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HIZLANDIRICIYLA SURULEN NUKLEER SiSTEMLERDE
COGALTMA KATSAYILARI

OZET

Harici kaynakla siiriilen bir fisil kalp kavrami, kritiklik agisindan bakildiginda
giivenli bir sistemdir. Uzun zaman 6nce Onerilmis olmasina ragmen bu kavramin
yeniden dirilisi, GIF IV (4. Nesil Uluslararas1t Forum - Generation IV International
Forum) girisiminin sahne almasiyla oldu. Bir ADS sistemi ii¢ ana parcadan olusur:
Proton hizlandirici, spallasyon kaynagi - sogutucu, ve fisil ve/veya fertil ortii. Cok
amach bir sistemdir; giiniimiizdeki niikleer gii¢c santrallerinden ¢ikan niikleer atigin
insinerasyonu ve transmutasyonu, fertil niiklidlerin fisil niiklidlere doniistiiriilmesi,
ve ayrica da enerji iiretilmesi hedefleri igin tasarlamir. Onerilen 6 yeni GIF IV
niikleer reaktor prototipine parallel olarak, ADS gelistirilmesi yoniinde ilerleyen
arastirma calismalan vardir. Kritiklikten uzak olan ADS’de, geleneksel kalplerdeki
kritiklik ve kinetigin incelenmesi ile ilgili standart analitik yontemler artik gegerli
degildir.

Bu calisma iki kisima boliinebilir. Birinci kisimda, ADS sisteminin ii¢ bileseniyle
ilgili genel bilgiler verilmektedir. Bu bilesenlerden, hizlandiricilar ve spallasyon
kaynagr hakkinda daha fazla bilgi verilmistir. Transmutasyon ve insinerayon
siirecleri agiklanmistir. Aktinidler hakkinda bilgi verilmistir. ADS sistemi i¢in enerji
ve notron muhasebesi yapilmistir.

Ikinci kisimda, tek boyutlu plaka geometrisinde, bir fisil 6rtii bolgesi ile cevrelenmis
olan ve merkezinde spallasyon kaynagi bulunan bir kalp, model ADS olarak
almmistir. Boyle bir sistemde, etkilesmemis harici kaynak nétronlarinin etkinligi
kaynak cogaltma katsayis1 ile tannmlanmaktadir ve fisyon kaynagi ¢cogaltma katsayisi
da sonradan gelen fisyon zincirlerinin nétron ekonomisine katkisinin bir Sl¢iisiidiir.
Cogaltma katsayisi, biitiin fisil sistemin nétronsal davranigim gosteren skaler bir
ozelliktir, fakat sistemin detaylarin1 hesaba katabilmek i¢in bu 6zelligin miimkiin
oldugunca titiz bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Bu amagtan hareketle, problem i¢in
gerekli olan iki enerji gruplu difiizyon denklemleri ve bunlara eslik eden agirlik
fonksiyonlar1 i¢in bir yardimc1 denklemler seti kullanildi. Sistemin etkin ¢ogaltma
katsayisi, kaynak ve fisyon zinciri ¢ogaltma katsayisi ile karsilastirildi. Model basit
olmasina ragmen, problemi anlamak icin gereken temel fiziksel kavrayisi
saglamaktadir.
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MULTIPLICATION CONSTANTS IN
ACCELERATOR DRIVEN NUCLEAR SYTEMS

SUMMARY

Although the concept of a fissile core driven by an external source as a safe system
from the criticality point of view, has been proposed long time ago, its revival waited
until the GIF IV (Generation IV International Forum) initiative took stage. An ADS
system consists of three major parts, namely an accelerator, a spallation target-
coolant, and a fissile and/or fertile blanket. It is a multi-purpose system designed to
incinerate and transmute nuclear waste from the present- day nuclear power plants, to
convert fertile nuclides into fissile nuclides and to generate energy as well. In parallel
with 6 newly proposed GIF IV nuclear reactor prototypes, there is an ongoing
research effort on the development of ADS. ADS being far away from criticality, the
standard analytical methodology related to the investigation of criticality and kinetics
of conventional cores is no longer valid.

This study can be divided into two parts. In the first part we give general information
on the three components of the ADS system. Among these components, more
information is given about accelerators and spallation source. Transmutation and
incineration processes are explained. Information on actinides is given. For the ADS
sytem, input and output balances for energy and neutrons are demonstrated.

In the second part, a core with a central spallation source target material surrounded
by a fissile blanket region in a one-dimensional slab geometry is taken as a model
ADS. In such a system the effectiveness of the virgin external source neutrons is
defined by the source multiplication factor and fission source multiplication factor is
a figure of merit for the contribution of the ensuing fission chains to the neutron
economy. Multiplication factor is a scalar property representing the neutronic
behavior of the entire fissile system, but it has to be defined as rigorously as possible,
to take the fine details of the system into account. Towards this objective two energy
group diffusion equations together with a set of adjoint equations for the
accompanying weight functions necessary for the problem are used. Effective
multiplication factor of the system is compared with the source and fission chain
multiplication factor. Although the model is simple, it provides physical insight for
the basic understanding of the problem.
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1. GIRiS

1.1 Calismanin Amaci ve Tamitilmasi

ADS, kritik Niikleer Reaktore alternatif olarak diisiiniilen bir konsepttir. Uc ana
bilesenden olusur: Hizlandirici, spallasyon kaynagi ve kritikalti fisil ortii bolgesi.

ADS, bu bilesenlerin birlikte kullanilmasindan dogan nétron kaynagidir.

Hizlandiricida olusturulan yiiksek enerjili proton veya elektron 1sini, spallation
kaynagin1 bombardiman ederek ndtronlart koparir. Spallasyon kaynagi reaktor
kalbinin merkezine yerlestirilmistir. Spallasyon kaynagindan kopan nétronlar birincil
notronlardir. Bunlar fisil ortii bolgesinde yeni reaksiyonlar yaparak g¢ogalir. Bir
fisyondan ag¢iga c¢ikan notron sayisi v = 0 olsa bile spallasyon kaynag1 yardimiyla bir
fisyon zincirini siirdiiriip enerji iiretmek miimkiindiir. Ayrica spallasyon kaynagina

ilave edilecek **U ile notron akisinda 6nemli bir artis saglamak miimkiindiir.

ADSR’ler yakin gecmiste gelecegin enerji ireten sistemleri olarak Onerildi. Bu
sistemlere yonelik giderek artan diinya ¢apindaki ilgi suna baghdir: Bu sistemler
sayesinde minor aktinidler ve uzun Omiirli fisyon iiriinlerinin biiyiikk stoklarim
tranmutasyona ugratmak ve boylece atik reaktor yakitinin uzun donemli

radyotoksikligini azaltmak miimkiindiir (Kulik, 2004).

Ayrica ADS’lerde sabit giice altkritik reaktor sistemi kullanilarak ulasilir. Altkritik
sistemler, geleneksel kritik reaktorlerle karsilastirildiginda giivenlik acisindan ¢ok
daha avantajhdir, ¢iinkii reaktoriin gii¢ seviyesi (k < 1 olarak kalmak iizere) hem
kaynak siddeti ile dogru orantili hem de reaktivite ile ters orantihidir ve bu iki etki

birbirinden tamamen bagimsizdir.

Bunlardan bagka, ADS’lerin niikleer atiklar1 transmutasyona ugratmasi sonucunda,
plutonyum ve mindr aktinidleri jeolojik depolara gdbmmekten kaynaklanan cevresel

ve ¢ogalma (proliferasyon) riskleri onemli dlciide azaltilabilir.

ADS reaktorii teknolojik acidan, IV. nesil reaktor projeleri arasinda bulunan kursun

sogutmal1 hizli reatdr projesine yakindir.



1.2 On Bilgiler

ADS reaktorleri kritiklikten uzak olduklar i¢in daha once kritik reaktorlerin kinetigi

icin gelistirilen yontemlerin yeniden gbézden gecirilmesi gerekir.

Fisil ortamda olusan fisyon zicirlerinin akibetini kayip (L) ve iiretim (P) islemleri

arasindaki denge belirler:

Pp =L (1.1)

Matematiksel olarak notron akisi ¢ icin, verilen siir kosullarn ile genelde bu
denklemin bir ¢dziimii yoktur; ¢iinkil fiziksel olarak, verilen system duragan degildir.

Sistemi statik veya dinamik olarak dengelemek i¢in iki temel yonteme bagvurulur.

i) k —o6zmodlar1: makroskopik fisyon iiretim tesir kesiti biytuklugi bir 1/k
katsayisiyla statik oluncaya kadar ayarlanir. Bu durumu saglayan en biiyiik
k degerine k., denir. Statik duruma getirilen denklemlerin ¢6ziimii

miimkiindiir:

1

ketk

L (#) = — Py (¥) (1.2)

ii.) w — O0zmodlart: 1/v — sogurucu ilave edilirek (veya ¢ikarilarak) ve bunun
biiylikliigiinii belirliyen bir w parametresi ile sistem dinamik olarak

dengelenir,
w
P¢w - L¢w = ;d)w (1.3)
k’nmin ¢ogaltma katsayis1 seklindeki fiziksel yorumunun sayisal uygulamaya daha

yatkin olmasi nedeniyle, birici yontem uygulamalarda tercih edilir.

Cok gruplu difiizyon denklemlerinde g enerji grubuna ait uzay-zaman bagimli aki
¢g (r,t) = T(t)l/)g (r,t) (1.4)

olarak, genlik ve sekil fonksiyonlarinin ¢arpimi olarak gosterilir (Henry, 1975). Hizh
degisim gosteren T(t) icin uygun bir agirlik fonksiyonu kullanilarak nokta kinetik
denklemler tiiretilebilir. T (t) denklemi icin gereken parametreler baslangicta
baslangictaki aki ve yardimeci aki kullamilarak bulunur. Klasik statik-gibi (quasi-

statik) yaklagimlarda geleneksel olarak A-, veya k-moduna ait adjoint aki agirlik



fonksiyonu olarak secgilmektedir. T(t) i¢in kurulan basit nokta kinetik denklemler
kiigiik zaman adimlaniyla ¢oziilerek yavas degisim gosteren 4 (7, t) icin tiiretilen
denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Béylece hesaplama agisindan verimli bir yontem
kullanilmis olur. Diger bir alternatif ise nétron transport denklemlerinin her kiigiik
zaman adiminda tekrar c¢oziilmesidir. Hesaplama teknolojisindeki kisitlamalar

nedeniyle bu yontem kaba kuvvet metodu olarak nitelendirilir, ve tercih edilmez.
Kaynakli sistemlerde agirlik fonksiyonu olarak bir 6nem fonksiyonu onerilebilir.

Henry (1976) kritik reaktor icin onem fonksiyonunu reaktor i¢inde bir r noktasina
ilave edilen E enerjisindeki bir nétronun, toplam notron populasyonunda yapacagi
degisim olarak tanimlamaktadir; ve bu tanim da kritige ¢ok yakin reaktor i¢in temel

A- moduna ait adjoint akiya karsilik gelmektedir.

ADS reaktorleri icin agirlik veya onem fonksiyonu tanimlan tartismalidir ve soz
konusu olan probleme baglidir. ADS’lerin diger problemleri arasinda enerji kazanci

veya verimliligi ve notron ekonomisi vardir.

1.3 Literatiir Taramasi

Burns (1999) yaptig1 detayli calismada nokta kinetik denklemlerinin gelisimiyle ilgili
iyi bir literatiir taramasi vermektedir. Dort tiir agirlik fonksiyonu i¢in nokta kinetik
denklemleri tiiretmekte ve sonuclarimi kiyaslamaktadir. Bunlar; birim agirlik
fonksiyonu, gercek kritik adjoint aki, temel wve A-modlar i¢in yardimci (adjoint)
akilardir. Hizlandiriciyla siiriilen niikleer sistemlerin iki Onemli karakteristik
ozelliginin, i) gecikmis notron Onciilerinin aki dagiliminda fazla bir etkisinin
olmadig ii) aki seklini tamamen kaynak dagiliminin belirledigi ve bunun temel aki
modundan ¢ok farkli olacagim saptamistir. Bu kriterlere dayanarak kritikaltt durum
icin nokta kinetik denklemlerin uygulanamaz hale geldigi reaktivite sinirim1 bulmaya

calismastir.

Nifenecker ve digerleri (2001) ile Nifenecker ve digerleri (2003) yardimc1 aki olarak
yere ve enerjiye bagli kaynak cogaltma katsayisina dayali bir tamim vermektedir.
Hatta daha ileri giderek her yeni nétron nesli icin bir ¢ogaltma katsayisinit MCNP

koduyla hesaplamaktadir.



Kobayashi ve Nishihara (2000) ADS i¢in bir ¢ogaltma katsayis1 tanimlamis ve ¢ok
gruplu difiizyon veya transport denklemlerinden yola cikarak tiiretimini yapmistir ve

bazi analitik uygulamalar vermistir.

Kobayashi (2005) calismasinda, ADS reaktorii icin nokta kinetik denklemin
tiretiminde agirhik fonksiyonu olarak w-moduna ait adjoint temel akinin

kullanilmasinin daha az hatali olacagim gostermistir.

Gandini ve Salvatores (2002) kaynakla siiriilen sistem i¢in Onerdigi Onem
fonksiyonunu bir adjoint kaynakla siiriilen adjoint denklemin ¢6ziimiinden
bulmaktadir. Bu ¢alismada adjoint kaynak olarak (makroskopik fisyon tesir kesiti /

birim zamanda olan fisyon adedi) orani 6nerilmistir.

Lodhi ve Shubov (2008) yaptiklari analiz sonucunda ***U hedefli spallasyon kaynag
ile siiriilen ve ortli bolgesi *2Th’den olusan sistemin termal bolgede caligsmasi
durumunda, hizli bolgede calisan sisteme gore elektrik verimliliginin ¢ok daha

yiiksek olacagini bulduklarini rapor etmislerdir.

1.4 Calismanin Amaci

Bu calismada heniiz gelistirme ve deneme asamasinda olan ADS’lerin genel bir
tamitim1 yapilmakta ve alisilagelmisin disinda nétronik 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle, kinetik parametrelerinden ¢cogaltma katsayisinin tanimm yapilarak onerilen

bir model icin uygulanmstir.

Bolim 2’de ADS’nin bilesenleri tamtilmaktadir ve ADS iizerine yapilan baslica
deney ve projelerden bahsedilmektedir. Boliim 3’te ADS nin 6énemli bir 6zelligi olan
atik yakit transmutasyonu ve mindr aktinid insinerasyonu iizerinde durulmaktadir.
Bolim 4’te onerilen bir ADS’nin kinetik parametrelerinden c¢ogaltma katsayisi
analitik bir model icin hesaplanmigtir. Boliim 5’te sonuglar tartisilmakta ve ileriye

doniik Oneriler sunulmaktadir.

Bu calisma i¢in yazilan program kodlar ekteki CD’de verilmistir.



2. ADS OZELLIiKLERI

2.1 ADS Bilesenleri

ADS ii¢ ana bilesenden olusur: Hizlandirici, spallasyon kaynagi ve kritikalti kalp.
Sekil 2.1°de bir ADS kendini olusturan ii¢ bileseni ile gosterilmistir.

Hizlandiric 67

Spallasyon Kaynad

=

Kritik Ak Reaktdr

Sekil 2.1 : ADS’nin bilesenleriyle birlikte gosterimi.

Simdi bu bilesenleri inceleyelim.

2.1.1 Hizlandirica

Parcacik hizlandirici, elektrik alanlar kullanarak yiiklii parcaciklan ileri iten ve bu
sekilde onlan yiiksek hizlara ulastiran ve onlart iyi tamimlanigs demetlerde tutan
cihazdir. Hizlandiricilar, yiiklii pargaciklar1 diisiik enerjiden yiiksek enerjiye
(10 TeV’a kadar — TeV = 10" eV) hizlandirir ve enerjisini artinir. fyonlar tekrar
tekrar anlik elektrostatik alanlara tabi tutulur. Her tekrarlama iyona bir miktar daha
enerji kazandirir ve onu hizlandirir. Bir¢ok hizlandirict sirayla dizilip birlestirilerek

daha yiiksek enerjilere ulasilabilir. Parcaciklar1 hizlandirmak icin elektrik alan



kullanilir, parcaciklar1 dondiirmek ve odaklamak i¢in ise manyetik alan kullanilir

(Utl 2).

Hizlandiricilar hizlandirdiklart parcacigin tiiriine gore ( elektron, proton, vs.),
hizlandiricinin dogrusal ya da dairesel olmasina gore (dogrusal, dairesel, vs.) ¢esitli
siniflara ayrilir. ADS projelerinde proton ve elektron hizlandiricilart kullanilmistir.
Notron iiretimi bakimindan proton hizlandiricilari elektron hizlandiricilara gére daha
verimlidir. Aynmi pargacik enerjisi i¢in, proton hizlandirici elektron hizlandiriciya
gore siddet olarak birka¢ derece daha fazla nétron tiretir. Elektron hizlandirict proton

hizlandiriciya gore daha kiiciik ebatlardadir (Sadineni, 2005).

Proton hizlandiricidan nétron iiretimi spallasyon reaksiyonu (p,n) ile gerceklesir. Bu
reaksiyonda hedef ¢ekirdek tarafindan bir proton sogurulur ve sonug olarak bir veya
daha fazla notron serbest birakilir. Elektron hizlandiricidan nétron tiretimi (y,n)
reaksiyonu ile olur. Bu reaksiyonda gelen elektronlar bremsstrahlung fotonlar1 iiretir,
ve sonrasinda bu fotonlar bir atomun ¢ekirdegiyle etkilesmeye girerek bu ¢ekirdegin

notron salarak bozunmasina neden olur (Sadineni, 2005).

Hizlandirilan enerjileri belirtirken eV (elektron Volt) birimi tercih edilir. Bu, giris
yiikii e = 1.602 x 10" C olan bir parcacigin, AU = 1 V olan potansiyel farkini
gecerken kazandig kinetik enerjidir (Sekil 2.2).

—| =

1 volt

Sekil 2.2 : eV’nin tanimi (eVatron).

Fizikte, bir noktasal yiike elektromanyetik alanlara bagh olarak etki eden kuvvete,

Lorentz kuvveti denir:

F=q(E+¥xB). @2.1)



Burada F (Newton) Loretz kuvveti, E (volt/metre) elektrik alan vektorii, B (tesla)
manyetik alan vektorii, q (kulomb) parcacigin elektrik yiikii, ¥ (metre/saniye)
parcacigin anlik hizidir. Elektrik alani kiitlesi m olan parcacigr ivmelendirir:

dv g

- = -E (2.2)

Manyetik alan ise hareket halindeki parcacigin yoriingesini saptirir. Lorentz

kuvvetinin manyetik bilegseni merkezcil ivmeyle iliskilendirilebilir:

mv _ B
s 2.3)
m qwrB
q
we =B (2.4)

Sonug¢ olarak, manyetik alan etkisi altinda hareket eden parcacik enerjisinin
belirleyecegi yoriingede sabit w, (rad/s) acisal frekansiyla doner. Sekil 2.3’te

manyetik alanin yiiklii parcacigin yoriingesine olan saptirict kuvveti goriilityor.

q=0

S

Sekil 2.3 : ’nun farkl degerleri i¢in, B manyetik alan etkisi
altindaki q yiiklii parcacigin yoriingesi (Url 4).

Sonug olarak yiiklii parcaciga elektrik alami iginde enerji transfer edilerek hizi

artinlabilir. Manyetik alan ise parcacik demetini yonlendirir.



2.1.1.1 Dogrusal hizlandirici ve dairesel hizlandirici

Bu ilkelere gore temel olarak iki tip hizlandirict1 yapmak miimkiindiir. Dogrusal
hizlandiricilar ile dairesel hizlandiricilar degisik avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Dairesel hizlandiricinin en 6nemli avantajlar1 az yer kaplamasi ve ucuz olmasidir.
Ancak ADS’de kullanim icin teknik agidan bakildiginda dogrusal hizlandirici daha
iyi bir secimdir (Url 1).

2.1.1.2 Dogrusal hizlandirici calisma ilkeleri
Elektromanyetik dalgadan yiiklii parcaciga enerji transferi kosullar:
Bir elektromanyetik dalganin hareket eden yiiklii bir parcaciga siirekli enerji vermesi

icin iki kosul saglanmalidir:
1. Dalganin elektrik alan bileseni parcacigin hareket yoniinde olmalidir.

2. Eszamanliligi (synchronism) saglamak i¢in parcacigin hizi, dalganin faz

hizina esit olmalidir.

Direkt-gerilim (elektrostatik) hizlandiricisi

En basit parcacik hizlandiricilar, iki elektrot arasindaki sabit elektrik alani kullanir.
Bu elektrik alan bir RF yiiksek gerilim iireteci tarafindan iiretilir. Bu modelin
prensibi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Elektrotlardan biri, parcacik kaynagini icerir.
Elektron demetleri durumunda bu, bir termoiyonik (thermionic) katodtur. Vakum
tiipii teknolojisinde ¢ok kullanilir. Yiiklii parcaciklar parcacik kaynagindan yayilir ve
elektrik alam tarafindan hizlandirilir. Hizlandirma bélgesinde nisbeten iyi bir vakum
vardir, bu sayede geriye kalan gaz molekiilleri ile parcaciklarin carpismasi
engellenir. Parcaciklar ikinci elektroda ulasana kadar siirekli hizlandirilir. ikinci
elektrotta, parcaciklar hizlandiriciyr terk eder ve genelde bir miktar daha elektrik
alandan bagimsiz siiriikklenme bolgesinde ilerler, ve bu bdlgenin sonuna kadar sabit
enerjiyle hareket eder. Bu bolgenin sonunda bir hedefe ulasir. Bu sekilde
ulasilabilecek parcacik enerjileri modern standartlara gore oldukca sinirhidir. Yiiksek
gerilim uygulandiginda elektrotlar arasinda akim atlamasi (voltage discharge) sorunu

vardir. Bu nedenle daha degisik bir tasarima ihtiya¢ vardir.



particle source

high voltage / E-field target

generator i ! J —/—/_> W_____[%}’T
N e

; e
1

particle beam

Sekil 2.4 : Pozitif yiiklii parcacik icin elektrostatik hizlandiricinin
genel semas1 (Wille, 2000).

Widerdée dogrusal hizlandiricisi

Bu hizlandiricida siiriiklenme tiipleri alternatif elektrik alanina maruz birakilr,
boylece komsu iki tiip zit polariteye sahip olur. Metal tiiplerin i¢inde hareket eden
parcaciklar elektrik alandan korunur ve serbest olarak sabit hizla diizgiin dogrusal
hareketle siiriikklenir. Hizlanan parcaciklarla yon degistiren elektrik alanini
senkronize yapabilmek i¢in hizlandiricinin girisinden sonuna dogru tiiplerin
uzunluklarn artar. Sekil 2.5°’te Widerée dogrusal hizlandiricisi sematik olarak

gosterilmistir.

jon source drift tubes
[l [2 - I& Ii +1
I

L

N ol

beam

RF generator @

Sekil 2.5 : Wider6e dogrusal hizlandiricisi.




Sekil 2.5°te goriildiigii gibi, bir yarim periyod siiresince, birinci siiritklenme tiipiine
uygulanan voltaj, iyon kaynagindan ¢ikan parcaciklart hizlandirir. Parcaciklar birinci
stiriiklenme tiipiine v; hiziyla girer. Tiipiin i¢cinden gecerken disaridaki alanlardan
etkilenmezler ve sabit hizla ilerlerler. Parcacik tiipten ¢ikmadan 6nce uygulanan
potansiyelin isareti degistirilir ve boOylece iki tiip arasindaki alanin yonii tersine
doner. Sonug¢ olarak parcacik tiipten ¢ikip birinci ile ikinci siirliklenme tiipii
arasindaki bosluga gelince, yine bir hizlanmaya (ivmelenmeye) maruz kalir. Bu siire¢

her siiriiklenme tiipii i¢in tekrarlanir.

Sekil 2.6’da bir Widerde hizlandiricisimin bir kismi, birbirinden yarim RF periyodu
kadar farkli iki ardisik zamanda sematik olarak gosterilmistir. Yiiklii parcacik demeti
darbesinin RF ile senkronizasyonu, parcaciklar tarafindan iki komsu hizlandirma
boslugu arasinda gecirilen zamanin RF periyodunun yarisina (T/2) esit olmasini

gerektirir.
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Sekil 2.6 : Widerde dogrusal hizlandiricisinda siiriiklenme tiipleri arasinda
parcaciklarla elektrik alanin senkronizasyonu. Sistemin durumu,
birbirinden RF’nin periyodunun yaris1 kadar farkl iki zamanda
gosterilmistir. Siyah daire, RF’ye eszamanl olan bir demet
darbesini gosteriyor.

Bir siiriiklenme tiipiinden sonra q yiiklil bir par¢acigin kazanacagi enerji:
A E = qUpasin¥y . 2.5)

Burada Yy, parcaciklarin bosluklar gegerken gordiigii RF voltajin ortalama fazidir.
Onemli bir husus sudur ki, sistemdeki en biiyiik voltaj hicbir zaman Uy, ‘tan daha
biiyiik degildir. Dolayisiyla ilke olarak, voltaj bosalmasi sorunuyla karsilagsmadan
istenilen oranda yiiksek enerjili parcacik enerjilerine ulagmak miimkiindiir. Bu da RF
hizlandiricilarin elektrostatik sistemlere karsi sahip oldugu kesin bir avantajdir. Bu
nedenle giiniimiizde nerdeyse biitiin hizlandiricilar, giicli RF kaynaklar tarafindan

saglanan yiiksek frekanslh alternatif gerilimler kullanir.




Ivmelenme sirasinda hiz monoton olarak artar, fakat alternatif gerilimin frekansi
sabit kalmalidir ¢iinkii zaten ¢ok pahali olan RF gii¢ kaynagi maliyetlerini makul
sinirlar i¢inde tutmak gerekir. Bu da demektir ki, ardisik bosluklar arasi mesafeler
uzamalidir. 1’inci siirliklenme tiiptinde v; hizina ulagilir, bu da m Kkiitleli bir pargacik
icin, relativistik olmayan hizlarda (v << c) oldugumuzu varsayarsak enerji olarak:

1 . .
E; = 5 m Vi2 = 1q Upaxsin ¥y (2.6)

olarak ifade edilebilir. Ayrica, parcacik bir siirliklenme bolimiinii bitirirken, RF
gerilimi de tam olarak yarim periyod (Trr /2) ilerler. Buradan, i ile i+1 inci bosluklar

arasindaki mesafe:

I = VT xr

5 2.7)

Burada vgr frekansimin sabit oldugunu varsayiyoruz. v; parsacigin i’inci tiipteki
hizidir. Tre RF kaynagimin peryodudur. (2.5) ve (2.7) birlestirildiginde i’inci tiipiin

boyu olarak:

I = 1 igU,, sin'¥y (2.8)
Vr 2m
bulunur.

Bu denklemden de goriildiigii gibi, ardisik iki tiipiin merkezleri arasindaki mesafe v/i

ile orantili olarak artmalidir.

Yiiksek frekansh dogrusal hizlandiriciyla ilgili olarak bir sorun daha vardir. Denklem
(2.5)’e bakarsak, parcaciga transfer edilen enerji kritik bir sekilde Uy« gerilimine ve
Yy nominal fazina baghdir. (2.5)’e bakarsak, parcaciga transfer edilen enerji
¥ = mr/2’de maksimum olur. Cok sayida siiriiklenme kademesi kullanildiginda, ¥ nax
maksimum fazindan kiiciik bir sapma; parcacik hizinin, siiriiklenme kademesi
uzunluklariyla ayarlanan tasarim hiziyla esit olmamasina yol acar. Boylece
parcaciklar RF gerilimine bagh olarak bir faz kaymasina maruz kalir. Bir sapma
durumunda otomatik olarak parcaciklart nominal faza geri getirecek bir
mekanizmaya ihtiyag vardir. Bu mekanizma Sekil 2.7 ve 2.8’da agiklanmistir.

Parcaciklar1 hizlandirmak i¢in Wy = «t /2 faz1 kullanilmamalidir, yani tepe voltaji Upqx
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kullanilmamalidir; bunun yerine ¥y < m /2 degeri kullanilir. Bu durumda etkin
hizlandirma gerilimi Ueg < Upax olur. Varsayalim ki bir pargacik onceki kademede
cok fazla enerji kazanmis olsun ve ideal bir parcaciktan daha hizli hareket ediyor
olsun ve bdylece bu pargacik yeni kademeye daha erken ulasir. Bu pargacik ¥ =¥y —

AY kadar bir ortalama RF faziyla karsilasir ve bunu hizlandiran gerilim:
éff = Umax Sin(qlo - A'“IU) < Umax sin lllo (2.9)

Bu gerilim de ideal gerilimden kiiciiktiir. Dolayisiyla pargacik daha az enerji kazanir
ve nominal hiza geri doniinceye kadar yavaslar. Bunu tersi de, enerjisi ¢cok diisiik
olan parcaciklar i¢cin olur. Pratik olarak, biitiin parcaciklar nominal faz olan ‘¥,
civarinda osilasyon yapar. Bu “faz odaklama” ilkesi, RF gerilim kullanan biitiin

hizlandiricilarin tasariminda kritik 6neme sahiptir.

voltage

Unnax|

U -
L
eff

time

Y

Sekil 2.7 : Dogrusal hizlandiricilarda faz odaklama. Faz odaklama,
iki siiriiklenme kademesi arasindaki RF geriliminin
zamansal bagimlilig iizerine kurulmustur.
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Sekil 2.8 : Dogrusal hizlandiricida degisik hizlardaki pargaciklarin
gorecegi fazlar.

Bir RF dalganin yiiklii parcacigi hizlandirmasi, bir sorfciiniin uygun dalgayi

yakalayip hizlanmasina benzetilebilir.

Alvarez siiriiklenme tiipii dogrusal hizlandiricisi

Widerde hizlandiricilart yiiksek enerjilere ¢ikmak igin yeterli degildir. Ozellikle
elektronlart 151k hizina kadar hizlandirmak i¢in son kademelerdeki siiriiklenme
tiiplerinin boylarin1 ¢ok uzun yapmak gerekir. Bu pratik bir ¢6ziim degildir. Bunun
yerine hizlandirici yiiksek frekanslarla (GHz) siiriilen dalga kilavuzlar igine kurulur.
Dalga kilavuzlart i¢inde duragan veya hareketli RF elektrik alana sahip dalgalar
olusturmak miimkiindiir. Bu dalgalarin seklini sinir kosullar1 belirler. Ayrica bu
dalgalarin faz hizlann yapilacak bazi1 yapisal degisiklerle hizlanan pargacikla

senkronize olacak sekilde ayarlanabilir.

Alvarez tarafindan 6nerilen ¢oziim, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi dalga kilavuzu igine
eksen boyunca i¢i bos iletken siiriiklenme tiipleri yerlestirmektir. Bu siiriiklenme
tiiplerinin icinde Widerée dogrusal hizlandiricisinda oldugu gibi RF elektrik alam
sifira diiser. Bu sayede elektrik alandan korunan bolgeler olusur ve bu bolgeler,
eksensel elektrik alanin polaritesi demet yoniine zit iken pargaciklar1 korur. Sonucta
olusan bu hizlandirma yapisi Siiritkklenme Tiipii Dogrusal Hizlandiricis1 (DTL — Drift

Tube Linac) olarak bilinir.
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Sekil 2.9 : Alvarez Siiriikklenme Tiipti Dogrusal Hizlandiricis1 (DTL)
boslugu (cavity) (Wangler, 2008).
2.1.1.3 Dairesel hizlandiric
Yikli parcaciklari, yiiksek frekansli alternatif gerilim kullanarak hizlandirr.
Harekete dik manyetik alan, parcaciklarin spiral ¢izerek hareket etmesine neden olur.
Bu spiral, daireye ¢ok yakindir, ve bdylece parcaciklar hizlandiric1 gerilime defalarca

maruz kalir.

Dairesel hizlandiricida D elektrotlarina uygulanan yiiksek frekansh alternatif gerilim,
yiiklii parcaciklar degisen yonde iter ve ceker. Manyetik alanin merkezine yakin
yerden ortama sokulan parcaciklar, sadece elektrotlar arasindaki bogluktan gecerken
hizlanirlar. Harekete dik olan manyetik alan (D elektrotlarina dik olarak gecer),
parcaciklarin artan enerjisiyle birlesince onlar1 spiral yoriinge izlemeye zorlar. Sekil
2.10’da dairesel hizlandiricinin igleyisi gosterilmistir. Sekilde gosterilen elektrotlar
vakum odasinda olacaktir. Vakum odasi diizdiir ve biiyiik bir mikantisin iki kutbu

arasindaki dar bosluktadir (Url 5).
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Sekil 2.10 : Dairesel hizlandiricinin D plakalar1 ve hizlandiricinin

calisma prensibi. Sabit manyetik alan D’lere dik

yondedir (Url 6).
Enerjilerinde degisiklik olmasa, parcaciklar manyetik alanda dairesel yoriinge izler.
Dairesel hizlandiricida, D’ler arasindaki boslugu gecerken pargaciklar enerji kazanir
ve boylece hizlanirlar (tipik relativistik-alt1 hizlarda); 151k hizina yaklastiklarinda ise
kiitle artig1 etkili olmaya baglar. Bu etkilerden biri ya da digeri (artan hiz veya artan
kiitle) parcacigin izledigi dairesel yoriingenin yaricapini artirir ve bdylece yoriinge

spiral olur (Url 5).



Parcaciklar vakum odasinin cevresindeki bir hedefe carpana kadar, izledikleri
yoriingenin yaricapi artar. Hedef olarak cesitli maddeler kullanilabilir. Parcaciklarin
hedefle carpismasi ikincil parcaciklarin olugmasina neden olur. Bunlar dairesel
hizlandiricinin disina ve 6lgme aletlerinin icine dogru yonlendirilebilirler. Sonuglar
sayesinde, atomlar aras1i ortalama mesafe ve cesitli carpisma carpimlarinin
olusturulmasi gibi ¢esitli 6zelliklerin hesaplanmasi saglanir. Bunu takiben, hedef
maddenin kimyasal ve pargacik analizi sayesinde, hedefte kullanilan elementlerin

niikleer transmutasyonu konusunda bilgi edinilebilir (Url 5).

2.1.2 Spallasyon notron kaynagi (SNS)

Kritikalt1 reaktoriin i¢inde yer alir. Hizlandiricida hizlandirilan yiiksek enerjili ytiklii
parcaciklar demeti agir kiitleli atomlardan olusan hedefe carpar ve spallasyon
sonucunda notronlar1 koparir. Spallasyon kaynaginin yapildigi madde ve kaynagin
geometrisi, hizlandiricidan ¢ikan demetin enerjisine bagl olarak nétron iiretimi en
yiiksek sayida olacak sekilde segilir. Sekil 2.11°den de goriilecegi gibi, Atom kiitlesi
(A) arttikg¢a, koparilan notron sayisi artma egilimindedir. Dolayisiyla yiiksek atom
kiitle numarali elementlerden yapilan bir spallasyon kaynaginda notron iiretimi en
yiikksek seviyede olacaktir. Bu tip elementlere 6rnek olarak Pb, Bi, W ve U

gosterilebilir. (Sadineni, 2005)
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Sekil 2.11 : Farkli enerjideki proton ve diteron demetleriyle elde edilen nétron
cogaltmalari, hedef atom kiitlesinin fonksiyonu olarak verilmistir
(Nifenecker ve digerleri, 2003).

2.1.2.1 Hedef cekirdeklerin yiiksek enerjili niikleonlarla bombalanmasi sonucu
olusan reaksiyonlar ve spallasyon

Spallasyon reaksiyonu, hedef cekirdeklerin yiiksek enerjili (birka¢ yiiz MeV)
niikleonlarla (6rnegin hizlandirilmis elektronlar veya protonlar) bombardiman

edilmesiyle baslar.
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Cekirdekici ¢1g (intranuclear cascade) denen birinci asamada, hedef {izerine gelen
yiikksek enerjili parcaciklar hedef c¢ekirdegi olusturan niikleonlarla (ndtron ve
protonlar) bireysel olarak (tek tek) etkilesime girer. Bunun sonucunda yiiksek enerjili
ikincil parcaciklar (asil olarak nétronlar ve protonlar, bazi alfa pargaciklari, piyonlar,
vs.) yayinlanir. ikinci asamada, hedef cekirdek yiiksek bir uyarilma diizeyinde (high
excitation state) kalmistir ve bu yiiksek enerjili diizeyden normal diizeye ge¢gmek igin
asil olarak cok sayida diisiikk enerjili (birka¢ MeV) notronu buharlagtirir. Ayrica,

yiiksek enerjideki fisyonlar da fazladan ikincil parcaciklar olusmasim saglar (Url 1).
Simdi bu reaksiyonlara biraz daha detayli bakalim.

Yiizeyde fenomenler olmaktadir; 6rnegin, bol bulunan yiiksek enerjili inelastik
sacilmis niikleonlar. Bunlar, dis yiizeye ait carpismalarla acgiklanabilir. Bu
carpismalarda bilesik cekirdek olusumu olmamakta, gelen parcacik c¢ekirdek
yiizeyinden niikleonlar1 ufalamaktadir. Dogrudan reaksiyon yorumu, inelastik sagilan
parcaciklarin acisal dagilimiin incelenmesi ile de dogrulanmaktadir. Yiiksek
enerjide olanlar ¢ogunlukla ileri sagilir, ki dogrudan ¢arpismada (direct collision) da
bu beklenir. Diisiik enerjili olanlar ise es yonlii sagilir, ki bu da buharlagma olayindan

beklenir (Segre, 1965).

Sekil 2.12°de kursun hedefe carpan 800 MeV enerjili protonlarla olusan ve ileri

sacilan notron spektrumu verilmistir.
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Sekil 2.12 : 800 MeV protonlarla kursun iizerinde 0° de ugus siiresi ve
spektrometre teknikleriyle 6l¢iilmiis ndtron dagilimai.

Spallasyon reaksiyonlari; hedef maddede fisil cekirdekler bulunmasi durumunda,
diisiik enerjideki klasik niikleer fisyon reaksiyonlariyla desteklenebilir. Biitiin bu
reaksiyonlar sonucunda, gelen hizlandirilmig parcaciklarin enerjisine ve hedef
cekirdeklerin atom numarasina bagl olarak ¢ok sayida spallasyon ndtronu elde
edilebilir. Ornegin bir kursun spallasyon kaynagi 1 GeV enerjili protonlarla
bombardiman edildiginde sonug olarak her gelen proton ic¢in 25 notron aciga cikar.
600Mev’e hizlandirilmis protonlarla bombalandiginda, her gelen proton igin 13

notron agiga ¢cikmasi beklenir (sadece spallasyon reaksiyonundan) (Url 1).

2.1.2.2 Protonlarin madde ile etkilesmesi

Protonlar yiiklii olduklari i¢in elektronlarla etkilesir. Elektronik etkilesme menzili Zp
(Z:atom numarasi, p: hedef yogunlugu) ile orantili olarak azalir. Ayrica protonlar
cekirdek ile dogrudan etkilesir. Bu etkilesme i¢in yiiksek enerjilerde tesir kesiti

olarak kara ¢ekirdek degeri kullanilabilir; diger bir deyisle s1ivi damla modeline gore

o «x (A'/3)? ve menzil de% o« A/po olur.

20



Cizelge 2.1 : Be ve Pb icin 1 GeV’lik proton
bombardimani altinda elektronik ve
niikleer menziller (Nifenecker ve
digerleri, 2003).

Hedef Menzil (cm)
Elektronik | Niikleer

Be 250 35

Pb 45 16

Cizelgeden goriildiigti gibi diisiikk kiitle numaralarinda elektronik ile niikleer
menziller arasindaki fark yiiksek atom numaralarina gore belirgin sekilde

artmaktadir.

2.1.2.3 Kalin hedeflerdeki nétron ¢ogaltmasi
ADS sistemleri kalin hedeflere ihtiya¢ duyar. Burada “kalin hedef” ile anlatilmak

istenen, hedefin proton demetini tamamen durduracak kadar kalin olmasidir. Kalin

hedeflerden agiga ¢ikan nétron miktari, ADS tasarimi i¢in biiyiik ilgi gérmektedir.

Sekil 2.13’te kursunun protonla bombalanmasi ile elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 : Proton enerjisinin fonksiyonu olarak, kursun {izerine gelen
proton basina ortalama notron iiretimi (Nifenecker ve
digerleri, 2003).
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Diger taraftan, dogal uranyum icin: k"™

= 0.29 ve buna kars1 gelen sonsuz
ortamdaki toplam cogaltma da; 1/(1- 0.29) = 1.4 olur. Bu etki biiyiik olasilikla,
kursunla karsilastirlldiginda uranyumda gozlemlenen ¢ok daha yiiksek notron
cogaltmasinin sebebidir. Uranyumla kursunun durumunu Sekil 2.13 ile Sekil 2.14’1

karsilastirinca goriiyoruz (Nifenecker ve digerleri, 2003).

120
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Sekil 2.14 : Proton enerjisinin fonksiyonu olarak, uranyum iizerine
gelen proton basina ortalama nétron iiretimi
(Nifenecker ve digerleri, 2003).

2.1.3 Kritikalt1 kalp

Kritikalt1 kalp niikleer yakitlardan yapilir. Genelde, atik yakittaki ayrilmisg
radyoizotoplardan da yapilir. Minor aktinidler (Np, Pu, Cm, Am gibi) buna dahildir.
ADS tasarlanirken genelde kalp kritikalt1 olacak sekilde tasarlanir, dyle ki 0.95 < ke
<0.98 olacak sekildedir. Bu da giivenligi artirir. Kritikalt1 olan bir reaktorde fisyon
reaksiyonlart harici bir nétron kaynagi olmadan siirdiiriilemez. ADS icin bunu
saglayan hizlandiric1 ve spallation kaynagidir. Hizlandirict durduruldugunda,
kritikalt1 reaktordeki reaksiyonlarda durur. Bu da ADS i¢in ¢ok 6nemli bir giivenlik
avantaji getirir. Bu giivenlik avantaji sayesinde, ADS giivenli bir sekilde minor

aktinidleri ve diger uzun omiirlii fisyon iiriinlerini yakar.
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Kritikalt1 kalbin enerji spektrumu kritikalti kalbin uygulama alanina baglidir.
Bununla beraber, kritikalt1 kalp i¢in hizli n6tron spektrumu, cesitli avantajlar saglar.
Bu avantajlardan biri de daha fazla miktarda notron salinmasidir ki bu da minér
aktinid transmutasyonu, kalpte daha az miktarda mindr aktinid olusmasi ve enerji

tiretiminde daha fazla miktarda enerji elde edilmesinde kullanilabilir (Url 1).

Sekil 2.15°te Eriksson(2005)’un c¢alismasinda kullanilan ve daha oOnceki bir
OECD/NEA ben¢cmark modelini temel alan test modeli goriilityor. Model,
hizlandiriciyla siirillen kursun-bizmut sogutmali ve mindr aktinid yiiklenmis
transmuter kalbine aittir. Kalp, merkezde kursun-bizmut hedef bolgesi ve
homojenlestirilmis yakit bolgesinden ve bunlar1 saran radyal ve eksensel (axial)
reflektorlerden (%70 celik ve %30 sogutucu) olusur. Altigen — z temsilinde 114 yakit
asamblesi vardir; Sekil 2.15 kalbin altida birlik simetri kisminin plan goriintimiinii
icerir. Aktif kalbin yiiksekligi 100 cm’dir. Yakat, 2/3 oraninda minér aktinidler ve 1/3
oraninda ZrN seyreltici plutonyumdan olusur; (Pug;,MAg2,Zro7)N. Yakit bilesimi,
UOX yakith LWR’nin plutonyum desarjinin mindr aktinidlerle karisimina tekabiil

eder.
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Sekil 2.15 : Bir ADS kalp tasarimu (altida birlik kisim gosterilmistir)
(Eriksson, 2005).

2.2 ADS Uzerine Bashca Deneyler ve Projeler

2.2.1 TRIGA Projesi

Bu projenin amaci bir proton hizlandiricisi, bir spallasyon kaynagi ve yeterli
biiyiikliikteki bir kritikalt1 sistemi birlestirerek biiyiikce bir gii¢ iiretmektir. Bu deney
ENEA Casaccia Centre’da (italya) kritikalti reaktor olarak isletilen TRIGA
reaktoriinde yapilmasi planlanmistir. TRIGA, varolan 1 MW termal giigte, suyun
reaktor havuzunda dogal 1s1 tagimimi (convection) ile sogutulan havuz tipi reaktordiir.

Yakit elemanlari, %20 zenginlestirilmis U icerir.

Yapilabilirlik ¢caligmasinda, TRIGA projesi yiikseltilmis (upgraded) ticari bir proton
siklotronu (cyclotron) ile TRIGA reaktorii merkezine yerlestirilen tungsten kati

hedefin birlesiminden olugmaktadir (Nifenecker ve digerleri, 2003).
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Spallasyon kaynagi merkeze konacaktir. Birka¢ on kilowatlik demet giicii, uygun
cogaltma faktorlii bir kritikalt1 sistemi ¢alistirmak icin uygun goziikmektedir. 0.97 (5
$) civarinda bir ks ile, sistem reaktorde birka¢ yiiz kWth giic ve hedefte birka¢ on
kWth giic iiretebilir.

2.2.2 Kursun Sogutmali ADSR: Rubbia’nin Tasarisi

Kat1 yakith, kursun sogutmali, hizli kritikalti reaktoriidiir. Hizlandirict sistem: seri
baglanmis ii¢ siklotronu igerir. Protonlar1 1 GeV enerjiye ulastirir. Siddeti 10 mA’dir
(6 10' proton). Hizli kritikalt1 sistemin ¢ogaltma katsayist 0.98’dir. Beklenen enerji
kazanci 120’dir. Bu da 1500 MW termal giic ve 600 MW elektrik giicii verir.

2.2.3 Ergimis Tuz Yakith Melez Reaktor: Bowman’in Tasaris1

Ergimis tuz yakitli, termal notron kritikalt: reaktériidiir. Onerilen yakit dongiisii Th —
U dongiisiidiir. Bowman ve digerleri (1992), atik transmiitasyonu ve aktinid
insinerasyonu icin DO ile modere edilen, ergimis tuz icinde coziinmiis fisil
malzemenin dolagtigi bir sistem Onermistir. Bu sistem sayesinde atiksiz niikleer

enerji iiretimi amaglanmaktadir. Ana amaglar:
- Uranyum-iistii elementlerin insinerasyonu
- Bauz fisyon iirlinlerinin transmutasyonu.

Kullanilmig yakaitlar, fisyon iiriinleri ve aktinidler icerir. Zaten uzun bir siire reaktor
icinde 1sinlanmis olan fisyon iiriinlerinin, ayni reaktdr ig¢inde transmutasyonu
miimkiin degildir. Bu nedenle cok daha yiiksek aki iceren termal bir kaynaga ihtiyac
vardir. Ayrica aktinidler hizli spektrumda daha iyi yanmakla beraber, termal
spektrum icinde yakilirsa, geriye kalan radyoaktif fisyon iirlinleri miktar1 daha az

olur.

Ergimis tuz yakitlar, yar1 siire¢ sirasinda (semi-online) islem ve saflastirmay1
miimkiin kilar. Bu da reaktivitenin ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmesini saglar ve
ayrica fisyon {iriinleri tarafindan yakalanma sebebiyle olusan nétron kayiplarim

onleyerek notron ekonomisi optimizasyonunu saglar.

Bir nétron iiretmek igin spallasyon kaynaginda 20 MeV enerji salinir. Fisyon
kaynaginda ise, iiretilen bir nétron icin 200 / 2.5 = 80 MeV enerji salinir. Spallasyon
kaynagindan 1s1 ¢cekilmesi daha kolaydir. Bu nedenlerle spallasyon kaynagindan cok

yiiksek notron akisi elde etmek miimkiindiir.
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Onerilen cok yiiksek notron akisi 10'° /em? s ’ye ulagir. Notron ¢ogaltma ya 2y
fisyonundan ya da insinerasyonu istenen aktinidlerin (Pu, Am veya Cm) fisyonundan
saglanir. 23y, *2Th ortiiniin  nétronla 1sinlanmasindan ve sonrasinda bundan
3pa’nin siire¢ sirasinda ¢ikarilmasindan saglanir. Bunun, nétron akisinin disinda
233U’e bozunmasi beklenir. Bunu miimkiin kilan, ergimis tuz (floridlerin bir karigimi)
yakit kullanilmasidir. Siv1 yakat, Pa ¢ikarma tesisini siirekli dolasir. Ayrica, kararl
hale gecmis fisyon iiriinlerinin noétron yakalama ile radyoaktif hale gelmesini
onlemek i¢in, transmutasyona ugratilacak fisyon tiriinlerinin siire¢ sirasinda ayrilmasi

gereklidir.
Yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda olduk¢a karmasik bir sistemdir:

- 100 mA’den biiyiik siddette, protonlar1 en az 1 GeV’a hizlandiracak bir

hizlandiric1 gerekir.

- Pa ve fisyon iiriinlerinin ayrilmasi ve siirekli yakit enjeksiyonu i¢in karmasik ve

stire¢ sirasinda uygulanan bir kimya gerekir.

Sekil 2.16’da Bowman’in 6nerisinin kalp kism gosterilmistir.
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Sekil 2.16 : Ergimis tuz yakitli melez reaktoriin kesiti. Proton demeti, sivi Pb
hedefe yukardan carpar ve onu ¢cevreleyen moderatorde siddetli
bir nétron akis1 meydana getirir. Ortii ii¢ kistma boliinmiistiir.
*2Th’dan enerji liretimi icin *2Th dis kisima verilir, ve burda
233py’a déniisiir ve *Pa cikartilir. #3pa, 3U’e bozunduktan
sonra, ~°U orta kisima verilir ve burda fisyon enerjisi iiretilir.
Fisyon iiriinleri ¢ikartilir ve bir kismi transmutasyon i¢in i¢
kisima verilir (Bowman ve digerleri, 1992).

Bundan sonraki boliitmde ADS’nin enerji ve ndtronik muhasebesi iizerinde kavramsal

olarak durulacaktir. Ayrica transmutasyon ve insinerasyon konularina deginilecektir.
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3. TRANSMUTASYON VE iNSINERASYON

3.1 Enerji ve Notron Muhasebesi

3.1.1 Enerji muhasebesi ve kazanci

Cogaltma katsayis1 k olan bir c¢ogaltic1 ortam diisiinelim. Bu cogaltict1 ortam
tarafindan ¢evrelenmis bir kaynak ile bir protonun etkilesimi sonucu iiretilen birincil
notron sayisint Ny olarak alalim. Cogaltmadan sonra, iiretilen nétronlarin toplam

sayisi:

No
1-k

1proton> No( 1 + k+k%+... )=

birincil ikincil

notron (3 1)

Burada birincil notronlar, spallasyon kaynagindan iiretilenler, ikincil notronlar ise
cogaltic1 ortamdaki sonen fisyon zincirinden iiretilenlerdir. Ikincil notronlart soyle
ifade edebiliriz:

Ny kN,

Tk No=1—( =N

(3.2)

Bir fisyondan ¢ikan notron sayist v olduguna gore bir zincirdeki toplam fisyon sayist:

1 kN,
NF=;(1_k) (3.3)

Her fisyondan 0.18 GeV (ani) enerji c¢ikar. Buna gore, ortamda iiretilen toplam

termal enerji:

A= (3.4)

Fisyon zincirlerinden iiretilen enerji ile gelen protonun enerjsi E, kiyaslanarak

sistemin enerji kazanci G tamimlanir:

1 protonun baslattig) fisyon zincirinde Uretilen toplam termal enerji

Eproton /eth (35)

G =
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Reaktoriin 1sidan elektrik tiretmedeki termodinamik enerji verimi %40’ tir. Yiiksek
siddetteki (high intensity) hizlandiricilardaki verim de %40 kadardir. Dolayisiyla

proton hizlandirmanin toplam verimi e,
en=04x04=0.16 (3.6)
(3.5)’1 tekrar yazalim:

G—0181 felo ! 0.16
T v(A-KE, 11—k (3.7)

0.16

CERN’deki FEAT deneyi, gelen proton enerjilerinden 1 GeV’den biiyiik olanlar i¢in
ve uranyum hedef i¢in, Gy = 3 sabit degerini vermistir (Nifenecker ve digerleri,

2003).

Buradan, enerji iiretimi agisindan sistemin basabas (G = 1) olmasi icin ¢ogaltma

faktorii k’nin minimum degeri olarak:
k., = 0.68 (3.8)

bulunur. Bu degere “basabag olma noktasi” (break-even point) denir. k = 0.98

oldugunda net enerji kazanci G = 23 olmaktadir.

3.1.2 ADS’de notron muhasebesi

ADS’ler i¢in, enerji iiretiminin yaninda, bu sistemlerin transmutasyon ig¢in
potansiyelini ortaya cikarmak Onemlidir. Yani, ne Ol¢iide, transmutasyon igin
kullanilacak, fazladan nétron iiretirler. Bir fisyondan 200 MeV enerji ve 2.5 nétron
cikar. Spallasyon siirecinde ise, bir notron iiretmek icin 30 MeV gerekir. Fisyondan
cikan 200 MeV’lik enerji proton hizlandirmada kullanilabilse, bu durumda bir
fisyondan 9 nétron (2.5 + 6.6) elde edilirdi. Gergekte ise, % 40 termodinamik verim
ve %40 hizlandiric1 verimini hesaba katinca, bu durumda bir fisyondan 3.5 ndtron
(2.5 + 1) elde edilebilir. Tabii bu durumda kullanilabilir enerji iiretilemez. Buradan
vardigimiz sonug¢ sudur: Hizlandirict kullanarak, tiretilen enerjiyi azaltmak pahasina
transmutasyon i¢in miisait olan ndtron sayisini artirmak miimkiindiir (Nifenecker ve

digerleri, 2003).
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Simdi giren ndtron sayist ve cikan notron sayisina bakalim, yani olaymn notron
muhasebesini yapalim. Buna gore, fisyon igin harcanan notronlardan sonra,
transmutasyon icin geriye notron kalip kalmadigina bakalim. Cogaltma faktorii k’y1

degistirmek ndtron muhasebesinin sonucuna etki ediyor mu? Bunu degerlendirelim.

Fisyon zincirinde iiretilen toplam nétron sayisi (spallasyon kaynagindan gelenler +

fisyon nétronlari):

No
Simdi, perturbasyon analizi yapalim. k’y1 ve 6N’yi soyle tanimlayalim:
Sadece fisyon nétronlarini (3.2)’de vermistik:
Nok
Ny = 1—% (3.12)
ONy'yi tanimlayalim:
SNy = No(— 2 — 1 1 50

Np kaynak notronu tarafindan baslatilan reaksiyonlarda, fisyon zincirindeki toplam

fisyon sayist:

N, = Nok
F7v( k) (3.14)
ONF’yi tanimlayalim:

Mok L1 s
=7 @k TR (3.15)

SNy
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Zincirde yakalanan notronlar:

Ne=N-Ng(1+a) (3.16)
Burada o= X,/ Z¢. 8N, yi tanimlayalim:

ON¢ = 0N - ONg (1 + ap) — Npo da (3.17)

ko’1 ve k’y1 tesir kesitleri cinsinden yazalim:

k . UZf

T X+ 2, (3.18)
k = ko + 6k = vl

- T I+ 2+ 65, (3.19)

Burada X asil yakalamalari, 6Z. ise mutant atik izotoplarindaki yakalamalar

gosterir. 0k’y1 yazalim:

'UZf

Ok=——7F—""—= 62
(T + Zf)z c (3.20)

a ve da’y1 tesir kesitleri cinsinden yazalim:

s

a=<- (3.21)
55

S = —= (3.22)

Bunlar (3.17)’de yerine konursa:

SN.= 0 (3.23)

bulunur. Yani, transmutasyon amaciyla fisyon iiriinlerinin eklenmesi ile X.’de
meydana gelen perturbasyonun sonucunda, transmutasyon icin geriye kalan
notronlarin sayisinda meydana gelen degisim sifirdir. 6Z. > 0 oldugundan ok < 0;
fisyon zinciri kisalir, fakat fisyon zinciri siiresince yakalama icin uygun durumda
olan ndtronlarin sayisi, perturbasyon analizinde vXy ve Ny degismez parametreler

olarak tutuldukg¢a degismez.
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Bunun devamu olarak sunu soyleyebiliriz: k’nin degerindeki degisiklikler, sistemin
transmutasyon kapasitesini etkilemez. k’min degerinden bagimsiz olarak,

transmutasyon i¢in geriye kalan olan nétron sayist:
Np=No+Ng[v-(1+0)] (3.24)

Fisyon basmna transmutasyon i¢in geriye kalan maksimum ndétron sayisinin
v — (I + o) oldugunu biliyoruz. Pratikte, gercek sayi, yapisal maddelerdeki
yakalamalar ve fertil cekirdeklerin transmutasyonlarina bagh olarak, bundan daha
kiigiiktiir. Bu tip yakalama notronlarinin sayisina v, diyelim. Transmutasyon i¢in
geriye kalan notron sayist v- (1 + a + v.) olur. Yapisal maddelerdeki
yakalamalar 0.2’den az olamaz. Her bir fisyon yapan ¢ekirdek basina, a fisil ¢cekirdek
notron yakalamaya maruz kalir ve fertil cekirdege doniisiir. Niikleer yakitin
rejenerasyonu gerekse, gorillir ki en azindan v, = 0.2 + 1 + o olacaktir.
Transmutasyon i¢in geriye kalan ndtron sayisi da v — 2(1 + a) — 0.2 olacaktir. Dort

degisik durumu Cizelge 3.1’de goriiyoruz.

Cizelge 3.1 : Termal veya hizl, 2*U- *’Pu veya ***Th- **U sistemlerinde
transmutasyon i¢in geriye kalan notron sayisi.

Yakat (fissil+fertil) v o v—2(1 +a)—0.2 Degerlendirme

Termal ~°U- “Pu  2.871 0.36 -0.05 Rejenerasyon miimkiin
degil. Transmutasyon
icin geriye notron
kalmamus.

Termal >*Th- *°U  2.492 0.09 0.11 Rejenerasyon miimkiin.
0.1 ndtron transmutasyon
icin geriye kalmas.

Hizli 2*U- #°Pu 2.98 0.14 0.5 Rejenerasyon yapmak
kolay.

Transmutasyon i¢in
geriye kalan nétron sayisi
cok yiiksek.

Hizli *°Th-*°U 2492  0.093 0.10 Rejenerasyon miimkiin.
0.1 nétron transmutasyon
i¢in geriye kalmis.

Bu kisimin basinda anlatilan nétron hesabina gore, miisait olan enerjinin % 10 unu
kullanarak, fisyon basina 0.1 ilave notron elde etmek miimkiindiir. Bu kii¢iik ndtron
sayist aslinda, Cizelge 3.1’e bakinca ¢ok ise yaramaktadir. Cizelge 3.1’in satirlarim

yukardan asagi 1’den 4’e numaraladigimizi varsayalim:
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1. durumda, hizlandiricidan gelen 0.1 ilave nétron, rejenerasyonu miimkiin kilar.
2. durumda, hizlandiricidan gelen 0.1 ilave nétron kayda deger miktardadir.
3. durumda, hizlandiricidan gelen 0.1 ilave notron ¢ok dnemli degildir.

4. durumda, hizlandricidan gelen 0.1 ilave nétron kayda deger miktardadir.

3.2 Minor ve Major Aktinidler

3.2.1 Aktinidler hakkinda genel bilgiler

Aktinidler dizisi, periyodik cetvelde Aktinyum (Actinium - Ac) ile baslayan ve
Lavrensyum (Lawrencium - Lr) ile sona eren 15 elementten olusur. Atom numaralari
89’dan 103’e kadardir. Aktinid ismi dizideki ilk element olan Aktinyum’dan
tiiremistir. Ve bu tiireme nihai olarak Yunanca aktig (okunusu: aktis) kelimesinden
gelir ki 151n anlamindadir ve bu da bu elementlerin radyoaktifligini gosterir (Url 4).

Aktinidler, isimleriyle birlikte Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Aktinidler.

Atom No. Isim Sembol
89 Aktinyum Ac
90 Toryum Th
91 Protaktinyum Pa
92 Uranyum U
93 Neptiinyum Np
94 Plutonyum Pu
95 Amerisyum Am
96 Kiiryum Cm
97 Berkelyum Bk
98 Kaliforniyum Cf
99 Aynstaynyum Es
100 Fermiyum Fm
101 Mendelevyum Md
102 Nobelyum No
103 Lavrensyum Lr
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Biitiin aktinidler radyoaktiftir. Diinyanin yerkabugunda sadece toryum ve uranyum
bulunur, bunlar da az miktardadir. Uranyumun bozunmasi sonucu olusan
Protaktinyum ve Aktinyum sentezlenmeden daha Once dogada bulunan diger
aktinidlerdir. Neptiinyum ve plutonyumun; dogal olarak uranyum cevherlerinde
bozunma veya bombardiman sonucu az miktarda bulundugu bilinir, ancak bu da
onlar sentezlendikten sonra kesfedildi. Kalan aktinidler; ya niikleer serpintide
kesfedildi ya da pargacik carpistiricilarda veya niikleer reaktorlerde sentezlendi, ve
bunlardan hi¢birinin diinyada dogal olarak olusumu bulunmadi. Kaliforniyumdan

sonraki aktinidlerin yariomiirleri olduk¢a kisadir (Url 4).

Fermiyum da dahil olmak {izere, Fermiyuma kadar olan aktinidlerin izotoplari, daha
hafif niiklidlerin siddetli nétron bombardimanina maruz birakilmasi ile olusur. Bu tip
sartlar dogal olarak “supernova’da olmaktadir, yapay olarak ise niikleer patlamalarda
ve bazi bu konuda 6zellesmis niikleer reaktorlerde saglanmaktadir. (Stipernova, bir

yildizin muazzam bir patlamasidir.) (Url 4)

Sekil 3.1°de aktinidlerin yariomiirleri, fisyon iiriinleri ile birlikte gosterilmistir.

Actinides Half-life  Fission products
Womwpy T 2Cf  womf 10-30y Cs ¥Gr =Kr
mmyy 1 3Py fis for 69-90 y 58m no=»
' % mcff sapmf fissile 141-351
HHAm =t F431-898 s fission product

n 57 ky has halfife 10°

: . : mP“f 824 ky to 2=10" years
§4n izs:u faTh =Pz 32-160

i, 5211—291:- “Tc 8n “Se
#Cm Py 4n+3 340-373 Longlived fission products

e 2my [ FCERES
B oo ez
B 80my 7% >6% >1% > 1%
#2Th =8 asy T0.7-12by fission product yield

Sekil 3.1 : Aktinidler ve fisyon iiriinlerinin yariomiirleri. “4n” Torium
serilerini, “4n+1” Neptiinyum serilerini, “4n+2” Uranyum
serilerini, “4n+3” Aktinyum serilerini ifade eder. “nc—>”
notron yakalamayi (neutron capture) ifade eder (Url 3).
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3.2.2 Minor ve major aktinidler
Minor aktinidler, atik niikleer yakittaki uranyum ve plutonyum haricindeki
aktinidlerdir. Uranyum ve plutonyum ise major aktinidler olarak adlandirilir. Atik
niikleer yakittaki en énemli minor aktinid izotoplari neptiinyum-237, Amerisyum-
241, Amerisyum-243, Kiiryum-242’den 248’e kadar olanlar, ve Kaliforniyum-
249°dan 252’ye kadar olanlardir.

Plutonyum ve minor aktinidler, atik niikleer yakittan dolay1 orta vadede (gelecekteki
300 ila 20,000 yil) meydana gelen radyotoksiklik ve 1s1 olusumunun biiyiik

boliimiiniin sebebidir. Yariomrii bu zaman araliginda olan higbir fisyon {iriinii yoktur.

Sekil 3.2°de LWR’de **®Pu ile ***Cm arasindaki transmutasyon akisi verilmistir.

238 239 _36% 3240 fissile fission%
L Bid Fu Eartil
64% ertile capture¥
lags fertile
15% =it
Sy
Fu Pu =
;2%
B
43 N
Am  gogog
1%
B4
~ B5% B5%
_)2-’-1:! N244 A 245
1% 3% Cm 13% “4%Cm g1% © Cm

Sekil 3.2 : LWR de **®Pu ile ***Cm arasindaki transmutasyon akisi. Fisyon
yiizdesi, “100 — gosterilen yiizde”. Toplam transmutasyon orant,
niiklide bagl olarak biiyiik degisiklik gosterir. **Cm - ***Cm
uzun Omiirliidiir ve bunlar i¢in bozunma ihmal edilebilir
diizeydedir (Url 4) (Sasahara, 2004).

Cizelge 3.3’te LWR atik yakitindaki transuranikler ve bunlarin fisyon yapmalar1 i¢in

gerekli ortalama nétron miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3 : LWR atik yakitindaki (yanma orani 55 GWgiinpma / T)
transuranikler ve fisyon yapmak icin tiikketecekleri ortalama
notron miktarlari. Eksi sayilar, net notron iireticisi oldugunu
gosterir (Url 4) (Parent, 2003).

iZOtOp Orani DLWR Dhlzh Dsiipertermal
Np-237 0.0539 .12 -0.59 -0.46
Pu-238 0.0364 0.17 -1.36 -0.13
Pu-239 0.451 -0.67 -1.46 -1.07
Pu-240 0.206 0.44 -0.96 0.14
Pu-241 0.121 -0.56 -1.24 -0.86
Pu-242 0.0813 1.76  -0.44 1.12
Am-241 0.0242 .12 -0.62 -0.54
Am-242m  0.000088 0.15 -1.36 -1.53
Am-243 0.0179 0.82  -0.60 0.21
Cm-243 0.00011  -1.90 -2.13 -1.63
Cm-244 0.00765 -0.15 -1.39 -0.48
Cm-245 0.000638 -1.48 -2.51 -1.37

Agirlikli toplam -0.03  -1.16 -0.51

3.3 Transmutasyon ve Insinerasyon

Niikleer atik islemede (processing) kullanilan niikleer reaksiyonlar iki gesittir:

1.

Transmutasyon: Notron yakalama ile radyoaktif cekirdegi kararli cekirdege
doniistiiriir. Bu doniisiim sirasinda kisa omiirlii izotoplarin olustugu ve yok
oldugu ara adimlar bulunabilir. Bu yontem fisyon {iriinleri i¢in uygundur.
Ayn1 zamanda, kararli ¢ekirdeklerin radyoaktif cekirdeklere doniisiimii de
miimkiin olabileceginden dolay1, bu yontem, ilk basta transmutasyona maruz
birakilacak izotoplarin ayrilmasini (separation) gerektirebilir. Ancak "Tc ve
I boyle bir ayristirma (separation) gerektirmez (Nifenecker ve digerleri,

2003).

Insinerasyon: Nétron yakalamay: takiben niikleer fisyon olmasidir. Burada,
fisyon, bir veya birka¢ radyatif yakalamadan sonra olabilir. Bu yontem
uranyum-iistii (transuranik) elementler icin uygundur. Enerji ve notron
iretimi ile her zaman iliskilidir. Bu yontem halihazirda, endiistriyel olcekte,

plutonyuma uygulanmaktadir.
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3.3.1 Transmutasyonun getirdigi avantajlar

Her enerji iiretim yontemi gibi niikleer enerji de atiklarin olusmasina neden olur,
ancak bu atiklar yiiksek derecede radyoaktiftir ve radyoaktif bozunum ile 1s1 da
iretir. Radyoaktif niikleer atik stogunun en biiyilk kismina neden olan, elektrik
tiretimi i¢in tasarlanan ticari reaktorlerdir. Reaktorlerden ¢ikan atik yakat, fisyon
tiriinleri ve mindr aktinidler icerir ki bunlarm yari-dmiirleri saniyelerden milyarlarca
yila kadar degisir. Atk yakitin toplam kiitlesinin sadece % 1 - 2 kadar ¢cevresel ve
cogalma (proliferation) risklerini beraberinde getiren uzun Omiirlii izotoplardan
olugur. Niikleer atigin uzun donem depolanmasinin geleneksel yontemi bunun
jeolojik depolarda yapilmasidir. Uzun dénem depolamaya alternatif olarak, niikleer
atiktaki uzun Omiirli izotoplar yiiksek noétron akisina maruz birakilarak
transmutasyona ugratilabilir ve sonucgta kisa Omiirlii izotoplara donistiiriilebilir

(Kulik, 2004).

Uzun 6miirlii izotoplarin transmutasyonu, uzun bir siire boyunca giivenli bir sekilde
depolanacak madde miktarim1 ©6nemli Olclide azaltarak niikleer atik yOnetimi
giderlerini biiyiik Olciide azaltabilir. Sekilde 3.3’te goriildiigii gibi, uzun Omiirlii
PTc’un (yari-omrii 212,000 y1l) nétronlarla 1g1nlanmasit sonucu 100¢ olusur. 10T¢ de
dakikalar icinde biitiiniiyle radyoaktif bozunmaya girerek kararli rutenyuma doniisiir.
Benzer olarak * Np ve >y gibi radyoaktif izotoplar, notronlar sayesinde

transmutasyona ugratilabilir.
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Fisyon pargalari ve ndtronlar

Sekil 3.3 : Radyoaktif #Te, 237Np ve “*Pu’un nétronlarla transmutasyonu.
(Sadineni, 2005) (Bowman ve digerleri, 1992).

Uzun Omiirlii radyoaktif izotoplar niikleer atik yakitin sadece kiiciik bir yiizdesi
oldugu icin, ADS’de nétron akisina tabi tutulmadan 6nce atik yakit yeniden iglemeye
tabi tutulmali ve uzun 6miirlii radyoizotoplar siniflandirilip ayrilmahdir (partition).

Transmutasyon iki sekilde olabilir:
1. Uzun 6miirlii radyoizotoplar kritik bir fisyon reaktoriine yerlestirilir.

2. Uzun Omiirlii radyoizotoplar transmutasyon icin kurulmug kritikalti bir

reaktdrde yakilir. Bu reaktor bir ADS’dir.

Niikleer atiklarin kritik reaktorlerde transmutasyonu miimkiin olsa da, bu durumda
tranmutasyonun verimi, kritiklik icin gereken sartlar ile smrhdir. Ik baslarken,
onemli miktarda fazladan reaktivite (excess reactivity) gereklidir ve bu, uygun
kontrollerle (yanabilir zehir, kontrol cubuklan) telafi edilmelidir. Buna bir alternatif
olarak, ADS’lerde de transmutasyon icin gereken yiiksek enerjili notronlar
tiretilmektedir. Bazi minor aktinidlerin fisyona girme kabiliyetlerini kullanarak,
hizlandiricidan ve spallasyon kaynagindan saglanan nétronlar cogaltilabilir. Iste bu
kritikalt1 reaktorii kullanan ADS sistemi, niikleer atiklarin transmutasyonu icin iyi bir

secim olarak goriinmektedir.
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3.3.2 Atik insinerasyonu

Niikleer atiktaki uranyum-iistii (transuranik) aktinidler ve uzun Omiirli fisyon
riinleri miktarim1 azaltmak i¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. Cok diisitk nétron
yakalama tesir kesitlerine sahip olan belirli radyoaktif fisyon iiriinlerini elimine
etmek icin, proton veya daha agir yiikli pargaciklarla bombardiman etme sonucu
transmutasyon calisilmistir, ancak simdilik pratik olarak buna ilgi cok diisiiktiir.
Ayrica, niikleer atik insinerasyonu i¢in, manyetik olarak sinirlanmis fiizyon plazma
Tokamak reaktoriiniin ilk duvarindaki 14 MeV’lik yogun notron akisini kullanan
fiizyon-fisyon melez sistemleri konsepti ortaya konmustur, ancak Ongoriilebilir

gelecekte gerceklesecek gibi gozitkmemektedir (Conde, 2001).

Bu kisimdaki tartisma, kritik veya kritikalt1 bir sistemde notronla 1sinlama sonucu
insinerasyon ile sinirlanmistir. Bu kavramlarin temel ilkesi, notron yakalama ile
aktinidleri fisyon yapmaya yonlendiren ve fisyon iiriinlerini transmiitasyon sonucu

daha kisa 6miirlii, kararh tiirlere doniistiiren niikleer reaksiyonlarin baglatilmasidir.

3.3.2.1 Niikleer insinerasyonun fiziksel temelleri
Insinerasyonun verimi temel olarak, kritik veya kritikalt1 reaktoriin notron ekonomisi

ve enerji spektrumu ile belirlenmektedir.

Tek notron sayilr aktinid ¢ekirdekleri (6rnegin By, P°U ve *Pu) biiyiik termal
fisyon tesir kesitlerine sahiptir. Cift ndtron sayili aktinid ¢ekirdekleri ise sadece hizl
notronlarla fisyon yapar. Yine ¢ift notron sayili aktinidlerden bazilar1 ndtron
yakalama ile termal olarak fisil cekirdeklere doniisiir (6rnegin **Th ve ***U’in
sirastyla 2°U ve *Pu’a doniismesi) ve bundan dolay: fertil ¢ekirdekler olarak
adlandirilir. Fisyon {iiriinlerinin ¢ogu, hizli nétronlar i¢in olan tesir kesitlerine kiyasla
bilyiik termal yakalama tesir kesitlerine ve ayrica biiyilk epitermal rezonans
yakalama tesir kesitlerine sahiptir. Buradan anlasilacag {izere, bir termal veya hizlh
notron transmutasyon sistemi niikleer atiklarin sadece belirli bir kismim optimal

sekilde transmutasyona ugratabilir.
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Termal-disinda (non-thermally) fisil olan uranyum-iistii izotoplar1 insinerasyona
ugratmak icin hizli nétron spektrumlu bir reaktor gerekir. Bu tip izotoplar arasinda
mindr aktinidlerin izotoplari (neptiinyum, amerisyum, kiiryum) yer alir. Hizh
reaktorde yiiksek mindr aktinid igeren yakiti yakmak iki sebepten dolay1 giivenlik
sorunlarina yol acar. Minor aktinidler diisiik gecikmis notron oranina sahiptir, bu da
reaktdr giiciiniin katlanmasi siiresinin kisa olmasina yol acar; bundan baska bu
aktinidler icin Doppler geribeslemesi diisiiktiir. Hizli reaktorlerin mindr aktinid
yakict olarak ortaya ¢ikan bu giivenlik sorunlarinin, ADS sistemindeki altkritiklik

sayesinde tistesinden gelinebilir.

Ergimis tuz sogutuculu ADS kritikalt1 sistemi termal veya epitermal bir spektruma
sahiptir. Bu tip sistemlerde reaktor atigi hafif-agirlikli (berilyum ve lityum) veya
orta-agirliklt (sodyum ve zirkonyum) floridlerden olusan tuzun i¢inde ¢Oziinmiis
halde bulunurlar. Ergimis tuz konseptlerinin termal nétron enerji spektrumuna gore,
termal olarak fisil olan aktinid izotoplarinin (6rnegin 29py) insinerasyonu ve fisyon
riinlerinin transmutasyonu ¢ok verimli bir sekilde miimkiindiir. Diger yandan,
ornegin minor aktinidler agisindan insinerasyon daha az verimli olacaktir ve termal-
diginda fisil olan aktinid izotoplarinda notron yakalama ile az miktarda ¢ok agir
aktinid izotoplar olusacaktir. Reaktor zehirleri olusumuyla kaybedilen reaktiviteyi
geri kazanmak icin, ya siddetli (10" n/s) bir spallasyon kaynagi gerekir ve/veya
siire¢ sirasinda (online) ayristirma sistemi gerekir veya cevrimin basinda daha fazla
reaktivite (plutonyum veya yliksek oranda zenginlestirilmis uranyum) eklenmelidir.
60’11 yillarda Oak Ridge National Laboratuari’nda 4 sene kadar deneysel kritik bir
sistemin calistirilmis olmasindan dolay1, ergimis tuz teknikleri konusunda tecriibe

mevcuttur (Conde, 2001).

Transmutasyon i¢in, ADS’lerde genelde kritik reaktorlere gore (ozellikle termal
kritik reaktore gore), transmutasyon i¢in fisyon basina fazladan notron sayisi daha

coktur.

Fiziksel analize gore, standart kritik reaktdrlerde minor aktinidler ve uzun Omiirlii
fisyon {iriinlerinin transmutasyonu miimkiindiir. Ancak, LWR’lerde mindr aktinid
transmutasyonu i¢in uranyumca zenginlik yiiksek degerlere (% 10 civarina)

cikarilmalidir (Conde, 2001).
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3.4 LWR Atik Stogu

Cizelge 3.4’ten de goriildiigii gibi, reaktor atik yakiti iki ana kisimdan olusur:
Aktinidler ve fisyon iiriinleri. Aktinidler kismi; asil olarak uranyum, fakat daha az
miktarlarda daha agir elementler (plutonyum gibi uranyum-iistii elementler) ve minor
aktinidlerden olusur. Fisyon iiriinleri, uranyum yakitindaki fisyon siire¢lerinden
meydana ¢ikan orta agirlikli elementlerdir. Uranyum-iistii elementler, U ve PUte
notron yakalamayla baslayan tekrar tekrar notron yakalamalarin sonucunda olusur.
Aktinid elementleri yiiksek oranda radyotoksiktir ve izotoplarindan ¢ok azi 10,000
y1l veya daha fazla yanomre sahiptir. Fisyon iiriinlerinin ¢ogu ¢ok kisa yariomre
sahiptir, fakat birkac tanesi milyonlarca yila kadar olan yariomiirlere sahiptir (ayrica
bakiniz Sekil 3.1). Uzun Omiirlii fisyon (iiriinlerinden bazilart suda yiiksek
¢Oziiniirliige sahiptir; bu nedenle eger yer suyu depoya giriyorsa bu elementlerin

disan kacma riski vardir.

Cizelge 3.4 : 33,000MWD/ton yakit yakan 300 MWth basingh
LWR’nin bir yilda iirettigi plutonyum, minor
aktinidler ve fisyon {iriinleri (10 y1l bozunumdan
sonra) (Conde, 2001).

Izotop Yanomiir (yil)  Kiitle (kg/yil)
Plutonyum ve Minor Aktinidler

“'Np 2,100,000 14.5
2¥py 80 4.5
py 24,000 166.0
20py 6,600 76.7
241py 14 25.4
2y 380,000 15.5
1 Am 430 16.6
3 Am 7,400 3.0
Cm 18 0.6
Uzun Omiirlii Fisyon Uriinleri

PSe 65,000 0.2
gy 29 13.4
Bzr 1,500,000 23.2
PTe 210,000 24.7
107pq 6,500,000 7.3
126G 100,000 1.0
| 17,000,000 5.8
e 3,000,000 9.4
Bcs 30 31.8
53Sm 90 0.4
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Sekil 3.4 : Fisyon iiriinleri ve uranyum-iistii elementler icin, belirli radyotoksik
stogun zamanla degisimi (Conde, 2001)

Sekil 3.4’te LWR atik yakitinin belirli radyotoksik stogunun zamanla degisimi
gosterilmistir.  Fisyon iiriinleri 1000 yildan az bir siirede dogal uranyumun
radyotoksiklik denge seviyesine bozunurken, uranyum-iistii elementlerin ayni

radyotoksiklik seviyesine bozunmasi 200,000 yil civarinda zaman almaktadir.
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4. BIR ADS MODELI iCIN COGALTMA KATSAYILARININ TANIMI

Bu calismada enerji bagimliligi iki gruba indirilmis difiizyon denklemleri

kullanilacaktir.

4.1 Harici kaynak ilave edilmis sistemde ¢ok gruplu aki i¢in difiizyon
denklemleri

_VDgV¢g(r) + ng¢g(r) - Z ZS (g—g") ¢g’(r)
9'#g
4.1

=Xg z szg’ ¢g’(r) + dg
gl
Harici kaynak ilave edilmis sistemde 6nem veya agirlik fonksiyonlari i¢in yardimci

denklemler:

—VUD Vg () + Zpgihy(r) — z Py () s @eg)

g'+g

= szg Z Xgr l/)g’ (r) + dg,yrd
g’

4.2)

Burada Dy grup difiizyon sabiti, X, gruptan ¢ikarma tesir kesitidir. Denklemin sag
tarafindaki birinci toplam, gruba diger gruplardan olan transferleri ve ikinci toplam
ise fisyon kaynagini temsil eder. y, normalize (22:1 Xg = 1) fisyon spektrumudur.
dg V€ Qgyra Swasiyla grup igin ndtron kaynagi ve amacimiza uygun olarak

secilebilecek yardimci kaynaktir (Henry, 1976).

Yy (r) nin  saglamasim istedigimiz s kosullart ayrica tiiretilir. fleride

problemimizin ¢dziimii i¢in yardime1 kaynak olarak fisyon iiretim makroskopik tesir

kesiti secilecektir (Henry, 1976; Kobayashi, 2000; Duderstadt ve Hamilton, 1976).

Kaynaksiz sistem i¢in kritiklik de sistemin giivenli ¢alismasi1 agisindan takip edilmesi
gereken ilk ve en Onemli bir parametredir. k ¢ogaltma katsayis1 ile dengelenmis

notron siiregleri icin (4.1) bagmtisini yeniden yazarsak:
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_VDgV(:bg (T) + ngqbg (T) - Z ZS (g—g") ¢g’(r)

9'#g
1 4.3)
=1 X z Vg pgr (1)
gl
(4.3) icin yardimci denklem ayn1 k parametresiyle yazilir.
—VUDyVipy (1) + Zpgthy (1) — z Yy (1) 2 (g
9'#g
(4.4)

1
= % Vi Z Xgr l/)g,(r)
g’

Yardimci akilar kritiklige yakin sistemlerde kinetik parametrelerin bulunmasinda

agirlik fonksiyonu gorevini tistlenirler.
4.2 Kaynakla Siiriilen Sistemi Tasvir icin Gereken Agirhk Fonksiyonlar: ve
Cogaltma Katsayilar

Genelligi kaybetmeyecegi i¢in bundan sonraki tiiretim modelimiz iki enerji grubu

(G=2) tizerinden yapilacaktir.

Formulasyon once 1-bolgeli fisil system i¢in yapilacak, daha sonra bulunan tanimlar

iki bolgeli sisteme uyarlanacaktir.

d2

-D, Wd)zl + 20101 () = VEH P (X) —VEp @ (x) —qo =0 4.5)
d*¢,

—-D, dx? + Za¢92(x) — Zs(2<—1)¢1(x) =0 4.6)

Y, ve P, hizhh ve yavas gruplar icin daha sonra tamimlanacak olan agirlik
fonksiyonlaridir. Birinci denklemi (4.5) 1, ikinci denklemi (4.6) Y, ile ¢arpalim,

taraf tarafa toplayalim, ve biitiin uzay tizerinden integre edelim;
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d2
f[_Dﬂ/h W(pzl + Y1 2101 (1) — P (VEg 1 (X)) + VI (%))

d*¢,
— Qo1 — Doy, Ix? + Y2020, (x) 4.7

—PZsenP1(x)]dx =0

Daha sonra Green bagmtist kullanilarak ikinci mertebeden tiirevler agirhik
fonksiyonlari iizerine taginir. Bu islemler 4.2.1 altboliimiinde anlatilacaktir.

d*P,
f[_¢1D1 dx? + d1Zr1 1 — Y1 (VEg D1 () + VI, (%)) — qotpy

a2y, (4.8)
— ¢,D, dx? + P20 — P1Zs2)P2ldx =0,

ve integral icindeki terimler amacimiza uygun bir sekilde gruplanirsa:

d*; d*,
f ¢, |—D1 Tz T L1 — Zsen2 |+ ¢2 | D2 2 T L2,
=vIfy =vZIf,

4.9)

—P1 (VI P (X) + VE P (X)) —P1q0 pdx =0 .

Yukarida (4.9) integrali i¢inde vurgulandigi gibi Y, ve 1, asagidaki diferansiyel

denklemleri saglasin.

dZ

-D, Wllil + ZY1 — Zspen¥P2 = VI (= yardima kaynak) (4.10)
d*,

—D; dx? + IoY, = Vi (= yardimc1 kaynak) 4.11)

Bu denklemlerin sol taraflar ile (4.2) denkleminin sol tarafi birbirinin aynisidir.

Boylece (4.9) asagidaki sekle indirgenilerek yorumlanabilir:
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f(V2f1¢1(x) + VI ¢ (x))dx

Toplam fisyon
kaynagi, S

- f 1 (O (VEny (1) + VEhy (1)) dx

Fisyon notronlarimin baslattigl (4' 12)

zincirlerin katkisi, kg S

+ f 1000 (1) dx

Kaynagin nétronlarinin baslattigl
zincirlerin katkisi, kq Q

Yukarida goriilecegi gibi birinci grupta dogan fisyon ve kaynak nétronlari i¢in agirlik
fonksiyonu olarak 1, (x) kullanilmasi gerekmektedir. Yorumu basitlestirmek icin

hizli fisyonlar1 ihmal edelim; vX¢; = 0 . Sonucu 6zetlersek,

S=keS+ ks Q, (Q=[qo(x)dx) (4.13)

ve yeniden diizenlersek istedigimiz sonuca ulagsmis oluruz:

—_9q
S_l—ks’ (4.14)

k. = f1/)1(x)vzf2¢2(x)dx
ST [vEpg,(x)dx (4.15)
_ fll)l(x)qo(x)dx

ke = J ao(x)dx

(4.16)

Buradaki integraller gercekte 1 cm? “lik kesite sahip prizmatik karot (core) drnek icin
hesaplanan hacim integrali anlamindadir. Cogaltma faktorlerinin agirlikli ortalamasi

da:

ksS + kqQ
sq = W “4.17)

olarak tanimlanir (Kobayashi, 2000). kg sistem icindeki toplam nétronlara fisyon

zincirlerinin katkisini, kg ise kaynagin katkisini belirleyen ¢ogaltma faktorleridir.
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Buradan goriilecegi gibi, kaynak notronlart ile fisyon zincirine ait ndtronlar ¢ikis
konumlar1 ve enerji spektrumlarindaki farkliliklar nedeniyle farkli cogaltma
katsayilarina sahip olabilirler ve bu degerler de k. ‘den farkli olabilir. Bu sonucu

daha basit bir fiziksel argiimanla tiiretilen (3.2) bagintis1 ile kiyaslayabiliriz.

4.2.1 Yardima aki icin simir ve ara smir kosullari

Yardimci sinir ve ara sinir kosullarini bulmak i¢in Green formiiliinii kullanalim:

f(llh 1d ¢ — ¢1jx ;_xI/h)dx
(4.18)

d d X2
= D:1[¢, 5(1’1 - ¢1a¢1] X

Bu denklemin sag tarafi sifira esit oldugu zaman tiirev terimleri aki tizerinden adjoint

aki lizerine taginmus olur.

Sag taraftaki, sinirlarda hesaplanan terimi iki komsu bolge (A ve C) icin yazalim.
A bolgesi: 0 < x < a, Cbolgesi: a < x < b ; aki x = 0 ‘da simetri sinir kosullarini,
x = a ‘daki arayiizeyde siireklilik kosullarini, x = b ‘deki dis yiizeyde Dirichlet sinir
kosulunu saglar. (4.18) bagintisim1 yeniden hesaplayalim. ¢4 ve ¢ ‘nin saglamasim

istedigimiz kosullar Cizelge 4.3’te verilmistir.

d d a d d b
Dy [wAa(PA—‘{bAalpA“O"‘DC [wcaﬁbc—ﬁbcalpc] a- (4.19)
ve terimleri uygun bir sekilde toplayalim:
[Da ¥4 (a) ¢A (@) =Dc ¢ (a) ¢c ()]
I
+ [Dc¢c(a) ¢c (a) — DA¢A(a) IPA (@)]
" (4.20)

d
+ [Dcbc(b) o= ¢c(b) — Degpe(b) llJc(b)]

11

d d
+ [DA¢A(0) Ed’A(O) — Dy 1/’,4 (0) a(;bA (0)] =0

v
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Her bir parantezin i¢indeki terimlerin toplamini sifira esitleyelim.

d d
I =D, t/JA(a)ad)A(a) _Dclpc(a)ad)c(a) =0 4.21)

d d
Da=-®a (a) = D¢ o ¢c(a) (4.22)

olduguna gore ara sinir kosulu:

Ya(a) = Pcla) (4.23)
olmalidr.

11 = [Dede(@) e (@) ~ Dagha(@) = Ya(@)] = 0 @24)
da(@) = ¢¢ (@) (4.25)

oldugu i¢in ara sinir kosulu

d d
Daa (@) =D¢ awc(a) (4.26)
olmasi gerekir.

d d
11 =[Dcc(b) a¢c(b) - chbc(b)al/)c (b)]=0 4.27)

dc(b) =0 = Pc(b) =0

d d
v = [DA¢A(O)a¢A(O) — Dy wA(O)aqu(O)] =0 (4.28)

d d
Ed’A(O) =0 = al/)A(O) (4.29)

olmasi gerekir.
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Sonug olarak yardimci problem de akilarin saglamak zorunda oldugu sinir ve diger
kosullara tabi oldugu zaman, yukarida (4.20) bagintisimin smirlarda hesaplanan

degerlerinin sifir olacagini gormiis olduk.

(4.10) ve (4.11) bagintilarinin daha genel bir yorumu vardir ve farkli amaclar i¢in de
kullanilabilir (Henry, 1976). Ornegin hizli notronlar ile transmutasyonu istenen bir
cekirdege ait makroskopik sogurma tesir kesiti ¥; olsun. Hizli grup i¢in yardimci

denklemlere X, seklinde kaynak terimi eklersek:

d?y(x)
-D; d—;z + 2 (x) — Zs(2<—1)¢2(x) =2;(x) (4.30)
(= yardimci kaynak)
d*h, (x)
-D, d—zz + Sty (%) = 0 (4.31)
X
[ 2106 @ax = [aovEpd.dx + [ i @asGdx
Toplam mutasyon Fisyon zincirinin Kaynagin katkisi (4'32)
hiz1 katkis1

ve (4.9) denklemini tiiretmek i¢in kullandigimiz adimlar1 uygularsak, toplam
mutasyon hizina fisyon zincirlerinin ve kaynagin etkilerini bu sekilde ayriklastirmak

miumkiin olur.
4.3 Model Onerisi

Sekil 2.16’daki Bowman’in kalp tasarimindan esinlenerek goz 6niine alacagimiz
fiziksel model Sekil 4.1°de verilmistir.
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$paa) = pc(a) ¢pp(a) = pp(a)

d dp, dpc|  dop dps . $c0) =0
dx¢A,B() I dx |, D¢ dx |, Dp dx (@) = Dg dx (@) ¢e()=0

s i

i

i

i

: SNS Kaynak FiSﬂ Bblge

: g=1 >A g=1 >C

' ¢=2 2B g=2 JE

i

|

i

i

|

i

| >

x=0 X=a Xx=b
|

Sekil 4.1 : Fiziksel model Velkullamlan grup ve bolge indislerinin
tanimlanmas1 (Ayrica bakimz Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 : Model parametreleri ve degiskenlerinin yeniden isimlendirilmesi.

Degiskenler, Grup, g Kaynak Bolgesi Fisil Ortii
Parametreler O<x<a a<x<b
d(x) 1 ®a dc
2 o o
D 1 Dy D¢
2 Dg Dg
21‘1 1 z:rA z:rC
z:;12 2 z:aB 2:aE
'UZf 1 0 0
2 0 V¢
z:s (2-1) ¢1 2:s A ¢A z:s C ¢C
SNS 1 90 0
2 0 0

4.3.1 ADS sistemi icin kritiklik problemi

Etkin cogaltma katsayisinin tanimi icin go = 0 alinir.
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4.3.1.1 Kaynak bolgesi
Iki enerji grubu ve iki bolge icin tanimlanan indisleri kullanarak (4.3) denklemini

yeniden yazalim.

d2
=Dy qu,q(x) +2a@a(x) =0 (4.33)
2
—Dg Wfpg(x) + ZapPp(x) — Zsp@a(x) =0 (4.34)
d2§0A z:rA
7 —Kiea) =0 , Kf= D, (4.35)
d? ®p XA I
iz~ Kids(0) = ——qu(x) , Ki=— (4.36)
B

Bu iki denklem i¢in asagidaki ¢oziimler onerilebilir.

@a(x) = cz coshKyx (4.37)
@p(x) = s3¢04(x) + ¢, cosh Kgx

ozel ¢ozim homojen ¢6zim (4'38)
(4.34) denkleminde yerine koyalim.

dZ
<—DB FIe) + ZaB> [S3¢04(x) + ¢4 coshKpx] = Zspcz cosh Ky x (4.39)
—Dgs3c3KZcoshKyx + ,p55¢3 cosh Kyx = g5 cosh K x (4.40)
Xsa Xsa

Sy = > = - (K5 # K3 (4.41)

—DpKi + %5 Dp(Ki —K7)

4.3.1.2 Fisil ortii bolgesi
(4.3) denklemini fisil ortii bolgesi i¢in Cizelge 4.1°’de tamimlanan notasyonla
yazalim.

2

v
~De 7 9c(0) + Zrcpe () = =7 95 () (4.42)
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d2
—Dg W@E(x) + e (x) — Zscpc(x) =0 (4.43)

(4.43)’1 @c(x) icin ¢ozelim.

Dy d*> I,
pc(x) =[— S dx? + Z—SC]%(x) (4.44)

Ve (4.42)’de yerine koyalim.

d? Dy d* Zu \
(o ) (g 5 050 = Frno (4:45)
d4(PE _ z:sC (DCZaE _ DEZrC> dZ(PE z:sC (ZrCZaE _ V_Zf> (x)
dx*  DDg\ Lo 3o ) dx? ' DeDg\ z..  kJ¥E 46)
=0
d4(PE Xag | LrC dZ(PE ZrcXaE — ZSC(VZf/k) _
R s o 9s(x) =0
dx Dy D¢/ dx D¢ Dg (4.47)
e; €2
z z
= K24+ K? K?= Zrc K2 = Zak
er=Kg+Kg, K¢ D, ' “ETD, (4.48)
Zsc(VE¢/K)
e, = K2K2 — s 2t
2 cRE DcDg (4.49)

Cizelge 4.2 : Kokler ve bagimsiz ¢coziimler *).

Kokler Bagimsiz
coziimler
(2
1= \/6’1 +ei —4e; {cosh Ax, sinh Ax}
2
2
[ = \/_6’1 —yei —4e {cos ux, sin ux}
2

*) n degerini reel yapmak icin karekok icindeki ifadenin isareti degistirilmistir.

Kokler A ve pu, sistemin geometrisinden bagimsiz olup degerlerini kg ve

malzemenin grup sabitleri belirler.
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Hizli ve termal aki arasindaki kuplaj katsayilari cinsinden genel ¢oziim (Lamarsh,

1966):
@c(x) = ¢y sinu(x — b) + ¢, sinh A(x — b) (4.50)
@g(x) = d; sinu(x — b) + d, sinh A(x — b) 4.51)

(4.42)’de yerine konursa:

2
(=D Fre) + 2.c)[cy sinu(x — b) + ¢, sinh A(x — b)]

=% [dy sinu(x — b) + d, sinh A(x — b)]
\D>
Decyp? + Zpcey — dy Tf] sin pu(x — b)
Vi (4.53)
+ [—DCCZAZ + 2 cc —dy T] sinhA(x —b) =0

Koseli parantezler i¢indeki terimleri sifira esitleyerek
d. = _ DCMZ + z:rC _ DCMZ + z:rC

1=051 =0 V_Zf 51 = V_Zf (4.54)

k k

5 = _ =DcA* + 3¢ _ =DcA* + 2¢

2 = 02852 =C; —V_Zf y S22 = —V_Zf (4.55)

k k

kuplaj katsayilarn olarak isimlendirilen ve fisil bolgedeki hizli akiyr termal akiyla

iliskilendiren s, ve s, ‘nin degerleri bulunur.

Asagida Cizelge 4.3’te verilen ve heniiz kullanlimamis olan dort simir kosulunu,

bulunan (4.37), (4.38), (4.50) ve (4.51) denklemlerinde verilen akilara uygulayalim.
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Cizelge 4.3 : Serbest, simetri ve ara yiizey siireklilik sinir kosullar.

) ba (a) = dc (a)
i b A% _ ) doc
A dx . ¢ dx a
e b5 (a) = ¢E(a)
. dp der
Dg ' (a) = Dg rr (a)
V. d
24 4y = o kullanilds
dx
Vi.
d
45 (0)=0 kullanildi
dx
V. _
¢c(b) =0 kullanildi
Vi b2 (b) = 0

kullanildi

Boylece dort bilinmeyen i¢in dért homojen denklemimiz olur.
I —sin[(a — b) u]Jc; — sinh[(a — b) A]c, + cosh[Kya]c; =0
Ii. —Dc pcos[(a—Db) p]Jc; — DcAcosh[(a—Db)AJc, +
D4 Kpsinh (Kpa)e; = 0
11l —s; sin[(a —b) p]c; — sysinh[(a —b) A]Jc; + s3 cosh[Kpa]c; +
cosh[Kga]c, = 0
iv. —Dg s; ncos[(a—b)ulc; — Dg sy Acosh[(a—b)Ac, +
Dg K, s3 sinh (Kpa)cz + Dg Kp sinh[Kga]c, = 0
Katsayilar matrisimizi kurduktan sonra gereken siitunlar1i cos(a — b)u’ye ve

cosh(a — b)A’ya bolerek elde edilen matris ile determinant ifadesi sadelestirilebilir.

tanu(a — b) tanhA(a —b) 1 0
Dcu Dc2 D,K,tanh K,a 0 0
t sytanp(a — b) s,tanhA(a — b) S3 1 - (4.56)
Dgsiu Dgs,A DpKysztanh Kya DgpKptanhKza
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Bu determinantt sifir yapan k.4, degerini bulabilmek icin hizli degisim gosteren

tanjant terimlerini, diger yavas degisen hiperbolik fonksiyonlardan ayirmak gerekir.

4.3.2 Kaynaksiz Reaktor icin Statik Aki

Katsayilar matrisinin determinantini sifir yapan k., degerini bulduktan sonra akilan
hesaplayabilmek icin katsayilarin hesaplanmasi gerekir. Elimizde dort bilinmeyen
icin dort homojen denklem vardir. Burada keyfi olarak katsayilardan birine “1”
degeri atayarak diger ii¢ degisken icin homojen olmayan bir lineer denklem takimi
tireterek ¢ozeriz. Burada hizli akinin merkezdeki degeri ¢,(0) = 1 olmasi igincz =1

alinmistir.

fleriki boliimde sayisal bir uygulama yapilacaktir.

4.4 Harici Kaynakla Siiriillen Reaktorde Akilarin Hesaplanmasi
4.4.1 Kaynak bdélgesi icin ¢coziimler

d’ Zy q0(x)
ez $a(0) — D—:dm(x) == (Z)A (4.57)

Bu denklemi herhangi bir kaynak dagilimi gq(x) icin ¢ozmek iizere bir Green

fonksiyonuna ihtiyacimiz vardir (Haberman, 2004) (Kobayashi ve Nishihara, 1967).

2

WGA(-X" y) — KZG,(x,y) =8(x —y) (x =y de nokta kaynak) (4.58)

Green fonksiyonunun daima homojen sinir kosullarini saglamasi beklenir:

d
EGA(O) =0 , Gy(a)=0 (4.59)
Ga(x,y) = 1 {coshKAx sinhK,(y —a), x<y
ax%y) = Ky coshKjalcoshK,y sinh K (x —a), x>y (4.60)
; a6 G
. qo A A
Palx) = f Ga(x,y) (— D_A> dy rmi Pala) oyl $4(0) (4.61)
0 y=a y=0
% , (4.60) bagintisindaki nokta kaynagin yerinin siirlar civarinda 6telenmesiyle

ortaya ¢ikan tiirevi ifade eder.
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G,

A
— =—————coshK hK,(y — -
3y oo~ KycoshKya coshK,x coshK,(y — a)ly=q
(4.62)

_ coshK,x

" coshK,a
0G4 A : .
E ) = mSlnh KAy sinh KA(.X - a)|y:0 =0 (4.63)

y=0
Uniform bir kaynak dagilimi i¢in bagint1 (4.61) uygulanarak,
_ 5 cosh K, x

$a(x) = DK [qo — (90 = DaKi)Paa m] (4.64)

bulunur. Bu asamada ¢4, = ¢,(a) bilinmeyen bir parametre olup daha sonra

hesaplanacaktir.

Kaynak bolgesindeki termal aki dagilimini hesaplamak i¢in

d? 2, Ysada(x)
ez 00 = bs(0) = - = (4.65)

denklemini yukarida oldugu gibi yine bir Green fonksiyonu ile ¢ozeriz.

2
T2 6800y) + K3Ga(x,y) = 8(x — ) (4.66)
Yukarida A indisli denklem i¢in kurulan Green fonksiyonundaki indisleri B yaparak

Gg(x,y) ‘yi buluruz. Boylece (4.65) denkleminin ¢oziimii

: 5, 3G
050 = [ Gox,) (— %@v dy+ 57 L@
0

~—————
coshKgx
coshKpa

(4.67)

seklinde verilir.
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Yukanidaki integral daha énceki adimda bulunan ¢4(x) kullanilarak hesaplanabilir.

¢pa = ¢p(a) daikinci bilinmeyen parametredir.

4.4.2 Fisil ortii bolgesi icin aki ¢oziimleri
Daha once kritiklik hesab1 icin kullanilan kuplaj katsayilariyla birbirine baglanan aki

tanimlar1 burada da oldugu gibi gecerlidir.
¢c(x) = ¢y sinu(x — b) + ¢, sinh A(x — b) (4.68)
¢ (x) = sy sinu(x — b) + s,c, sinh A(x — b) (4.69)

Bu denklemlerdeki s; ve s, eslestirme (kuplaj) katsayilar1 daha once kritiklik hesabi

asamasinda bulunmustu. (4.54) ve (4.55)’te verilen degerler k = 1 alinarak kullanilir.

Bundan sonra dort adet sinir kosulu uygulanarak bilinmeyen {¢,(a), ¢g(a), ¢y, c3}
parametreleri icin dort adet homojen olmayan lineer denklem bulunur ve ¢oziiliir;

boylece aranan akilar elde edilir.

4.5 Yardimci Denklemler

Iki grup icin yardimci denklemler (4.10) ve (4.11)’de verilmisti.

i. Spallasyon kaynagi bolgesi:

d? i
@dm(x) — Kipa(x) = — D—:lpa(x) (4.70)

dZ
W‘PB(X) —Kjypp(x) =0 4.71)

ii. Fisil ortii bolgesi (Termal adjoint kaynak, v¢, )

d? %
o7 Ve — KGO = 3= () (4.72)
d? )
ng(x) - Kgpp(x) = — VD—EfZ (4.73)

Denklemleri ¢cbzmeye 1z (x) ‘den baslayabiliriz.
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Yp(x) = g, coshKgx (4.74)

Zsa/Da

Ya(¥) = gacoshKax +-5—5¥p(0) . (KZ # Kg) (4.75)
A~ BB
Vg, .
Yp(x) = 5 (1 — cosh Kg(x — b)) + g3 sinh Kg(x — b) (4.76)
aE

Ye(x) ‘nin ¢oziimiinde problem igin uygun olan bir Green fonksiyonundan

yararlanabiliriz.

2
—Ge(x,y) = KGGe(x,y) = 8(x — )

dx? 4.77)
(x = y de nokta kaynak) ,a < x < b.
Green fonksiyonunun yine homojen sinir kosullarin1 saglamasi beklenir:
Ge(@) =0 , Ge(b)=0 (4.78)
Go(x,y) = 1 {sinh K:(x —a) sinhK.(y —b),x <y
By = KcsinhKq (b — a) (sinh K¢ (y — a) sinhK;(x — b),x >y (4.79)
‘ z G
Ye) = f Ge(x, ) (—Di:w(y)) dy + 5| g
2 ¢ Yily=b 5~
(4.80)
0Gc
——= Y@
dy y=a ¢
0G-(x,y) 1
—_— = KcsinhKe(x — b
dy y=a KcsinhKo(b —a) € sinh Kc(x = b)
COShKA(y_a)|y=a (481)

_ sinh K¢ (x — b)
"~ sinh K (b — a)
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1
KcsinhK-(b — a)

ll’c(x) =

f sinh K-(y — a) sinh K;(x — a) <—i—S;:1/)E(y)> dy

a

, ] (4.82)
\+ f sinh K.(x — a) sinh K. (y — a) (—LCIIJE (y)) dy/
D¢

sinh K. (x — b) sinh K- (x — a)
sinh K. (b — a) ta

Bu denklemde ¢z (y) (4.76)’da verildigi gibidir ve Y, = YP(a) , bilinmeyen ara
sinir degeridir. Cizelge 4.3’te verilen siir kosullar1 adjoint akilar i¢in de gecerlidir.
Bu kosullarim uyguladigimiz zaman bilinmeyen {g4, g,, g3, Ycq} parametreleri igin
dort adet homojen olmayan lineer denklem buluruz. Bu denklemleri ¢6zerek adjoint

akilari olusturabiliriz.

4.6 Cogaltma Katsayilar:

En son olarak, bu calismada kullanilan notasyona gecersek (4.15) ve (4.16)

bagintilari

_ e pe()VEpds(0dx

ks -
fa VEp¢Pp(x)dx

(4.83)

i) go(x)dx
T [ qo(x)dx

(4.84)

yazilir.
[leride kg ve kg degerlerinin ke, ‘den farkl olabilecegini gorecegiz.

Ayrica, toplam dis kaynak ve fisyon kaynagi terimleri asagida verilmistir.

Q= f q(x) dx (4.85)
0
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b
S = vafz(,bE(x)dx (4.86)

a

Bundan sonraki boliimde yapilan bir uygulamaya dair sonuglar sunularak

tartigilacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Uygulama olmak iizere iki enerji grubu i¢in sabitleri asagidaki cizelgede verilen

sistem i¢in hesaplamalar yapilacaktir.

Cizelge 5.1 : Fisil ortii bolgesi i¢in iki enerji grup sabitleri ( Kobayashi, 2000).

U@%) g Dglem)  ETlem’)  vEglem’) Fpegy(em’)
2.7 1 1.2105 0.033338 0.0 0.0295616
2.7 2 0.21958 0.085579 0.11772 0.0

Cizelge 5.2 : Spallasyon kaynag bolgesi icin iki enerji grup sabitleri.

g Dy (cm) ng(cm’l) Z(S,2<_1)(cm'1)
1 0.8800 0.0300 0.0250
2 0.2000 0.0500 0.0

Oncelikle, harici kaynagi durdurulmus sistem icin kritiklik tespiti ve devami olarak

statik akilarin hesaplanmasiyla ise baslayalim.

Cizelge 4.2°de verilen ve fisil bolgedeki ¢6ziim icin gereken pu kokiiniin k’nin biitiin
degerleri icin reel olup olmadigini denetlemeliyiz; sanal olmasi durumunda

¢oziimlerde gereken diizenlemenin yapilmasi gerekir.
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Ly A
0.8
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0.4
0.2
\
— | )
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 5.1: Ust egri: A ; alt egri: p; yatay dogrular 1”—0 ve :—0 ‘dadir.

(y/Ciplak Buckling degerleri) kiyaslama igin
verilmistir. Yakit zenginligi %2.7.

Bagint1 (4.56) ile verilen determinant1 sifir yapan k.4 degerini bulabilmek icin hizli
degisim gosteren tanjant terimlerini (HDT: hizli degisen terimler), diger yavas
degisen hiperbolik fonksiyonlardan (YDT: yavas degisen terimler) ayirmak gerekir.
HDT (k) = YDT (k) seklinde parcalanan determinantin bir sonu¢ Ornegi asagida
grafik olarak gosterilmektedir. Iki egrinin kesisme noktalarindan en biiyiik degere
karsilik gelen k degeri ko olarak alimir. Sekil 5.2°de goriilecegi gibi, asimptot
civarinda determinant isaret degistirdikten sonra ¢ok dar bir bolge icinde sonsuz
deger almakta ve tekrar isaretini degistirmektedir. Bu da sayisal olarak kok aramada

sorun yaratmaktadir.

64



HDT, YDT

0.75 \\

\)‘F

-0.25

(@]
N
O
S
O
(@)
(@]
(00]
'I=\

-0.75 |

Sekil 5.2: Determinantin & ile degisimi, k.4 = 0.30522’de determinant sifir
olmaktadir (=10 cm).

Sekil 5.3’te k.x degerinin sistem boyutu b ile degisimi verilmistir. Sekilden
anlasilacagi gibi >30 cm i¢in k.4 >1 olmaktadir. Bu nedenle sistemin giivenli bir

sekilde kritiklikten uzak olarak calisabilmesi i¢in & = 20 cm se¢ilmistir.
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k etk

[E

20 30 40 50

Sekil 5.3: ADS boyutu b ile k. ’in degisimi (a = 5 cm, sabit).

Sekil 5.4 a) ve b) ‘de iki ayr system igin statik akilar verilmistir. Hizli aki kaynak
bolgesinde bir krater yaptiktan sonra fisil bolge icinde bir maksimumdan
gecmektedir. Termal aki ise merkezden baslayarak monotonik olarak azalmaktadir.
Merkezdeki termal / hizli aki orami her iki system i¢in de hemem hemen aynidir. Bu
akilar daha sonra kaynakla siirillen sistemin akilari ile karsilastirnlmak {iizere

verilmistir.
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o(x), Akilar
2.5
1.5
0.5
5 10 15 20
X=a x=b
(a)
o(x)
2.5
9] —\
1.5 R
0.5
2 4 6 8 10
X=a Xx=>b
(b)

Sekil 5.4: Kaynag kapatilmis sistem i¢in statik akilar. Hizli aki merkezde
lokal minimumdan ge¢mekte ve fisil bolgede de maksimum
olmaktadir. (Hizli aki ¢p4(0) = 1, yakit zenginligi %2.7).

(@) ke = 0.82376, (b) ke = 0.30522.
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5.1 Harici Kaynak ile Siiriilen Sistem icin Akilar

Harici kaynak siddeti keyfi olarak g, = 1.0 n/cm3 s alinmistir. Hizli ve termal akilar
karsilastirma amaciyla iki farkl fisil tabaka kalinligi (b=10, 20 cm) i¢in hesaplanmis
ve Sekil 5.5’te verilmistir. Dogal olarak kaynak bolgesinde termal aki, yakit
bolgesinde ise hizli aki daha biiyiik degerler almaktadir. Fisil ortii kalinlig arttik¢a
merkezdeki termal / hizli aki oram1 da artar ve fisil bolgedeki akilar birbirinden

uzaklasir; hizli aki da statik akida oldugu gibi tepe yapar.

¢ (x)
100
80
60
r\
40
20
\
X
5 10 15 20
x=a x=b
(a)
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P (x)
40

10+

(@]

x=a x=0>b

(b)

Sekil 5.5: Harici kaynakla akilar. Termal grup akisi fisil ortii bolgesinde hizli
akidan daha diisiik degerler alir. (3o = 1 n/cm3 s,
yakit zenginligi = %2.7)
(@b = 20 cm, ko, = 0.82377
(b) b =10 cm, keg = 0.30522

Hizli aki b = 20 cm i¢in merkezde ¢okerken, b = 10 cm oldugu zaman merkezden

itibaren monotonik olarak azalmaktadir.
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5.2 Yardimc1 Akilar

P(x)

[y

5 10 15 20
X=a x=b
(@
P(x)
]

\

0.80——

0.6

0.4 I

. —

0.2

2 4 6 8 10

X=a x=b
(b)

Sekil 5.6: Yardimci akilar. (a) Termal yardimer aki yakit bolgesinde yiiksek bir
plato yapmaktadir. (b) Termal yardimci aki yakit bolgesinde zirve
yapmaktadir.
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Sekil 5.6’da sistemin cogaltma katsayilarim1 hesaplamak i¢in gereken agirlik
fonksiyonlar1 verilmistir. Her iki sistem igin de ;(x) <1 olmaktadir. b=20
icin Y (x) fisil bolgenin ortasina kadar yatay bir profil takip eder ve daha sonra hizl
bir sekilde azalir; b=10 i¢in ise merkezden itibaren monotonik olarak azalma
gosterir. P, (x) ‘ye gelince b=20 i¢in kaynak bolgesinde ¢oker ancak daha sonra fisil
bolgede genis bir plato yapar. Bunun nedeni termal nétronlarin fisyona katki
agisindan 6neminin fisil bolgede artmasi olarak aciklanabilir. b=10 igin ise ¥, (x)

yine merkezde ¢oker ancak fisil bolgede bir maksimum yapar.

5.3 Sistem icin Cogaltma Katsayilarimin Hesaplanmasi

Boliim 4’te tanimlar1 verilen cogaltma katsayilar farkli iki fisil bolge kalinlig1 i¢in
yukarida verilen aki ve yardimci aki dagilimlani yardimiyla hesaplanmistir ve
aciklamali olarak Cizelge 5.3’te verilmistir. Goriildiigii gibi ks ve kq degerleri keu

degerinden daha biiyiik olmaktadir.
Son degerlendirme ve ileriye doniik tavsiyeler:

Bu calismada ele alinan bir ADS diizenegi plaka seklindeki merkezi kaynak
etrafindaki fisil ortiiden olugmaktadir. Hizli fisyonlar ihmal edilmistir. Kobayashi ve
Nishihara (2000) tarafindan O©nerilen uygun agirlik fonksiyonlar: kullanarak
sistemdeki harici ndtron kaynaginin ve fisyon notronlarmin fisyon zincirlerine
katkilarinin hesaplanmasi icin ke ‘den farkli ¢ogaltma katsayilarinin gerekli oldugu
anlasimistir. Gergege daha yakin modellerin incelenmesinde sayisal yontemlerle

elde edilecek olan akilar ve agirlik fonksiyonlar1 yardimiyla aymi parametreler

hesaplanabilir.
i.) ADS sistemindeki global notron ekonomisini degerlendirmek igin gecerli
olan parametre —<%—  yerine “ olmaldr.
1-ketk 1-ks

ii.) Bir ADS sisteminin kaynak, fisil malzeme ve geometri agisindan
optimizasyonunda sistemin giivenli c¢alismas1 acisindan k.. degeri

minimize edilirken, k;/(1 — k; ) degerinin de maksimizasyonu gerekir.

iii.)  ADS’nin transmutasyon ve/veya insinerasyon yoniinden etkinliginin

optimizasyonu benzer bir formiilasyonla yapilabilir.
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Cizelge 5.3 : Kaynak-Fisil ortii sisteminin notronik cogaltma parametreleri,

U % 2.7, Q=5 n/s.

Parametre Aciklama

b=10 cm

b=20 cm

Kot Klasik etkin ¢cogaltma katsayist.

kq Harici kaynak notronlar i¢in cogaltma
katsayisi.

ks Fisyon notronlari i¢in cogaltma
katsayisi.

ksq Harici kaynak + fisyon notronlari igin
cogaltma katsayilarinin agirhikl
ortalamasi.

kq O Toplam harici kaynagin fisyon
zincirlerini atesleme acisindan etkin
degeri (Q= 5 n/s, hizli n kaynag).

ks S Fisyon notronlarinin baglattigi fisyon
zincirleri tarafindan iiretilen notronlar.

S (n/s) Uretilen toplam fisyon nétronlari.
kg Bir fisyon nétronunun atesledigi fisyon

1—k,  zincirinin soniinceye kadar iiretecegi
toplam nétron sayisi.

kg Bu calismada hesaplanan kaynak
1— kg cogaltma faktorii (S/Q).

Kotk Klasik kaynak ¢ogaltma faktorii .

0.30522

0.46631

0.31293

0.40430

2.3315

1.0619

3.3934

0.45547

0.67868

0.48052

0.82377

0.895187

0.83658

0.84563

4.4759

22913

27.389

5.1191

54778

4.6742

by k. = da VOV ER@pCOdx
° ff vif¢pp(x)dx

o = Jo Y4
B R COLE

Q= fQ(x) dx
0b

5= [vingeodx

a
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iv.)

Bu c¢alismada kullanilan ¢6ziim yontemi, ¢ok gruplu ve cok bolgeli bir
sistem icin genellestirilerek uygulanabilir; ancak notasyonun yeniden

diizenlenmesi gerekir.

Bu calismada termal spektrumda calisan bir sistem goz Oniine alindi.
Ergimis kursun sogutmali sistemler dogal olarak hizli spektrum bolgesinde
calisirlar. Bu durumda 6rmegin 100 keV ve 1 MeV gibi iki enerji grubu i¢in

alinacak grup sabitleri ile ayn1 ¢oziimler giincellenebilir (Kobayashi, 2005).

fleriye doniik olarak:

1.)

ii.)

iii.)

Spallasyon kaynagi hedefi olarak 28U kullanilarak  hizh fisyon

zincirlerinden de yararlanilabilir.

Bu caligmada kullanilan modele benzer bir sistemin uzay-zaman kinetiginin

tizerinde durulabilir.

Enstitiimiizdeki TRIGA reaktoriine hizlandiric1 eklenerek ADS deneyleri

yapilabilir.
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