ¢ikis kanalina (B + b) esittir.
Yani A =B vea=>bve Q=0 dir. Diger bir degisle ¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir

degisme olmamustir. Ornek olarak,
n+2%ph — n + 28pp (1.3)
elastik sagilmasi verilebilir.

Inelastik Sacilma: Eger gelen parcacigin enerjisi Coulomb bariyerini asabilecek kadar
giiglii ise A hedef cekirdegi veya hem A hem de a uyarilabilir. Yani A(a,a)A” veya
A(a,a)A’dir. Burada a’min kompleks bir ¢ekirdek oldugu diisiiniildiigiinde inelastik
sacilma durumunda Q degeri sifirdan farklidir; Q = - Ey, yani uyarilma durumunda
enerjisi esittir. Diger bir degisle gelen pargacigin enerjisinin bir kismi hedef ¢ekirdegin

uyarilmis durumlaria gitmistir. Inelastik sagilma durumuna 6rnek olarak
12C +%%ph — 2C” + 2%pp’ (1.4)
o+%%Ca— o' +%Ca" (1.5)

seklinde verilebilir.
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Parcalanma Reaksiyonlari: Eger mermi ¢ekirdek kompleks bir ¢ekirdekse, reaksiyon
sirasinda iki veya daha fazla bilesene ayrilabilir. Yani A(a,xy)A veya mermi hedefi
uyarirsa A(a,xy)A* seklinde yazilabilir. Burada mermi ¢ekirdek a = x + y seklinde iki

parcaya ayrilmistir.

Transfer Reaksiyon: Bu tiir reaksiyonlarda mermi g¢ekirdekten hedefe veya hedeften
mermi ¢ekirdege niikleon transferi olur. Ornegin A(d,p)B reaksiyonunda déterondan bir
niikleon hedefe aktarilmistir. Bu reaksiyon doteron soyma reaksiyonu olarak bilinir. Bir
diger o6rnek A(p,d)B reaksiyonunda mermi niikleon hedeften bir niikleon kopararak

déteron olusturur.

Yakalama Reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlarda mermi cekirdek hedefle birleserek
uyarilmis yeni bir ¢ekirdek olusturur. Olusan ¢ekirdek kararli hale gegebilmek icin fazla

enerjisini y 1smlar seklinde yayar. Ornek olarak,

P+ Au— ¥Hg + v (1.6)
Reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyonlarin disinda mermi ve hedef ¢ekirdek birleserek ,
at+A -B+b+c+Q .7
biciminde ikiden fazla {iriin ¢ekirdekte olusturabilir. Ornek olarak ,

o+ Ca— ¥K+p+d (1.8)
reaksiyonu verilebilir.

Rezonans Reaksiyonlari: Bu tilir reaksiyonlar direkt reaksiyonlarla bilesik cekirdek
reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyonlardir. Rezonans durumu belli enerji degerlerinde
miimkiin olabilir. Yani her enerji degerinde rezonans olamaz. Rezonans durumunda
etkilesim potansiyelinin olusturdugu dalgalarin faz1 ve genligi bariyer iginde ve diginda

yaklasik esittir [4].
1.3.Tesir Kesiti

A ylizeyinde ve dt kalinligina sahip ince bir levha metal {izerine Np sayidaki I siddetiyle
gelmekte olan bir pargacik demeti diislinelim ve bu ince metal tabakanin birim hacmi

basina diisen hedef ¢ekirdeginin sayist n olsun. Bir parcacik ince levhadan gegerken,



11

sayet bir ¢ekirdege ¢ok yaklagmigsa bu g¢ekirdek tarafindan bu pargacigin bir miktar
yutulma (sogurulma) veya sagilma sansi vardir. Farz edelim ki, ¢ bir atomu kusatan etki
alamdir; oyle ki sayet gelen pargacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon meydana
gelecektir. Farz edelim levha o kadar ince olsun, hicbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdegin
izerine binmesin ve bdylece her birinin gelen parcaciklarla niikleer reaksiyona ayni

o6l¢iide sebep olmalari miimkiin olsun.
ndt = Birim yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi (1.9)
Andt = A Alanindaki toplam cekirdek sayist

olacaktir. Her bir ¢ekirdek o etki alaniyla istirak ettiginden bir niikleer reaksiyon i¢in

miimkiin olan toplam hassas ve etki alan

An odt = Toplam etki alan (1.10)
olacaktir. Etki alan tesir kesiti f ise

f= Toplam etki alan1 / Toplam yiizey alan1 = cAndt / A = n odt (1.11)

ifadesiyle verilir. Bu etki alan kesri, suanin ince levhadan gecerken I siddetiyle meydana

gelen degisiklik kesrini temsil eder. Boylece siddetteki dl degisimi
dl = fl (1.12)

ile verilir. Ihtimaliyetten bahsettigimize gore, f'nin ve o’min atomun geometrik
blytikliglyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana

gelme ihtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse
-dl/T=n odt (1.13)

elde edilir. Buradaki negatif isaret t kalinlig1 arttikca I siddetinin azalacagr manasina

gelir. t=0 aninda I=Ip oldugunu kabul ederek yukaridaki baglantinin integrali alinirsa
| = |pe™ (1.14)

elde edilir. Suadaki N parcacik sayisi suanin siddetiyle orantili oldugundan baglanti

parcacik sayisi cinsinden,
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N = Ng e™ (1.15)

olarak yazilabilir. Burada Ny ince levhaya gelen parcaciklarin sayist ve N de levhanin t
kalimligimi gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle ¢ ile gosterilir. Tesir

kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir.
1.4.0rtalama Serbest Yol

Bir parcacigin sogurulmaya ya da sacilmaya ugramadan 6nce alabilecegi yola ortalama

serbest yol denir.

_%an [ xan

TR (1.16)
seklinde ifade edilebilir. N = Noe™™ bagintisinda t yerine x kullanilirsa,
dN = -n 6 Nge™ “dx (1.17)
elde edilir. dN’nin bu degeri (1.16)’da yerine yazilip gerekli integral alinirsa
x=L=1/nc=1/3} (1.18)

bulunur. Goriildigii gibi ortalama serbest yol makroskopik tesir Kesitini tersidir.

Sogurma ortalama serbest yolu

x=1/Ya=1/c (1.19)
ile verilir. Burada > , makroskopik sogurma tesir kesitidir.

1.5.Radyoaktif Bozunma Kanunu

Eger bir t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave

edilmiyorsa dt siiresi iginde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir.
A= - (dN/dt)/N (1.20)

Burada A, bozunma veya par¢alanma sabitidir. Denklem (1.20)‘in sag tarafi bir atomun

birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik atomun yasi ne olursa olsun sabit
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olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsayimidir. Denklem

(1.20)’in integrali alinirsa,
N(t) = Noe™ (1.22)

Ustel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada Ny integrasyon sabit, t = 0’da
heniiz bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir. Yari-Omiir Ty, ¢ekirdeklerinin yarisinin

bozunmasi i¢in gerekli siireyi gostermektedir. Denklem (1.21)’de N = No/2 konursa
T1/2=0.693 / X (1.22)

bulunur. t ortalama 6miir de yararl bir kavramdir ve bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar
gecirdigi ortalama siire olarak tanimlanir. t siiresi icinde bozunmadan kalan g¢ekirdek
sayist N(t)’dir ve t ile t + dt arasinda bozunanlarin sayis1 [dN / dt]dt ‘dir. Bu durumda

ortalama Oomiur

oo  [dN
_Jo t|zlat

= T o[dN (1.23)
o [E]dt
dir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integrali alinirsa,
t=1/A (1.24)

bulunur. Ortalama 6miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir[5].

1.6.Fisyon Reaksiyonu

Cekirdek fiziginin gelisimi 1930’lu yillarda hiz gdstermistir. Chadwick’in ndtronu
kesfetmesi ile ilk calismalar birgok elementin nétronlarla bombardiman edilmesi ve
cekirdek tizerinde notronun etkilerinin arastirilmasi olmustur. Fermi ve arkadaslari
yapay radyoaktifligi incelemek i¢in bir¢ok elementi nétronlarla bombardiman etmistir.
Bir¢ok ¢ekirdegin notron yakalamasi ile B~ yayinlayarak bozunuma ugradigini, bu yolla
ndtronun protona doniistiigiinii ve ¢ekirdegin ndtron fazlaligmmin dengelendigi ortaya
cikmigtir. Bir diger adim olarak bu teknigi kullanarak atom numarasi arttirimi sonucu
tabiatta dogal olarak bulunan ve en agir element olan uranyumdan transuranyum

elementler elde edilmeye c¢alisilmistir. Uranyumun nétronlarla bombardiman edilmesi
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sonucu uranyum elementi Bisimasi yaymlayarak bozunuma ugramustir. Iyonlasma
odalar1 ile yapilan deneysel ¢alismalarda nétron yakalama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin
100 MeV mertebesinde oldugu ve bu enerjinin daha Once gozlenen a-bozunma
enerjisinden ¢ok biiyiik oldugu goézlenmistir. Boylelikle uranyumun nétron yakalamasi
ile oldukca kararsiz hale geldigini ve yakin biiyikliikkte iki parcaya bdliindiiglinii

(fisyona ugradig1) gozlemlenmistir.

Dogada bulunan veya yapay olarak {iretilen uranyum ve pliitonyum gibi agir elementler
kararsiz bir yapiya sahiptir. Boyle bir elementin ¢ekirdegine bir ndtron carptifinda
cekirdek iki parcaya boliiniir. Bu c¢ekirdek boliinmesine fisyon reaksiyonu
denilmektedir. Kararsiz halde bulunan ¢ekirdegin bdliinmesiyle, iki veya ii¢ ndtron, bir
miktar enerji ve yakin biiyiikliikte iki orta agirlikli ¢ekirdek meydana gelir. Fisyon
sonucu ortaya ¢ikan ve bircok kombinasyonu miimkiin olan bu parcalara fisyon {iriinleri
denir. Ortaya ¢ikan bu fisyon triinleri radyoaktiftir. Cekirdek tepkimeleri sonucu agiga

c¢ikan enerjiler, kimyasal tepkimeler sonucunda agiga ¢ikan enerjilere gore ¢ok fazladir.

235 nukleer

Sekil 1.2. Fisyon Tepkimesi [1].

Fisyon sonucunda ortaya g¢ikan ndétronlarin, ortamda bulunan diger fisyon yapabilen
atomlarin ¢ekirdekleri tarafindan yutularak, onlar1 da ayn1 reaksiyona sokmasi ve bunun
ardisik olarak tekrarlanmasi olayina zincirleme reaksiyon denilmektedir. Kontrolsiiz bir
zincirleme reaksiyon, ¢ok cok kisa bir siire i¢cinde ¢ok biiyiik bir enerjinin ortaya
cikmasina neden olur. Niikleer santrallerde zincirleme reaksiyon kontrollii bir sekilde

gerceklesmektedir.

Fisyon yakitlar ikiye ayrilmaktadir.
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e Fisil yakitlar: Termal nétronlarla parcalalanabilen yakitlardir.( 2*U, 2°U, %Py,
201p,))

e Fertil yakitlar: Fertil-fisil doniisimii yaparak fisil yakitlara doniisebilen
cekirdeklerdir.( 2°2Th, 2°8U, 2Py, 22Pu)

1.7.Fiizyon Reaksiyonlar1

Iki hafif atom c¢ekirdeginin niikleer reaksiyonlar sonucu birleserek daha agir bir
¢ekirdegi meydana getirmesi reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucunda enerji agiga

¢ikmaktadir. Bu agiga ¢ikan enerjiye fiizyon enerjisi denir.

Helvum

Tritvum

Sekil 1.3.Fiizyon Tepkimesi [1].

Temel flizyon reaksiyonlar ikiye ayrilmaktadir.

e D-D (doteryum-déteryum) flizyon reaksiyonu: Bu reaksiyon dogrudan iki
doteryum ¢ekirdeginin reaksiyona girmesiyle olusan flizyon reaksiyondur.

Denklem ....gosterildigi gibidir.

2D +2D - 3T + 1H + 4.03MeV [%50] (1.25)
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2D + 2D - 3He + {n + 3.27MeV [%50] (1.26)

e D-T (doteryum-trityum) flizyon reaksiyonu: Bir ddéteryum bir trityum
¢ekirdeginin reksiyona girmesiyle olusan fiizyon reaksiyondur. Denklem (1.27)

de gosterildigi gibi meydana gelir
2D + 3T > 3He + In + 17.6MeV (1.27)

D-T reaksiyonu i¢in 4.4 KeV’lik bir sicaklia ihtiya¢ vardir. Reaksiyon sonucunda
17.6  MeV gibi biiyiik bir enerji a¢iga ¢ikmaktadir. D-T reaksiyonunun
gerceklesmesinde doteryum deniz suyundan kolayca elde edilebilen hidrojenin dogal
bir izotopu olmakla beraber trityum dogal bulunan bir yakit degildir. Genellikle

lityumun nétronla etkilesmesi sonucu meydana gelir [6].

8Li+ in > 3T + jHe + 4.8MeV (1.28)
JLi+ 3n > 3T + $He + in — 2.5MeV (1.29)
1.8. Toryumun Niikleer Yakit Olarak Kullanim

%Th gekirdegi enerjisi 1MeV’in altinda olan nétronlarla olusturdugu fisyon tesir kesiti Gnemli
degildir ancak ***Th cekirdegi fisyon yapabilen materyalleri iiretme igin kullanilabilir. Nétron
yakalama reaksiyonu fisyon olusturamayan materyallerden fisyon olusturabilen tiretken yakitlar

olusturma imkani verir.
22Th + n 27%Th+y 2"PPa+ 22U + (1.30)

seklinde gerceklesir.
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Sekil 1.4. Toryum-232’nin Uranyum-233’e doniistimii [1].

28 un ortalama fisyon sayist 1 “*U fisyon notron sayisindan daha fazladir. U igin

n=2.3 ve 235

U i¢in n=2.1°dir. Toryum devresinin bir avantajinin da ¢ok az miktarda
plutonyum ve diger uranyum o6tesi elementler iiretmesidir ki bunlarin da radyoaktif

zehirlenmeyi azaltacagr bildirilmistir.

Toryum, uranyuma alternatif niikleer yakit hammaddesidir. Ancak toryumun niikleer
enerji hammaddesi olarak kullaniminda ¢evrim sorunu vardir. Toryum mineralleri
tiretildikten sonra cevher zenginlestirme islemleri ile konsantre edilip ve daha sonra bir
niikleer reaktérde nétron bombardimanina tabi tutularak “**U haline getirilmesi gerekir.
20 de #°U gibi pargalanarak niikleer enerji liretiminde kullanilabilir. Pargalanma

sonucunda agiga ¢ikan 1s1 elektrik enerjisine dontistiiriilir [7].



2.BOLUM
HIZLANDIRICI-SURUCULU SISTEMLER

2.1.Giris

Son yillarda hizlandiric1 teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak enerji iiretimi igin
hizlandirict siiriiciilii sistemlere olan ilgi artmistir. Yeni nesil reaktorlerin yapisi
geleneksel reaktorlerden oldukga farklidir. HSS’in en 6nemli 6zelligi niikleer siirecin
tam kontrollii olmasidir. Yani, hizlandiricidan gelen proton demetinin kesilmesi ile
reaksiyon ¢ok kisa (ns mertebesinde) bir siirede duracak ve bu sayede niikleer kaza riski
ortadan kalkacaktir. Hizlandirict siiriictilii sistemler hem yiiksek seviyeli atik yakabilen
hem de uranyum disindaki yakit cevrimlerinin (Toryum yakit ¢evrimi) esnek olarak
kullanilabilecegi bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. HSS’de hedef malzeme
tizerine yonlendirilen protonlar ile kaynak ndtronlar iiretilir. Hedef malzeme kat1 yada
stv1 fazdaki agir metalden yapilmistir. Niikleer reaksiyon sonucunda her bir proton i¢in
hedefte onlarca nétron iiretilir. Notron {iretimi agisindan bakildiginda bir¢ok reaksiyon
bulunmasina ragmen nétron iretiminde protonlarin kullanilmasi nétron ekonomisi
acisindan en kazangli yoldur. Uretilen nétronlar, kritik-alt1 kora génderilerek diger
niikleer reaksiyonlarin baslamasini saglar. Kritik-alt1 kor termal yada hizli ndtron
spektrumunda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. HSS’lerin en 6nemli 6zelliklerinden
bir tanesi ise niikleer atiklarin geleneksel reaktorlere gore ¢ok daha az olmasidir. Daha
az uranyum Otesi aktinit atik olusturmalar1 ve niikleer yayilma riskinin énemli 6l¢iide

azaltilmas1 HSS ‘nin avantajlarindan biridir.

HSS’in enerji doniisiim kismi normal gii¢c santralindeki sisteme benzemektedir fakat
HSS’de iiretilen tiim elektrik enerjisi sebekeye verilmez. Bu enerjinin bir kismi1 HSS de

ki hizlandiricinin ¢alismasi i¢in kullanilmaktadir.
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Proton | Proton Hizlandiricisi - gebeke
Demeti !
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Spalasyon Hedef 1§

Kritik-alti Kor

Sekil 2.1. Hizlandirict sistemlerin boliimleri [1].
2.2.Hizlandiria Siiriiciilii Sistemlerin Ozellikleri

Hizlandiricr Siiriiciilii Sistemler, hedefe yiiksek yogunluklu proton demeti gonderen
hizlandiricilar ile kritik alt1 reaktoriin birlestirilmesidir. 1 GeV ya da daha fazla enerjili
ve istenilen demet akim siddetine sahip yiiksek yogunluklu proton demeti, agir bir
metalden olusan hedefe gonderilmektedir. Kritik alt1 reaktore gonderilen proton demeti,
parcalanma reaksiyonuyla nétron tretir. HSS’ler kritik altt durumda caligmalarindan

dolayi kritiklikle ilgili giivenlik problemleri ortadan kaldirilmstir.

Hizlandiricr Siiriictilic Sistemler genellikle {i¢ par¢adan olusur. (1) Hizlandirici, (2)

Spalasyon Notron Hedefi (SNH) ve hedefi ¢evreleyen kritik—alt1 kor
2.2.1.Hizlandircilar

HSS’in calistirilmasinda giiglii proton hizlandiricisinin kullanilmasi gerekmektedir.
Hizlandirict kaynakli sistemlerde, yiiksek enerjili yiiklii parcaciklar, tercihen protonlar
hedef malzeme olarak segilen agir metali bombardiman etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
sayede oldukea yiiksek enerjili nétronlar agiga ¢ikmaktadir. Yiiksek enerjili notronlar
hedef malzemeyi ¢evreleyen yakit bolgesindeki fertil malzemelerin fisil malzemelere

donlismesini ayn1 zamanda fisyon yapmalarini saglanmaktadir. Hizlandiric1 tarafindan
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tiretilen notronlar reaktdr kontrolii igin gerekli olan gecikmis notronlara olan
gereksinimi azaltmaktadir. HSS i¢in tercih edilen iki tip hizlandirict vardir. Bunlardan
birincisi hizlandirmanin dogrusal bir yol boyunca siralanmis bir veya birden fazla RF
(radyo frekansi) ile gergeklestirildigi lineer (linak) hizlandiricilardir. Lineer
hizlandiricilarda demetin hareketi dogrultusu boyunca siralanmis bir dizi siiriiklenme
(drift) tiiplerinden meydana gelmektedir. Bu tiipler bir RF (radyo frekans) kaynagina
baglidir. RF kaynagi yiiksek frekansta alternatif voltaj saglamaktadir. Ik yarim
periyotta birinci drift tliipe uygulanan voltaj “iyon kaynagmi* terk eden parcacigi
hizlandirir. Demet birinci ve ikinci tliplerin arasina geldiginde tekrar hizlanir. Bu siireg
her bir drift tiip i¢in kendini tekrarlar. Parcacigin ivmelenmesi sirasinda hiz siirekli
artmaktadir. Lineer hizlandiricilarin en 6nemli avantaji, ihtiya¢ duyuldugunda daha
yiiksek akimda (30-50 mA) calisabilmesidir. Diger hizlandirict ¢esidi olan siklotronlar
ise, parcaciklarin sistem i¢inde her donmesinde kiiciik bir gerilim artmasi alip enerjisi
yiiksek degerlere ulasana kadar bir¢ok doniis yaparak hizlandirildiklar1 ve manyetik alan
yardimiyla dairesel yoriingelerde tutuldugu dairesel hizlandiricilardir. Siklotron daha

basit bir teknoloji ile yapilabilmesi ve daha az yer kaplamasi avantajina sahiptir.

Son wyillarda yiiksek yogunluklu proton hizlandirict teknolojisi siirekli gelisme
gostermesiyle maksimum demet giicli siklotron hizlandiricilarda 10 MW civarinda ve

lineer hizlandiricilarda 100 MW kadar ulagmustir.
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Sekil 2.2. EY standart iinitesinin sematik gosterimi [1].
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2.2.2.Spalasyon Notron Hedefi

Yiiksek enerjili parcaciklarin hedef cekirdekle etkilesmesidir. Hedefe gelen yiiksek
enerjili proton demeti, hedef ¢ekirdekleriyle etkilestikten sonra, hedeften bazi
niikleonlarin ya da hafif ¢ekirdeklerin ¢ikmasina neden olur. Cikan noétronlar hedef
cekirdekle etkileserek niikleer ¢1g reaksiyonlarimi gerceklestirirler. Parcalanma
reaksiyonlar1 10° s siirer ve proton basma 15-20 nétron iiretimi gergeklestirilir.
Parcalanma reaksiyonlar1 hizlandirici giidiimlii sistemde kritik alti reaktorii besleyen

notron kaynagini olusturmaktadir.

Spalasyon, fisyona kiyasla daha fazla nétron iiretmek i¢in uygulanan bir tepkime
bicimidir. Notron iiretimi agisindan bakildiginda bir¢cok reaksiyon bulunmasina ragmen
ndtron iretiminde protonlarin kullanilmasi en uygun yoldur. Hizlandirici Giidiimlii
Sistemlerin tasariminda proton basina ndtron sayisi anahtar parametredir. Yiksek
enerjiye sahip proton demetinin agir metal hedefe gonderilmesiyle olusan reaksiyona
spallasyon reaksiyon denir. Hedefe gonderilen siddetli proton demeti ile olusan
parcalanma reaksiyonlar1 nétronlarla birlikte atik ¢ekirdekleri de iiretirler ve olusan bu
cekirdeklerin ¢ogu radyoaktiftir. Atik c¢ekirdekler hedefin asinmasina, yapisal
malzemelerde ve hedef radyasyon zararmma yol acar. Bundan dolayr aktivasyon

problemleri hedefin tasariminda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Hedef olarak etkin ve verimli bir sekilde par¢alanma reaksiyonu yapabilen Pb, PbBi, W,
Ta, Hg, U elementleri Onerilir. Notron verimi kullanilan malzemeye gore degisir.

Hedefin 6zellikleri soyledir.

e Kiritik korun merkezinde olmalidir,

e Notron tiretimi yliksek olan elementler se¢ilmelidir,

e Yiiksek enerjili proton demetine karst dayanikli olmalidir.
e Hedefte radyasyon zarar1 miktar1 ¢ok kii¢iik olmalidir.

e Kaynama noktasi yliksek olmalidir.

e Parcalanma reaksiyonlar1 ile serbest kalan 1s1y1 iy1 iletmelidir.

Proton demet enerjisine goére, garpan proton basina ¢ikan notron sayisinin degisimi
Sekil 2.3’de goriilmektedir. Hedefle etkilesen demet enerjisi artikg¢a, liretilen ndtron

sayis1 da artmaktadir. Notron verimi kullanilan hedef malzemeye baghdir. Ornegin,



23

yayginca c¢alisan Pb spalasyon hedef i¢in 1 GeV’lik proton yaklagik 15 nétron iiretir.
Cesitli tiirdeki tepkimelere bagli olarak, olusan nétron enerji spektrumu birkag¢ keV’den
baglar. Yaymlanan nétronlarin %90°m1 15 MeV’in  altindadir.  Agisal dagilimi
izotropiktir. Yani notron enerjileri orta ve hizli noétron karakteristiklerine sahiptir.
Gecmis yillarda HSS’ler de ¢esitli hedef ortamlari icin belirli boyutlarda ve ¢esitli

proton demet enerjilerinde spalasyon notron iiretimi tizerine birgok analiz yapilmstir.
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Sekil 2.3. Farkli hedef ¢ekirdekler i¢in proton basina ¢ikan nétron
sayisinin proton enerjisine gore degisimi [1].

2.2.3.Kritikalt1 Kor

HSS’de hedef cevresi kritik alt1 durumdaki yiiksek seviyeli atiklar ya da yakit ¢evrimine
bagli olarak bdliinebilir izotoplarla harmanlanmis iiretken kritik alt1 yakit demetleri ile
cevrelenmistir. Kritik alt1 bir kora sahip olan HSS, geleneksel reaktorlerle
karsilastirildigi zaman nétronik tasarim agisindan tamamen farklilik gosterir. Korun
kritiklik degerinin ne olacagi ise giivenlikle, net elektrik iiretimi arasindaki
optimizasyona baglidir. Sistemin kendinden giivenli olabilmesi i¢in hizlandiricinin
akimi kesildiginde gecikmis nétron tiretimi, koru kritik iistii yapmaya yetecek bir kor

cogalma katsayisin1 gegcmemelidir. HSS tasariminda en 6nemli konu kritik alt1 olmasi
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ve reaktivite kararliligidir. HSS’ler bu 0Ozelligi ile gilivenligini onemli olgiide

arttirmaktadir [7].

Cogalma faktorii, reaktdrde bir nesilden digerine termal nétronlarin sayisindaki net
artist verir. Ortalama olarak her termal nétron bir nesilden digerine k kadar yeni termal
noétron {retir. Zincir reaksiyonun devami i¢in k> 1 olmalidir. Eger ¢ogalma faktorii 1 ise

reaktor kritik, k>1 ise kritik ustii ve k <1 ise reaktor kritik altidir.

Hizlandirict siiriictliilic sistemin kritik altt (k <1) durumda calismasi ve hedefe
gonderilen demet akimi kesildiginde reaktdrde meydana gelen reaksiyonlarin kesilmesi

sistemin son derece verimli ve giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.

Hizlandiric1 akimi kesildiginde parcalanma reaksiyonlar1 duracagindan gecikmis notron
iiretimi, reaktdr korunu kritik {istii yapmaya yetecek bir ndtron ¢ogalma katsayisini
gecemeyecektir. Glivenlik sinirlart goz 6niine alindiginda bu sinir Ke=0.98 civarinda bir
rakam olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde, ¢ogalma katsayisinin 0,96 civarindaki
degerin altina diismesi durumunda, HSS’nin isletilmesinin ekonomik olamayacagini

gostermektedir. Kritik alt1 kor sogutucu ve yakit boliimlerinde olugmaktadir.

Sogutucu: Hedef ¢ekirdek etrafinda iiretilen notronlar, hedefin etrafinda olan yakit
bolgesine girerler ve burada fisyon ve diger niikleer reaksiyonlar meydana getirirler.
Niikleer reaksiyon sonucu olusan enerji kinetik enerjidir ve ortamin 1sinmasina yol
acmaktadir. Sogutucu, reaktor korunun erimesine firsat vermeden 1s1 ¢ikisini saglayan
baslica elemandir. Bir reaktor tasariminda baslica 6zellik, sogutucunun 1s1 transferindeki
verimlilik yetenegidir. HSS tasariminda sogutucu olarak onerilen malzemeler Na, He,

PbBi, Hg, W, Pb’dir. Sogutucu olarak se¢ilen malzemelerin 6zellikleri sunlardir.

e Hedef iizerinde aginma (korozyon) etkisi olmamalidir,

e Kaynama noktas1 yiiksek olmalidir,

e Notron yavaslatma ve sogurma etkisi ¢ok kiigiik olmalidir,

e Parcalanma reaksiyonu ile olusan 1sinin iletilmesini saglamalidir.

e [s1sigasi1 yiiksek olan malzemeler secilmelidir.

Yakit ; Giliniimiizde niikleer giic santrallerinde yakit olarak uranyum ile toryum

kullanilmaktadir. Uranyum temel niikleer yakit hammaddesidir. Giiniimiizde niikleer
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gli¢ santrallerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Toryum ise fisil bir madde olmadig
icin tek basina niikleer yakit olarak kullanilamaz ve fisil bir izotop olan U= e
dontisebilmesi i¢in de bir tetikleyiciye (ndtron) gereksinimi vardir. Bu nedenle niikleer

235

yakit olarak kullanilabilmesi icin fisil izotoplar olan U®* veya Pu®* ile birlikte

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Spalasyon siireci ve ndtron tiretimi [7].
2.3.Hizlandiricilar Ile Ilgili Ulkelerde Yiiriitiilen Programlar

Belgika: SCK-CEN ¢ok amagli Ar-Ge 1ginlama tesisinin tasarimini bitirmek tizeredir.
Prototip hizlandirictnin  (MYRRHA), amaci aktinit doniistiirme arastirmalaridir.
Hizlandiricr ile calisilan diger arastirma konulart malzeme ve yakit davranisi, sivi
metaller, reaktor fizigi, kritik alt1 sistemlerin giivenligi ve radyoizotop iiretimidir.

MYRRHA'in ingasi1 hiikiimetin onayina baglidir.

Fransa: Bir aragtirma grubu, GEGEDON, ayrigtirma ve  donistiirme

(Partitioning& Transmutation) konularindaki faaliyetleri organize etmek iizere 1996
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yilindan beri g¢aligmaktadir. Avrupa Birligi 5. Cerceve programi kapsaminda gaz
sogutmali XADS tasarimi giindeme gelmistir. Kritik alti korun sogutulmasi i¢in gaz
kullanilmistir. Notron tesir kesiti Ol¢timleri, birlesik deneyler, IPHI hizlandiricisinin

gelistirilmesi ve sistem ¢aligmalar1 konularinda aragtirmalar yapilmastir.

Almanya: Niikleer yakit ¢evriminin arka ucunda hizlandiricinin uygulama alanlari
konusunda siirdiiriilen aragtirmalarda ilerleme kaydedilmistir. Miinih Teknik
Universitesinde  siklotron tipi hizlandiricinin - (TRITON)  tasarim  galigmalari

surmektedir.

ftalya: Niikleer atik doniistiirme islemi i¢in hizlandiric1 gelistirilmesi ile ilgili gerekli
teknoloji ve fizik konularinda ¢alisma yapmak amaciyla bir Ar-Ge programi (TRASCO)
baslatilmistir. Program, hizlandirici, notronik, 1sil-akiskan analiz, malzeme teknolojileri,

Pb ve Pb-Bi ile uyumluluk iizerine arastirma yapan alt programlardan olusmaktadir.

ANSALDO Framatom ile birlikte kursun-bizmut 6tektik karisimi (LBE) sogutmali ya
da gaz sogutmali prototip HGS iizerine ¢aligmaktadir. Tasarim baslangi¢ asamasindadir,
calismanin 1ileri asamalari, Avrupa Komisyonu Cerceve Programi kapsaminda

surdiriilecektir.

LBE-HGS'nin isletme temellerini test etmek amaciyla ENEA, CIRCE'in insasina karar

vermistir. i1k test béliimii 2001 yilinda tamamlanmis ve isletmeye alinmustir.

Japonya:Hizlandirict destekli doniistiirme teknolojisini gelistirmek amaciyla JAERI
tarafindan OMEGA isimli program ve "Yiiksek Yogunluklu Proton Hizlandiricist "
projesi kapsaminda yiiriitiillen deneysel bir program baglatilmistir. Kritik alt1 reaktor
fizigi, sistem isletilmesi ve kontrolii, doniistiirme, 1s1l akiskan ve malzeme 1sinlamasi

konularinda arastirma ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Giiney Kore: Doniistiirme tizerine ¢alismalar, KAERI (Korea Atomic Energy Research
Institute, Kore Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii) tarafindan 1992'de baslatilmistir.
Fakat, 1995 yilina kadar arastirmalar durgun bir seyir izlemistir. Bu donemde,
dontistirme konusunda siirdiiriilecek caligmalarla ilgili program hazirlanmis ve
hizlandirict bazl kritik alt1 reaktdriin niikleer atiklarin yakilmasi i¢in en uygun se¢enek
oldugu ortaya ¢cikmistir. KAERI, bu konuda arastirma yapmak iizere, 1997 yilinda

taslagi belirlenen HYPER isimli uzun vadeli bir program baglatmistir. Buna ek olarak,



27

temel bilimler, radyoizotop {liretimi ve doniistiirme teknolojisine yonelik arastirma
yapmak tizere c¢ok amaghh 1 GeV-20 mA proton hizlandiricisinin (KOMAC)

gelistirilmesi i¢in bir program baslatilmistir.

Ispanya: CIEMAT, 1997 yilinda niikleer atiklarin déniistiiriilmesinde hizlandiricinin
uygulama alanlarin1 arastirmak amaciyla program baslatmistir. Program ii¢ koldan

yiriitilmektedir:

e Uzun Omiirlii radyoaktif ¢ekirdeklerin doniistiiriilmesi {lizerine tasarim, isletme

modelleri ve bilgisayar simiilasyonu tekniklerinin gelistirilmesi
e Hidro-metalurjik ve piro-metalurjik tekniklerle radyoniiklidlerin ayrigtiritlmasi
e Bu sistemde kullanilacak malzemeler iizerine aragtirmalar.

Isveg: Ayristirma ve Déniistiirme iizerine siirdiiriilen ¢alismalar Isve¢ Niikleer Yakit ve
Atik Idaresi Kurulusu (SKB) tarafindan desteklenmektedir. Hizlandiricr fizigi ve
giivenlik {izerine yapilan c¢aligmalar Kraliyet Teknoloji Enstitiisii tarafindan
yapilmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen pek c¢ok uluslararasi projelere de

farkli aragtirma gruplar katkida bulunmaktadirlar.

Isvigre: Isvigre'de niikleer enerji iizerine siirdiiriilen caligmalar Paul Scherrer Enstitiisii
(PSI) tarafindan vyiiriitiilmektedir. MEGAPIE calismas1 kapsaminda, ileri yakit
cevriminde ve atik idaresinde hizlandiricinin roli, ileri yakit gelistirilmesi, yiiksek
akimli siklotron gelistirilmesi, sivi-metal hedefler i¢cin malzeme gelistirilmesi konular
lizerine c¢alisilmistir. Reaktor fizigi ve giivenlik alanlarinda analitik ¢alismalarin

yapilmas1 planlanmaktadir.

Hizlandirict sistemleri ve doniistiirme alanlarinda PSI calismalar1 ise OECD/NEA
projeleri ve Avrupa Komisyonu Cerceve Programi kapsaminda siirdiiriilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri: 1999 yilinda, ABD Enerji Bakanlig: tarafindan "Atiklarin
Hizlandirict ile Dontistiiriilmesi" projesi baslatilmistir. ABD'de doniistiirme konusunda
stirdiiriilen ARGE calismalari, hizlandirict destekli sistemler {izerine yogunlagmistir. Bu
caligmalarda, kullanilmis yakit i¢indeki uranyumun ileri PUREX (Plitonyum Uranyum
EKStraksiyon) teknolojisi kullanilarak tamamen geri kazamldig varsayilmustir. Ik

caligmalarda, {riin uranyumun diistiik seviyeli atik olarak depolanabilecegi ya da
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gelecekte muhtemel niikleer yakit c¢evriminde kullanilmak {izere depolanabilecegi

ortaya ¢ikmuistir.

Proton hizlandiricisi, reaktor disi notron kaynagi ve doniistiiriilecek atiklarin gesitli
kombinasyonlari {izerine galismalar yapilmig ve varsayilan hedefler, doniistiiriilmemis
uzun Omirlii izotoplarin yeniden ¢evrimi i¢in gerekli kimyasal islemlerin verimini
arastirmak iizere kullanilmistir. Degerlendirme sonucunda dogrusal proton hizlandirici,
kursun-bizmut hedef, ve sodyum sogutmali metalik ya da seramik iiretken olmayan
elemanlt doniistiiriilecek hedeften olusan bir tasarim ortaya ¢ikmustir. Diger alternatif
tasarimlar, proton kaynagi olarak siklotron, doniistiirme kaynagi olarak nitritler, ve

sodyum, basingli helyum ya da su sogutmali tungten hedeften olugmaktadir.

Ilgi ceken bir diger doniistiirme sistem tasarmi 1s1] kritik reaktorii iceren ¢ift katman
yaklagimindan olusmaktadir. Buna ek olarak, doniistiirme sonucunda net enerji kazanci
olmasi nedeniyle, bugiinlerde elektrik giicii liretebilen doniistiirme sistemlerinin tasarimi

tizerine ¢alismalar stirdiiriilmektedir.

Rusya: Hizlandirict  konusundaki  ¢alismalar ISTC  projeleri  kapsaminda
siirdliriilmektedir. Hizlandirici alanindaki ARGE calismalarinda yer alan arastirma
enstitiileri: Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiisii (ITEP), Fizik ve Gii¢ Miihendisligi
Enstitiisii (IPPE), Deneysel Fizik Arastirma Enstitiisii (VNIIEF), Birlesmis Niikleer
Arastirma Enstitiisii (JINR), Niikleer Enerji Enstitiisii (IAE), Rusya Bilimler Akademisi
Niikleer Arastirma Enstitiisii (INR RAS), Deneysel Tasarim Ofisi Gidropress (OKB
GP) ve Petersburg Niikleer Fizik Enstitiisiidiir (PNPI). Siirdiiriilen faaliyetler: teorik
arastirma, hizlandiricidaki fiziksel islemlerin dogrulanmast ic¢in deneysel bilgi

toplanmasi ve hizlandirici konusunda tasarim ¢aligmalaridir .
2.4. Literatiir Taramasi

Enerji tiretmek ve radyoaktif atiklar1 dontistiirmek icin degisik tiplerde HSS’ler {izerine

cesitli caligmalar yapilmastir.

Lawrance (1953) toryumu kullanarak yiiksek enerjili proton demetinin ndtron
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cogalticida iirettigi hizli nétronlar vasitasiyla “**U’e doniistiirmeyi onerdi [8].
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Lawrence ve Edlefsen (1939) hedef olarak diisiiniilen uranyum ve toryum metallerinden
yapay olarak Pu* ve U%? iiretmistir. Ayrica siklotron hizlandiricisini bularak yiiklii o

parcaciklarinin ¢ok agir ¢ekirdeklere girmesine izin veren agir parcgaciklari ¢evreleyen

Coulomb engelini kaldird1 [9].

Rubbia et al.,. tarafindan 1993 yilinda uzun Omiirlii fisyon iriinlerinin doniisimii ve
mindr aktinitlerin kii¢iik bir miktariyla enerji tiretmek i¢in kullanilan yiiksek yogunluklu
bir proton hizlandiricisiyla beslenen ve U-Th dongiisiine dayali “Enerji Yiikselteci” adi

verilen bir kritik alt1 niikleer sistem kavramini ortaya attilar [2].

Bu calismada analizler ¢esitli proton demet enerjilerinde spallasyon noétron iiretimi

tizerinedir ve ¢esitli hedef ortamlarinda HSS'ler deki 6zel boyutlar kullanilmistir [10].

Kapoor (2002) Toryumun yakit olarak kullanilmasi ile enerji {iretilmesine ilave olarak

yakitin uzun 6miirlii bilesenlerinin ortadan kaldirilmasi igin HSS’ler incelenmistir [11].

Uranyum spalasyon hedefi ve nétron iiretim kapasitesini belirlemek iizere ¢ok sayida
deneysel ve teorik c¢alisma mevcuttur [12,13]. Uranyum spalasyon hedefinin
fisyonundan dogrudan olusan belirli niiklitlerin en olasi atomik numaralariin tahmini

¢ok onemlidir ¢iinkii tehlikeli radyoniiklitlerin birikimi gozlenebilir [14,15,16,17].

Ismailov et al., (2011) Dogal uranyum spalasyon hedefi kullanilarak mindr aktinitlerin
(MA) dontstiiriilmesi performansi incelemistir. Bu ¢alismada uranyum ve PbBi hedef
karsilastirilmistir. Uranyum hedefte radyal kalinlik 15 cm’den kiigiik geometrilerde
notron iretiminde 1iyi sonuclar elde edilmistir fakat uranyum hedefin nd6tron
absorbsiyonu yapmast nedeniyle PbBi karsisindaki {stiinliigiiniin - kayboldugu

belirlenmistir [18].

Kyoto Universitesinde Mart 2010°da Pyeon et al., yaptiklari ¢alismada toryum
yuklenmis sistemlerin icine yuksek enerjili proton isinlari enjekte edilerek spalasyon
notronlari uretilmistir. ADS calismalarinda spalasyon nétronlart 30 pA yogunlukta,
100MeV proton ile tungsten hedefte {iretilmistir. Sirastyla, hizli nétron davraniglarinin
zaman i¢indeki degisimleri ve toryum fizyon reaksiyonlar1 deneyler ve hesaplamalar
yoluyla belirlendi. Gelecekte, deneysel ve sayisal analiz kosullarinin gelistirilmeye
ithtiyac1 vardir ki bu kosullar yakit varyasyonlar1 (toryum, zenginlestirilmis ve dogal

uranyum) ve moderatorlerdir (grafit, polietilen, aliminyum, berilyum) [19].
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Zamani et al., (2008) bir ¢alismada verimli doniisiim caligmalari igin yeni spalasyon
kaynagi tasarlanmis ve Dubna (LHE) laboratuvarinda ¢alisilmistir. Spalasyon kaynagi
dogal uranyum  ¢ubuklarla  ¢evrilmis  silindirik  sekilli Pb  hedeftir.
Calismalar 0.7-2 GeV protonlu gergeklestirilmis ve U blanketin yiizeyine uzaysal
(spaital) notron dagilimi ¢alisilmistir. Notron akist ve onlarin enerji dagilimlarinin
tahmini hesaplanmasi1 kati halde niikleer iz detektorii kullanilarak yapilmistir. Yavas ve
hizl1 nétron bilesenleri proton demeti hizlandiricinin bir fonksiyonu olarak incelendi. U
blanket yiizeyinde uzaysal dagilim gdsteren ndtron bagimsiz proton 15in demeti
enerjisine benzer sekil gostermistir. Notron akisinin uzaysal dagilimi baslangi¢ hedefin
artmast ve carpismadan sonra hedef kalinliginin bir fonksiyonu olarak maksimum
damlacik ile karakterize edilir. Uretilen notronun toplam sayist U blanket yiizeyinde

Ol¢lilmiistiir ve proton isin enerjisinin fonksiyonunu arttirmstir [20].

Aizawa et al., (2013) 3 boyutlu deterministik transport hesaplama modunu ADS ‘nin
dinamik hesaplama kodu i¢in gelistirdiler. Isin transferi i¢in detayli analizler yapip
hesaplama sonuglarmi tasima ve diflizyon hesaplamalarmi DSE-C (diflizyon
hesaplamasi), DSE-T (2 boyutlu deterministik kod) ve DSE-3T (3 boyutlu deterministik
transport kodu) ‘nin uygulamalar karsilastirilarak verilmistir. Normal durum ve 1s1n
pozisyon degisimleri analiz edilmis ve akimlar hesaplanmistir. Transport hesaplama

modu hemen hemen biitiin analizlerde daha biiyiik sonuglar géstermistir [21].

Son donemlerde toryuma olan ilgi artmistir. toryum yakit doniistimii diisiik radyotoksik
atik ile uzun sureli niikleer enerji iiretiminde etkin bir yoldur. Toryum uranyumdan 3-4
kat daha c¢ok bulunmaktadir. bu sebeple toryum yakitlar uranyum yakitlarin
tamamlayicisi olabilir ve niikleer enerjinin uzun sureli siirdiiriilebilirligini saglar. Garcia
et al.,, (2013) uranyum-toryum ve plutonyum-toryum yakit karisimlarinin yakit
dongiisiinde baz alinarak hibrid sistemlerde calismiglardir. Hibrid sistemleri kritik bir
reaktor ve 2 ADS’den olusmaktaydi. Reaktor yiliksek sicaklikli grafit ve sogutulmus gaz
reaktoriinden olugmaktaydi. Yakit 6zelliklerini inceleyen bir ¢ok parametre ve minor

aktinit depolanmasi karsilastirmali analiz edilmistir [22].

Yapict ve ark., (2008) yaptiklar1 calismada doniistirme ve fisil yakit iiretme
potansiyellerini silindirik bir HSS’de arastirmislardir. Cesitli konfigiirasyonlar ve yakit

kompozisyonlarint optimum doniistirme ve enerji tiretimi elde etmek {izere incelendi
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[23]. Spallasyon nétron hedefinin kompozisyonunun ve boyutlarinin belirlenmesi
i¢cin ndtronik limitler yiiksek enerjili protonlar tarafindan siiriilen ¢esitli sonsuz hedef

ortamlarinda arastirildi [24].

Sahin ve ark., (2001) fisil yakit tiretimi arastirildigi bu ¢alismada toryum fisyon-fiizyon
iireticisinde dogal UO?2 ile birlikte fertil yakit karisimi ve LWR kullanilmis yakit
kullanilmistir. 4 farkli sogutucu secilmistir. Caligma sonucunda ise iyi bir donilisiim

gerceklestirilip fisil yakit tiretimi gergeklestirilmistir [25].

Kerdraon et al., (2003) nétronik Monte Carlo simiilasyonlarinin ele alindigi ¢alismada
bes yil siireli sistemi kararli kritik alt1 seviyede tutacak MA yakitinin kompozisyonu
belirlendi ve MOX yakit1 reaksiyon kaybi hesaplandi. Caligma sonucunda optimum
yakit yiikii, iretilen “*U’in harcanmasi ile azaldigi sonucu elde edilmistir. ilave
olarak minor aktinite bagli yeni yakit igerigini test etmek Ve toryum/uranyum
cevrimine  gecisini  saglamak i¢in gerekli aki  seviyesini deneysel =~ HSS’lerin

saglayacagini belirlemislerdir [26] .



3.BOLUM
SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu tez c¢alismasinda, hizlandirici siiriiciilii sistemler vasitasiyla UO;, ThO2+PuQy,
ThO,+UQO,+PuO, yakitlarinin performanst belirli  karigimlarla HSS teknolojisi
kullanilarak incelenmistir. Kritik-alt1 (k<1) c¢alisan HSS modellenmesi kullanilarak
uranyumdioksit (UO,), toryumdioksit (ThO;) ve plutonyumdioksit (PuO,) yakit
elemanlar1 ile yliklenmis silindirik kritik-altt HSS’in tasarlanan belirli karisimlarla
notronik performanslari incelenmistir. HSS’de kefs biitiin igletme sartlarinda 1.0’dan
kiigiik olacak sekilde tasarlanmaktadir. Diger bir ifadeyle, kritik-alt1 sartlarda ¢aligir (Keft
< 1.0). Bundan dolay1 bu ¢alismada ket ‘ler hesaplandi. Notronik hesaplamalar LA150
kitiiphanesi [28] kullanilarak birlestirilmis nétron ve proton modunda yiiksek enerjili
Monte Carlo kodu MCNPX ile gerceklestirildi.

MCNPX Kodu: Monte Carlo metodu istatistiksel teknikler kullanilarak herhangi bir
geometride parcacik transportunu simiile etmek i¢in ¢oziimler yapmaktadir. Monte
Carlo metodu her bir parcacigi modeller ve integral yontemi vasitasiyla ortalama
parcacik davraniglarimi ¢ikararak ¢oziim yapar. Monte Carlo metodunda parametrelerin
yaklasik olarak hesabi yapilir. Enerji, uzay ve zamanda ortalama yaklagimlar
gerektirmemesi Monte Carlo kodunun en Onemli avantajidir. Bunun yani sira

coziimlerde sayisal hata vermesi Monte Carlo’nun tek dezavantajidir.

MCNPX[29] rasyonel modelleme i¢in kullanilan yiiksek enerjili bir Monte Carlo
transport kodudur. MCNPX “Monte Monte Carlo N-Particle eXtending code”
kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir., MCNPX programi MCNP [30] ve
LAHET’in [31] uzantis1 olarak hazirlandi. Disiik enerjiler ig¢in (<20 MeV) MCNP
niikleer transport kodu kullanilmaktadir. LAHET de ise, ¢esitli teorik fiziksel modeller
kullanilmaktadir, burada parcacik transportu kod icerisine gomilmiistiir. MCNPX

programi, biitliin enerjiler ve biitiin parcaciklar MCNP’nin fizik simiilasyon modelleri
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icin, 150 MeV’ e kadar proton, nétron ve fotoniikleer kiitiiphaneleri ile data analizleri
gelistirilerek  olusturulmustur.  MCNPX yiiksek enerjili pargaciklarin  ¢ekirdege
carpmasiyla gerceklesen prosesleri tanimlayan fiziksel modellere sahiptir. Ayn1 zaman
da nétron etkiesim tablolarin1 kullanarakndtronlart modeller. Toplam yutulma tesir
kesit, sagilma ndtronlarin agisal dagilimi ve veri tesir kesitleri gibi bilgileri igerir.

MCNPX hesaplamalarinda genellikle Bertini modeli kullanilmaktadir [32].
3.1.Blanket Geometrisi

Bu c¢alismada kullanilan HSS’nin modellenmesi ve sayisal hesaplamalar MCNPX
bilgisayar programinda yapilmistir. Sekil 3.1°de dizayn edilen HSS nin kesit goriiniis,
temel yapist ve boyutlar1 gosterilmektedir. Hizlandiricr tiipiiniin yarigapi 5 cm ve proton
demetinin eksenel pozisyonu kritik-alt1 korun iist kismindan 25 cm asagidadir. Ele

alinan sistem {i¢ farkli bolge icermektedir.

I.  Spalasyon notron hedefi
Il.  Kritik-alt1 kor
1. Reflektor bolgesi

Bu bolgede kullanilan malzemelerin yogunluklar: Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. HSS’de ele alinan malzemelerin yogunluklar1 [g/cm3].

Pb uo; PuO; ThO; SiC Grafit

11.344 10.97 115 10.00 3.20 2.10
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Sekil 3.1. Hizlandiric1 Siiriiciilii Sistemin Kesit Goriiniisii (Olgiiler cm cinsindendir ve

olgekli degildir ).
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3.1.1.Spalasyon Notron Hedefi

Hedef malzemesi olarak kursun (Pb) se¢ildi. Hedefin yarigap1 ve boyunun se¢imi proton
basina lretilen nétron sayisinin verimine gore belirlenmis ve en uygun boyutlar
secilmigtir. Uygun bir ndtron aki dagilimi elde etmek i¢in hedefin konumu korun
ortasindadir. Yiiksek enerjili protonlarla baslatilan hedefteki spalasyon nétron
reaksiyonlar1 ile ndtron yayilir ve bu nétronlar niikleer reaksiyonu baslatmak igin kritik-
alt1 kora girerler. Bir HSS’nin hedef boliimii ndtron kagagini engelleyecek boyut ve
sekilde tasarlanmaktadir. Pb’nin nétron yakalama degeri diisiiktiir. Bu da ndtronik

acidan hizlandirici hedefi igin popiiler aday yapmaktadir.
3.1.2.Kritik-alti Kor

Niikleer reaksiyonlarin meydana geldigi kor bolgesinde, par¢alanma reaksiyonlariyla
sisteme nétron saglayan bir hedef yakit bolgesine yerlestirilen yakit demetleri ile
sogutucu kismindan olugmaktadir. Yakit ¢ubuklarinin yerlestirilmesi hedefi etrafinda
olacak sekilde en uygun durum i¢in secilmistir. Yakit ¢ubuklarinin bulundugu yer
olarak altigen Orgii yapist secilmistir. Yakit ¢ubuklari sekil olarak altigen yapidaki
bolgelerin igine konmuslardir. Hesaplamalarda yakit gubuklarinin i¢ yarigapi (ri) ve dis
yarigapt (rgg) strastyla 0.5 ve 0.6 cm alindi ve gubuklar degisen pitch uzunluklarinda

altigen siral1 olarak yerlestirildi.

P

~\ /7]

Sekil 3.2 Yakit cubuklarinin altigen dizilisi
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Tez calismasinda UQO;, ThO,+PuO,;, ThO,+UO,+PuO, yakit karigimlarin hacimsel

oranlar1 %10’da sabit tutularak fisil oranlara gore degisimi incelenmistir.

Yakat 1: UO, yakitinin fisil oranin artmasiyla enerji kazancinin (G) ve nétron ¢ogalim

katsayisina (kefr) etkisini anlamak i¢in fisil oran1 %0.7’den %20’ye kadar arttirilmistir.

Yakat 2: ThO,+PuO; yakit karigiminda fisil oranin artmasiyla enerji kazancinin (G) ve
notron ¢ogalim katsayisina (kefr) etkisini anlamak i¢in fisil oran %2’den %16’ya kadar

%2’ser adimlarla arttirilmastir.

Yakit 3: ThO,+UO,+PuO, yakit karisiminda fisil yakit tiretiminin yakit yiizdelerine
gore degisimi ile enerji kazancinin ve efektif notron ¢ogalim katsayisinin fisil yakit
orani ile degisimini anlamak i¢in ThO,‘ un yakit oran1 %30’dan %90’a kadar %10’ar

arttirilmistir.
3.1.3.Reflektor Bolgesi

Reaktorlerin temel elemanlarindan olan yansitici, HSS’de notron kacagini azaltmak ve
dolayisiyla kritikligini  ayarlamak i¢in korun bulundugu bdlgenin etrafinda
bulunmaktadir. Reaktdr bolgesi niikleer uygulamalarda ndtron yansitict ve yavaslatict
olarak en sik kullanilan malzemeden olan grafitten yapilmistir. Grafitin sagilma tesir
kesitinin yutma tesir kesitinden daha yliksek olmasindan dolay1 diisiik ndtron yutma
ozelligi verimli bir ndtron yavaglatict gorevi gérmektedir. Parcalanma kaynagindan
c¢ikan pargaciklar ve yakit cubuklarinda meydana gelen fisyon sonucu olusan parcaciklar
yansitictya carparak tekrar kor bolgesine gonderilmektedir. Bu kor bolgesinde ndtron

ekonomisinin ayarlanmasi i¢in 6nemlidir.
3.2.Sayisal Sonuclar
3.2.1.Uretilen Notron Sayisi

Uretilen notronlarin sayis1 (UN) yakalanan notronlarin sayis1 (YN) ile kagan notronlarin
sayisinin (KN) toplamina esittir. Kagan noétronlarin sayisinin iiretilen noétronlarin

sayisina orani ise tez calismasinda KUO ile sembolize edilmektedir.

Sekil 3.3 ve 34 de UN’nin ve KUO’nun fisil yakit oram (FO) ile degisimi

gosterilmektedir. Ele alinan her bir yakit durumunda hacimsel yakit orani %10
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oraninda sabit tutulmustur. Sekillerden goriildiigii gibi iiretilen notronlarin sayist fisil

yakit yiizdesi ile iistel olarak artarken KUO hemen hemen lineer olarak artmaktadir.

2000 p= L'D: -
1500 p=
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Sekil 3.3. Uretilen ndtron sayisi ve kagan notronlarin sayisinin iiretilen

ndtronlarin sayisina oraninin fisil yakit orani ile degisimleri
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Sekil 3.4. PuO; yakiti i¢in liretilen ndtron sayist ve kagan ndtronlarin sayisinin

iiretilen n6tronlarin sayisina oraninin fisil yakit orani ile degisimleri
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Sekil 3.5°de goriilecegi gibi ThO, oranmimn artmasiyla “*U’un fisil yakit iretimi

artarken >°Pu ve toplam degerin fisil yakit liretiminin azaldig1 goriilmektedir.

<00 ThO, + U0, +Puo0,

[

ka
et

400

— 73—
_e_

Fisil Yoakit U retim

3 Il Ll Il I Il Ll Il I Ll Il I Ll Ll I Ll Ll I Il Ll 1 I
10 20 30 4 50 60 70
vin -
Thoram ["s] —m ~«— U0, +Pu0, [%]

Sekil 3.5. Fisil yakit iiretiminin 2*2Th + ?**Pu + 23U yakit yiizdelerine gére degisimi
3.2.2.Enerji Kazanci

Yakit koru igerisinde iiretilen enerji ¢ogu zaman gelen protonun enerjisinden daha
fazladir. G enerjisi, enerji yiikseltecinde iiretilen toplam enerjinin (Etp) hizlandirici
demet enerjisine (Ep) orani olarak tanimlanabilir. G ayrica ke ile de bagmtilidir. Bu

bagint1 asagidaki gibi formiilize edilebilir.

G=2re g LKer 3.1)

Ep 0 1-keff

Burada Gy (kazang orani sabiti) reaksiyonu karakterize eden bir sabittir.
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UO;, ThO,+PuO,, ThO,+UO,+PuO; yakitlari igin G Ve ke “in FO ile degisimi sirasiyla
Sekil 3.6- 3.8 ‘de gosterilmistir. UO; i¢in FO’nun %20 olmasindan sonra G’nin
degerinin artis1 oldukc¢a keskindir. Sekilerden goriildiigi gibi, Kesr ‘in maksimum degeri
0.97+0.01°dir. Sonug¢ olarak enerji kazanci agisindan incelenen kritik-altt HSS igin
optimum konfigiirasyon ve yakit kompozisyonu Sekil 3.6 ‘da UO, yakit1 i¢cin FO=%19
oldugu durumdur. Bu optimum durumda G ve ke sirasiyla 130 ve 0.98 dir ve bu degere
gore Go’in degeri (3.1)esitliginden 2.65 olarak elde edilir. Sekil 3.7 de ThO,+PuO,
karigiminda en optimum deger FO=%16 oldugu durumdur. Bu optimum durumda G ve

Kefr sirasiyla 120 ve 0.98°dir. Bu durumda kazang sabit orani 2.44 olarak elde edilir.
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Sekil 3.6. UO, yakit1 i¢in enerji kazancinin ve efektif nétron ¢cogalim

katsayisinin fisil yakit orani ile degisimi
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Sekil 3.7. ThO,+PuO, yakitlari i¢in enerji kazancinin ve efektif ndtron

cogalim katsayisinin fisil yakit orani ile degisimi
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Sekil 3.8’de goriilecegi ilizere ThO,+UO,+PuQO, yakit karisiminda ThO; yakitinin
ylizdesel oraninin artmasiyla birlikte enerji kazancinin azaldigr goriilmektedir. Bu

durumda Ker degeri 0.97-0.99 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.8. ThO,+UQO,+PuO; yakitlar1 i¢in enerji kazancinin ve efektif nétron ¢ogalim

katsayisinin fisil yakit orani ile degisimi
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3.2.3.Reaksiyon Yogunlugu

Bir gekirdegin yaptigi herhangi bir x reaksiyonu i¢in reaksiyon yogunlugu R)Y ile
gosterilmektedir. Burada x yakalama ve fisyon reaksiyonlari i¢in sirasiyla “Y* ve “F*

ile senbolize edilmektedir.

Sekil 3.9 — 3.11de, fisyon reaksiyonu ile orantili olan fisyon reaksiyon yogunluklarini

(ReY) Rrve FO ile degisimlerini géstermektedir.

UO, yakit iceren kritik-alt1 korda U238<;ekirdeginin bir nétron yakalamasi sonucu fisyon
enerjisi aciga ¢ikmasiin yaninda Pu?® fisil cekirdegi de olusur. Bdylece bu korda

spalasyon notronlar daha fazla fisyon yapabilirler ve sonugta ilave ndtronlar olusur.

Sekil 3.9’da farkli FO’lar da U®nun yakalama reaksiyon yogunluklari (RyY)
gosterilmektedir. Fisil oranin  %19°dan  %20’ye ¢iktigit durumda yakalama

reaksiyonunda keskin bir artig goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Farkli fisil oranlar igin U* ¢ekirdeginin yakalama reaksiyon yogunluklari
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Sekil 3.10 ’da ThO, + PuO, yakit karnsiminda Th®* cekirdeginin bir ndtron
yakalamasiyla U? fisil cekirdegi olusur. Farkli FO ’lar da Th**? “nin yakalama
reaksiyon yogunluklar1 (RyY) gosterilmektedir. PuO, yakitindaki fisil oranin %15’den

%16’ya ¢iktig1 durumda yakalama reaksiyonunda keskin bir artig goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Farkl fisil yakit oranlar1 i¢in Th?* cekirdeginin

yakalama reaksiyon yogunluklar
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Sekil 3.11°de goriildigi gibi ThO,+PuO,+UQO; yakit karisiminda reaksiyon yogunlugu
PuO,+UOQO; yakit karisim oraninin %80’den %90’a ¢iktigi durumda keskin bir sekilde

artmaktadir.

ThO:+UO2+Pu02
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Sekil 3.11. U?*®+ Th®*? cekirdeklerinin toplam yakalama reaksiyon

yogunluklarinin fisil oranlara gore degisimi



46

Sekil 3.12-3.14°de fisyon reaksiyonu ile orantili olan fisyon reaksiyon yogunluklarini
(ReY) Rt ve FO ile degisimlerini gostermektedir. Fisyon reaksiyon yogunluklari FO ile
artmaktadir. Bu profiller Sekil 3.12°de goriilecegi gibi UO; yakitinin FO=%19’dan
sonra keskin bir artig gostermektedir. Ayn1 sekilde Sekil 3.13’de ThO,+PuO; karigimi
icin FO=%15 degerinden sonra keskin bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 3.12. UO; Yakat1 i¢in fisyon reaksiyon yogunluklariin

fisil yakit orani ile degisimi
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Sekil 3.13. ThO,+PuO, Yakit1 igin fisyon reaksiyon yogunluklarinin

fisil yakit orani ile degisimi
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Sekil 3.14. ThO,+PuO,+UO, Yakit1 igin fisyon reaksiyon yogunluklarinin

fisil yakit orani ile degisimi
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4.BOLUM

TARTISMA VE SONUC

Gilinlimiizde enerji tiiketiminin giderek artmasiyla gelismis iilkeler enerji ihtiyaglarini
niikleer enerji teknolojisinden saglamaktadir. Gegmis yillarda meydana gelen Ug Mil
(Three Mil) Adas1 ve Cernobil (Chernobly) olaylar1 niikleer enerji liretiminde giivenlik
konusunu giindeme getirmistir. Bu tiir kazalarin 6nlenmesi i¢in HSS’in sistemin bir
proton hizlandiricisina bagli olarak kritik alt1 calismasi glivenli bir sekilde enerji elde
edilmesine olanak saglamaktadir. HSS, ilerideki uranyum rezervlerindeki azalmalar ve
fiyatlarindaki olas1 dalgalanmalar1 da goze alarak toryumun yakit secenegi olarak
kullanilmast konusunda onemlidir. Ayrica imha edilecek niikleer silahlardan gelecek

Plutonyumu kullanan yakit ¢evrimlerle, enerji iiretebilecek sekilde tasarlanmaktadir.

Hizlandiricr siiriiciilii sistem olarak bilinen hibrid sistem, bir proton hizlandiricisiyla
kritik-alt1 bir reaktoriin birlesmesinden meydana gelmektedir. Gii¢ reaktorlerinin en
bliylik problemlerinden olan kritik gii¢ artist ve erime kazasindan uzak olmasi

hizlandirici siiriiciilii sistemlerin bir diger avantajidir.

Bu calismada hizlandiricr siiriiciilii sistem tasarimi yapilarak ThO, UO; vePuO,

yakitlarinin enerji elde edilmek iizere ¢esitli konfigilirasyonlarla performaslart incelendi.

Sonug olarak, hizlandiricr siirticiilii sistemler temiz ve gilivenilir enerji liretiminin yani
sira toryum gibi onemli bir yakit kaynagimi kullanma avantajina sahiptir. Bu avantajlar
hizlandiricr siiriiciilii sistemin konumunu her gecen giin daha da arttirmaktadir. Yapilan
aragtirmalar ve gelistirmeler sayesinde hizlandiricr siiriiciilii sistemlerin gelecegin yeni

nesil reaktorleri olarak kullanilmasi planlanmaktadir.

Hizlandiricr siirticiilii sistemin yakma ve fisil yakit iretme potansiyelinin arastirildigi bu
calismada enerji elde etmek tizere 3 farkli yakit olusturuldu. (Yakit 1,2 ve 3 ) Bu

yakitlarin hacimsel yakit oran1 % 10° da sabit tutulmustur.
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Calismanin ¢iktilar su sekildedir.

- UO; yakiti i¢in FO %20 oldugu durumunda nétron ¢ogalim katsayisinin (Kef) 0.96-

0.98 araliginda oldugu belirlenmistir.

- ThO,+PuO; yakitt icin ise FO %16 iken kesp  0.96-0.98 araliginda oldugu tespit

edilmistir.
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