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Tez Danmigmani : Prof. Dr. Bagsar SARER

Bu c¢alismada, APEX hibrit reaktorleri incelenmis ve yeni modeller
tasarlanmigtir. APEX flizyon teknolojisinin diger fiizyon teknolojilerinden iistiinliigii,
reaktorde ilk kat1 duvar yerine hizli akan bir stvi duvar kullamilmasidir. Bu sivi duvarin
avantaji, yapt malzemesi hasarlarimi azaltarak bu malzemelerin 6mriinii reaktér 6miir
seviyesine getirmesi, ayrica yiiksek nétron duvar yiikiine imkén saglamasidir.

Calismada ilk olarak ilk siv1 duvar, blanket ve koruyucu bdlgelerinde akigkan
olarak, flibedeki (Li;BeFs) Li’yi olusturan ®Li ve ’Li oranlan, %0-100 arasinda
degistirilerek flibe kullamilmgtir. ®Li ve’Li’nin degisen oranlan igin kaynak notron
bagina trityum iiretim oram1 (TBR) ve enerji iiretim fakt6rii (M) hesaplanmgtar.

Caligsmada ikinci olarak 22 farkli APEX hibrit reaktor modelleri sunulmustur.
Birinci modelde ilk siv1 duvar, blanket ve zirh bolgelerinde akigkan olarak dogal flibe
CLi: %7,5, "Li: 92,5, *Be: %100, F: %100) kullamlmigtir. Diger modellerde aym
bolgelerde akigkan olarak, dogal flibe ile birlikte sirasiyla ThF4, ThO, ve Th fertil
(tiretken yakit) %2-20 arasinda kullamlmigtir. Bu oranlara gére kaynak ndtron basina
trityum (iiretim orami, enerji iiretim faktorii, toplam fisyon reaksiyon sayisi, flizyon
nétronlar1 bagina fisil malzeme tiretim hizi, agiga ¢ikan toplam fisyon enerjisi, fisyon ve
flizyon reaksiyonlan sonucunda agiga ¢ikan ortalama enerji hesaplanmigtir.

Calisma sonunda SLi zenginliginin azalmas: ve 'Li zenginliginin artmasi ile
TBR’nin arttin M’nin azaldig:i saptanmistir. Dogal flibe igin (%100) TBR degeri 1,23
civarinda, M degeri de 1,74 civarinda bulunmugtur. ThF,, ThO, ve Th oranlar1 %0-20
arasinda artikga TBR’nin azaldigi, M, toplam fisyon reaksiyon sayisi, fisil malzeme
iiretim oram, fisyon enerjisi, ortalama enerji ve ortalama toplam enerji degerlerinin
arttid1 saptanmagtir.

ANAHTAR KELIMELER : APEX, Monte Carlo, MCNP, Hibrit reaktdr, stvi
duvar, siv1 ilk duvar, fiizyon.
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In this study APEX hibrit reactors are investigated and it has been projected the
new models. The superiority of the APEX fusion technology from the other fusion
technologies is that there has been used in reactor a fluid wall which fast flowing
instead of first solid wall. The advantage of this fluid wall is to extend the life of
structural material to that reactor by reducing the rate of damage on the structural
material. It also allows high neutron wall loads.

In this study first of all, the fluid used on the first liquid wall, blanket and shield
zones flibe which changes between %0-100 proportion SLi and "Li forming at Li on the
flibe (LioBeFs). The tritium production rate per source neutron (TBR) and the energy
production factor (M) has been examineted of SLi and "Li for change proportions.

Secondly all of those has been shown 22 different APEX hybrit reactor models.
The fluid used in the first model on the first liquid wall, blanket and shield zones natural
flibe (6Li: %7.5, "Li: %92,5, °Be:%100, °F: %100). The fluid used in the other models
on the same zones fertil (pasive fuels) in order ThF4, ThO, and Th which change
between %2-20 is used together with the natural flibe. According to proportions has
been calculated for tritium production rate per source neutron, the energy production
factor, total fision reaction number, fisil material production speed per fusion neutron,
total fision energy revealing and avarage energy revealing in result fision and fusion
reactions.

In this study was found the TBR increase and M decrease by the decrease of *Li
enrichment and the increase of "Li enrichment. TBR is nearly 1,23 and M is nearly 1,74
for natural flibe (%100). TBR decreases, M, the total fision reaction number, the fisil
material production speed, fision energy, avarage energy and avarage total energy
values increases when ThF4, ThO2 and Th proportion increases between %0-20.

KEYWORDS : APEX, Monte Carlo, MCNP, Hybrid reactor, liquid wall,
liquid first wall, fusion.
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1. GIRIS

Diinyanin enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin biraz daha artmaktadir. Diinya
niifusundaki ve 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren enerji tiiketiminde meydana
gelen hizli artig, mevcut enerji kaynaklarimin kisitli olusu ve gevre sorunlari iilkeleri
temiz enerji kaynaklan bulmaya y6neltmistir.

Bir iilkedeki enerji tiiketimi, gelismislik diizeyini tamimlayan Onemli
gostergelerden biridir. Yasam standartlarimi yiikseltmek isteyen insanoglu enerji
ihtiyacinin da yiiksek diizeylere ¢ikmasina sebep olacaktir. Kisi basina tiiketilen enerji;
Yunanistan’da 3000, Bulgaristan’da 6000, Avrupa toplulugunda ise 3500 ile 16000
k'W/saat arasinda olmasina karsilik, bu oran Tiirkiye’de 1000 kW/saat’tir [1]. ‘

Giiniimiizde enerji iiretimi hidroelektrik, termik ve sivi yakit kullanan santraller
tarafindan gergeklestirilmektedir. Hidroelektrik santrallerde, akarsu kaynaklarmn
yetersiz olusu nedeniyle enerji tiretimi siurlidir. Bu yiizden giiniimiiz sanayisinin enerji
ihtiyaci fosil tirlinlerinden (petrol ve kémiir) ve niikleer yakitlardan saglanmaktadir.
Diinyamizin fosil rezervleri de sinirli miktarda mevcuttur. Fosil yakitlarin taginmasi ve
dagitim1 gevre kirliligine neden olmaktadir. Atmosferde artan ve atmosferin dengesini
bozan COs‘nin sera etkisi, SO, ve NO, gazlarinin neden oldufu asit yagmurlari
problemleri fosil yakitlarinin kullamimina sinir getirmektedir. Enerji iiretim santralleri,
cevreyi gozetmeli ve sera etkisine neden olan CO, iiretiminin azaltilmasini miimkiin
kilmalidir. Niikleer enerji Giretimi ise; diger fosil kaynakh enerji tiretiminde oldugu gibi
sera gazi1 emisyonuna neden olmamaktadir. Bu nedenle niikleer enerji global 1sinma ve
iklim degisikligine neden olan CO, emisyonunun azaltilmasinda, diger kaynaklarnn
yaminda Onemli bir secenektir (Sekil 1.1). Ayrica, azot oksit ve siilfiir oksit
tiretmedigi icin asit yagmurlarina neden olmamaktadir. O halde gelecegin enerji
ihtiyaci biiyiik ol¢tide niikleer reaktorlerden saglanacaktir [2].
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Sekil 1.1. Enerji iiretim tiirlerine gére CO, emisyonu

Igerisinde fisyon ya da fiizyon gibi niikleer reaksiyonlarin meydana geldigi ve
niikleer reaksiyonlar sonucunda agifa ¢ikan enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiren
diizeneklere niikleer reaktirler denir. Niikleer reaktorlerle birlikte iiretilen ist
enerjisini endiistriyel amaglarla kullanmak iizere elektrik enerjisine déniistiirmek icin
gerekli tiirbin, jenerator ve diger destek sistemlerini igeren diizenek grubuna miikleer
santral denir.

Niikleer gii¢ karsitlarinin iddialarinin tersine niikleer gii¢ {iretimi artarak devam
etmektedir. 2002 yili itibariyle Fransa elektriginin %75ini niikleer santrallerden
saglamaktadir. Bu oran; Belgika’da %58, Isve¢’de %46, Isvigre’de %40, Japonya’da
%35, Ispanya’da %26, Ingiltere’de %23, Amerika’da %28 olarak karsimiza
¢tkmaktadir (Sekil 1.2). Kore ve Cin de niikleer gii¢ kapasitelerini genisleteceklerini
aciklamuglardir [3]. Giiney Kore 16 yeni santralle kapasitesini %100 artirmay:
planlamaktadir. 2000 yil1 itibariyle diinya iizerinde 33 iilkede 438 adet niikleer reaktor
isletimdedir. Toplam kurulu gii¢ 2447 milyar kilowatt’tir. Ayrica 14 ayn iilkede 36 yeni
niikleer reaktoriin ingaati devam etmektedir. Bugiin diinya tizerindeki gerekli enerji
ihtiyacinin - %21,92’si niikleer enerjiden saglanmaktadir [4]. Cizelge 1.1°de 2000 yili

itibariyle diinya iizerindeki niikleer reaktorlerin iilkelere gére dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2. 2002 yilinda, tilkelere gére niikleer santrallerin elektrik tiretimindeki payi [5]

Normal calisma sartlarinda niikleer reaktorler son derece giivenlidir. Niikleer

enerji ve diger enerjiler arasinda yapilan karsilagtirma soyledir;

1. Niikleer enerji, diger enerji kaynaklarina gére daha yogundur. Niikleer

enerjinin bu iistiinliigii soyledir:

1 kg odun =1 kWs (elektrik enerjisi)
1 kg komiir =2 kWs (elektrik enerjisi)
1 kg petrol =4 kWs (elektrik enerjisi)
1 kg uranyum = 50.000 kWs (elektrik enerjisi)

1 kg plutonyum = 6.000.000 kWs (elektrik enerjisi)

2. Kurulu giicti 1000 MW olan bir santral i¢in yillik tiiketim miktarlar1 termik

santraller i¢in

yakit cinsine gore; komiir 2.600.000 ton, petrol 1.400.000 ton ve dogalgaz

1.000.000 ton iken, bu deger niikleer gii¢ santrali igin 30 tonluk uranyum’dur.

3. Niikleer gii¢ santralleri kesintisiz hi¢ yakit yiiklemesi yapilmaksizin 894 giin

enerji iretebilmektedir. Fosil yakitla ¢alisan santrallerin béyle bir 6zelligi yoktur.




Cizelge 1.1. Diinya iizerindeki niikleer reaktérlerin iilkelere gore dagilim

Niikleer Teknikle| Isletmede Olan ingaat: Devam Planlanan Gerekli
Elektrik Uretimi, | Reaktorler Kasim, | Eden Reaktorler | Reaktorler Uranyum
2000 2001 Kasim, 2001 Kasm, 2001 ihtiyaci , 2001

Milyar kW % Adet MW Adet MW Adet MW Ton U
Arjantin 57 7.3 2 935 | 0 0 1 692 133
Ermenistan 1,8 33 1 376 10 0 0 0 68
Belgika 45 57 7 5728 | O 0 0 0 1109
Brezilya 5,6 1,8 2 1855 | O 0 0 0 296
Bulgaristan 18 45 6 3538 | 0 0 0 0 618
Kanada 69 12 14 9998 | 6 3598 | 0 0 1343
Cin 16 1.2 3 2167 | 8 6370 | 2 1800 572
Tayvan 37 24 6 4884 | 2 2600 | 0 0 966
Cek Cum. 14 19 5 2560 |1 912" [0 0 519
Finlandiya 21 32 4 2656 | 0 0 1 1000 538
Fransa 395 76 59 63203 | 0 0 0 0 10159
Almanya 160 31 19 21141 |0 0 0 0 3712
Macaristan 15 42 4 1755 | 0 0 0 0 425
Hindistan 14 31 14 2548 | 2 1000 | 4 2310 312
fran 0 0 0 0 1 950 (0 0 0
Japonya 305 34 54 | 444301 |3 3696 | 12 | 15858 7393
Kuzey Kore 0 0 0 0 0 0 2 1900 0
Giiney Kore | 104 41 16 12970 | 4 3800 | 8 9200 2466
Litvanya 8.4 74 2 2370 | 0 0 0 0 359
Meksika 79 3.9 2 1310 | O 0 0 0 232
Hollanda 3,7 4,0 1 452 | 0 0 0 0 115
Pakistan 1 | 1.9 2 425 _ilig 0 0 0 56
Romanya 5.1 1l 1 655 1 620 | 0 0 90
Rusya 120 15 30 20793 |3 2625 | 2 1900 3411
Slovak Cum. | 16 53 6 24712 | 2 840 | 0 0 528
Slovenya 4,5 3,7 1 679 0 0 0 0 131
Giiney Afrika| 13 6,7 2 1842 |0 0 0 0 363
Ispanya 59 23 9 7345 |0 0 0 0 1613
Isveg §5 39 11 9460 | 0 0 0 0 1533
Isvigre 24 36 5 3170 | 0 0 0 0 599
Ukrayna 72 47 13 11195 |2 1900 | O 0 1893
Ingiltere 78 22 33 12528 | 0 0 0 0 2588
Amerika 754 20 104 | 98105 | 0O 0 0 0 20801
DUNYA 2447 | 16 | 438 | 353,411 |35 28911 |32 | 34,660 | 64,956




4. Niikleer gii¢ santralleri gelismis teknolojileri ve hatalari énleyici gelismis
giivenlik sistemleri sayesinde 300 milyonda bir gibi sifira yakin kaza riskine sahip
diinyada en geligmis enerji iiretim tesisleridir.

5. Niikleer gii¢ santralleri ile enerji iiretiminde diinyanin dogal kaynaklarindan
biiyiik oranda tasarruf saglanmaktadir. 1973-1993 dénemindeki 20 yilda yakit tiiriine
gore saglanan bu tasarruflar 11,6 milyar ton petrole (80 milyar varil), 8,2 milyar ton
komiire, 8,3 milyar ton dogalgaza esdegerdir.

6. Niikleer gii¢ santrali 800 ton orta ve diisiik radyoaktif atik iiretirken bir komiir
yakitlt santral ile 6,5 milyon ton CO,, 300.000 ton kiil, 20.000 ton SO, 4.000 ton NO,
ve 400 ton agir metal artik iiretilmektedir.

7. Niikleer gii¢ santralinde, olumsuz gevresel etkilerin meydana gelme olasilign
gok diisiik iken, fosil yakith santrallerde; iklim degisikligi, hava kirliligi, asit
yagmurlari nedeniyle gdl ve ormanlarin hasar gormesi, toksit atiklardan kirlenme,
akarsu ve yer alti sularinin kirlenmesi, denizlerin ve kiyilarn kirlenmesi, arazinin
bozulmast, kaynaklarin tiikenmesi gibi gevresel etkiler meydana gelmektedir.

Gelecekte niikleer yakit temininin zorlasacagi tahmin edilmektedir. Ciinkii, az
zenginlestirilmis niikleer yakit kullanan bugiiniin hafif su reaktorleri (LWR), dogal
uranyumun ¢ok az bir yiizdesini (%1-2) kullanirken kalan kismi artik olarak
birakmaktadir. Yapilan bazi aragtirma sonuglarna  gore, dogal uranyumdan
kargilanmakta olan béliinebilir yakit ihtiyacinin, baska bir alternatif bulunmadikga, 21.
yiizyilin ilk geyreginin sonuna dogru karsilanamaz bir duruma ulasacag:
belirtilmektedir. Oniimiizdeki yiizyilda niikleer yakit temini konusunda bir sikintiya
diigiilmemesi igin bugiinden yeni bir kaynak arayigina yonelmek artik bir zorunluluk
olmustur. Bu yiizden, boliinebilir yakitin elde edildigi hizli veya tiretken reaktor
sisteminin, boliinebilir yakittan baska yeni bir ndtron kaynagt ile alistirilmast giindeme
gelmektedir. Bu durum ise, ya termoniikleer reaktérlerde D-D, D-T ve diger muhtemel
birlesme reaksiyonlarindan elde edilebilecek notronlarla ya da fisyon reaktorlerinde agir
gekirdeklerin yiiksek enerjili yiiklii taneciklerle pargalanmasi sonucu agifa ¢ikan
nétronlarla saglanabilir. Reaktér yakitimn trityum ve doteryum olmasi flizyon
reaktorlerini cazip kilmaktadur. Ciinkii, déteryum suda bol miktarda (1/5000 oraminda)
bulunmaktadir. Bir litre suda varolan déteryumdan 300 litre benzin enerjisine esdeger
enerji alinabilmektedir. Bu ise, fiizyon enerjisinin gelecekte bitmez tiikenmez bir enerji

kaynag olacag sonucunu gostermektedir.



Niikleer reaktérlerde niikleer enerji, fisyon ya da fiizyon yoluyla elde
edilmektedir. Her iki olay sonucu agiga gikan yiiksek mertebedeki enerji gesitli yollarla
reaktor kalbinden digariya alinarak faydali enerji haline getirilmektedir. Ayrica, niikleer
yakit temini konusunda birgok aragtirmaci tarafindan hibrit reaktor sistemi teklif
cdilmistir. Bu reaktér sistemi; gekirdek birlesme ve boliinme (fiizyon-fisyon) olaylarinin
birlikte gergeklestirilebildigi bir sistemdir.

Hibrit reaktorlerin temel amaci; plazmanin etrafini fertil malzemeden (238U veya
232Th) meydana gelen bir mantoyla sarmak ve bu malzemeyi yiiksek yogunluklu fiizyon
noétronlan aracihigtyla boliinebilir yakata (fisil yakt) doniistirmektir. Boylece blankette
yer alan niikleer yakitin bir kismi, fisyon reaktdrlerinde kullanilabilecek yakita **Pu
veya 231)) doniigtiiriiliirken, ayn1 zamanda, 14 MeV’lik enerjiye sahip D-T nétronlarin
hizli bélinmesi sonucu, enerji de elde edilebilmektedir. Hibrit reaktorler, dogal
uranyumdan fisyon ve 29py°a déniisiim yoluyla %100 faydalanmaya imkan Verir.
Ayrica hibrit reaktérler sadece dogal uranyum yakiti yoniinden en az 100 kat daha fazla
kaynak artigima yol agmaktadirlar. Blankette iiretilen fisil yakitin ¢ok az bir kismi,
manto igerisinde enerji iiretimi igin kullanilirken, geriye kalan miktar reaktdr disina
uygun yontemlerle alinip, fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilir.

Hibrit reaktor, hizl reaktorlere gore agiga ¢ikardign birim niikleer enerji miktari
bagina 30 kat daha fazla niikleer yakit iiretir [6]. Bu ¢alismada APEX hibrit reaktorii

tasarlanarak notronik hesaplamalar yapilmistir.



2. FUZYON REAKSIYONLARI

Enerji kaynag olarak fiizyonun fisyona gore baslica iki avantaji vardir.
Bunlardan birincisi, hafif g¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari ve kolay elde
edilebilmeleridir. Digeri ise, fiizyon {iriinlerinin genellikle hafif ¢ekirdekler olmalar ve
radyoaktif agir gekirdeklerden daha kararli olmalaridir. Fiizyonun dikkate deger tek
dezavantaji, hafif cekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb engelini agsmak zorunda

olmalanidir [7,8].

D +2D - *He + 'n+3,27 MeV
2D +2D 3T +p+4,03 MeV

Bu reaksiyonlar déteryum-déteryum veya D-D reaksiyonlar: olarak bilinir
(Sekil 2.1). D-D reaksiyonuna benzeyen baska bir reaksiyon hafif helyum ile déteryum
etkilesmesinden meydana gelir. Fakat bdyle bir reaksiyon ihtimali ¢ok diisiiktiir.

T+D > *He + 'n+ 17,6 MeV

Bu reaksiyona déteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir (Sekil 2.2). Eger
gelen parcaciklarn kinetik enerjileri ihmal edilebilecek olgiide kiigiik ise 17,6 MeV’lik
enerji “He ve n arasinda paylasilir ve 14,1 MeV’e sahip bir nétron yayinlanir. Bu
reaksiyon sik sik izl n6tron kaynag olarak kullamilir. Ciinkii biiyiik bir enerji agiga
cikar. D-T reaksiyonu kontrollii fiizyon reaktérlerinde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Bu
reaksiyonda enerjinin biiyilkk bir kismi noétrona verildigi igin (%80) bu enerjiyi
kullanmak zordur. Ciinkii 14,1 MeV enerjili n6tronlar manyetik olarak hapsedilemezler
ve bdylece manyetik bir alan iginde durdurulamazlar. Bu nedenle plazma formundaki
reaksiyon hacmi nétronu tutan bir madde ile sarilmalidir. D-D reaksiyonunda ise agiga

¢ikan enerjinin ~%75’1 proton ve nétronlara aittir [8];
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Sekil 2.2. Déteryum-Trityum (D-T) fiizyon reaksiyonu

Laboratuvar ortaminda fiizyon enerjisinin elde edilebilmesi igin gerekli asgari ti¢
kosul vardir:

1. Asin yiikksek sicaklik fiizyonun ilk sartidir. Fiizyon reaksiyonlarinin kontrol
edilmesi ve kullanilabilir enerji elde edilmesinin temeli bir termoniikleer yakit1 10® °K
mertebesindeki sicakliklara kadar isitmaktir (parcaciklarin ortalama kinetik enerjileri .
10 keV). Iki atom cekirdegini birlestirmek i¢in herseyden once onlan birbirlerine
yaklastirabilmek, birbirlerine temas etmelerini saglamak gerekir. Ancak biitiin atomlarin
¢ekirdekleri pozitif elektrik yiiklii olduklarindan dolay1 birbirlerini iterler. Onlarn
birbirleri ile temas etmeleri i¢in tek yol asir1 yiiksek sicakliklara kadar isitarak



elektrostatik itme kuvvetini yenebilecek kinetik énerjiler kazandirmaktir. Isitilan madde
sirasiyla kat1, sivi ve gaz (buhar) hallerine geger ve yiiksek sicakliklarda biitiin maddeler
artik gaz halinde bulunurlar. Madde daha da 1sitilirsa, atomlar sicakligin etkisi ile dig
yoriingelerinde ki elektronlan kaybederek iyonlagirlar. Madde asir1 yiiksek sicakliklarda
artik notr atomlar halinde degil, pozitif iyonlar ile negatif elektronlarin karigimi halinde
bulunur. Maddenin bu haline plazma veya dérdiincii hal denir. Plazma sicaklig1 ¢ok
yiiksek olmalidir. Fiizyon, maddenin plazma halinde olugabilen bir niikleer
reaksiyondur. Fiizyon sicakliklari yiizmilyon derecelerle &lgiiliir. Boylesine biiyiik
rakamlarla ugrasmaktansa bilim adamlan sicakliklar keV (kiloelektron volt) birimi ile
ifade etmeyi tercih etmislerdir (1 keV=11 000 000 °C). Yaklagik olarak D-T reaksiyonu
i¢in plazma sicakligs 4,5.107 °K; D-D reaksiyonu igin 4.10% °K’dir.

2. Plazma yogunlugu yiiksek olmalidir. Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon
bulunursa, ¢arpismalar o kadar fazla olur. Plazma yogunlugu (iyon/cm’) veya sadece
cm” kisaltilmig birimiyle ifade edilir ve “n” ile gosterilir. Pargaciklar arasindaki
carpisma orammni arttirmak igin eﬂ{ilegen cekirdeklerin yiiksek bir yogunluga sahip
olmalan gereklidir. Birim hacimdeki tanecik yogunlugunun en az 10% tanecik/m>
olmasi gerekmektedir.

3. Plazma smirlama zamani uzun olmalidir. Bu siire t ile g8sterilir ve saniye
cinsinden ifade edilir. Plazmanmin tutugmasi igin gerekli olan sicak tutma siiresi de
plazmanin yogunluguna baghdir. Yogunluk yiikselirse siire kisalir, yogunluk diigerse
siire uzar, fakat bunlarin ¢arpimlar: sabittir. Onun igin 2. ve 3. sartlar aslinda birbirlerine
bagli ve tek sarttir. Iyon yogunlugu ile simrlama siiresinin minimum degerine Lawson
Olgiitii denir. Bu olgiite gore, D-T reaksiyonu i¢in 10 keV’lik bir g¢alisma
sicakliginda, nt > 10" em?.s'dir. Bu ol¢iit, kuskusuz farkli caligma sicakliklar: ve farkla
yakitlar i¢in farkli olacaktir. D-D reaksiyonu igin ise 100 keV’lik bir ¢alisma
sicakhiginda, nt >10'" cm®.s’dir. Dolayisiyla, bir D-D reaktdriinde enerji
kazanabilmek i¢in iyon yogunlufunun veya smirlama siiresinin ya da ikisinin .
carpimiin yiiz kez arttinlmasi gerekir. Fiizyon reaksiyonlar1 Cizelge 2.1°de
gOsterilmigtir.



Cizelge 2.1. Fiizyon reaksiyonlar [8]

Reaksiyon Enerji(MeV)
1. Klasik Fiizyon Reaksiyonu
D+T— *He+n 17,586
2. Klasik ileri flizyon reaksiyonlar
D+D - p+T (% 50) 4,032
D+D—>*He+n (%50) 3,267
D +°He > p+‘He 18,341
D +°Li > 2 “He 22,374
D+°Li—>p+Li 5,026
D+°Li—>"Be+n 3,380
D+°%Li— p+T+*He 2,561
D+°Li—*He+“He +n 1,79
3. Ekzotermik ileri fiizyon reaksiyonlari
p+'Be—3*He 8,664
*He + *He — 2p + *He 12,861
p+°Li > *He + ‘He 4,022
p+°Be — ‘He +°Li 2,125
p+°Be—>D+2"He 0,652
4. Ikincil reaksiyonlar
D+'Be - 2*He+p 16,5
*He +°Li—»>2*He +p 16,680
*He +°Li > D + 'Be 0,113
Be+°Li—>3*He+p 15,0
p+T—n+He 0,765
T+T— *He+2n 11,327
T+’He > p+‘He+n 12,092
T +*He — D + *He 14,319
*He + °He — 3 ‘He 18,74
‘He +°Be — 12C +n 5,702
‘He + °Be — 3 “He + n 1,573
‘He+'"B—>p+"C 0,784
‘He+"B > "N+n . 0,158
p+'"B—oHe+'Be 1,147

Plazma sicakhigim 10-100 keV mertebesine kadar yiikseltmek i¢in ek 1sitmanin
saglanmasi gereklidir. Ek 1sitma i¢in iki metot hila aragtirma asamasindadir.
1. Radyo Frekans: (rf) Isrtmasi: rf dalgalar, elektronlan siirerek plazmay1

1sitan toroidal akimlari meydana getirir.
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2. Notr Isin Demeti Enjeksiyonu (NBI): H veya D iyonlarindan olusan bir
151n demeti 10-100 keV’lik enerjilere kadar hizlandirilir ve sonra nétr hale getirilir
(6rnegin, bir notral H veya D atom hiicresinden gegerken yiikk degis-tokus
reaksiyonlariyla). Yiiksiiz atomlar sistemin manyetik alani iginde sapmadan
ilerleyebilir ve plazma iginde iyon ve elektronlarla Coulomb sagilmasi yaparak

enerjilerini huzla kaybederler.

2.1. Niikleer Reaktorlerin Simiflandirilmasi

Cok biiyiik enerji agifa ¢ikaran 2 tiir niikleer reaksiyon vardir. Bunlar; biiyiik
atom gekirdeklerinin parcalanmas:i (fisyon) ve kiigiik atom ¢ekirdeklerinin birlesmesi
(fiizyon) reaksiyonlaridir. Bu yiizden niikleer reaktérler, igerisinde gergeklesen
reaksiyonlara gére 3 ana grupta siniflandirilabilir:

1. Fisyon Reaktorleri
2. Fiizyon Reaktorleri
3. Hibrit (fiizyon+fisyon) Reaktorleri

Niikleer reaktorlerin kullanim alanlar1 degismekle beraber genel olarak niikleer
reaktorlerin esas uygulama amaci elektrik enerjisi elde etmektir.

Giiniimiizde farkli sekillerde tasarlanmasina ragmen temel olarak fisyon
reaksiyonuna dayanan yiizlerce niikleer reaktér mevcuttur. Kisaca giiniimiizde sadece
fisyon reaktérleri uygulanmigtir. Diger iki reaktdr grubunu olusturan fisyon ve
(flizyon+tfisyon) hibrit reaktérleri sadece aragtirma ve laboratuvar asamasindadir. Fikir
olarak 1942’de ortaya atilan fiizyon olay1 engok 1952’de bomba olarak denenebilmistir.
Bu yiizden giiciin kontrol altina alinmasi bagka bir deyisle niikleer fiizyona dayanan bir
niikkleer reaktér yapilmasi, heniiz gergeklesememistir. Ancak bu konudaki ¢aligmalar

biitlin hiziyla devam etmektedir.
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3. FUZYON REAKTORLERI

Fiizyon reaksiyonlarinda agiga ¢ikan enerji radyasyon kayiplari ve plazmay1
calisma sicakligma kadar 1sitmak igin gerekli enerjiyi asiyorsa bu durumda fiizyon
reaktorii net enerji kazancina sahip olacaktir. Eger 4 keV’in tizerinde bir sicaklikta hatta
10 keV’de ¢ahstirirsak D-T fiizyonundaki enerji kazanci, radyasyon kayiplarindan daha
fazla olacag igin, bu durumda radyasyon ile kaybedilen enerji ihmal edilebilir.

Fiizyon gii¢ reaktorii icin teklif edilen bir tasarim Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bir
fiizyon reaktorii, esas olarak orta boliimdeki manyetik alan i¢inde bulunan plazma ile bu
plazmanin etrafindaki yakit malzemelerinden olusur. Bu bélge termoniikleer fiizyon
reaksiyonlarinin iiriinii olan hizli nétronlar ve 1sima enerjisini soguran bir bolge
tarafindan kusatilmustir. Enerji sogurma bélgesinin disinda, plazmay1 bir hacim i¢inde
tutmaya yarayan, manyetik alani olusturan elektrik akiminin dolastig: bolge gelir. En

dista ise reaktoriin biyolojik koruma bolgesi bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir fiizyon gii¢ reaktorii tasarimi

Fiizyon Yakitlari: Doteryum, cekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan hidrojen
izotopudur. Atom gekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat
daha agirdir. Bu nedenle doteryum, agir hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen niikleer

miihendisligin 6nemli bir elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun

karigim halindedir. Ancak bu kanigim ¢ok dengesizdir. Dogal hidrojen %99,985 'H ve



%0,015 2H’den olusur. Bu orana gore bir ton su sadece yaklasik olarak 33 gr doteryum
icerir. Her ne kadar doteryum oram gayet az ise de diinyanin %’iiniin sularla kapli
oldugu diisiiniiliirse, dteryum rezervinin oldukga biiyiik miktarlarda oldugu gériilebilir.
Trityum, hidrojenin agir ve radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu bir proton
ve iki notrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak
iiretilir. Genel olarak trityum izotopu lityumun termal nétronlarla reaksiyonu sonucunda
iiretilir. Gelecekte fiizyon reaktérlerinin yakiti olarak kullanilacak olan trityumun

iiretilme reaksiyonlar soyledir;

°Li+'n — T + *He + 4,784 MeV
Li+'n— T+*He+ 'n+2,467 MeV

Goriiliiyor ki fisyon reaktorlerinde oldugu gibi fiizyon reaktorlerinde de ndtron
reaksiyonlari ile yakit iiretimi vardir. Fisyon yakiti olarak plutonyum, fiizyon yakitt
olarak trityum yapay olarak iiretilmektedir. Lityum, genellikle az bilinen bir metaldir.
Metallerin, hatta katilarin en hafif olanidir.

D-T reaksiyonu, enerjilerini yakit i¢inde toplayip D-T kangiminin isitilmasina
katk: saglayan bir nétron ve bir a-pargacifi ( JHe) agifa g¢ikarir. Notron, gikan
enerjinin %80’ine sahiptir (14,1 MeV) ve yukaridaki reaksiyonlarla bir lityum ortiisii
tarafindan yakalanabilir. Enerjik *He ve H ise enerjilerini 1s1 olarak lityum i¢inde depo
ederler. Daha sonra sicak sivi lityum, tiirbini gahigtirmak i¢in kullanilan bir buhar
jeneratdriine gonderilir. H reaktére yakit temin etmek igin ayrigtirilir. Buna gore
fiizyon reaksiyonlarindan enerji {i¢ tipe ayrlabilir;

1. Reaksiyon iiriinii olan pargaciklarin kinetik enerjisi

2. Reaksiyon iiriinii olan nétronlarin kinetik enerjisi

3. Elektromanyetik radyasyondur.

Fiizyon reaktorleri igin yap: malzemeleri ve en yiiksek ¢alisma sicaklik araligi
Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Fiizyon reaktérleri i¢in yap1 malzemeleri

Malzeme En Yiiksek Calisma Sicakhk Araligi (°C)

Ostenitik paslanmaz gelik 300-600

Nikel esasl alagimlar 400-700

Titanyum alagimlan 300-450

Vanadyum alasimlan 800

Niobyum élaslmlarl 800-1000

Molibden ve alagimlari 800-1000

Aliiminyum alagimlar1 <300

Grafit 600-800

Reflektor malzemeleri

Yap1 malzemeleri >1000

Grafit >1000

Alagimlar Kompozisyon

316SS %65 Fe, %11 Ni, %18 Cr, %1,5 Mo,
%2 Mn, % 0,8 C

PE-16 %45 Ni, %35 Fe, %18 Cr, %2 Mo

Inconel 718 %355 Ni, %21 Cr, %13 Fe, %5,5(Nb+Ta),

%3,3 Mo, %1.15 Ti, %0,8 Al

Ti6Al4V %90 Ti, %6 Al, %4 V

NbZr %99 Nb, %1 Zr

V20Ti %80 V, %20 Ti

TZM %99,4 Mo, %0,5 Ti, %0,1 Zr, %0,01C

Al-2024 %93,5 Al, %4,4 Cu, %1.5 Mg, %0,6 Mn

Fiizyon Enerjisinde Karsilagilan Sorunlar : Fiizyon enerjisi yapilan denemelerde gok
kisa siireler i¢in elde edilebilmistir. Oysa giinliik yagam i¢in gerek duyulan enerji temiz,
ucuz ve siirekli olmalidir. Fiizyon i¢in gereken hammadde boldur. Ciinkii bu

hammaddelerden biri olan déteryum okyanuslarda yeterince mevcuttur.

hammadde olan trityum ise yapay olarak iiretilmektedir. Onemli olan, bu atomlarin
birlestirilerek yeterli yogunlukta bir arada tutulmalari ve anlik degil siirekli bir birlesme

(fiizyon) siireci saglanabilmesidir. Fiizyon enerjisi i¢in diger bir sorun; teknolojinin

yeterli olgunluga erismemis olmast ve deney aygitlarinin ¢ok pahali olmalaridur.
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Fiizyon enerjisinin diger bir sorunu, fiizyon tepkimesinin en az 100 milyon °C
sicaklikta gergeklestirilebilmesidir. Bu durum fiizyonun kontrollii kosullarda saglanmasi
hedefinin 6niine bilimsel ve teknik giigliikler ¢ikartmaktadir [9].

Fiizyon reaksiyonu sonucu yiiksek sicakliklar ortaya gikar ancak bu sicakliga
dayanikli bir malzeme bulunmamaktadir. Plazmay: tamamen hapsetmenin en biiyiik
problemlerinden biri de budur, yani sicak yakitin i¢erisinde bulundugu kabin ¢eperleri
ile enerji aligverisi yapmast sirasinda yakitin sofumast ve kendisinin de iginde
bulundugu kabin erimesidir. Bu sebeple plazmay: sirlamak igin iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlar; |

1. Manyetik Alan Simirlamali Fiizyon Enerjisi Yontemi

2. Laser Smirlamali Fiizyon Enerjisi Yontemleri’dir.

3.1. Manyetik Alan Sinirlamal Fiizyon Reaktorleri

Manyetik Alan Siirlamali Fiizyon Enerjisi Yontemi; plazma simirlandirilmasi
icin kullanilan y6ntemdir. Bu teknikte plazma dikkatli bir sekilde planlanan manyetik
alan tarafindan As1n1rlamr [8]. Manyetik alan simrlamasi ii¢ gruba aynlir (Sekil3.2).
Bunlar;

1. Diizgiin Eksenel Manyetik Alan Simirlamasi: En basit manyetik siirlama
olup, yiiklii pargaciklarin alan dogrultusu etrafinda spiral gizdikleri diizgiin bir
manyetik alandir.

2. Toroidal Geometride (tokamak metodu) Manyetik Alan Sinirlamasi:
Eksen boyunca pargacik kayiplarinin 6nlenebilmesi i¢in, spiral halka seklinde kivrilarak
bir torus olusturmaktir.Bu yontemde pargaciklar manyetik alan ¢izgilerini sarmal olarak

izlerler ancak, dis duvara dogru bir siiriiklenme vardir.

3. Manyetik Aynada Manyetik Alan Smirlamasi: Eksen boyunca pargacik
kayiplarinin 6nlenebilmesi i¢in, pargaciklari diigiik manyetik alan bélgesine yansitabilen
ve manyetik ayna olarak bilinen, yiiksek yogunluklu manyetik alan gizgilerinin
olusturuldugu bir diizenektir. Bu yontemde, parcaciklar manyetik alan ¢izgilerini takip
ederler ancak yiiksek alan bélgesinden geriye dogru yansirlar.
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Sekil 3.2. (a) Diizgiin eksenel manyetik alan sinirlamasi. B alam yiiksek akim tasiyan
bobinler tarafindan saglamr. Par¢aciklar, B alam etrafinda sarmal olusturur.
(b) Bir troidal geomatride, pargaciklar manyetik alan ¢izgilerini sarmal olarak
izlerler, ancak dig duvara dogru bir siirikklenme vardir. (¢) Bir manyetik
aynada, pargaciklar yine alan ¢izgilerini takip ederler, ancak yiiksek alan
bolgesinden geriye dogru yansirlar [8].

3.1.1. Tokamak Fiizyon Reaktorleri

Tokamak diizenegi, adim ilk tasarimcisi Artsimovich’in Onerisiyle, Rusca
s6zciiklerin bagharflerinden almigtir (Toroid Kamera Magnit Katushka). Anlami,
troidal (simit biciminde) oda ve manyetik bobin demektir. Tokamaklarin belirleyici
ozelligi, simit ya da pasta kalib1 bi¢iminde bir vakum odasi seklinde yapilmasidir.

Herkexd bobin

Torotdal alan
miknahs

e

Sekil 3.3. Tokamagin genel goriinlimii
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Toroidal bobinde (sargi) manyetik alan, toroidin yarigap: ile ters orantilidir.
Boylece bir pargacik spiral gseklindeki bir yériingede hareket ederken spiralin
yaricapimin daha biiyiik olmasma neden olur ve dolayisiyla pargacign dig duvara
yaklagtiran daha diisiik siddetli bir manyetik alan bolgesi ile kargilagir (Sekil 3.3). Bu
etkiyi azaltmak icin toroidin yiizeyi boyunca bir manyetik alan bileseni olugturulur.
Buna poloidal alan denir. Ve bu alan, plazma iginden toroidin ekseni boyunca bir akim
gecirilerek olusturulabilir. Bu akima toroid akimi denir. Kisaca, plazmay:
sinirlandirmak igin iki tane manyetik alan kombinasyonu kullanilir (Sekil 3.4). Bunlar;

| . Toroidal manyetik alan; bobindeki akimlar tarafindan iiretilen giigli bir
alandir.

2. Poloidal manyetik alan; toroid akimu tarafindan iiretilen zay:f bir alandur.

Tereldsfalan g i 8 , Polaidal akan
[

Sekil 3.4. Manyetik alan smurlamasimin tokamak metodu prensibi. Bir toroidal alan,
bobinlerin kivrilmasi. ile poloidal alan ise, bir eksen boyunca hareket
eden akim tarafindan {retilir. Her iki alan tokamak tasariminda
birlestirilmigtir (akim tagtyan bobinler gosterilmemistir). Bileske alam
iyonlarin kapal1 yoriingelerde hareket edebildigi bir sarmal olusturur.

Plazmayr simrlamaya ilaveten toroid akimi, aym zamanda plazmanin 1sinmasi
icin de kullamlir. Kisaca bu gruptaki deneylerde yakit, giiclii miknatislarin yaratti3:
manyetik alanlara hapsedilerek i¢indeki atomlarin birlestirilmesine ¢aligilmaktadir [10].
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Plazma igindeki hafif ¢ekirdeklerin birleserek daha agir gekirdekler olusturmém
ve bu yolla enerji agifa ¢ikarmasi i¢in plazmanin ¢ok yiiksek sicakliklara kadar
sttilmas: gereklidir. Tokamak tiirii deney reaktorlerinde elektronlarindan kopartilmig
(iyonlastirilmg) agir hidrojen gekirdekleri 100 milyon °C’ye kadar isitilarak fiizyon
gerceklestirilebilmektedir. Bunun i¢in agir hidrojen izotoplarindan doteryum ya tek
basina, ya da daha etkili bir tepkime i¢in gene agir bir hidrojen tiirii olan trityumla
birlikte yakit olarak kullamilir [9]. Giiglii miknatislar, karigimi i¢i bog, simit bigimli
tepkime odasmn iginde, duvarlara degmeyecek bigimde tutar. Béylece yakitin
sogumasi engellenmis olur. Giderek 1sinan plazrfla icindeki agir hidrojen ¢ekirdekleri de
carpisarak birlesir ve tepkime sonucu bir alfa pargacig (helyum ¢ekirdegi) ve bir nétron
ac13a cikar. Boylece alfa pargaciklari yakiti yeniden isitir. Serbest kalan nétronlar da,
elektrik yiikii tasimadiklarindan, miknatislarca tutulmazlar ve tepkime odasinin
ceperlerine carparak bir 1s1 olusumuna yol agarlar. Olusan 1s1, bir 1s1 degistirgeci
araciliiyla buhar ve daha sonra da elektrik enerjisine dontigtiiriiliir [11]. Sekil 3.5°de
bir tokamaktaki akim, alan ve yarigap gosterilmektedir.

Tozroidal alan

Foloidal
alan 7

&
P 4

Sekil 3.5. Bir tokamakta akim, alan ve yarigap gésterimi

Son 10 yildaki ana hamlelerden biri tutugma sicaklifina ulagmak i¢in yardimci
1sitma alaninda olmugtur. Yapilan deneylerde, hizhh nétr pargaciklarin plazma igine
yerlestirilmesinin, plazmay1 tutusturma sicakliklarma (5 keV’den 10 keV’e) kadar
1sitmanin oldukga etkin bir metod oldugu goriilmiistiir.
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Diinyada 1960 yilindan bu yana, arastirma amaciyla yiizlerce tokamak
reaktorleri kurulmugtur. 1960-1967 yillan arasinda Tiirkiye’de de Istanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi Atom ve Cekirdek Fizigi Kiirsiisii’nde aragtirma amaciyla, diinyadaki
benzerleriyle aym1 boyut ve ozelliklerde, iki ayr1 tokamak diizenegi gelistirilerek
calistinilmig ve iizerinde Ozgiin yiiksek lisans ve doktora diizeyinde arastirmalar
yapilmugtir,

Giderek biiyiiyen tokamaklar giiniimiizde devasa boyutlara ulagmis durumdadir.
Tokamak diizeneklerinde, 1970’den bugiine kadar 30 yillik ilerlemeleri bir tablo halinde
(Cizelge 3.2) gostermek miimkiindiir [12]. |

Cizelge 3.2. Tokamak reaktdr problemlerinin zamanla ¢dziim siireci (Burada
¢oziilmemis (??), az ¢6ziilmiis (?), yontemi saptanmug (1), ¢oziilmiis (++)

Problemler 1970 ysh | 1995 yili | 2000 yihi
Plazma dengesi ? ++ ++
Enerji ve tanecik aktarimi ? + +H
Helyum ve kirlilik kontrolii 27 + ++
Plazma 1sitmast 77 ++ ++
o tanecikleriyle 1sitma ?7? ? +
Siirekli caligma ?2? ? +
Ileri tokamak reaktdr optimizasyonu 2? ? +

Cizelge 3.2°den de anlagilacag gibi, yillar gectikge tokamak fizigi ve buna bagh
olarak fiizyon reaktérii sorunlarinin iistesinden biiyiik 5l¢iide gelinmis durumdadir.

Enerji uzmanlari, mevcut enerji krizinin, ancak fiizyon reaktorlerinin devreye
girmesiyle atlatilabilecegini diigliniiyorlar. Bir enerji kayna@i olarak su anda gelisme
asamasindaki flizyon enerjisinin ¢ekiciligi, cevre ve radyoaktif atiklar agisindan temiz,
yakit bollugu agisindan da tiikenmez olmasindan kaynaklanmaktadir. Uzerinde caligilan
alternatif birkac fiizyon reaktorii arasindan en giiveniliri, umut verici olam, sorunlarinin
cogu ¢oziilmiig, geri kalanin sorunlarinin da ¢6ziim yontemleri saptanmis olan reaktor
aday: tokamaktir. Tokamak fiizyon reaktorlerinin tercih edilis nedenleri;
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1. Elde edilen enerjinin bol, ucuz ve temiz olmas:

2. Yakit olarak kullamlan déteryumun, deniz suyunda bol miktarda bulunuyor
olmas:

3. Fiizyon tepkimesinin, ortaya zararli radyoaktif atiklar ¢ikarmiyor olmasi

4. Fiizyonun temel iiriiniiniin, pek ¢ok kullanim alam olan ve dogada ender
bulunan Helyum olmasidir [13].

Tokamak Fiizyon Reaktorlerinin Kargilasti;ha Sorunlar: Bu makinelerde, ¢ok kisa
siirelerle ¢ok giiclii enerji degerleri elde edilebilmektedir. Ancak, diislenen enerji
iiretimi igin, bu tepkimelerin kontrol altinda ve uzun siireli olarak meydana gelmeleri
gereklidir. Oysa deney reaktorlerinde simdiye kadar elde edilebilen flizyon siireleri son
derece siurh olup ancak saniyeler ya da kesirleriyle dl¢iilebilmektedir [13].

Tokamaklar ve benzeri tiirden reaktdrler, déteryum ve trityumu birlestirerek
helyumu olusturmaktadirlar. Serbest kalan ¢ok sayida nétron, reaktdr duvarina carparak
1s1 birakir. Isiysa elektrik iiretiminde kullamilir. Ancak, yalmzca reaktér odasinin
¢eperlerine c¢arpan nétronlar, bir siire sonra reaktr parcalarim radyoaktif hale
getirmekte ve bu da bir bi¢imde ortadan kaldinilmas: gereken tonlarca agirlikta tehlikeli
madde ortaya ¢ikartmaktadir. Bu nedenle tokamak reaktorlerin ¢ok etkin bir bigimde
cevreden yalitilmalann gereklidir. Sekil 3.6’da tokamak plazmasmin isitilmasinda
kullanilan yontemler gosterilmektedir.

Dodgrusal Gonderme

iyonize olan ” Jeneratdrii

ve simrlanan
partikiifler

Anien
Kilavuz Dalga

Jeneratirii

LEKTROMAGNETIK
DALGALARLA
ISTTMA

-----------

Plazma akim

OHMIK ISITMA

Yiiksek enerjili - e e
atomlar NOTRAL PARTIKUL
DEMETININ

Hizlandmoa  INJEKSIYONUYLA

Nbtraliz olrmayan
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Sekil 3.6. Tokamak plazmasinin ohmik, radyo frekansi ve notral partikul demeti
ile 1s1tilmasim gosteren sematik resim
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Tokamak Fiizyon Reaktorleri i¢in yapilan aragtirmalar i¢in son yillarda,
Amerika’nin iinlii iiniversiteleri (California, Princeton ve Wisconsin), ulusal arastirma
merkezleri (Argonne National Lab., General Atomics, Ibado National Engineering Lab.,
Los Alamos National Lab. ve MIT) ile diger kamu ve 6zel kuruluslardan (Mc Donnell-
Douglas Aerospace Co., Raytheon Engineers and Construction, Rensselaer Polytechnic
Institute) olusan ARIES ekibi, Starlite isimli projesiyle; niikleer fiizyon reaktdrii olarak
tokamak makinelerinin potansiyel 6zelliklerini ve fizibilitelerini degerlendirmigtir. Bu
degerlendirme; aym1 zamanda kritik plazma fizigi ve teknoloji sorunlariyla bir tokamak
reaktOriiniin optimum ¢aligma rejiminin tanimlanmasim da amaglamigtir. Starlite
projesinde, bir reaktor aday: olarak degisik tokamak plazmalarinin ¢alisma modlarinin
degerlendirilmesinde 5 farkli tokamak calisma rejimi ele alinmustir (Cizelge 3.3).
Bunlar;

1. ARIES I; I. kararlilik bolgeli stirekli hal rejimi,

2. PULSAR; darbeli ¢aligma rejimi,

3. ARIES I ile ARIES 1V; I1. kararlilik bélgeli siirekli hal rejimi,

4. RSP; ters kirpma profilli siirekli hal rejimi

5. ST; kiiresel tokamak rejimidir.

Cizelge 3.3. Starlite Tokamak reaktor adaylarinin Snemli parametreleri [14]

Tokamak reaktor aday: 1 2 3 4 5
Plazmanin biiyiik yarigapi, R (m) 7,96 8,68 5,04 6,4 5
Plazmanin kiigitk yarigapi, r (m) 1,99 2,17 1,26 1,6 4
Gériiniim oran1 (A = R/r) 4 4 4 4 1,25
Merkezi toroidal alan (T) 8,99 7,46 7,35 8,37 1,77
Plazma akimi (MA) 12,6 15 10,3 7,72 40,1
Elektrik fiyat: COE (mill kW™ saat™) 130,2 69,7 92,6 116

Buna paralel olarak, amilan tokamaklarin; ilk duvar (first wall) ve D-D
kaynasmasi sonucunda agiga ¢ikan nétron bombardiman ile trityum iiretimini saglayan
lityum blanketinin yapisal malzemesi, yakitlama, sofutma ve uygun trityum iiretimi
gibi, optimum geometrik yapilanma  ve miihendislik tasarim opsiyonlarinin

karsilagtirmali degerlendirmeleri yapilmigtir. Béylece tokamak makinelerine dayanan
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nitkleer flizyon demonstrasyon (demo) ve ticari reaktdrlerinin gereksinmeleri
saptanmaya ¢alisiimustir.
Cizelge 3.4’te tokamak tipi fiizyon reaktoriinde trityum iiretimi icin aday

malzemeler, sogutucu ve malzeme yapis1 gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Tokamak tipi bir reakt6rdeki malzemelerin karsilagtirilmasi

Trityumu Ureten Maddeler Sogutucu Malzeme Yapisi
Kati iiretken (Li,O, Lis, SiOy,
Li,ZrO;, LisTiOs5) He veya H,O Ferritik celik, SiC bilesikler
Kendiliginden soguyan metal Ferritik gelik, SiC bilesikleri ve
iiretken (Li, LiPb) Li, LiPb LiPb, Vaagm
Ayr1 ayn sogutmali sivi metal Ferritik ¢elik, Vjagm
iiretken (Li) He
LiPb He veya H,O Ferritik ¢elik, Vaagm, SiC
bilesikleri

Halen ABD’de endiistri ve elektrik kullanicilarinin 6neri ve etkilemelerine gore,
fiizyon giicii i¢in Olgiitler saptanmaya ¢alisiimaktadir. Bunlardan biri de, Electric Power
Research Institute (EPRI) fiizyon grubu tarafindan gelistirilmis bulunmaktadir. Bu
lgiit, amag ve gereksinmeler agisindan:

1. Elektrik tiretim tutar

2. Giivenlik ve ¢evre 6zellikleri

3 Giivenilirlik, uygunluk ve bakim

seklinde {i¢ boliime aynlir. Bu dlgiitler kisaca agiklanirsa;

1. Elektrik iretim tutari i¢in amag¢ ve gereksinmeler, enerji pazarlamasinda
flizyonun kullanilmaya baslandig1 anda var olan elektrik kaynaklar i¢in hesaplanmig
rekabet fiyatlar1 esas alinarak, Starlite projesine uyarlanmistir. Bulunan degerler, enerji
tahmin modellerine dayanan gelecegin reaktor fiyatlarinin tahmin diizeyindedir.

2. Gitvenlik ve gevre gereksinmeleri agisindan, ileriye yonelik nikleer fisyon ve
fosil yakitlarindan karsilasilacak giigliiklerin agilmasindaki 6nlemlerin yanisira, niikleer
fiizyonun ulusal ve yerel yetkililer tarafindan verilecek lisansinin kolaylastirilmasi ve
halk onaymin kazanilmasi agisindan, fiizyonun gok diisiik diizeyde bir ¢evre kirlenmesi
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yarataca@ avantajinin vurgulanmasi giindeme getirilmistir.

3. Giivenilirlik, uygunluk ve bakim niikleer fiizyon reaktor tasarimi igin dikkate
alindiginda, radyasyona kars diisiik aktivasyonlu 6zel malzemelerin segilip kullanilmast
gibi ara sistem se¢imlerinde bazi zorluklarla kargilasilmaktadir.

Gegen milenyumun son yillarinda, fiizyon ¢ikis giiciiniin sisteme giris giicline
oramyla tammlanan Q faktoriinii Q=1" lik ¢ikis noktasina ulastirarak, simdiye kadar
tiikettiginden fazla enerji iiretmeyi, JET, TFTR ve JT-60U olmak iizere ¢ fiizyon
reaktorii saglayabilmistir [15].

3.1.1.a. JET Reaktorii

Joint Europaen Torus kelimesinin kisaltilmisidir. Tiim Avrupa toplulugu
iiyelerinin ortak insan giicii ve mali destegiyle, Ingiltere’nin Culham Laboratuvar’inda
kurulmustur. 1995 yihindaki bir denemede 9,5 MWs‘lik fiizyon enerjisi iretebilmistir.
JET reaktorlerinde, plazma isitilmasi ve simurlandirlmasi radyo frekanslar ile
saplanmaktadir [10,12,14,16]. JET reaktoriiniin igten goriinimii Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. JET reaktorii (Joint European Torus)
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Sekil 3.8. TFTR reaktorii

3.1.1.b. TFTR Reaktorii

Thermonuclear Fusion Test Reactor kelimesinin kisaltilmisidir. ABD’nin
Princeton Universitesi Plazma Fizigi Laboratuvar’inda (PPPL) bulunmaktadir.

TFTR reaktorii, kuruldugu giinden beri 5 kat artisi temsil eden 34,6 keV
(yaklagik 4.10° K) olarak merkezi iyon sicakliklari kaydetti. Plazma simirlama siiresi,
0,02 s’den 1,4 s’ye kadar artmustir [8]. TFTR reaktoriiniin goriiniimii Sekil 3.8°de
gosterilmektedir.

3.1.1.c. JT-60U Reaktorii

Japonya’nin Atom Enerjisi Kurumu, Naka Arastirma Merkezi’nde, iilkenin en
biiyiik altmiginer tokamagidir. 1986 yilinda Japonya’da kurulan JT-60U, NBI sistemiyle
caligan bir tokamaktir. 1997 yilinda, Hidrojenle yapilan galismalarda 3,2 MW’lik nétr
151n plazmaya enjekte edilerek plazma sicakligi 350 keV’e getirilmis ve 1 s’lik plazma
siirlama siiresi elde edilmistir [17].

fyon yogunlugu 6,5.10" m™ ve Lawson sinirlama parametresi (nt) 0,2-0,6.10%
s/m® degerlerindedir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda NBI sistemiyle 2,7 MA akim
elde edilmistir [18].
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TFTR, JET, JT-60U ve ITER reaktdrlerinin karsilagtirilmalar Cizelge 3.5°te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Onemli test reaktorlerinin kendi aralarinda karsilastiriimast

’ﬁﬂfjﬁ/_ﬁmw
Plazmanin kiigiik yarigapt (m) 0,85 1,25 095 | 215 |
Plazmanm biyik yarigapt (m) | 25 | 3 3,1 43
Wrs—#.z,érps; 6
P s ] 2 | ¢ =1 2% 22
W-—l- 2 E:W

Cizelge 3.6’da  goriildugi gibi D-T reaksiyonu icin nt degerleri
10" s/em® degerinin olduk¢a {izerinde ve Lawson kriterlerinin gerektirdigi degere de

yakindir.

Cizelge 3.6. En son gelistirilmis tokamak parametreleri

T (keV)

3,5x10"
2,8x10

3.1.1.d. DIII-D Reaktorii
Plazmamn “D” seklini aldig1 bir tokamaktir [19]. Bu sekil, diisey eksen boyunca

cekilmis bir lggen goriinimdedir  (Sekil 3.9). Poloidal alan sargilar1 biiyik
tokamaklarda, giiglii bir toroidal alan ile toroidal alan sargilarmin disinda
bulunmaktadir. Ancak DIII-D reaktorlerinde poloidal alan sarglari, toroidal alan
sargilarinin i¢ tarafinda bulunmaktadir [20]. DII-D reaktor parametreleri Cizelge 3.7°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7. DIII-D reaktor parametreleri [19]

Parametreler
Plazmanin biiyiik yarigapt (m) 2.1
Plazmanin kiigiik yarigap1 (m) 0,62
Plazma hacmi (m’) 22
Goriiniim orant (A = R/r) 2,82
Iyon yogunlugu ( m>) <10%
Plazma akimi ( MA) 0,5
LManyetik alan (T) >>1,5

Poloidal
alan
bobinleri

Ohmik
istma
bobinleri

Sekil 3.9. DII-D reaktorii
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3.1.1.e. ITER Reaktorii

Niikleer fiizyon reaktorleri konusu, ilk kez, G-7 koduyla adlandirilan Bati
Ekonomik Zirvesi’nde giindeme gelmistir. Diinyadaki artan ekonomik biiyiime i¢in,
uluslararas: kargilikli isbirligi cergevesinde, fiizyonun 6nemli potansiyele sahip bir
konu oldugu hakkinda karar alinmistir. Cenevre’de 1985 yilinda toplanan Bagkanlar
Zirvesi’'nde Regoen, Garbagov ve Mitterand tarafindan uluslararasi niikleer fiizyon
deneysel reakt6rii ITER (International Thermonuclear Experimantal Reactor) projesinin
baglatilmast karart alinmigtir (Sekil 3.10). ilk olarak, 1988-1992 yillart arasinda,
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 (JAEA) 6nderliginde ABD, Avrupa Toplulugu ve
zamanin Sovyetler Birligi’nin katilimiyla, ITER projesinin kavramsal tasarim
etkinlikleri tamamlanmis ve projeye Japonya’nin da iiye olmasi kabul edilmigtir.
Boylece proje, dort iiyenin katilimiyla 1992-1998 yillar1 arasinda ITER’in miihendislik
tasarim etkinlikleri siirdiiriilerek ¢aligmalar hakkinda aynntihh  sonu¢ raporu
hazirlanmigtir. Proje, toplam
1340 profesyonel insan giiciiniin katihmi ve yilda 750 milyon $ mali destekle
yliriitiilmiistiir. Ancak makinenin kurulmasi asamasina gelindiginde, Sovyetler
Birliginin pargalanmas: ile birlikte ekonomik krize girilmistir. Béylece ITER projesi,
niikleer flizyon enerjisinin bilimsel ve teknolojik fizibilitesini saglamak iizere, kapsamh
fizik ve miihendislik aragtirmalarinin yapildigi, diinyadaki ilk uluslararasi  deneysel
flizyon reaktorii planlamasi {invanim almigtir. Temmuz 1998°deki genel toplantida,
parasal olanaksizliklar nedeniyle 1992’de baslangigta 6ngoriilen teknik amaglar ve
maliyetin kiigtilmesi ySniinde karar alinarak, yapim etkinlikleri bir siire ertelenmistir.
ITER-FEAT (Fusion Experimental Advanced Tokamak) olarak isimlendirilen yeni
diizenegin yapiminin 8 yil alacag: ve 15 yil i¢inde 500 MW’lik bir fiizyon giicii elde
edecek déteryum-trityum yakith deneylere gegilmesi planlanmaktadir. Bdylece ITER-
FEAT deneysel flizyon reaktorii olarak, 500 MW diizeyinde termal enetji iireten ilk
uluslararas1 flizyon diizenegi basarisim sergileyecektir [12, 21]. ITER reaktoriine ait

parametreler Cizelge 3.8’de gé6sterilmektedir.
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Cizelge 3.8. ITER reaktor parametreleri

Parametreler

Plazmann biiyiik yarigap (m) 43
Plazmanmn kiigiik yarigapi (m) 2,15
Toplam fiizyon giicii (MW) 500
Fiizyon giicii/yardimci 1sitma giicii (Q) >10
Ortalama nétron duvar yiiklenmesi (MW/mz) 0,57
Plazmanin yanma siiresi (s) >300
Plazma akimi (MA) 22
Toroidal manyetik alan (T) 6
Plazmanin hacmi (m®) 837
Yardimei 1sitma giicii (MW) 45

Sekil 3.10. ITER diizenegine ait sematik gériintii
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Orijinal ITER ve Yeni ITER Projeleri: Cok bilyik ve giilii olan orijinal ITER
tasarisi, ABD’nin 7-10 milyar $ maliyetini ¢ok yiiksek bulmasi iizerine destegini ¢ekmis
ve proje bir siire ertelenmigtir. Orijinal ITER 31,5 m yiiksekligindeki bir reaktordiir.
Orijinal ITER, bir kez 1sitildiktan sonra plazmanin tepkime enerjisinde kalmasi i¢in bir
daha disaridan enerji verilmesine gerek olmayacak denge durumunu hedeflemistir.
Yeni ITER ise, maliyeti 3 milyar $’a indirilen ve 9 katli bina yiiksekligindeki bir
reaktordiir.

Yeni ITER, i¢i bos simit (torus) bi¢cimindeki tepkime odasinda 100 milyon
derecenin iizerine kadar 1sitilan déteryum ve trityum yakitindan ofusan plazmanin 500 s
yanarak 4000 MW gii¢ iiretmesi i¢in tasarlanmustir. Oysa orijinal ITER tasarimunda,
aym siire iginde 1500 MW enerji ¢iktis1 hedeflenmistir. Orijinal ITER, bunun igin ¢ok
daha fazla yakat kullanmustir (2000 m® plazma). Kiigiiltiilmiis model olan yeni ITER‘de
ise bu hacim, 837 m*’e diigmiis durumdadir.

Simdiki durumuyla ITER, ABD’nin ortakliktan ¢ekilmesiyle dev bir projenin
kiigiiltiilmiis bigimidir. Projeyi bu haliyle ayakta tutmaya c¢aliganlar, bazi Bati Avrupa
Ulkeleri, Japonya ve Rusya’dir. Reaktre evsahipliginin, bu sifati kazanacak iilkeye
saglayacagn prestij ve bilimsel kazanclar agiktir. Isveg, Almanya ve Italya’daki bazi
merkezlerin bu iilkelerdeki siyasal kogullar ve niikleer enerji konusundaki degisken
tutumlar1 nedeniyle elenmelerinden sonra giiniimiizde ITER igin aday olarak
Kanada’daki Clarington kentiyle, Japonya’daki bir merkez kalmis bulunmaktadir. Simdi
ise, adaylara Fransa’nin da katilmasi s6z konusudur. Fransiz Atom Enerjisi Komisyonu
ITER’in, kurumun Aix-en-Provence’deki bir merkezinde kurulmasi ¢agrisinda
bulunmustur. Ancak Fransiz hiikkiimeti, bagvuruyu heniiz resmen onaylamig degil.
Nedeni, kiigiiltiilmiig de olsa, tasarlanan reaktdriin maliyetinin en az 3 milyar $ olarak
hesaplanmig olmasidir.

Avrupa, Rus ve Japon ortaklarin Fransa’nin niyetini olumlu karsiladiklarini
agiklamalarina kargin, Fransa’nmin adayhigim desteklemeleri kugkulu goriilmektedir.
Nedeni, Kanada’daki Clarington merkezinin bazi teknik iistiinliiklerinin yani sira,
evsahipliginin bu iilkeye verilmesinin ABD’yi projeye yeniden ddéndiirebilecegi
yolundaki tahminlerdir.

Projenin savunuculari ABD’nin flizyon enerjisine mesafeli durusunu, bu iilkenin

zengin petrol ve komiir yataklarina sahip olmasina bagliyorlar. Oysa Japon
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aragtirmacilar, tilkelerinin ¢ok sinirli enerji kaynaklar nedeniyle flizyonu bir tiir sigorta
gibi gordiiklerini belirtmektedirler.

Katilimcilar arasindaki yaygin beklenti ise evsahibi tilkenin, proje maliyetinin %
50-70’ini iistlenmesidir. Simdiye kadar yalmizca Japonya, ITER’in kurulug maliyetinin
ticte ikisini tistlenecegini agiklamisgtir.

Fiizyon reaktorii JT-60U’yu uzun siireli bakima almay: planlayan Japonya,
tasarruf edecegi operasyon masraflariyla, tasarim halindeki Uluslararasi Tokamak
Fiizyon Reaktorii ITER e katkisini artirarak bagka iilkelerin de talip oldugu dev reaktorii
kendi topraklarina gekmek istemektedir. Japonya, uzun dénemli fiizyon aragtirmalarinda
ITER’i temel reaktdr olarak gormekte ve ileri aragtirmalar igin yararlanilacak ve
gerektiginde destek igin kullanilabilecek baska tokamak reaktorleri kurmayi
planlamaktadir.

Boyutlan kiigiilsede hild diinyanin en biiyiik fiizyon deney reaktor tasarimi olma
niteligini koruyan ITER, Japonya’dan bagka Fransa ve Kanada’min da hayallerini
stislemektedir.

Manyetik alan siirlamali  cibazlara ait parametreler Cizelge 3.9°da
go6sterilmektedir.

Tokamakta Q=1 noktas1 agilmis ve uluslar arasi ilk deneysel fiizyon reaktriintin
tasarim ve miihendislik ¢aligmalar1 tamamlanmis bulunmaktadir. Reakt6riin kurulma
asamasinda, boyutlarin ve dolayisiyla maliyetin daha ekonomik hale getirilmesi
amactyla diinyadaki endiistri ve mali kapasite tekrar gézden gegirilerek, muhtemelen 8
yil i¢inde ITER-FEAT uluslar arasi reaktorii kurulacak ve 5-6 yillik 6n deneylerden
sonra en fazla 15 yil i¢inde 500 MW giiciinde fiizyon enerjisi liretilecektir.
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Cizelge 3.9. Manyetik alan sinirlamali cihazlar [8]

Biiyiikliik | B,.(T) | Cihaz Yeri Tipi Yil | nt(10*%/m) | kT(keV)
(m)
1,3 35 PLT Princeton | Tokamak | 1978 0,4 10
(ABD)
2,5 52 TFTR Princeton | Tokamak | 1984 0,15 6
: (ABD)
2,8 2,8 JET Ingiltere | Tokamak | 1983 0,5 5
0,64 12 Alcator-C | ABD Tokamak | 1983 0,8 1,7
3 5 JT-60 Japonya | Tokamak | 1986 0,2-0,6 5-10
24 3,5 T-20 SSCB Tokamak | 1986 1 7-10
5 0,1 TMX Livermore | Tandem | 1980 0,01 10
(ABD) ayna
16 1 MFTF-B | Livermore | Tandem | 1988 0,1 15
(ABD) ayna

3.1.1.1. LDX Fiizyon Reaktorii

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) Plazma Bilimi ve Flizyon Merkezi
arastirmacilarindan Jay Kesner’in tasarladig: fiizyon makinesidir. 3 m yiiksekliginde ve
5 m c¢apinda, balkabag: goriinimiindeki makinenin ortasinda havada asili duran bir
halka bulunmaktadir. Bu halka 500 kg agirhiginda, siiperiletken bir miknatistir. Halka,
plazma odasinin tepesindeki bir miknatis tarafindan tutulmaktadir [10].

LDX tasarmmimn tokamaklara gére avantaji, tiirbiilans: dnlemesidir. Tokamak
tiirli reakt6rlerde, plazmayi reaktdr duvarina degmeden (dolayisiyla sogumadan) simit
bigimli odada tutabilmek igin duvar boyunca dizilmis ¢ok giiclii miknatislar
kullanmilmaktadir. Bu durum, baz: fizikgilere gére “bir joleyi lastik bantlarla baglamaya
caligmakla aymi sey” olarak yorumlanmaktadir. Oysa LDX’in havada duran miknatisi,
plazmayr igeriden kendi {stiine dogru c¢ekmekte ve bdylece kontrolii
kolaylagtirmaktadir. LDX fiizyon reaktorii Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

LDX Fiizyon Reaktoriiniin Cahyma Bi¢imi: Termal olarak yalitilmug niobyum-
kalay telinden olusan halka, 6nce vakum odasinin tabaminda “yiikleme istasyonu” diye
adlandirilan bir yere birakilir. -258 °C sicaklikta tel siiperiletken hale gelir. -268 °C’ye
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kadar tel sogutulur ve bir akim uygulamr. Tel, bir vingle tabandan 1,5 m kadar yﬁksége
kaldirilarak tepede bulunan bir miknatis devreye sokulur. Teldeki akimi etkileyecek
kadar gii¢lii olmayan miknatis, halkay: kaldirip 8 saat siireyle reakttr odasinin ortasinda
havada asili tutmaktadir. Plazma, miknatistan yayilan manyetik kuvvet ¢izgilerine
hapsolarak simit bigiminde sicak bir bulut halinde, halkanin ortasindan gegerek doéniip

durmaktadir. 8 saatin sonunda 1sinan halka, indirilerek yeniden sogutulur.

Rajdwict mgrotss

Yakleme
Astasyoru

Sekil 3.11. LDX fiizyon reaktorii

LDX fiizyon reaktorii, yliksek plazma tutma yetenekleri sayesinde daha nitelikli
yakit kullanabilmektedirler. Kullanilan yakitlarin tepkime iiriinleri, nétron yerine foton
ve yiklii pargaciklardir. Fotonlar, reaktér duvarini isitarak enerji {iretimini
saglamaktadir. Yiiklii pargaciklarsa, manyetik alan iginde hapis kalmaktadirlar. LDX
reaktorleri i¢in bu yakitlari kullanmak bir tercih degil, bir zorunluluktur. Geligkin
yakitlarin diger bir wstiinligli de, reaktér parcalarimi radyoaktif yapma ve reakt6r
personeli i¢in tehdit olugturma gibi olasiliklarin diisiik olmasidir.

Reaktoriin yapimi1 MIT ve Colombia Universitesi isbirligi ile siirdiiriilmekte ve 6
milyon $’a mal olacagi hesap edilmektedir. LDX reaktorii i¢in fiizyon asamasina
simdilik gecilmeyecektir. Makine i¢in en uygun yakitin déteryum ve *He (iki proton ve
bir nétron igeren helyum izotopudur) karigimi oldugu diistiniilmektedir. Ancak *He’iin
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diinyada ¢ok az olmasi, siradan atom reaktérlerinin (atom c¢ekirdegini pargalayarak
enerji elde edenler) bir miktar 3He iiretmeleri ancak bunun da bilimsel deneyler igin
kullaniliyor olmasi nedenlerinden dolayi, LDX fiizyon reaktérlerinden enerji elde
edebilmek igin bir siire beklemek gerekecektir.

Diinya’da ¢ok az bulunan *He, Ay’da bol bulunan bir maddedir. Bu yiizden
Kesner, bu reaktorler igin gerekecek yakitin Ay’dan  saBlanabilecegini
soylemektedir[10]. Buradan goriilmektedirki; enerji iiretiminde kullamlacak LDX
reaktorlerinin gelistirilmesi i¢in daha en azindan onlarca y1l gerekmektedir.

Bazi flizyon fizikg¢ileri, LDX reakttrlerinden enerji {iretim potansiyeli
konusunda o kadar iyimser degildirler. Princeton Universitesi Ileri Fiizyon Tasarmmlart
Grubu Bagkam1 Dale Meade, bu tiir reaktSrlerle ilgili olarak daha pek ¢ok sorunun
cikabilecegini, ancak gelecegin kontrollii fiizyon reaktorleri igin en giivenilir modellerin
hala tokamaklar ve aym anlayig {izerine tasarlannmg reaktérlerin oldugunu

sOylemektedir.

3.1.1.2. Kiiresel Tokamaklar

Aslinda tokamaklarin bir tiiriidiir. Ancak, simit bigimli oda neredeyse kiiresel bir
bi¢im almaktadir. Kiiresel tokamaklarda, torun biiyiik yarigapit R kiigiiltiilerek, kiigiik
yaricap1 r’ye yaklagtirmaya caligilmaktadir. Yani gériiniim orami (aspect ratio) olarak
tamimlanan A=R/r‘nin en kiigiik degerinin 1’e yaklagsmasindan dolayr plazma kanali
kiiresel hale gelmektedir. Buna gore kiiresel tokamaklar, kiigiik gb6riiniim oranl
tokamaklar olarak da tammlanmaktadir [12]. Kiiresel ve Klasik Tokamaklar arasindaki
fark;

1. Geleneksel tokamaklarin devasa boyutlara ulagmasimin nedeni, plazma
kabinin etrafina yerlestirilen ve sicak plazmay1 kabin ortasinda asili tutarak sogumasini
Onlemek icin kullamlan manyetik alan bobinleridir. Kiiresel tokamalarda ise, manyetik
alan bobinleri kaldirilarak yerine, merkezde ¢ok kii¢iik bir alan kaplayan ve {izerinden
cok yitksek akimlar gegirilen, merkezi metal gubuklar kullamlmaktadir. Boylece, torus
bigimindeki plazma kabi, merkezden ince bir akim gubugunun gegtigi, kiiresel ve hatta

silindirik bir geometriye d6niigmiig olmaktadir.
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2. Kiiresel tokamaklarda; R torusun bilyiik yaricapr ve r plazmanin yarigapi
olmak iizere A=R/r ile tanimlanan goriiniim orami 1’e yaklagmakta ve buna bagh
olarak da makine boyutu kiiciiltiillerek son derece ilgi ¢ekici hale gelmektedir. Klasik
tokamaklarda ise; A oram 3 ve 4 civarindadir. Ornegin, Amerika’nn  TFTR ve
Japonya’nin JT-60U tokamaklarinda A=3, AB’nin JET’inde ise A=2,2"dir.

3. Kiiresel tokamaklar, klasik tokamaklara gére ¢ok daha ucuzdur.

Su anda ¢alismakta olan JET, TFTR, DIII-D geleneksel tokamak makineleri
boyutlarinda, yeni kurulacak kiiresel tokamak reaktorleri ile 800 MW termal enerji ve
160 MW net elektrik enerjisi elde edilebilecegi hesaplanmaktadir. Boyle bir kiiresel
tokamak reaktdrii, bir niikleer fiizyon reaktSriiniin biitiin ¢alisma ve sistem 6zelliklerine
sahip bir pilot tesis olarak kabul edilmektedir. Bu pilot tesisin boyutlari, su andaki
mevcut boyutun 2,5 katina ¢ikarilmasi halinde 5,8 GW (milyar watt) fiizyon ve 2,1
GW’lik  net termal enerji ¢ikigh, ekonomik bir kiiresel tokamak reaktoriine
ulagilabilecektir. Bir kiiresel tokamagin pilot tesis ve boyutlar1 2,5 kat biiyiitiildiigiinde
elde edilen kiiresel tokamak flizyon reaktdriiniin parametreleri Cizelge 3.10°da
verilmektedir [14].

Cizelge 3.10. Tokamak karma reaktor tasarim parametreleri

Parametreler TFTR | JET | Kiiresel tokamak
Plazmanin bityiik yarigapi (m) 2,5 3 1,4
Plazmanin kiigiik yarigap1 (m) 0,85 1,2 1
Plazma hacmi(m’) 45 100 50
Plazma akimi (MA) 3 7 12,54
Toroidal alan (T) 5 [ 2,96 25
Ortalama plazma yogunlugu (10” cm™) 0,3 0,4 1,6
Iyon sicakligi (keV) 34,6 25 10
Fiizyon giicii (MW) 30 15 40
D-T yanma siiresi (s) 1 2 Siirekli
Ortalama duvar yiiklenmesi (MW/m?) 0,2 0,2 1,02
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Gelencksel tokamak sistemlerinde, plazmanin vakum odasimn duvarlarina
degerek kirlenmesini dnlemek ve plazmamn sicak korunma zamamm yiikseltmek
amaciyla tasarlanmip kullanilan ve bozulduk¢a degistirilen divertor (saptirici) sistemi,
kiiresel tokamaklarda dogal sekilde olusturulmaktadir. Bdylece hem plazmanin
merkezde asili tutulmasi igin pasta kalibi bigimindeki kabi igten sarmalayan ¢ok
sayidaki dev toroidal bobin kaldiriimakta hem de dogal divertor olusumu ile boyutlar

minimuma indirgenmektedir.

3.1.1.2.1. STPC Kiiresel Tokamagi

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Niikleer Fiizyon Laboratuvar’inda
gglisﬁlen, kurulan ve iizerinde 15 yildan beri arastirma yapilan, ¢alisir durumdaki
kiiresel tokamaktir. STPC, ”Spherical Tokamak with Plazma Centerpost” kelimelerinin
basharﬂérinin klsaltxlmlsldlr. Plazma kabl, 65 litre hacminde ve sekizgen-prizma
bigimindedir. So6zii edilen sistemin goériintim oramt 1,2-1,7 degerindedir. Kiiresel
tokamakta plazma akimi; toroidal ve bobinsiz elde edilen poloidal alanlarin plazma
kabinin merkezine dogru Lorentz kuvvetiyle itilmesi sonucu olugmaktadir [12].

Orta olgege kadar biyiitiilmesi igin iist diizeyde birgok girisim yapilmig
olmasina kargin, bugiine kadar sorumlu mercilerden ciddi program igeren bir destek,
hatta kayda deger bir ilgi bile gériilmiis durumda degildir. Yaklasik on yildir, sadece
IEAE tarafindan yillik 4000 $’lik kontratlarla desteklenmistir.

Proje, su anda iilkemizin belirli bir programa oturmus fiizyon arastirma
Orgiitlenmesi bulunmamasi nedeniyle, IEAE onderligindeki orta ve biiyiik Slgekli

kiiresel tokamak aragtirma programina da girmemis durumdadir.

3.1.1.2.2. START Kiiresel Tokamag

Diinyada halen caligmakta olan kiigiik Olgekli kiiresel tokamaklarin en
onemlisidir. Ingiltere’de Culham Arastirma Merkezi’ndeki START, “Small Tight
Aspect Ratio Tokamak” kelimelerinin bagharflerinin kisaltilmigidir.

1995 yilinda Ingiltere’de devreye sokulan START bir silindir bi¢imindedir
‘(Sekil 3.12). Ancak kiigiik boyutlarina kargin, 300000 amperden fazla plazma akimi
tagtyabilmektedir. Bu etkili hapis ortaminda, plazma yogunlugu ve sicakhigi plazma
kiitlesi i¢inde yiiksek degerde kalmaktadir [14, 22].
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makinesinde olusan p

Sekil 3.12. START reaktorii

START ve klasik tokamaklar arasindaki fark;

1. Plazma sicakligi; START kiiresel tokamag: icinde 300 eV’lik sicaklik elde
edilmistir. Bu deger klasik tokamaklarda elde edilenlerden oldukea diigiiktiir.

2. Plazma yogunlugu; START iginde metrekiipte 6.10'° pargaciktir. Bu deger
klasik tokamak ile neredeyse aymidir.

3.1.1.2.3. MAST Kiiresel Tokamag

MAST; ¢ok basarili olan START’tan sonra, daha yiiksek performansa sahip
yiiksek akimli kiiresel tokamaktir (Sekil 3.13). Ilk deneme ¢alismalarina Arahk 1999°da
baslanmistir. MAST, Ingiltere Ticaret ve Endiistri Departman ile Avrupa Atom Birligi
EURATOM tarafindan desteklenmektedir.

MAST’in amaci; yeni bir rejimde calisarak, ileri tokamak rejimi saptandiktan
sonra, daha gelismis ITER tasarimina 151k tutmaktir.

START ve MAST Kkiiresel tokamaklarina ait parametreler Cizelge 3.11°de
gosterilmektedir.
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Cizelge 3.11. START ve MAST kiiresel tokamaklarimn parametreleri

Parametreler START | MAST
Plazmanin biiyiik yarigapi (m) 0,4 0,7
Plazmanin kiigiik yarigapi (m) 0,3 0,5
Goriintim oran1 (A=R/a) 1.2 213
Merkezi ¢ubuk akimi (MA) 0,5 <2
Plazma akimi (MA) 0,31 <D
Plazma hacmi (m?) 0,5 5
Plazma yanma siiresi (s) <0,06 1-5
Toroidal manyetik alan (T) 0,31 <0,63
Ek 1sitma giicii (MW) 12 6,5

Silindirik plazma kabi (vakum odast), paslanmaz gelikten yapilmis olup 25 ton
agirhgindadir. Plazmayr kontrol etmek igin 5 cift poloidal manyetik alan bobini
kullanilmigtir. Plazmanin 1sitilmasi igin Nétral Demet Enjeksiyonu (NBI) yéntemi
kullamImaktadir [12].

Sekil 3.13. MAST gériintiisii

37



3.1.1.2.4. NSTX Kiiresel Tokamag:

Amerika’da yer alan NSTX kiiresel tokamak programi, Y.K.M.Peng ve M.Ono
baskanliginda yiiriitiilmektedir. Programda, Amerika’nin ¢esitli {iniversiteleri ve
arastirma merkezlerinden bilim adamlarinin yam sira, 8 Japon misafir arastirmaciyla
birlikte toplam 75 bilim adami gérev almaktadir.

NSTX hemen hemen MAST ile aym fiziksel boyutlara sahipti. NSTX
kiiresel tokamaginin gériiniimii $ekil 3.14°de gosterilmektedir.

NSTX kiiresel tokamaginin hedefleri; MA’lar diizeyinde plazma akimlarn
olusturmak, hemen hemen 1’e yaklasan A goriiniim oram elde etmek, yiiksek t
sicak korunma zamam elde ederek ileri kiiresel tokamak rejimine ulagsmaktir [12]. Bu
rejim, reaktr boyutlarmi minimize ederek ¢ok ekonomik ve kompakt bir fiizyon

reaktorii gelistirmek agisindan son derece Snemlidir.

Sekil 3.14. NSTX kiiresel tokamak goriintiisii

Ug yil siiren tasarim ve kurulma asamasindan sonra, NSTX diizenegi 12 Subat
1999 yilinda, PPPL’de calistirilmaya baslanmugtir. 15 Subat 1999 giinii 350 kA’lik
plazma akimi saglanmistir. Diizenegin yetenegi artirilarak 16 Aralik 1999°da plazma
akimi, IMA’lik tasarim diizeyine ulagmugtir.
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NSTX sisteminin en kritik bileseni olan merkezi ¢ubuk; kurulma, tamir ve
ileride yapilmasi gereken giincellestirme isglemlerini kolaylastrmak amaciyla,
sokiilebilecek sekilde planlanmigtir.

Yiiksek yogunluklardaki yiiksek frekans isitmalarina uygun olan, HHFW (High
Harmonic Fast Wave) 2,3 MW giicindeki hizli dalga ile, 3,5.10" cm®liik
yogunlugundaki plazma elektronlar: 400-900 eV’e kadar 1sitilmistir. Boylece 90 kJ’lik
toplam birikmis plazma enerjisi ve plazma akimi 1,1 MA iken ¢ok basarih bir 1sinma
gergeklesmistir. Eyliil 2000°de NBI sistemi de kullamlmaya baglanmistir.

NSTX kiiresel tokamak diizeneginin yetenegi biraz daha artirilarak, elde
edilecek akimin daha uzun siire devam etmesi hedeflenmekte olup bu konudaki

caligmalar siirdiiriilmektedir.

3.1.1.2.5. SSPP Kiiresel Tokamag:

Ekonomik bir flizyon reaktorii olan SSPP, kiiresel tokamaklarin fizibilitesini
sergileyen kavramsal bir tasarimdir (Sekil 3.15). SSPP kiiresel tokamaginin 6zellikleri;
goriiniim oranimmin  kiigiik olmasi, merkezi ¢ubugun basit bir montajla bakim ve
giincellegtirme iglemlerine uygun olmasidir [12]. SSPP kiiresel tokamafina ait
parametreler Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.15. SSPP kiiresel tokamak goriintiisii
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Cizelge 3.12. SSPP kiiresel tokamak parametreleri

Parametreler

Plazmanin biiyiik yarigapi (m) 3,4
Plazmanin kiigiik yarigap: (m) 2,4
Goériiniim orant (A=R/r) 1,4
Merkezi gubuk akimi (MA) 31
Plazma akimi (MA) 31
Plazma sicaklig1 (keV) 192
Plazmay1 tutusturma siiresi (s) 2
Fiizyon giicii (MW) 3300
Net elektrik giicii (MW) 1200
Notron duvar yiiklenmesi MW/m?) |3.6
fyon yogunlugu (m?) 1,1x10%°
Trityum tiretim orani 1,14

3.1.1. 3. Stelleratorler

Tokamaklarin en ciddi rakibi olarak taninan bu makinelerin en belirgin 6zelligi;
plazma odasim gevreleyen sarmal bigimde dizilmis miknatis halkalarinin bulunmasidir.
Bunlarin iirettigi biikiilmii manyetik alanlarin, tokamak tiirlerinde kullanilan diizgiin
alanlara gore tiirbiilanst daha iyi denetim altina alacagina inanilmaktadir. Bu
tasanmdaki deney aygitlarindan biri Japonya’da (Large Helical Device-Biiyiik Sarmal
Aygit), digeri de ABD’nin Wisconsin Universitesi’nde (Helically Symmetrical
Experiment- Sarmal Simetrik Deney) bulunmaktadir. Benzer tasarimdaki deney

aygitlar1 da Almanya, Avustralya ve Ispanya’da projelendirilmis durumdadir [10].

3.1.1.4. Ters-Alan Sikistiricilan

Ters-Alan Sikistiricilari, tokamaklar gibi simit bigiminde olup, miknatislari
daha kiigiik olabilmektedir. Bu durum, plazmanin oda iginde bir irmak gibi akmasini ve
kendi manyetik alanini kendisinin yaratmasim saglamaktadir. Manyetik alan plazmay1
sikigtirarak, plazmayi oda duvarlarindan uzakta tutmaktadir. Ters-alan sikistiricilari,

simdilik fiizyon teknolojisinde fazla iddiali degillerdir [10].
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3.1.1.5. Spheromaklar

Simit bigimindeki torusun ortasinda bulunan, silindir seklindeki bosluk, tiimiiyle
ortadan kaldirilarak bir kiiremak elde edilir. Spheromaklar diger bir ifadeyle kiiremak
olarak da adlandirilabilir. Ters-alan sikistiricilar gibi bunlarda, plazma tutucu manyetik
alanlar yaratmak i¢in kismen plazmanin i¢inde bir akim olustururlar [10]. ABD’nin
Pennsylvania eyaletindeki Swarthmore College’de ve California’da Lawrence

Livermore Ulusal Laboratuvar’inda spheromak programlari iizerinde ¢alisilmaktadir.

3.1.2. Manyetik Ayna Fiizyon Reaktorleri
Plazmay1 sinirlamak i¢in 4 tip manyetik ayna modeli bulunmaktadir ($ekil 3.16).

1. Basit Ayna

2. Minimum-B Ayna

3. Tandem Ayna

4. Termal Engelli Tandem Ayna.

‘Mlnlmi.lm-B' Ayna % .. Tandem Ayna J

Basit Ayna .

Sekil 3.16. Cizgisel ayna cihazlarinin temel bilesenleri

Basit ayna modeli; Eger plazma diisiik alanli bélgede duvarlara dogru ¢ikint1 yapmaya

caligirsa, plazma simirlamasinda etkili olamaz.
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Minimum-B modeli; Sekil 3.16°da goriildiigii gibi beyzbol veya tenis topu iizerindeki
dikislere benzer bir sekle sahip tek bir bobin igerir [8].

Tandem ayna modeli; Par¢aciklan ayna i¢inde tuzaklamak i¢in, basit ayna prensibi ve
minimum-B bobinlerinin bir birlesimi ile olusan modeldir. Geometrisi Tokamak
geometrisi ile kiyaslandifinda ¢ok daha uygun oldugu gériiliir. Burada fiizyon plazmasi
silindirik ¢ift aynali reaktor (basit ayna prensibi ve minimum-B bobinlerinin birlesimi)
darbe modunda normal igletme karakteristiklerinde calistigi zaman, son donemlerde
gelistirilen radyo-frekans siiriiciisii basarili olmaz ise de Tokamak reaktériine gore daha

avantajli oldugu gériilecektir [23, 24].

3.1.2.1. MFTF-B (Manyetik Fiizyon Test Cihaz1 Tasarimi) Fiizyon Reaktorii
Livermore (ABD)‘de 1988 yilinda kurulan, tandem ayna sistemine ait bir
tasarimdir. Bu sistemin gergek caligma parametreleri tokamak parametrelerine benzer.

MFTF-B flizyon reaktoriiniin goriiniimii Sekil 3.17°de gosterilmektedir.

Sekil 3.17. MFTF-B reaktorii
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MFTF-B’nin biiyiikliigii (merkezi hiicrenin boyu) 16 m, manyetik alan degeri 1
Tesla, Lawson sinirlama parametresi 10'° s/m? ve iyon sicaklig 15 keV’dir.
Plazma sicakliginin yiikseltilmesinde, tokamak tasariminda oldugu gibi yardimet

1sitma i¢in rf dalgalart ve NBI kullanilmaktadir.

3.1.2.2. TMX (Tandem Ayna Deneyi) Fiizyon Reaktorii
Livermore (ABD)’de 1980 yilinda kurulan tandem ayna sistemine ait bir
tasarimdir. TMX in biiyiikliigii (merkezi hiicrenin boyu) 5 m, manyetik alan degeri 0,1

Tesla, Lawson sinirlama parametresi 10"® s/m® ve iyon sicakhigi 10 keVdir.

3.2. Eylemsiz Simrlamah Fiizyon Reaktorleri
Eylemsiz siurlamasi, bir plazmay: siirlandirmak igin  kullamilan ikinci
yontemdir. Bu teknikte, ¢ok yiiksek pargacik yogunluguna sahip bir hedef kullamlir. Bu

teknikte plazma sinirlama  siiresi, 10"s ile 10”%s arasinda ¢ok kisa bir degerdir [8].

Aynalar

Sekil 3.18. Cesitli lazer 1ginlan ile (D,T) peletinin 151mast

Eylemsiz sinirlamasinda, yakit topag1 (pelet) ani olarak wsitilir ve yogun pargacik
veya foton 151n demetleri ile her yonden ayni anda bombardiman edilerek sikistirilir.
Yakat topagimin giiglii lazerle bombardiman edilmesi teknigi, eylemsiz sinirlamasimin en
uygun bigimidir (Sekil 3.18). Lazer (Light Amplificat Stimulated Emission of

Radiation) 1s1n1, elektromanyetik dalgalarin kullamlmasidir.
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Eylemsiz simirlamali fiizyonda, déteryum ve trityum igeren ince bir yakit topagt
ani olarak yogun bir lazer darbesiyle bombardiman edilir ve boylece yogun lazer
darbesi yakit topagini hem 1sitir hem de sikigtirarak daha yiiksek yogunluklara ¢ikarir.

Bu teknigin amaci; yakit topafnin kolayca pargalara ayrilmasindan once,
fiizyonun ortaya ¢ikabilecegi yeteri kadar yiiksek sicakhik ve yogunluklara ulagmaktir.

Laser siiriiciilii fiizyon reaksiyonlar dizisi su siray1 takip etmektedir (Sekil 3.19).

1. 1 mm capinda kiire seklindeki D-T yakit topagt reaktdr icerisine konulur
konulmaz siddetli lazer 151m1 10" W/em?lik giiglii 151nim siddetiyle) birgok dogrultuda

bombardiman edilir.

2. Kati topagin dig tabakast hizla isinur, iyonlarina ayrilir ve yakitin ici, elektron
yogunlugu 10102 ¢m™ karekterize edilen bir bulut veya “korona” ya benzer sekilde

diisiik yogunluklu bir plazma haline gelir.

3. Plazma haline gelen kati topagin dis tabakast lazer 1smimi sogurmaya devam
eder. Fakat kritik yogunlukta 1s131n frekansi plazmanin frekansina esitlendiginde 1510

koronanin igine girer.

4. Plazma halindeki dis yiizeyde, lazerle enerji depolanmasi sonucu 1s1 olusur ve
bu 1s1 yakitin igindeki elektronlara transfer edilir. Bu enerji siirticiideki yiiksek basing ve
siirtiinme 1sist nedeniyle yakit yiizeyinden merkezine dogru siirekli bir sok dalgas1

olusturur.

5. Bu sok dalgasi, distan igeriye dogru giderek termoniikleer tutusmanin
meydana gelebilecegi merkez civarindaki en yiiksek yogunluklu noktaya kadar sikistirir
ve 1sitir. Bu asamadaki olaganiistii karmasgik, gesitli hidrodinamik ve enerji transferi ile

yakit igeriye dogru siddetle ¢oker.

6. Fiizyon sonucunda ¢ikan a pargaciklari, yogun yakit igindeki iyonlarla
yaptiklari garpismalar sonucu enerjilerini hizla kaybederler. Bu enerji ek 1sitmaya katk1
saglayacaktir ve yakit, merkezde siddetli kivileimin etkisiyle 20-100 keV<‘de hizlica

sikigacaktir.
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7. Yakit merkezde kivileimla yanar. Yakitin %30’unun yanmastyla verimli
termoniikleer yanma meydana gelecektir. Termoniikleer yanma disa dogru yaylir.

Sonug olarak yakit topag1 par¢alanarak reaksiyon son bulur.

Sekil 3.19. IFE yakitinin sikigtirilarak patlatilmast [8]

Eylemsiz fiizyon enerjisi yonteminde, lazer siirticiilii fiizyon reaksiyonlari
saniyenin 10 milyonda biri kadar siirmektedir. Ancak kesintisiz enerji kosulunun
lazerler ile yerine getirilmesi oldukga giigtiir ve bu gereksinmeler giiniimiiz lazerlerinin
kapasitelerinin kesinlikle gok tistiindedir. Bu problemi ¢dzmek i¢in eylemsiz sinirlamalt
fiizyonda, laser yerine yiiklii pargacik demetlerinin kullamldigy baska yaklagimlar da

aragtirtlmaktadir.
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Lazer ile fiizyon goriisii ilk kez 1963’de ortaya atilmis ancak 1968’de
gereklestirilmistir. Bugiin lazer veya agir iyonlarla sikistrma ile patlatilan reaktorlere
“ICF (Inert Condinenent Fusion)” denir. Bu ¢aligmada, eylemsiz siirlamali fiizyon

reaktorleri;

1. Hylife Fiizyon Reaktorii
2.MHD Fiizyon Reaktorii
3. Pacer Fiizyon Reaktorii

olmak iizere ii¢ ana baglikta incelenmektedir.

3.2.1. Hylife Fiizyon Reaktorii

Eylemsiz fiizyon enerjisi prensibine goére galigmasi tasarlanan ve sogutucu
akigkan olarak yalmzca lityumun kullamldigr fiizyon reaktoriine Hylife denilmektedir.
Hylife fiizyon reaktériiniin goriiniimii Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

Yapilan arastirmalarla Hylife gelistirilmis ve bu reaktorlerde sogutucu akiskan
olarak kullanilan lityum yerine, Flibe (Li;BeF4), dogal lityum, Lityum kursun (Li;7Pbs3)
gibi eriyik tuzlarn sogutucu olarak kullamlmasi ile HYLIFE-II fiizyon reaktorii
gelistirilmistir. Hylife-IT reaktorii Pacer reaktdriinden farkl olarak, reflektorde yeralan
¢elik yapr iki pargaya ayrilarak bu iki aynlan gelik pargalarinin arasina %75 karbon ve
%25 Flibe’den meydana gelen bir ortam yerlestirilir. Bu oranlardaki malzemelerin, iki
gelik parcasi arasina yerlesimi ile, kagan notronlari yakalamak ve trityum  tiretimini
artirmak hedeflenmektedir [25, 26].

Hylife-II reaktoriinde kullanilan eriyik tuz; Flibe, dogal lityum ve Lij;Pbgs ile
birlikte, toryum floriir (ThF4), uranyum floriir (UF4), LiH ve bunlarm bilegenlerinden
de meydana gelebilir. Hylife-1I fiizyon reaktor tesisinin sematik goriintiisii Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. HYLIFE fiizyon reaktorii [26]

Sekil 3.21. HYLIFE-II fiizyon reaktdr tesisinin gematik goriintiisii
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Sekil 3.22°de bir fiizyon yakitinn, yiiksek enerjili olan, lazer 151 ve agr iyon
wgmlart ile sikigtinlarak yakilmasi gosterilmektedir. Burada lazer isinlan tek frekans
kapasitesine sahip olup su anki teknolojiyle 1 MJ’den biiyiik gii¢ iiretiminde, atesleme
prensibine gére calisirlar. Agir iyon 1gimnlart ise lazer 1ginlarina gére %10 ile %35 daha
verimlidir. Ayrica agir iyon igmlari, 1gmnlama ile geometrideki radyasyon zararlarina

kars1 akiskan kullanimina imkan saglamaktadir [27].

Laser iginlar Agiriyon iginlart

o Iyon isinlan %10 ila %335 daha
fazla verimli galigir
o [sinlama ile oplik merkezde katilagma
o Isinlandirmada, geometrideki akigkan
duvar korumasint saglar

o Tek atig kapasiteli
e > | MJ bugiinkil teknoloji
o Ateglemenin incelenmesi

Sekil 3.22. Yakitin lazer 151m ve agir iyon 1gim ile 1sinlanmasi

Hylife-II fiizyon reaktériinden biiyiik enerji tiretilebilmesi igin, yiiksek enetji
seviyesine sahip bir iyon akimma ve iyi derecede enerjiyi absorbe edecek bir
sogutucuya gerek vardir. Yapilan galigmalarda, yiiksek enerji seviyesine sahip iyon
akiminin, ¢ok iyi igin kalitesine sahip olmasi gerektigi anlagilmigtir. Ancak teknik
agidan bakildiginda, yitksek 151n kalitesi, yliksek maliyet ortaya ¢ikartmaktadir [28].

Yakit kabuk materyali olarak tantalyum segilebilir. Ciinkii tantalyum yiiksek
7’ye (Z=73) sahip ve Flibe’de eriyebilmektedir.

Reaktor odasinda, patlama enerjisini absorbe ederek 1smmast ve buharlagmasi
igin patlama esnasinda odanin {ist tarafindan sogutucu akiskan enjekte edilir. Bu akiskan
hem patlama 1sisii absorbe eder hem de patlama noktas: ile reaksiyon odasinin

duvarlari arasina girerek ani soklardan reaktor odast duvarlarmi korur. Buharlagma ile
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1s1 absorbe edildigi igin oda denge basinct oldukga diisecektir. Boyle olmast, reaktor
odasinin duvarlanmin bakimi igin bir avantaj saglayacaktir. Akigkan jetin diger bir
avantaji ise; patlama ile agifa ¢ikan yiiksek enerjili nétronlarin, duvar malzemesinde
yapabilecegi reaksiyonlart ve bu durumla ortaya ¢ikacak radyoaktif kirlenmeyi
azaltmasidir. Akiskan devir-daim sistemiyle cevrilerek radyoaktif kirlilikten kurtulabilir
ancak duvarlarin radyoaktif kirlilikten armdirilmalar: ¢ok zordur.

Sogutma sivisinin asagt inmesi metodunun kullanilmast ile sistemdeki nétron
hasari ve patlamanin hasarindan birinci duvar korunur. Hylife-II modelindeki tinitelerin
diisiik maliyetli, uzun smiirlii olmast, ¢evreye ve sistem icine en az zarar vermesi
istenildiginden dolay, bunlari en iyi bir sekilde saglayacak olan sistem, stvi jetler
tarafindan korunmaktadir.

Fiizyon patlamasi ile agiga ¢ikan enerjinin absorbe edilmesini ve reaktdr yapi
malzemelerin yiiksek enerjili nétronlarn hasarlarindan korunmasini saglayan akiskan

jetlerin Hylife-II"deki konumlar Sekil 3.23°de gosterilmektedir.

UST GORUNDS

Déner sayagh
Kapak
Safilar o

Diisey ~——

Devir ayalt

Van toplama bansi clokurik wotorkrs

| Ust toplama borusu -
Yakit enjektor

mckanizmast

o 2> Yatay
Jetler

\ /A Yakityolu -
Vakigwasn  Digy | KOMIUGHvera kapak
jetlee : s
I ot e A R
et Akagkan oluklan
A-A GORUNUSO ve bamallar

Yatay —
jerler

o

Sekil 3.23. HYLIFE-II reaktorii igerisinde sivi jetlerin konumu
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3.2.2. MHD Fiizyon Reaktorii

MHD fiizyon reaktorii ile saglanan enerji doniisiim metodu digerlerinden biraz
farklidir. Diger metodlarda 1s1, akiskandan absorbe edilerek, suyun buharlagmasinda
kullanilmaktadir. Elde edilen buhar ise tiirbine verilmektedir. MHD reaktoriinde ise,
akigkan 1siy1 absorbe ederek agin ismir ve kizgmn buhar haline gelir. Bir pompa
sistemiyle akigkandan disart alman 1s1, bir enjektor yardimiyla ikinci bir akigkana
aktarilir. Buhar fazindaki ikinci akiskan; patlama odast hacmi kiigiiltilerek yiiksek
basinglarda sogutucu akiskan, yiiksek sicakliklarda iyonize gaz haline doniigtiiriliir.
Yiiksek sicakliktaki bu gaz bir lileden gegirilerek, meydana gelen manyetizmadan
elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bunlar yapabilecek ozellikte ki bir akigkan ancak
yiiksek sicakliklarda elde edilebileceginden, gok kalin (>20 cm) bir g¢elik duvar
kullanilmaktadir [29]. MHD fiizyon reaktdr tesisinin sematik griintiisii Sekil 3.24’de

gosterilmektedir.

| HHD Jenarator
Hagnetleri

Lile /V\
nagnetleri_ Elektrodlar,
1 /{‘ [
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5 11 W
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i

Reaktor
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Kaynagi) >;_ e
Z100 atm 7 S Hewtes
z1 ev /

151

1w21sTs
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Yan

- ayr1s tirma
Tesisleri e

Tesisi

Sekil 3.24. MHD fiizyon reaktor tesisinin sematik goriintiisi
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3.2.3. PACER Fiizyon Reaktorii

PACER 1960’1 yillarda galisilmaya baglanmis bir konudur. Patlama ile ortaya
¢ikan 1simn absorbe edilmesinde su ve flibe tiirii sogutucu kullanilmistir. PACER
reaktoriinde, patlamanin oldugu bolge ve sogutucu bolgelerinin arasinda hava ile dolu
bolgeler bulunmaktadir. Bununla birlikte sogutucu ve gelikle kaplanmig duvar arasinda
da hava ile dolu bélgeler bulunmaktadir. Hava ile dolu bolgelerin bulunmasinin amact;
buharlasma igin gerekli olan genisleme ortamini saglamaktir (Sekil 3.25). Sogutucu
sadece akigkan degil, hava ve sogutucu sivi karigimi seklinde ele alinmistir [27, 30].

PACER reaktor, patlama sokuna karsi emniyeti saglamak icin reaksiyon odasi
yer altinda tesis edilmistir. Reaktoriin bu sekilde yer altinda kurulmast ile, kagak olmast
durumunda direkt atmosferle temas énlenmis olur. Reaksiyon odasi; her patlama belirli
oliide sarsinti meydana  getireceginden dolayr topragin yumugak yapisindaki
cokiintiileri 6nlemek igin beton ile cevrilmigtir. Soklara kars: elastikiyet saglamak icin
beton iizeri gelik bir yapiyla kaplanmistir. Bu celigin kalinligi ortam basincina

dayanacak sekilde 1-2 cm segilmistir.

&l |

R —

1 Gazaynstinma tesisi - 2 Eryik tuz aynghrma tesisi 3 Bomba sevk lesisi
4 Pompa vey kopresér S Buhar sopulma csanjorit
7 Tiltbin 8 Elckirik jencratdril
10 Soguk criyik tuz 11 Vana 12 Eriyik tuz jeti
13 Fisyon bombasi 14 Patlama odast 15 Ist csanjorit
16 Isinmg eriyik tuz

Sekil 3.25. PACER reaktor tesisi
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Sekil 3.26’da PACER fiizyon reaktoriiniin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

1 11 11t 4

Sekil 3.26. Bir PACER reaktor odasinin galigma prensibi

Sekilden de goriildiigii gibi calisma bigimi;
I. Fiizyon yakiti, reaktor odasinin merkezine bir iple sarkatilir.
I Eriyik tuz jeti, yukardan asagiya dogru enjekte edilir.
II. Sogutucu jet, odanin alt noktasma temas ettiginde flizyon yakiti herhangi bir
metodla patlatilir. Béylece oda igerisi eriyik tuz buhari ve agir1 1sinmig eriyik tuz sivisi
ile dolmaktadir.
1V. Fiizyon patlamasi ile olusan notronlar ve eriyik tuz igerisindeki izotoplar arasindaki
cekirdek reaksiyonlarindan meydana gelen trityum v.b. yeni izotoplar reaktér odasinin

disina pompalanmaktadir.

Fiizyon reaktorlerinde gelinen asama: Kontrol edilebilir termoniikleer fiizyon
gelecekte smirsiz bir enerji kaynagi olarak beklenmektedir. Termoniikleer fiizyon
reaktrlerinin gelismesine ragmen ticari reaktdrler igin en az 30 yillik bir siire
gerekmektedir. Hizli teknolojik gelismeler yakin bir zaman iginde ticari fiizyon
enerjisinin gergeklesebilecegini gostermektedir ve yeni geligmeler, teknolojik aragtirma

sonuglari fiizyon reaktorlerinin dizaynina dogru gitmektedir.
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Hem klasik tokamaklarda olsun, hem de kiiresel tokamak deneylerinde olsun
gelinen agama, siirekli fiizyon hedefine dogru kosunun hizlandigin gostermektedir.
Tokamaklarla siirdiiriilen deneylerin umulan sonuglarni vermemesi ve ozellikle ITER
projesinin ¢ikmaza girmesi {izerine, ABD’de arastirmalarin odagi, eylemsiz sinirlamali
yonteme kaymustir. Ancak bunun igin samlandan ¢ok daha giiglii (o dlgiide pahalt)
laserler gerektiginin anlagilmast ve tokamak tasarimlarinda saglanan gelismeler, ilgiyi
yeniden manyetik flizyon iizerinde toplamustir. Bu alanda simdi fiizyon fizikgilerinin
hedefi, plazma yamgini uzun siireli olarak ~gergeklestirmektir. Yaklasildigma inanilan
bu hedefe ulagmak, belki de insanligr bol, temiz ve ucuz bir enerji kaynafina,

sanilandan ¢ok daha kisa bir siirede bulusturabilecektir.
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4. HIBRIT (Fiizyon-Fisyon) REAKTORLERI

Fiizyon ve fisyon reakt6r &zelliklerini biinyesinde birlestiren reaktdrler Hibrit
Reaktor olarak isimlendirilir. Bu reaktérlerde flizyon odasinin (plazmanin) etrafi fertil
yakitlardan (3*U veya *’Th) olusan bir blanketle sarilmaktadir [6]. Agir hidrojen
yanmasina dayanan fiizyon olayinda 14 MeV gibi ¢ok yiiksek enerjiye sahip notronlar
ortaya ¢ikmaktadir. Reaksiyondan ¢ikan fiizyon noétronlari, bu blankette
yakalanmaktadir. Bu zengin nétron ortaminda, yakalanan yiiksek enerjili notronlar 2*U
veya *’Th izotoplarim fisil yakat olan 29pu veya *? U gibi ¢ok kiymetli niikleer yakita
déniistiirmekte ve enerji agifa ¢ikmasina yol agmaktadir. Yani yiiksek enerjili nétronlar,
fertil yakitlara fisyon yaptirarak yeni fisyon nétronlan iiretmigtir. Bdylece, hibrit reaktor
biinyesinde, nétronlar fertil malzeme ile reaksiyona girerek aym anda hem enerji hem
de yeni niikleer yakit iiretmig olur [31]. Fisyon sonras: agiga ¢ikan fisyon notronlari, bir
sonraki katman olan lityum bolgesine girerek trityum elde edilmesini saglamaktadir.
Termal enerji de, buhar tiirbininde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Her fiizyon odasmm gevresi bir ilk duvar ve blanketle gevrilidir. Ik duvar,
blanketi hizli nétral atomlardan, yiiklii pargaciklardan ve elektromanyetik radyasyondan
korumaktadir. Blanketin flizyon ve fisil yakat iiretimi, n6tron enerji ¢ogalmasi, termal
enerji degisimi gibi fonksiyonlar1 vardir [6, 30]. Cizelge 4.1°de trityum fiiretici ve
nétron g¢ogaltict malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Berilyum nétronik agidan
en iyl notron gogalticisidir. Berilyum blanketini gaz (helyum) veya sivi (lityum veya
sodyum) ile sogutmak miimkiindiir. B6ylece lityum, trityum {retirken 1s1 naklini de
saglamis olmaktadir.

Caligmalar hibrit reaktérde, bir fiizyon liretecisinin birim enerji basina hizh
tiretken reaktérlerden 30 kat daba fazla fisil yakat tiretebilecegini gostermistir.

BR -1 1,81
— I ( )
E -~ 21" 1
(BR—I) (1,2—1)
E P 200

Burada BR: Fisil yakit iiretim orami, E: Enerji, HR: Hibrit reakt6r, FB: Hizh
iretken reakt6r seklindeki kisaltmalardir [6, 30].
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Cizelge 4.1. Kat1 ve s1v1 iiretken malzemeler

Malzeme Li atom Yogunluk Kaynama Calisma
§unlugu (gr/em®) noktasi (°C) Slca‘kllogl
(10%gr/cm?®) aralig1 (°C)
Li (stv1) 4,2 0,55 180 300-1000
LiAl 2,7 1,52 718 300-600
Li;Bi 4,0 5,09 1145 300-600
Li;Pb, 2,8 4,38 726 300-650
LiH 5.9 0,82 686 300-650
LiF 6,1 2,30 848 300-650
Li,O 8,2 2,01 1700 400-1500 -
LiOH 3,7 2,54 471 400-1500
LiAlO, 2,3 2,52 1700 600-1500
LisSiO, 4,8 2,39 1256 600-1000
Li,C, 4.1 1,65 >1000 600-1000
Lig2Pbsg 3,5 7,82 464 464
Nétron ¢ogalticilar
Be 12,3 1,82 1283 400-600
BeO 7.3 3,03 2520 400-1000
Be,C 9,8 2,44 2400 400-1000
Pb 3,3 11,3 328 400-1000

Hibrit reaktoriin blanketinde tiretilen fisil yakitin ¢ok az bir kismi, yine blanket
icerisinde, enerji {iretimine katkida bulunacak sekilde kullanilirken, fisil yakitin geriye
kalan kismu uygun yontemlerle reaktdr disina alinip, termal reaktorlere yakit olarak

aktarilabilmektedir.

Hibrit reaktorlerinde esas olarak ti¢ tip niikleer reaksiyon goriilmektedir [31].

a. Filizyon Reaksiyonlan

b. Fisyon Reaksiyonlarn

c. Uretim Reaksiyonlar1’dir.

Hibrit reaktorlerinde olusan fiizyon reaksiyonlarinda; D-T ve D-D fiizyon
reaksiyonlarindan ¢ikan nétronlann enerjisi yaklagik olarak sirasiyla 14 MeV ve 2,45

MeV’dir.
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Hibrit reaktorlerinde olusan fisyon reaksiyonlarinda; D-T fiizyon reaksiyonu
gok yiiksek enerjili notronlar iiretir. Bu nétronlarda 23U veya *Th’dan olugturulan bir
fertil blanketinden ¢ok miktarda fisyon reaksiyonlar1 saglayabilmektedir.

Hibrit reaktirlerinde olusan iiretim reaksiyonlarinda ise; bir hibrit reaktor
kendisine gerekli olan trityumu iiretmek zorundadir. Trityum tiretimi igin °Li termal
nétronlarla ve 'Li huzli notronlarla daha iyi sonug verir. 'Li ile reaksiyona giren yiiksek
enerjili nétronlar enerji kaybederek °Li ile de reaksiyona girer ve ¢ift yonlii fayda
saglanmig olur [26]. Ayrica hibrit reaktdr kendisi igin gerekli olan trityum iiretimi
diginda, LWR (hafif su reaktorii) igin yakit, yani fisil malzeme iiretmek zorundadir.
Hibrit reaktoriin bagka bir avantaji, yiiksek bir verimlilikle aktinidlerle yakilmasidir.
Aktinidler, niikleer reaktérlerin radyoaktif atik malzemeleridir. Yiiksek enerjili flizyon
notronlar, aktinidleri yakilabilir veya **?Am ve 2%Cm gibi ¢ok kiymetli yiiksek
kalitede fisil yakita doniistiiriilmelerini saglamaktadar.

Hibrit reaktorler i¢in son zamanlarda farkli dizayn kavramlari 6nerilmekle
birlikte bu reaktorler kendilerine nétron saglayan flizyon siiriiciileri agisindan su sekilde

siniflandirilmaktadir,
A. Tokamak — siiriiciilii hibrit reaktorler
B. Ayna — siiriicilii hibrit reakttrler

C. Eylemsiz — fiizyon siiriiciilii hibrit reaktorler seklindedir.

Tokamak ~ siirficiilii hibrit reaktoriiniin genel olarak sematik goriiniimii

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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1. Plazma 5. Vakum pompalart 9. Dig zerh

2. Vakum kabi 8. Polodial alan 10. Bletnketfnodﬂlﬁ
3. Yonlendirici 7. Toroidal alan 11. Sogutu En kismt
4. Notron 1gin enjektérd 8. g zirh 12. Destek yapi

Sekil 4.1. Tokamak hibrit reaktoriiniin genel olarak tasarlanmig hali [29]

Ayna — siiriiciilii hibrit reakt6rler Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Burada fiizyon
plazmasi silindirik forma getirilmistir [8,24].

Direkt konvekidr

Son b&lim miknatis seti

Sekil 4.2. Tandem ayna tipi hibrit reakt6rii
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Cizelge 4.2. 3000 MW’lik bir elektrik ¢ikist igin {i¢ farkl reaktor dizaym i¢in Snemli
fiziksel parametreler

Parametreler Reaktor
A B C

Boyut parametreleri
Biiyiik ¢ap, m 10,83 15,72 16,07
Kiigiik ¢ap, m 2,435 2,940 2,912
Plazma hacmi, m’ 1267 2682 2690
Duvar alani, m’ ' 1129 1922 1948
Plazma parametresi
Yogunluk 3 50,06 113,6
Sicaklik, keV 7,0 6,1 6,4
Sicaklik doniigiim oran1 0,041 0,001 0,002
Beta basing orant 1,29 0,99 0,95
Akim voltaji, keV 150 618 157

| Fiizyon giicii, MW 409,8 985,3 1087
Blanket parametreleri
Duvar yiikii, MW/m” 0,2905 0,4106 0,4467
Yanma, % 0,480 0,242 0,257
Enerji ¢ogalmasi 23,64 9,86 8,91
Ortalama plutonyum kiitlesi, kg 7,68 3,53 2,17
Toplam plutonyum iiretimi, kg/yil 1941 2681 2855
Uranyum doniigiimii 978 1666 1668
Giig iiretimi
Net giic, MW 2144 2419 2406
Kapasite faktorii, % 2144 2419 2406
Yillik iiretim, TWh 13,10 14,65 14,53

Cizelgeye 4.2’ye gore A reaktoriiniin yiiksek blanket enerji ¢ogalticisi ve diisiik
fiizyon enerjisi kazangh tam giigle caligtirnldigi kabul edilmistir. B ve C reaktorii, A
reaktoriindeki gibi aym elektrigi iiretir, fakat fisil yakit fabrikalan gibi calisabilir.
Ayrica B ve C reaktorlerinin blanket ¢ogalmalari daha diigiik olmasma ragmen, A
reaktorii ile kargilagtirildiginda flizyon kazanglan yiiksektir.
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Eylemsiz — fiizyon siiriiciilii hibrit reaktor modeli $ekil 4.3”de gosterilmektedir.

gratit zirh

" Vakum kabi
lityum girigi

lityum basing kapagi

lile levhasi toryum topu ve sodyum

. ckis manifaldy
lik cidar

lityum akig dizisi

—. grafit reflektor

sivi sodyum soﬁuhﬁ‘ain
toryum toplanni

Lityum tagima levhast ve akig tag e
yan yakit kitleleri

swvi lityum borutan toryum topu ve sodyum

¢tkig manifoldu

grafit zirh lityum cikug:

Sekil 4.3. Hylife hibrit reaktorii

Biitiin fiizyon siiriiciilerinin temel 6zelligi, plazmanin belirli bir geometride,
plazmay1 cevreleyen ilk duvara degmeksizin tutunabilmesidir. Ele alinan fiizyon
siiriiciilerinden biri olan tokamak tipinde plazma, toroidal geometride manyetik olarak
stkigtirilmaktadir.

Farkli hibrit kavramlan arasinda, flizyon iireticisi fisil yakit temininde,
potansiyeline gore daha fazla kullanim alanina sahip olmaktadir. Hibrit reakt6rlerdeki
nétronik c¢aligmalar heniiz yeterli degildir. Bunun i¢in genig kapsamli aragtirmalara

devam edilmektedir.

4.1. APEX Hibrit Reaktorii

Fiizyon enerjisi teknolojisini incelemek i¢in 1998’in baslarinda geligtirilen bir
fiizyon reaktoriidiir. APEX fiizyon reaktriiniin performansinin diizenlenmesi, enerji
transferi ve ftrityum iretimi igin akici stvi duvar kullamlmigtir. APEX fiizyon
reaktdriinde, ndtron duvar yiikii ve yiizey akisi i¢in en verimli elde etme yontemleri
gelistirilmigtir. APEX fiizyon reaktriiniin amacy; fiizyon enerjisinin cazip, rekabet
edilen enerji tiirii olmasini saglamaktir [32-34].
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Fiizyon reaktorleri enerji piyasasinda etkili olmak i¢in, ekonomik yonden
rekabet edebilmelidir. APEX flizyon enerjisi teknolojisi i¢in 6nemli hedefler soyledir;

1. Fiizyon gii¢ yogunlugu yetenegi,
Yiizeye diigen nétron giicii > 10 MW/m?
Yiizeydeki 1s1 akis1 > 2 MW/ m?

2. Termodinamik verim > % 40
Termodinamik verim = (Yiiksek sicaklik — Diisiik sicaklik) / Yiiksek sicaklik

3. Reaktoriin bozulma oram kisa siireli olmali
4. Basit teknoloji ve madde bollugu
5. Elektrik santralinden ¢ikis enerji maliyeti (COE)

k= (CI+R+0)
(P.AMn)

CO

n =Net termodinamik verim

C = Niikleer santralin kurulus maliyeti

O = Yillik igletme ve bakim maliyeti

I = Sabit sarj oram

R = Yillik yenileme maliyeti

A = Santrallerin kullanilabilirliligi

P = Niikleer santralin giicii

M = Vakum vessel sistemi i¢in enerji ¢arpam

APEX caligmalarinda Sekil 4.4’de goriildiigii gibi ilk kat1 duvarin yerini izl
akan ince bir sivi duvar tabakasi almaktadir. Sekil 4.4’de farkli boliimler igin derece

cinsinden sicakliklar gosterilmistir. Ik kati duvar yerine sivi duvann olmasin
istlinltikleri g6yledir;
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a. Plazmanin, denge ve smirlamasinda diizenliligin saglanmasi

b. Gii¢ yogunlugunun artmasi,

c. Yapisal malzemelerde radyasyon hasarim ve aktivasyonunu 6nemli olgiide azaltmasi
ve bu malzemelerin dmriinii yaklagik 30 y1l artirmas:

d. Sivi duvarin tekrarlanabilir olmasi ile reaktdr kabi igerisindeki malzemelerin

bakiminin kolaylasmasi
e. Trityum iiretiminin daha iyi elde edilmesidir.

BZ8

Ik Ince Swi ="
Duvar

Kalin S»i
Duvar

Vakum Kabt~__

Ist
Degistiricisi

Sekil 4.4. Flibe stv1 akigt igin sicaklik semast [24]

APEX caligmalan sirasinda, sivi duvar disiincesi bazi ortak ozellikler yaninda
oldukea farkli noktalars ve degerleri igeren kavramlan da gelistirmistir. Bu kavramlar
Cizelge 4.3°de de gosterildigi gibi '

A. Sivinin kalinlift

B. Kullanilan siv1 ¢esidi
C. Siv1 akigim kontrol etmede kullanilan tutma kuvveti (restraining force)

cesidine gore simflandinilabilir.
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Enerji tagiyict sivi, yeterli trityum temin edebilmek i¢in lityum igeren bir sivi
olmalidir. Pratiksel adaylar sadece, sivi metal lityum, Sn-Li ve Flibe erimig tuzudur.
Lityum ve Flibe uzun yillar geleneksel kavramlar i¢in dikkate alinmigtir. Sn-Li; plazma
ylizeyinde akan sivi i¢in 6nemli bir avantaj olan yiiksek sicakliklardaki oldukga diigiik
buhar basinci 6zelliginden dolayr APEX calismalarina dahil edilmistir.

Cizelge 4.3. Sivi duvar alternatifleri [28]

e Ince (2 cm)

Kalinlik ¢ Orta (15 cm)
e Kalin (=40 cm)
e Lityum
Enerji Tagtyic1 Sivi e Sn-Li
o Flibe

¢ Yergekimi-Momentum Tahrikli (GMD)
Hidrodinamik Tahrikli Tutma e Girdap (Swirl) Akish GMD

Kuvveti o Elektromanyetik Olarak Tutma
@ Manyetik itme
o Tekil, siirekli, akig
Sivi Yapi o ki akis (Plazma kisminda hizli akan

ince tabaka ve yavas akan esas akig)

Plazmayla direkt olarak yiizlesen ve bir kat1 “sirt duvar” 1 Sniindeki sivi duvar
tabaka akis1 i¢in secilen kalinlik, baz1 ortak noktalara sahip olmakla birlikte, avantaj ve
gelismeler igeren farkli kavramlar ortaya g¢ikarmaktadir. Hem ince hem de kalin siva
duvarlar, yiikksek yiizey 1s1 akigii  ortadan  kaldirtmaya elveriglidir. Reaktor
igerisindeki ilk ince sivi duvar 2 cm kalinhiginda ve 20 m/s’de ¢ok hizli olup yiiklii
pargaciklar hapseder. Hemen arkasinda biraz daha yavas akan kalin sivi duvar ise 40 cm
kalinliginda ve 8 m/s hizinda olup yapisal malzemede radyasyon hasarini 6nemli Slgiide
azaltir ve nétronlardan dolay: agia ¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek 1siya gevirir.

Sivi akigin tahrikleyen ve bir arka kati duvara tutturmak igin ¢esitli kuvvetlerin
uygulanmasiyla oldukea farkls sivi duvar kavramlan elde edilmektedir. Cizelge 4.3’den
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goriildigii gibi, tahrikli tutma kuvveti planlan esasinda dort kavram dikkate alinabilir.
Birincisi, Yer¢ekimi Momentum Tahrikli (Gravity-Momentum Driven) olan GMD’dir.
Sekil 4.5”de gosterilen GMD kavraminda sivi, bdlmenin (odanin) iistiinden kavisli arka
kat1 duvara teget bir agiyla enjekte edilir. Akiskan , merkezka¢ (santrifiij) kuvvetiyle
arka duvara yapigmakta ve bolmenin (odanin) altinda toplanmakta ve akmaktadir. Sivi
duvarin siirekli olmasi kriteri; basit¢e sivi tabakay: duvara ileten merkezcil kuvvetin,

yergekimi kuvvetinden biiyiik olmasidir.

V (Soguk Akigkan Girigi)

- 2
F o MV
R -
. g
MR
v2
R ~9
Yaslanm Duvan

B Sicak Akigkan Cikis!

Sekil 4.5. Yer¢ekimi momentum  tahrikiyle (GMD)  sivi duvar tegkili
(R=Egrinin yaricapi, V =Akiskan hizi, g=Yercekimi  ivmesi,
F = Merkezcil kuvvet) [24]

Girdap akigi ile birlikte GMD kavrami, donme /rotasyon saglamak i¢in akigkana
agisal hiz verilerek elde edilir. Arka duvar kavisi poloidal yénde genis oldugu zaman ve
toroidal kavis poloidal kavisle mukayese edilebilir oldugu zaman, girdap akisi arka
duvara dogru santrifiij ivmelendirmesinde onemli bir artisa ve duvara daha iyi
yapismay: saglamaktadir. Girdapli akis ortalama goriinlim orami, tokamaklar igin
gerekmemekte olup bu oran oldukg¢a uzatilmis ve oldukca diigiik goriiniim oranli
Kiiresel Toruslar (ST) i¢in gerekecek gibi goriinmektedir.

APEX’te GMD, tokamaklar i¢in aragtinlmistir. GMD ile girdaph akis kavram,
hem Kiiresel Torus hem de Manyetik Alan Siirlamali Konfigiirasyonlar icin
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incelenmistir. Sadece sivi metallere uygulanabilen EMR kavramu $ekil 4.6’da
gosterilmigtir.

ig Balam W\ Dis Bolim

Sekil 4.6. Elektromanyetiksel tutma (EMR) (B = Manyetik alan, J = Akim yogunlugu,
V = Akiskan iz, F = Elektromanyetik kuvvet) [24]

EMR kavrami, tokamak konfigiirasyonlarinda sadece Lityum i¢in aragtirnilmigtir.
EMR’de poloidal yonde siv1 lityum akisi boyunca akim enjeksiyonu ve siviyi arka
duvara dogru iten bir kuvvet alan1 {iretilmektedir. Enjekte edilen poloidal akim, sivi
katmaninin arka duvara yapismasina sebep olan bir i¢ elektriksel kuvveti (? =Tx ﬁ)
tiretmek i¢in toroidal manyetik alan ile etkilegir.

APEX icin heniiz arastinlmamuig, diger sivi duvar kavramm da, Sekil 4.7°de
gosterilen ve L. Zakhorov tarafindan 6nerilen Manyetik itme diigiincesidir. Bu fikir,
toroidal manyetik alanin s1ivi metal katman i¢inde, disardan uygulanan elektrik akimu ile
etkilesimi boyunca bir basing tahrik kuvveti olusturmaktir.



» L

Sivt Gikigt
Siwvi Girigi

Sekil 4.7. Manyetik itme [24]

Burada toroidal manyetik alanin diizensizligi bir diizensiz Lorentz kuvveti
olugturmaktadir. Ortaya ¢ikan basing degisimi/gradienti veya itme etkisi, akigin
manyetik alan kuvvetinin oldugu yerden (inboard) dis bolgeye dogru ivmelenmesini
saglar. Buna ilaveten, Lorentz kuvveti, sivi katmanin dik bilegenini yapisal duvara
yapisik tutarken akisi kararli hale getirmek igin aktif bir geri besleme mekanizmasi
saglar.

APEX’le birlikte, Cizelge 4.4’de son zamanlarda gelistirilmis ARIES-ST ve

ARIES-RS reaktorlerinin 6nemli parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Parametrelerin karsilagtiriimasi [34]

PARAMETRELER ARIES-ST ARIES-RS APEX
Plazmanin bityiik yarigap: (m) 2,8 5,52 5,52
Plazmanin kiigiik yarigapi (m) 2 1,38 1,38
Plazma Goriiniim Orani 1,4 4 4
[k Duvar Alani (m”) 541 438,8 438
Nétron Giicti (MW/m") 8,085 10 10,085
Yiizeylst Akis1 (MW/m?) 2 2 >2
Fiizyon Giicti (MW) 5470 5480 > 4000

Cizelgeden de goriildiigii gibi li¢ reaktérden APEX’in, nétron giicii bakimindan
tistiinliigii goriilmektedir. Ayrica APEX’in yiizey akis1 da 2 MW/m?’den biiyiiktiir.

4.2. Fisil Yakat Uretimi

Diigiik enerjili notronlar ile fisyon reaksiyonu veren agir ¢ekirdeklere genel
olarak fisil ¢ekirdekler denir. Giinlimiiz niikleer reaktorleri agisindan niikleer yakit
malzemesi sadece fisil yakitlar olabilir. Bunlar 235y, 23y, %Py’ dur. Bunlarm yani sira
22Th ve **U da niikleer yakit elemanlart i¢inde sayilmaktadirlar. Dogada bulunan 2*U
ve 22Th izotoplann hizh ve iiretken reaktdrlerde dogrudan yakit olarak
kullanilabilmektedir. Ancak **U ve **Th elementlerinin termal nétronlarla fisyon tesir
kesitleri ¢ok kiigiik oldugundan, bu izotoplar termal niikleer rektdrlerde
kullanilamamaktadir. Biitiin enerjilerdeki nétronlarla fisyon yapabilen **U, *°Pu ve
23U izotoplari, 222U ve 32Th’dan iiretilmektedir.

Dogal uranyum %99,27 oraninda 2**U ve %0,72 oraminda *°U igerir. Uranyum
niikleer reaktorlere yiiklendigi zaman 2*°U izotopu, termal notronlarla yiiksek oranda
fisyon yaparak enerji ve yeni nétronlar verir. Bu, reaktorii caligtiran yakittir, Ancak bu
yakit dogada ¢ok az bir oranda bulunmaktadir. Buna gore, mevcut fisyon reaktorleri su
anda uranyumun sadece kiigiik bir boliimiinii kullanmaktadirlar. Yakit olarak *°Pu ve
23(J fisyon reaksiyonu verebilen yakitlar geligtirilmedikge 2030°dan énce mevcut
yakitlarin gorevlerini tamamlayacaklari tahmin edilmektedir [14]. Dogada bol bulunan
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28 jizotopu (n,y) reaksiyonuylagok diigiik bir verimle, plutonyuma déniigiir. Olusan
plutonyum kismen yanar ve kismen de birikir. Ne kadarmn yanacagi ve birikecegi
reaktoriin tipine ve ¢aligma bigimine bagli olarak degisir. 29pu ve 2PU izotoplarimn

tiretimi soyledir.

232Th(n,y)233Th £y Wp, g 1y

Yukaridaki reaksiyonlar sonucunda 238 ve 22Th, y ve Pismlar: yayarak 29py
ve 23U fisil yakutlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, 23y ve *Pu fissil yakitlarmn
elde edildikleri ana ham madde uranyumdur. Simdiye kadar diinyada tek niikleer yakat
hammaddesi uranyum olmustur [6]. Diinyadaki toryum rezervleri uranyum rezervlerine
oranla 3-4 kat daha fazladir. Tiirkiye’de zengin toryum yataklar1 bulunmaktadir. Halen
uranyum temininde bir giicliik olmadigindan prototip ve deneysel amaglar diginda
toryum kullanmilmamaktadir. Teknolojik sorunlarin tamam ile ¢oziimlenmemis olmasi
ve kolaylikla yeterli miktarda ve ucuza uranyum saglanma imkaninin bulunmasindan

dolay1 toryumun 20-25 yildan 6nce ticari alanda kullanilmasi beklenmemektedir.

67



5. MONTE CARLO YONTEMI

Monte Carlo Yontemi, Los Alomos laboratuvarinda niikleer silah gelistirmesi
projesinde ¢aligan bilim adamlar tarafindan ortaya atilmis bir yontem olup 1930’lardan
sonra hizla gelismeye baglamigtir. Yontemin olugmasim saglayan bilim adamlarn Von
Neumann, Fermi, Ulam ve Metropolis’tir. Monte Carlo kelimesi, Von Neumann ve
Ulam’in  kullandiklann matematiksel teknige koyduklan sifreli ad oldugu
sOylenmektedir.

Monte Carlo Yontemi, istatistik metodlar kullanarak bir deneyi veya olayl
sayisal olarak taklit etme yontemidir. Bu metodlar olasilik teorisine tabidir. Metodun
bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilari kullanilarak defalarca simule
(simulation) edilip, hesap edilmek istenen parametrenin bu simulasyonlarin sonuglarina
bakilarak yaklasik olarak hesaplanmasi fikrine dayanmaktadir. Giiniimiizde Monte
Carlo metodlar1; niimerik integrasyon, stokastik optimizasyon sistem analizi, kismi
diferansiyel denklemler, integral denklemler, ekonomik modelleme, matematiksel
finans, kuantum mekanigi, istatiksel fizik, niikleer ve kat1 hal fizigi, sosyal bilimler
dallarinda kullanilmaktadir [35].

5.1. MCNP (Monte Carlo N-Parcacik Tagmm Kodu)

MCNP, Monte Carlo grubu tarafindan Los Alamos laboratuvarinda teorik fizik
uygulamalar i¢in geligtirilmis bir koddur. MCNP kodu Monte Carlo Simiilasyonunu ve
bir takim modelleri igeren, niikleer ozellikleri olan fizik ve matematik konularim
icermektedir. Ayrica MCNP kodu, ii¢ boyutlu geometrilerde nétron, foton ve
elektronlarin tasimminin zamana bagli siirekli enerji hesabi i¢in de kullanilmaktadir.

MCNP yaklagik 40 000 satir FORTRAN ve yorumlar i¢eren 1000 satir C kaynak
kodlayic1 ve programi uygulayan genel bir bloga sahiptir. FORTRAN 77 ile uyum
icindedir [35, 36].

Bu metod, 1940 yilarinda Los Alamos’ta niikleer savunma ve silah igin
gelistirilmis bir koddur. Buna ragmen kokleri eskiye dayanmaktadir. 2. Diinya Savagi
sirasinda Los Alamos’ta Fermi ve diger seckin bilim adamlar katilarak, ilk atom

bombasmm gelistirmiglerdir. Fermi 1947 yilinda Los Alamosta iken, Monte Carlo
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metodunu kullanarak boliinebilen maddeler vasitasiyla, nétron hareketlerini izlemek
icin FERMIAC isimli bir mekanik alet gelistirmistir. Monte Carlo metodu kullanilarak
1952°de sistemler daha da gelistirilmistir (mekanik ¢oziimleyici, sayisal toplayici ve
bilgisayar).

MCNP4a versiyonu 1993 yilinda ¢ikarild: ve geligtirilmis istatistiksel 6zelligine
sahiptir. Paralel baglantili bir grup bilimsel islem merkezinin ¢alistirilmasi i¢in birden
fazla gorev fonksiyon ozelligine sahip islemci {izerinde, yeni foton programlarinda,
ENDF/B-VI’da, renkli X-Windows grafiklerinde, dinamik hafiza ayrilmasinda,
periyodik siirlarda, SABRINA yoluyla pargacik izlerinin ¢iziminde kullanilmakta olup
tekrarlanan yapilardaki (niikleer reaktdrlerdeki maddenin geometrik diizen yapisi) hesap
kayitlarim geligtirmigtir.

Mevcut MCNP gelisimi; kalite kontrol, dékiimantasyon ve aragtirma iizerindeki
giiglii vurgu ile karakterize edilir. Yeni ozellikler, bilgisayar sistemlerindeki yeni
ilerlemeleri, Monte Carlo metodundaki gelismeleri ve daha iyi fizik modellerini
yansitmak i¢in MCNP’ye eklenmektedir [35] .

MCNP’nin kullamildigi uygulama alanlarindan bazilan séyledir; niikleer
giivenlik, radyasyon korumasi, dedektér analiz ve dizaym, saghk fizigi, hedef
hizlandiric1 dizayni, radyoterapi, fisyon ve fiizyon reaktor tasarimindadir.

MCNP hesaplamalarinda kuilamlan nétron enerjisi aralign 107! MeV’den 20
MeV’e kadar ve foton ile elektron enerjisi bélgesi 1 keV’den 1000 keV’e kadardir.
Notronlar i¢in 6zel bir tesir kesiti hesaplamasinda ENDF/B-VI gibi bir kiitiiphanede
verilen tlim reaksiyonlar g6z 6niinde bulundurulur. MCNP’de kullanilan temel sabitler
sOyledir;

1. Uzunluklar (cm) cinsinden

2. Enerjiler (MeV) cinsinden

3. Zaman saniye (10 s) cinsinden

4. Sicaklik (kT) cinsinden

5. Atomik yogunluklar (atom/barn.cm) cinsinden
6. Kiitlesel yogunluklar (g/cm®) cinsinden

7. Tesir kesiti (barn) cinsinden, 1 barn=10* cm?
8. Isitma sayis1 (MeV/¢arpisma) cinsinden

9. Avagadro sayisi= 6,025x10%
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Bir giris dosyasi su formlara sahiptir:
Mesaj Blogu

Bosluk

Tek Satir Problem Baglig: Karti
Hiicre Kartlar

Bosluk

Yiizey Kartlar

Bosluk

Bilgi Kartlar1

Bosluk

Tiim giris satirlan 80 siitunla simrlandinlmigtir. Alfabetik karakterler biiyiik,
kiiciik ya da karigik durumda olabilir. Dolar isareti ($), bilgi girisini yok eder. Dolar
isaretini takip eden herhangi bir sey yorum olarak anlasiimalidir. Bilgi girisleri bir ya da
daha fazla boslukla birbirlerinden ayrilirlar.

Hiicre, yiizey ve bilgi kartlar1 ilk 5 siitun icinde baglamalidir. Girigler bir ya da
daha fazla boslukla ayrilirlar. Sayilar tamsay: ya da degisken olabilir.

Ik 5 siitunu dolduran bosluklar son isimlendirilen karttaki bilginin siirekliligini
gosterir. Bir satirin sonundaki “&” isareti bilginin bu karti takip eden kartta devam
edecepini gosterir. Bu karttaki bilgi 1-80 siitun arasinda olabilir. |

Hiicre numaras: ilk giristir ve ilk 5 siitunda baslamalidir. Sonraki girig, hiicre
materyal numarasidir ve bu giris kullanic: tarafindan keyfi olarak segilir. Materyal, aym
materyal numarasina sahip bir materyal kartta (Mn) agiklanir. Eger hiicre bos ise
materyal numarast igin sifir (0) verilir. Hiicre ve materyal numaralan 5 karakteri
asmamalidir. Sonrasinda hiicre materyal yogunlugu girilir. Pozitif bir girig atom
yogunlugunu (atom/cm>), negatif bir girig ise kiitlesel yogunlugu (gr/cm’) verir. Bos bir
hiicre igin yogunluk girilmez. C O6rnek problemi i¢in hiicre kartlar1 asagida

gOsterilmistir.

1 1 -0,0014 -7

2 2 - 7,86 -8

3 3 - 1,60 1 2345678
4 0 -1:2:3:4:5:-6
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Yiizey numaras: ilk girigtir. 1-5 siitunlar1 arasinda baglamalidir ve 5 karakteri
agmamalidir. Sonra yiizey tiiriinii gosteren alfabetik bir simge girilir. Yiizey simgesinin
takibinde, uygun yiizey denkleminin sayisal katsayis: girilir.

Problemlerde x, y, z eksenlerine normal diizlemler ve iki genel kiire kullanilir.
PX, PY, PZ ve S’de, yiizey kartlar1 igin gereken girigler ve hiicre kartlan igin yiizey
tayin edecek denklemler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.Ylizey denklemleri

Konum Denklem Kart Girigi
PX x—-D=0 D
PY y—D=0 D
PZ z-D=0 D
S XY + Y)Y +(zZ) +R* =0 Xy ZR

Denklemler igin D, eksenle diizlemin kesistigi bir noktadir. Eger baglangic
noktasi olarak bir kenari 10 cm olan kiip segilirse diizlemler x = -5, x = 5 olacaktir.
Merkez noktasi (X, y, z) olan baslangi¢ta odaklanmamis oksijen ve demir kiireleri igin

yiizey kart girisi agagida verilmistir.

C kiip yiizeylerinin baglangici

1 PZ -5

2 PZ 5

3 PY 5

4 PY -5

5 PX 5

6 PX -5

C kiip yiizeylerinin sonu

7 S 0 -4 -25 0,5 8§ Oksijen Kiire
8 S 0 4 4 0,5 $DemirKiire
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MCNP, birgok farkli modda ¢aligabilir.
MODE N - Sadece nétron transportu
N P - Nétron ve nétron kaynakhi foton trasportu
P - Sadece foton transportu
E - Sadece elektron transportu
P E - Foton ve elektron transportu
N P E - Nétron, nétron kaynakl: foton ve elektron transportu

Bir MODE Kkarti, bu simgelerden herhangi birini takip eden simgesel MODE’den
olusur. Eger MODE karti yoksa, MODE nétron kabul edilirr. MODE N P,
fotondtronlarin hesabin1 yapmaz sadece nétron ve nétronlardan kaynaklanan fotonlar:
hesaplar.

Her MCNP problemi dort kaynaktan birine sahiptir. Bu kaynaklar;

1. Genel Kaynak (SDEF Karti)
2. Yiizey Kaynak (SSR Kart1)

3. Kritik Kaynak (KCODE Kart1)
4, Kullanic1 Destekli Kaynak’tir,

Kaynak belirtme kartlarindan biri olan SDEF kart, parcaciklar1 tanimlamada
kullamilan 4 metoddap birisidir. SDEF kart, temel kaynak parametrelerini belirtir.
Bunlardan bazilari s6yledir;

CEL = Baglangictaki hiicre sayisi

ERG = Baslangigtaki enerji

TME = Zaman

POS=XYZ

WGT = Baslangi¢ agirhig:

PAR = Kaynak baglangig tiirii (N =1 ise N, NP, NPE, P=2ise P, PE, E=3 ise E)

Ornek problem i¢in tanimlanmg kaynak kart1 soyledir;
SDEF POS=0 -4 -25 CEL=1 ERG=14 WGT=1 TME=0 PAR=N

MCNP, 6 standart nétron, 6 standart foton ve 4 standart elektronun uzantilarini

saglar. MCNP’de kullanilan tally sembolleri ve agiklamalari Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tally sembolleri ve agiklamalari

Uzant1 Sembolleri Aciklamast
F1:N veyaF1:P veya F1: E Yiizey akim
F2:N veyaF2: P veya F2: E Yiizey akisi
F4:N veyaF4: P veya F4: E Hiicre akisinin tahmini yol uzunlugu
F5a:N veya F5a: P Bir noktadaki aki
F6: N veya F6: N, P veya F6: P Hiicre iizerindeki ortalama enerji y1g1lim:
F7:N Hiicre iizerindeki ortalama fisyon enerji y131limi

Istenilen element ya da ¢ekirdegi belirtmek igin kullanilir.

777AAA nnX

777 = Element ya da ¢ekirdegin atom numarasi

AAA = Element ya da ¢ekirdegin kiitle numarasi

nn = Tesir kesiti degerlendirme simgesi

X = Bilginin sinifidir. Yani X; eger C ise siirekli enerji, T ise termal, P ise foton, E ise

elektron, ...
182

Omegin, ™V izotopu igin ZAID = 74182 dir.
Programi durdurma kartlan MCNP’nin uygulamasinin ¢aligmasim engelleyen
bir karttir, MCNP’de programi durdurmak igin kullamilan kartlar Cizelge 5.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Programi durdurma kartlari

Kart Aciklama

CuUT Durdurma

ELPT Hiicre tarafindan hiicre enerjisini durdurma
NPS Pargacik hikayesini durdurma

CTME Bilgisayar zamanin1 durdurma
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada, APEX fiizyon reaktor teknolojisinden faydalanarak yeni APEX
hibrit modelleri tasarlanmgtir. APEX flizyon teknolojisinin diger fiizyon
teknolojilerinden en 6nemli {istiinliigii reaktdrde, plazmadan sonra gelen ilk kat1 duvar
yerine hizli akan bir sivi duvar kullanilmasidir. Sivi duvarin kullanilmasimn avantajlan;
yap1 malzemesi hasarlarim azaltarak bu malzemelerin 6mriinii reaktér 6miir seviyesine
getirip reaktor Omriinii yaklagik 30 yil arttirmasi ve yiiksek nétron duvar yiikiine imkin
saglamasidir. Sivi duvar iki agamadan olusmustur. Plazmaya bakan yiizde hiz1 ~20 m/s
olan, hizli akan ince bir sivi duvar vardir. Bu duvarin kalinlig: yaklagik 2 cm’dir. Bu
duvarin amaci, plazmadan agiga ¢ikan yiiklii pargaciklari hapsetmektir. Ayrica, siirekli
tekrarlanabilir olmasi her an yeni bir duvara imkan saglamaktadir. Bu duvarin hemen
arkasinda hizi 8 m/s olan, yavas akan ve kalmnlig1 40 cm olan ikinci bir sivi duvar
tabakasi (manto) bulunmaktadir. Bu tabakayla da plazmadan a¢iga ¢ikan yiiksek enerjili
nétronlar sogrulur.

Calismada enerji tasiyici sivi olarak Flibe (Li;BeF;) kullanildi. Bu, siva
tabakasinin yap: malzemelerinin hasar oramm Gnemli Glgiide azaltir (radyasyon ve
aktivasyon hasan1 gibi). Calismada kullanilan modelin tek boyutlu, iki boyutlu ve iki
boyuttaki kesitinin gsterimi ayrintili olarak Sekil (6.1-3)’de gosterilmistir. Ayrica Sekil
(6.1-3y’de caligmada kullandigimiz modelin, kullamlan malzemeler ve yarigap
kalinliklari da ayrintili olarak gOsterilmigtir.

Calismanin  amaci, APEX flizyon teknolojisinden farklhh olarak fisyon
yakitlarindan belirli oranlarda (% 2-20) alarak trityum {iretim oraninin, enerji ¢ogaltma
(tiretim) fakt6riintin, fiizyon nétron bagma fisil malzeme iiretim hizinin, kaynak nétron
basmna toplam fisyon reaksiyon sayisinin, fisyon enerjisinin, ortalama enerjinin ve
ortalama toplam enerjinin nasil degistigini incelemektir. Fiizyon reaktorlerinde ya da bir
hibrit reaktériinde sistemin trityum agisindan kendi kendine ¢aligabilmesi i¢in TBR’nin
1,05 degerinden biiyiik olmas: gerekir. Hizh notronlarla pargalanabilen fertil (38U ve
22Th) malzemeler kullanilarak yiksek kaliteye sahip 2°U ve **Pu fisil yakitlar: elde
edilebilir.

Calismada kullanilan APEX hibrit reaktérii Torus seklinde hesaplanmstir.
Torusun biiyiik yarigap1 480 cm, kiigiik yaricap: ise ilk sivi duvarin i¢ yiizeyinden 215
cm’dir. Ik s1v1 duvarin merkezden yiiksekligi 250 cm’dir.
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Sekil 6.1’in tasariminda gosterildigi gibi ilk kesit torusun merkezinden plazmaya
kadardir (i¢ kisim, I/B). Ikinci kesit ise plazmanin merkezinden dis kisma kadardir (dis
kisim, O/B). Bu tasarimda kullanilan yap1 malzemeleri ise soyle siralanmaktadir:
Plazmadan sonra 1. bosluk, 2. ve 3. bolgeler sivi duvar (enerji tasiyict duvarlar), 4.
bolge celik duvar (F.S.), 5. bolge koruyucu (zirh) bolgesi, 7. ve 9. bélgeler SS316LN
malzemesi ve 8. bélge vakum odasidir (V.V.).

Caliymada plazma kalinhigi 173 cm, 1. bilgenin kalinhign ise 42 cm’dir.
Bosluktan (1. bolgeden) hemen sonra, hizla akan ilk sivi duvar olup kalinlig 2 cm’dir.
Hemen arkasinda yavas akan ve kalinhgi 40 cm olan ikinci sivi duvar (manto)
gelmektedir (Sekil 6.1).

Sivi duvar 4 cm kalinligindaki bir ¢elik duvara yaslanmaktadir. Bu ¢elik duvarin
igerisinde farkl1 yiizdelere sahip elementler bulunmaktadir ( C, V, Cr, Fe, Ta, W). Bu
elementlerin yiizdeleri ve atomik yogunluklari Cizelge (6.1-23)’de ayrmntili olarak
gosterilmistir. Celik duvarin ardindan 49 cm (i¢ kisim, I/B) ve 50 cm (dis kisim, O/B)
kalinliginda koruyucu (zirh) bélgesi bulunmaktadir. Bu bélgenin, %60 yapisal malzeme
ve %40 iiretici/sogutucu akiskan igerdigi kabul edilmigtir. Bu yap1 malzemesi igerisinde
(Fa, 6Li, 7Li, Be, W, V, Cr, Fe, Ta) farkh yiizdelere sahip elementler bulunmaktadir.

Koruyucu (zirh) bélgesinin hemen arkasindan 5 cm’lik bosluk kullamlarak (i¢
kisim, I/B), vakum kabim saran 2 cm kalinhginda SS316LN malzemesi kullamlmstir.
Bu malzemeninde i¢erisinde farkli yiizdelere sahip elementler bulunmaktadir (Fe, Cr,
Mn, Si, Ni, Mo, Nb, Co, Cu). Bu elementlerin de yiizdeleri ve atomik yogunluklar
Cizelge (6.1-23)’de gosterilmistir. Bu malzemenin hemen arkasinda (i¢ kisimdan, I/B)
16 cm kalinliginda vakum odas1 (V.V) yer almaktadir. Bu odanin %80°ni SS316LN ve
% 20’si su (H,0) icermektedir. Bu odanin elemanlari ve atomik yogunluklar1 Cizelge
(6.1-23)’de ayrint1h olarak gosterilmisgtir.

Tasarim ve hesaplamalar, MCNP-4B bilgisayar kodu kullamlarak
gergeklestirildi. Sekil 6.4’te gosterilen, ortalama enerjisi 14 MeV olan nétronlar, kaynak
olarak hesaplamalarda kullanildi. Kaynak bolgesi plazma bolgesidir.

Hesaplamalarda Monte Carlo metodunda sonuglarin hata payimn kabul edilebilir
mertebelerde olabilmesi i¢in bilgisayarda hesaplama siiresi 180 dakika olarak tutuldu.

Trityum hesab: lityum metalinin oldugu ilk sivi duvarda, blankette (kalin sivi

duvar) ve koruyucu (zirh) bolgelerinde hesaplanmgtir.
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Calismada ilk olarak ilk sivi duvar, blanket ve koruyucu bolgelerinde akigkan
olarak, flibedeki (Li;BeFs) Li’yi olusturan °Li ve 'Li oranlar, %0-100 arasinda
degistirilerek flibe kullamlmgtir. SLi ve'Li’nin degisen oranlan igin kaynak notron
bagina trityum iiretim oran1 (TBR) ve enerji tiretim faktorii (M) hesaplanmagtir.

Cizelge 6.1°de ve Sekil 6.5‘de saf Flibe i¢in, plazmadaki kaynaktan gelen nétron
basina trityum iiretim oram: ®Li’nin atomik zenginligi ile degisimi gdsterilmistir. Dogal
Li zenginligi (% 7,56 °Li, % 92,44 'Li) i¢in trityum iiretim oram maksimum
(TBR = 1,23) olmakta ve °Li zenginligi ile TBR azalmaktadir. Bu durum, kat1 ilk duvar
olmaksizin sivimin direkt plazma ile ylizlesmesinden dolayidir. Yani sivi ilk duvar
kullanildigindan plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili (% 10-17 MeV) nétron akisina direkt
maruz kalmasindan dolayidir. SLi zenginliginin arttirilmasi, 'Li zenginliginin
azaltilmasina dolayisiyla da "Li(n,n/a)t reaksiyonlar1 araciligiyla olusan nd&tron
popiilasyonunun azalmasina neden olmaktadir. Plazma ile sivi arasinda bir kat1 yapisal
olsaydi, nétronlar elastik olmayan sagilma iglemleri ile yavaslayabilecek ve TBR’nin
artisin saglayacak sekilde ®Li tarafindan yutulabilecekti.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi °Li zenginligi arttik¢a, ®Li’nin nétron ile
reaksiyonundan ’Li’nin nétron reaksiyonuna nazaran daha fazla enerji agiga giktigindan
enerji cogaltma fakt6rii artmaktadir.

Caligmada ikinci olarak 22 farkli APEX hibrit modellemesi tasarlandi. Bu
modeller, fiizyon ve fisyon yakitlarindan belirli oranlar alinarak gerceklestirildi.

Calismadaki sonuglar Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4°de g6sterilmigtir.
Bu ¢alismalarin hepsinde toplam trityum iretimi, toplam enerji tiretim faktérii, toplam
fisyon reaksiyon sayisi, fisil malzeme iiretimi, ortalama enerji, fisyon enerjisi ve
ortalama toplam enerji degerleri reaktoriin ilgili boliimlerinde hesaplanmigtir.

Reaktorde enerji tasiyici ve sogutucu olarak saf Flibe (Li>BeF,), (Flibe + ThF,),
(Flibe + ThO,) ve (Flibe + Th) eriyik tuzlar1 kullamlmistir. Bu tuzlar (% 2-20)
arasindaki oranlarda segilmigtir. Bu tuzlarin 6zelligi, olduk¢a kararl olmalar ve yiiksek
sicakliklarda diisik buhar basincina sahip olmalanidir. Bu tuzlar reaktordeki yapi
malzemeleri ile kimyasal etkilesmeye girmeden malzemelerde radyasyon hasan
olusturmazlar.
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Sekil 6.7°de ilk s1vi duvar, blanket ve koruyucu (zirh) bolgelerindeki ThF,4, ThO,
ve Th oranina bagl olarak trityum iiretim oram degerleri verilmektedir. Trityum {iretim
oram1 ThF,;, ThO, ve Th oranlan % 0-20 arasinda arttik¢a azalmakta ve bu azalma ThF,
icin daha hizhdir. Ciinkii ThF,4 i¢in fisyon tesir kesiti ThO, ve Th’ye gére daha
diigiiktiir. ThF4, ThO, ve Th oranlan arttik¢a, eriyik tuz igerisindeki lityum oram
azaldify igin trityum {iretimi azalmaktadir. Kendi kendine yetebilen Trityum firetim
hiz1 (TBR>1,05) olmak sartiyla caligmanin % 0-20 degerleri arasinda % 10-20 ThF,,
%10-20 ThO,, % 15-20 Th oranlan haricinde devam etmigtir.

Sekil 6.8°’de enerji ¢ogaltma faktorii, ilk sivi duvar, blanket ve koruyucu
bolgelerinde ThF,, ThO, ve Th oranlarina bagh olarak verilmektedir. Enerji ¢ogaltma
faktorii, ThF4, ThO, ve Th oranlan % 0-20 arasinda arttik¢a artmaktadir. Enerji
¢ogaltma faktérii, Th igin daha hizlidur.

Sekil 6.9°da ilk siv1 duvar , blanket ve koruyucu bélgelerindeki ThF4, ThO, ve
Th oranlarma bagli olarak kaynak nétron bagina toplam fisyon reaksiyon sayisi
degisimi gosterilmistir. Kaynak nétron bagina toplam fisyon reaksiyon sayisindaki artig
ThF,;, ThO, ve Th oranlann % 0-20 arasinda eriyik tuzlarin oramiyla dogrusal olarak
artmaktadir. Th’un fisyon meydana getirme 6zelliginden dolayi, kaynak nétron bagina
toplam fisyon reaksiyon sayisi, Th’lu eriyik tuzlarin oranlarinin artmas: ile artig gésterir.

Sekil 6.10°da ilk siv1 duvar, blanket ve koruyucu bolgelerindeki ThF4, ThO; ve
Th oranlarina bagh olarak flizyon nétronu bagina fisil malzeme iiretimi degisimi
gosterilmigtir. Fiizyon nétronu bagina fisil malzeme iiretimi ThF,;, ThO, ve Th oranlan
% 0-20 arasinda artmaktadir. Bu artig, (%0-10) aralifinda ThF, i¢in daha hizlidir ve
(%10-20) aralipinda Th igin daha hizhdir. Sogutucuda 2*U ve **Pu formunda yiiksek
kalitede fisil yakit tiretilmektedir. **U, 2?Th ¢ekirdeginden, **°Pu ise **U’den elde
edilmektedir.

Sekil 6.11°de ilk s1v1 duvar, blanket ve koruyucu bolgelerindeki ThF,, ThO, ve
Th oranlarina bagh olarak ortalama enerji degisimi gosterilmistir. Ortalama enerji ThF,,
ThO; ve Th oranlar1 % 0-20 arasinda arttik¢a artmaktadir. Bu artis Th i¢in daha hizlidur.

Sekil 6.12°de ilk siv1 duvar, blanket ve koruyucu bolgelerindeki ThF,, ThO, ve
Th oranlarina bagh olarak fisyon enerji degisimi gdsterilmistir. Fisyon enerjisi ThF,,
ThO, ve Th oranlar1 % 0-20 arasinda arttikga artmaktadir. Bu artig Th i¢in daha hizlidar.
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Sekil 6.13°de reaktériin tiim boélgelerindeki ThF4, ThO, ve Th oranlarina bagh
olarak ortalama toplam enerji degisimi gosterilmigtir. Ortalama toplam enerji, reakt6rde
tiim reaksiyonlardan agiga cikan enerjilerin ortalamasi olup ThF4, ThO, ve Th oranlar
% 0-20 arasinda arttik¢a artmaktadir. Bu artig Th i¢in daha hizlidur.

Trityum tiretim hiz1 ve enerji tiretim fakt6rii hesabi yapilirken, lityum metalinin
oldugu ilk sivi duvarda, ikinci kalin siv1 duvarda (blankette) ve koruyucu bélgelerinde
hesaplamalar yapildi. Tg ve T igin aktivite degerleri “barn” cinsinden MCNP’nin tesir
kesiti kiitiiphanesinden ahmarak bu degerler ®Li ve ’Li’nin atomik yogunluklari ile

¢arpildi. Trityum iiretimi igin niikleer reaksiyonlar sdyledir;

Li+'n— T+%He+4,784 MeV  (Termal nétronlarla)
Li+'n— T+*He+'n' +2,467 (Hizli nétronlarla)

Burada simgelerin agik sekli soyledir,

Ts :°Li(n,0)T reaksiyonundan elde edilen Trityum iiretim hiza

T;  :®Li(n, o, n)T reaksiyonundan elde edilen Trityum iiretim hiz

TBR : Li’nin oldugu ilk sivi duvar + blanket + zirh bélgelerindeki toplam trityum
tiretim hizi1 (TBR =Tg + T)

%¢ . Th’nin ilk stv1 duvar + blanket + zirh bolgelerinde kaynak ndtron bagina toplam
fisyon reaksiyon sayisi

%y . Th’nin ilk sividuvar + blanket + zith bolgelerinde kaynak notronlari bagina

fisil malzeme {iretimi oram (hiz1)
: Maddesel yogunluk (gram/cm?)
M : Atom kiitlesi

o

No : Avagadro sayist

M = 1+[Blankette a¢ia ¢ikan 1s1 enerjisi/Giris enerjisi (14,1 MeV)] = Blanketteki enerji

tiretim faktorii

N= A}'&g = Atomik yogunluk (atom/barn.cm)
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Sekil 6.1. Calismada kullamlan tek boyutlu APEX hibrit reaktoriiniin yarigap ve
kalinliklari
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Sekil 6.2. Calismada kullanilan APEX hibrit reaktériiniin iki boyutlu gosterimi
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Sekil 6.3. Caligmada kullanilan APEX hibrit reaktér modelinin Sekil 6.2°deki kesiti
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Sekil 6.4. Hesaplamalarda kullanilan nétron spektrumu
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Sekil 6. 5. °Li zenginligine gére TBR nin ilk stv1 duvar + blanket + zirh bolgesindeki
degisimi
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Sekil 6. 6. ®Li zenginligine gére Mnin ilk stvi duvar + blanket + zirh bolgesindeki

degisimi
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Sekil 6. 7. Trityum tretim oramnin ThF4, ThO, ve Th yiizdesine gore ilk sivi duvar +
blanket + zirh bolgesindeki degisimi
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Sekil 6. 8. Enerji ¢ogaltma faktdriiniin ThF4, ThO, ve Th yiizdesine gore ilk siv1 duvar
+ blanket + zirh bolgesindeki degisimi
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Sekil 6. 9. Toplam fisyon reaksiyon sayisinin ThF4, ThO, ve Th yiizdesine gore ilk sivi
duvar + blanket + zith bolgesindeki degisimi
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Sekil 6. 10. Kaynaktan ¢gikan nitron bagina fisil malzeme iiretiminin ThF4, ThO, ve Th
yiizdesine gore ilk sivi duvar + blanket + zirh bélgesindeki degisimi .
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Sekil 6. 11. Ortalama enerjinin ThFs, ThO, ve Th yiizdesine goére ilk sivi duvar +
blanket + zirh bolgesinde meydana gelebilecek biitiin reaksiyonlar sonucu
acifa ¢ikan toplam enerjideki degisimi
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Sekil 6. 12. Fisyon enerjisinin ThF4, ThO, ve Th ytizdesine gore ilk sivi duvar + blanket
+ zith bolgesindeki degisimi -
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Sekil 6.13. ThF4, ThO, ve Th yiizdesine gore reaktdriin biitiin bolgelerinde meydana
gelebilecek biitiin reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan toplam enerjideki degisim
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Cizelge 6.1. SLiveLi yiizdelerine gére TBR ve M’nin hesaplanmasi

Model Sogutucu Tipi TBR M
MODEL-I %100Li-6+%0Li-7 1,09396 1,79625
MODEL-II %90Li-6+%10Li-7 1,11114 1,79187

MODEL-III %80Li-6+%20Li-7 1,12820 1,78717
MODEL-IV %70Li-6+%30Li-7 1,14649 1,78273
MODEL-V %60Li-6+%40Li-7 1,16496 1,77841
MODEL-VI %50Li-6+%50Li-7 1,18254 1,77343
MODEL-VII %A40Li-6+%60Li-7 1,20074 1,76856
MODEL-VIII %30Li-6+%70Li-7 1,21658 1,76279
MODEL-IX %20Li-6+%80Li-7 1,23080 1,75614
MODEL-X %10Li-6+%90Li-7 1,23542 1,74631
MODEL-XI %0Li-6+%100Li-7 | 0,21343 1,38781
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Cizelge 6.5. Calismada kullamlan APEX MODEL-1 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%100 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Igerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,150400
Bolgeler Siv1 Duvar Li-7 1,849600 1,98 8,441768x1 02
F 4,000000
Be 1,000000
4-44, ' C 0,001000
Bdélgeler A" 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x102
(.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
L' 0,020000
5-55. Fs 1,600000
Bolgeler Li-6 0,060160
Koruyucu Li-7 0,739840
%60 F.S. Be 0,400000
+ w 0,012000 5,61 2
%40 Flibe | V 0,001500 8,325542x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
| C 0,000600
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolgeler Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN | Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolgeler Mo 0,020009
Vakum Vessel | H 0,400000
%80 0] 0,200000
SS316LN Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x10%
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001 .
Cu 0,002019
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Cizelge 6.6. Calismada kullanilan APEX MODEL-2 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 2 ThF, + %98 Flibe)

Reaktdriin Malzeme Igerdigi % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Bolimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. ' Li-6 0,147392
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,812608 2.06 8,39223 x10
F 4,000000
Be 0,980000
Th 0.020000
4-44. Bolge C 0,001000
Vv 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x107
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bélge F, 1,600000
Li-6 0,058957
Koruyucu Li-7 0,725043
%60 F.S. Be 0,392000
+ L 0,012000 5,64 3,380323x107
%40 Flibe A" 0,001500
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.008000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bdlge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10'2
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x107?
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.7. Caligmada kullanilan APEX MODEL-3 icin malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 4 ThF, + %96 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Igerdigi | % Izotop KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/iem’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig A
2-3-22-33 Li-6 0,144384
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,775616
F 4,000000 2.15 8,342694 x10
Be 0,960000
Th 0.040000
4-44, C 0,001000
Bolge \Y% 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge F,4 1,600000
Li-6 0,057754
Koruyucu Li-7 0,710246
%060 F.S. Be 0,384000
+ w 0,012000 5,68 8,339633x107
%40 Flibe \Y% 0,001500
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.016000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge ' Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10?
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolge Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.8. Calisgmada kullamlan APEX MODEL-4
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 6 ThF4 + % 94 Flibe)

icin malzemeler,

atomik

Reaktdriin Malzeme Igerdigi | % Izotop | KiitleselYopunluk { AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig

2-3-22-33. Li-6 0,141376
Bolge Siv1 Duvar Li-7 1,738624

F 4,000000 2.23 8,293180 x1072
Be 0,940000
Th 0.060000
4-44. Bolge C 0,001000
A" 0,002500

Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x102

(F.S) Fe 0,885800 '

Ta 0,000700
A\ 0,020000
5-55.Bolge F, 1,600000
Li-6 0,056540
Koruyucu Li-7 0,695450
%60 F.S. Be 0,376000

+ w 0,012000 5,71 8,298954x10”
%40 Flibe v 0,001500
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.024000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
: Mn 0,018009
Si 0,002501

SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001911
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255

SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10
+ Mn 0,014407
%20 H,O Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.9. Calismada  kullamlan APEX MODEL-5 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 8 ThFs + % 92 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Igerdigi % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,138368
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,701632
F 4,000000 2.31 8,243681 x107
Be 0,920000
Th 0.080000
4-44. Bolge C 0,001000
\% 0,002500 :
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x107
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bslge F,4 1,600000
Li-6 0,055347
Koruyucu Li-7 0,680653
%60 F.S. Be 0,368000
+ w 0,012000
%40 Flibe \'A 0,001500 5,74 8,258285 x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.032000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x102
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044 -
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%380 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.10. Calismada kullamlan APEX MODEL-6 igﬁn malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%10 ThF4+%90 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Igerdigi | % lzotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Bolimleri (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
Izotoplar
1. Bolge Vakumlanmig

2-3-22-33. Li-6 0,135360
Bolge S1vi Duvar Li-7 1,664640

F 4,000000 2.40 8,194198 x107
Be 0,900000
Th 0.100000
4-44, Bolge C 0,001000
\Y 0,002500

Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x102
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bolge F, 1,600000
Li-6 0,054144
Koruyucu Li-7 0,665856
%60 F.S. Be 0,360000
+ . w 0,012000

%40 Flibe A% 0,001500 5,78 8,217627x10?
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.040000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501

SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10?
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255

+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x10
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.11. Caligmada kullamlan APEX MODEL-7

icin malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%15 ThF4+%85 Flibe)

Reaktoriln Malzeme Icerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri {zotoplar (gr/cm’®) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,127840
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,572160
F 4,000000 2.60 8,069615 x10
Be 0,850000
Th 0.150000
4-44, C 0,001000
Bolge v 0,002500
Celik Duvar Cr 0,090000 8,03 8,325542x107
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55 Bolge F4 1,600000
Li-6 0,051136
Koruyucu Li-7 0,628864
%60 F.S. Be 0,340000
+ w 0,012000
%40 Flibe |V 0,001500 5,86 8,110164x10?
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.060000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS 316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10?
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolge Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 528 9,122959x10
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.12. Calismada kullamlan APEX MODEL-8 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%20 ThF4+%80 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Icerdigi | % Izotop KitleselYogunluk | AtomikYogunluk

Boliimleri (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
[zotoplar
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,120320
Bolge S1v1 Duvar Li-7 1,479680
F 4,000000 2.80 7,945565 x10
Be 0,800000
Th 0.020000
4-44, C 0,001000
Bolge \Y 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x107
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bolge F, 1,600000
Li-6 0,048128
Koruyucu Li-7 0,591872
%60 F.S. Be 0,320000
+ w 0,012000
%40 Flibe \Y% 0,001500 5,94 8,010822x10?
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.080000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolge Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x1072
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.13. Calismada kullanilan APEX MODEL-9 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%2 ThO, +%98 Flibe)

Reaktdriin Malzeme Icerdigi | % izotop KiitleselYogunluk { AtomikYogunluk
Boliimleri (gr/cm) (Atom/barn-cm)
Izotoplar
1. Bolge Vakumlanmig

2-3-22-33. Li-6 0.147392
Bolge Sivi Duvar Li-7 1.812608

F 3.920000 2,14 8.410223x107
Be 0.980000
Th 0.020000
0 0.040000
4-44. Bolge C 0,001000
\' 0,002500

Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x102
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bolge Fy 1.568000
Li-6 0.058957
Koruyucu Li-7 0.725043
%60 F.S. Be 0.392000
+ w 0,012000

%40 Flibe \% 0,001500 5,67 8.3594146x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.008000
0 0.016000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501

SS316 LN | Ni 0,120055 8,01 8,543573x10
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255

SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.14. Calismada  kullamlan APEX MODEL-10 i¢in malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%4 ThO, +%96 Flibe)

Reaktoriin Malzeme fgerdigi | % Izotop KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Béliimleri (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
Izotoplar
1. Bolge Vakumlanmig

2-3-22-33. Li-6 0.144384
Bolge Sivi Duvar Li-7 1.775616

F 3.840000 2,3 8.3786792x10”
Be 0.960000
Th 0.040000
0 0.080000
4-44. Bolge C 0,001000
v 0,002500

Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x10
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge F, 1.536000
Li-6 0.057754
Koruyucu Li-7 0.710246
%60 F.S. Be 0.384000
+ w 0,012000

%40 Flibe A% 0,001500 5,74 8.3467968x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.016000
8] 0.032000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501

SS316 LN | Ni 0,120055 8,01 8,543573x1072
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%380 Fe 0,522255

SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10”
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.15. Calismada kullamlan APEX MODEL-11 igin malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%6 ThO, +%94 Flibe)

Reaktoriin Malzeme fcerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0.141376
Bolge Sivi Duvar Li-7 1.738624
F 3.760000 2,46 8.3471349x107
Be 0.940000
Th 0.060000
(6] 0.120000
4-44, C 0,001000
Bolge \' 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x10
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
\4 0,020000
5-55.Bolge F, 1.504000
Li-6 0.056540
Koruyucu Li-7 0.695450
%60 F.S. Be 0.376000
+ w 0,012000
%40 Flibe \' 0,001500
Cr 0,054000 5,80 8.3341791x10™
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.024000
0 0.048000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS 316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolge Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 528 9,122959x107
%20 H,O Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.16. Calismada kullamlan APEX MODEL-12 igin malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%8 ThO, +%92 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Icerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bélge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0.138368
Bolge S1vi Duvar Li-7 1.701632
F 3.680000 2,62 8.3155905x10™
Be 0.920000
Th 0.080000
0] 0.160000
4-44. C 0,001000
Boélge \' 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x10
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge F, 1.472000
Li-6 0.055347
Koruyucu Li-7 0.680653
%60 F.S. Be 0.368000
+ W 0,012000
%40 Flibe A"/ 0,001500 :
Cr 0,054000 5,87 8.3215614x10
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.032000
(0] 0.064000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bolge Mo 0,020009
' H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.17. Cahgmada kullanilan APEX MODEL-13 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar1 (%10ThO,+%90Flibe)

Reaktriln Malzeme Icerdigi | % Izotop KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barmn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22- Li-6 0.135360
33.Bolge Sivi Duvar Li-7 1.664640
F 3.600000 2,78 8.2840462x10
Be 0.900000
Th 0.100000
0 0.200000
4-44. Bolge C 0,001000
A 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x10'2
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bblge Fy 1.440000
Li-6 0.054144
Koruyucu Li-7 0.665856
%60 F.S. Be 0.360000
+ \ 0,012000
%40 Flibe \% 0,001500 5,93 8.3089436x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.040000
0 0.080000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN | Ni 0,120055 8,01 8,543573x10?
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x102
+ Mn 0,014407
%20 H,O Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelée 6.18. Cahigmada kullamilan APEX MODEL-14 igin malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%15 ThO,+%85Flibe)

Reaktoriin Malzeme Icerdigi | % lzotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Bslimleri izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig

2-3-22-33, | Li-6 0.127840
Bolge Sivi Duvar Li-7 1.572160
F 3.400000

Be 0.850000 3,18 8.2051853x10
Th 0.150000
0 0.300000
4-44, Bolge C 0,001000
v 0,002500

Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55Bolge F, 1.360000
Li-6 0.051136
Koruyucu Li-7 0.628864
%60 F.S. Be 0.340000
+ w 0,012000

%40 Flibe v 0,001500 6,09 8.2773993x107
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.060000
0 0.120000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501

SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x1072
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255

+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.19. Caligmada kullanilan APEX MODEL-15 icin malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (%20 ThO,+%80Flibe)

Reaktoriin - Malzeme icerdigi | % Izotop KitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33, Li-6 0.120320
Bolge Sivi Duvar Li-7 1.479680
F 3.200000 3,58 8.1263244 x10™
Be 0.800000
Th 0.200000
0 0.400000
4-44. Bolge C 0,001000
\% 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x107?
F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bblge F4 1.280000
Li-6 0.048128
Koruyucu Li-7 0.591872
%60 F.S. Be 0.320000
+ w 0,012000
%40 Flibe \'% 0,001500 6,25 8.2x10?
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.080000
0 0.160000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x1072
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8.-88.Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.20. Calismada

kullamlan APEX MODEL-16 igin malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 2 Th + %98 Flibe)

Reaktriin Malzeme Igerdigi % [zotop | KiitleselYogunluk | AtomikYoBunluk
Boliimleri izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,147392
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,812608
| F 4,000000 2.17 8,3337661 x107
Be 0,980000
. Th 0.020000
4-44_ Bolge C 0,001000
\'% 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bolge F, 1,568000
Li-6 0,058957
Koruyucu Li-7 0,725043
%60 F.S. Be 0,392000
+ w 0,012000
%40 Flibe v 0,001500 5,69 8,4596502x10
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.008000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10'2
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
%20 H,O Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019

111




‘Cizelge 6.21. Calismada kullamlan APEX MODEL-17 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 4 Th + %96 Flibe)

Reaktériin Malzeme Icerdigi | % Izotop KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,144384
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,775616
F 3,840000 2.37 8,2257643 x107
Be 0,960000
Th 0.040000
444, C 0,001000
Bolge \% 0,002500 :
Celik Duvar Cr 0,090000 8,03 8,325542x10'2
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge Fy 1,536000
Li-6 0,057754
Koruyucu Li-7 0,710246
%60 F.S. Be 0,384000
+ W 0,012000
%40 Flibe |V 0,001500 5,77 8,4164495 x107
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.016000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,0019101
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Ni 0,096044
Bdlge Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x107
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,0011201
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.22. Calismada kullamlan APEX MODEL-18 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin i¢erdigi izotoplar (% 6 Th + %94 Flibe)

Reaktoriin Malzeme Icerdigi % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22- Li-6 0,141376
33.Bolge Sivi Duvar Li-7 1,738624
F 3,760000 2.56 8,1177625 x10™
Be 0,940000
Th 0.060000
4-44 Bolge C 0,001000
\Y% 0,002500
Celik Duvar Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
W 0,020000
5-55.Bolge F, 1,504000
Li-6 0,056540
Koruyucu Li-7 0,695450
%60 F.S. Be 0,376000
+ \' 0,012000
%40 Flibe \Y% 0,001500 5,84 8,3732488 x10™
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.024000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x102
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel { O 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x102
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.23. Calisgmada kullamlan APEX MODEL-19 i¢in malzemeler, atomik
yogunluklar ve bu malzemelerin icerdigi izotoplar (%8 Th + %92 Flibe)

Reaktoriin Malzeme fgerdigi | % lzotop KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Béliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,138368
Balge Sivi Duvar | Li-7 1,701632
F 3,680000 2.76 8,0097607 x107
Be 0,920000
Th 0.080000
4-44. Bolge C 0,001000
‘ \% 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bdlge F, 1,472000
Li-6 0,055347
Koruyucu Li-7 0,680653
%60 F.S. Be 0,368000
+ w 0,012000 .
%40 Flibe A" 0,001500 5,92 8,330048 x10*
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.032000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107?
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%380 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10>
+ Mn 0,014407
%20 H,0 Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.24. Calismada kullamilan APEX MODEL-20 i¢in malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar ( %10 Th + %90 Flibe)

Reakttriin Malzeme fcerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Bsliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
- 2-3-22-33. Li-6 0,135360
Bolge Sivt Duvar Li-7 1,664640
F 3,600000 295 7,9017589 x1072
Be 0,900000
Th 0.100000
4-44. Bolge C 0,001000
v 0,002500 :
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x107
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55 Bolge F, 1,440000
Li-6 0,054144
Koruyucu Li-7 0,665856
%60 F.S. Be 0,360000
+ w 0,012000
%40 Flibe \" 0,001500 5,99 8,2868473 x10™
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.040000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS 316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x10
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel (0] 0,200000
%80 SS316LN | Fe 0,522255
+ Cr 0,140063 5,28 9,122959x102
%20 H,0 Mn 0,014407
Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.25. Cahgmada kullamlan APEX MODEL-21 i¢in malzemeler, atomik

yogunluklar ve bu malzemelerin i¢erdigi izotoplar (% 15 Th + %85 Flibe)

Reakt6riin Malzeme Icerdigi % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri Izotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33, Li-6 0,127840
Bolge Sivi Duvar Li-7 1,572160
F 3,400000 3,44 7,6317543 x10?
Be 0,850000
Th 0.150000
4-44. Bolge C 0,001000
\' 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x1072
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge F, 1,360000
Li-6 0,051136
Koruyucu Li-7 0,628864
%60 F.S. Be 0,340000
+ w 0,012000
%40 Flibe A" 0,001500 6,19 8,1788455 x107
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.060000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%380 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x10
+ Mn 0,014407
%20 H,O Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019

116




Cizelge 6.26. Calisjmada kullamlan APEX MODEL-22 i¢in malzemeler,
yogunluklar ve bu malzemelerin igerdigi izotoplar (% 20 Th + %80 Flibe)

atomik

Reaktdriln Malzeme fcerdigi | % Izotop | KiitleselYogunluk | AtomikYogunluk
Boliimleri [zotoplar (gr/cm’) (Atom/barn-cm)
1. Bolge Vakumlanmig
2-3-22-33. Li-6 0,120320
Bolge S1vi Duvar Li-7 1,479680
F 3,200000 3.93 7,3617498 x1072
Be 0,800000
Th 0.200000
4-44. Bolge C 0,001000
: A" 0,002500
Celik Duvar | Cr 0,090000 8,03 8,325542x10°2
(F.S) Fe 0,885800
Ta 0,000700
w 0,020000
5-55.Bolge F, 1,280000
Li-6 0,048128
Koruyucu Li-7 0,591872
%60 F.S. Be 0,320000
+ w 0,012000
%40 Flibe v 0,001500 6,39 8,0708437 x107
Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta 0,000420
C 0,000600
Th 0.080000
7-9-77-99. Fe 0,652818
Bolge Cr 0,175079
Mn 0,018009
Si 0,002501
SS316 LN Ni 0,120055 8,01 8,543573x107
Mo 0,025212
Nb 0,001910
Co 0,002501
Cu 0,002524
8-88. Bolge Ni 0,096044
Mo 0,020009
H 0,400000
Vakum Vessel | O 0,200000
%380 Fe 0,522255
SS316LN Cr 0,140063 5,28 9,122959x102
+ Mn 0,014407
%20 H,O Si 0,002001
Nb 0,001120
Co 0,002001
Cu 0,002019
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7. SONUC ve ONERI

Teknoloji ve insanlifin gelisimi, enerji iiretiminin arttrilmasina ve yeni
kaynaklarin bulunmasina bagldir. Kullanilan enerji miktari, bir iilkenin sosyo-
ekonomik gelismesinin bir gostergesidir. Giinlimiizde kullanilan enerji kaynaklari
(petrol, komiir, dogalgaz) hzla tiiketilirken, gevre sorunlar1 daha da biiylimektedir.
Diinya niifusunun hizla artmasi, beraberinde elektrik sikintis1 sorununu meydana
getirmigtir. Bugiin, sahip olunan sartlara gore, niikleer enerji ekonomiklik, ¢cevresel,
giivenlik, disa bagimlilik ve yeterli yakit miktar1 agilarindan ele alindiginda, insanlik
ihtiyaclarina en ¢ok kaynak ve gabuk cevap verebilecek enerji olarak goriilmektedir.

Giiniimiizde sadece fisyon reaktSrleri uygulanmugtir. Fiizyon ve hibrit
(flizyon+fisyon) reaktorleri sadece arastirma ve laboratuvar agsamasindadir. 1920’lerde
fiizyon reaksiyonu kegfedilmesine ragmen, kontrollii olarak gergeklestirilememesinin
bilimsel ve teknik zorluklar1 sebebiyle, flizyon reaktérlerinin gergeklestirilmesi yavas
bir gelisme gostermistir. Ancak ileri teknoloji, yiiksek giivenlik, yakit problemi ve
cevresel etkilerininj olmamas1 flizyonu gelecekte biiyiik bir enerji kaynag: potansiyeli
olarak karsimiza gikaracaktir. Biiyiik bir olasilikla 21. yiizyilda kullanacagimiz enerji
fiizyon enerjisi olacaktir.

Diinya genelinde fiizyon sistemi g¢aligmalari, flizyon enerji sisteminin diger
enerji kaynaklarina kiyasla Onemli &lgiide giivenlik ve cevresel avantajlar icerecek
sekilde tasarlanabilecegini gOstermistir. Bununla birlikte ekonomik agidan rekabet
edebilir bir fiizyon sistemi i¢in vizyon gelistirmek fiizyon arastirmacilarinin biiyiik bir
hedefidir. Bu hedefe ulagmak i¢in plazma fiziginde ve flizyon teknolojisindeki
gelismelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligmada niikleer reaktorlerden fiizyon ve hibrit reaktorler incelenmigtir.
Ayrica hibrit reaktér olan APEX hibrit reaktorii agiklanip, yeni APEX hibrit reaktor
modelleri tasarlanmgtir. Olusturulan modellerde hibrit reaktoriin enerji, niikleer yakit
verimi (fisili malzeme ve trityum {iretimi) incelenmigti. APEX ¢aligmalarinda
plazmayla yiizlesen ilk kati duvarin yerini hizli akan bir ince sivi duvar tabakas:
almistir.

Serbest ilk siv1 duvar ve blanket yiizey kavramlar: yenilik¢i bir yaklagimdr. Ik

stvi duvarin hedefi, reaktor icerisindeki yiiklii pargaciklari, hemen arkasinda yavas akan
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blanket ise nétronlardan dolayr agiga ¢ikan radyasyon enerjisini sogurmaktadir. Sivi
duvar bir enerji kaynag olarak fiizyonun cazibesini en iyi sekilde gelistirme yetenegine
sahiptir.

Hibrit reaktériin blanketinde iiretilen fisil yakitin ¢ok az bir kismi blanket
icerisinde enerji iiretimine katkida bulunabilecek gekilde kullanilirken, fisil yakitin
geriye kalan kismi uygun yontemlerle reaktdr digina alimp, fisyon reaktérlere yakat
olarak aktarilabilmektedir.

Calismadaki APEX hibrit reaktér modelinde ThF4, ThO, ve Th oranlar1 %0-20
arasinda kullamldi. Modelde, %10-20 ThFs, %10-20 ThO, %15-20 Th oranlan
haricinde, reaktdr igerisinde yeterli trityum iiretimi (TBR>1,05) gerceklesmistir. ThF,,
ThO, ve Th oranlan arttik¢a toplam trityum tiretim oram diigmektedir. Bu diigiis ThF,
icin daha hizlidir. Ciinkii ThF, i¢in fisyon tesir kesiti ThO, ve Th’ye gore daha
diigiiktiir. Ayrica ThF4, ThO, ve Th’nin oranlar arttikga, eriyik tuz igerisindeki lityum
orani azaldif igin trityum iiretimi azalmaktadir.

M enerji ¢ogaltma faktérii tiim modellerimizde uygun degerdedir. Bu deger Th
icin ThFs ve ThO,’ye gore daha fazladir. Ciinkii Th’nin fiizyon reaksiyon! sayist ve
fisyondan agi3a ¢ikan enerji miktar1 ThF4 ve ThO, ‘ye gore daha fazladir.

Fiizyon ya da hibrit regktc‘irlerinde TBR’nin yeterli olmasi gerekir (TBR>1,05).
Calismalarda MODEL-1 igin toplam trityum iiretimi TBR = 1,23 degerine, enerji
¢ogaltma faktorii ise M = 1,74 degerlerine ulagsmistur.

Kaynaktan ¢ikan notron bagina fisyon reaksiyon sayist ThF, ThO, ve Th i¢in
hemen hemen aymdir. Ancak Th’deki artis daha hizlidir. Bu degerler ThF, igin 0-0,024,
ThO; i¢in 0-0,025, Th i¢in 0-0,027dir.

Fiizyon nétronu bagina fisil malzeme iiretimi ThF4, ThO, ve Th yiizdeleriyle
artmaktadir. Bu artig, %0-10 araliginda ThF, icin, %10-20 araliginda ise Th icin daha
hizlidir.

Ortalama enerji ve fisyon enerji degisimi, ThFs, ThO, ve Th oranlan arttik¢a
artmaktadir. Th’deki artig daha hizlidur.

Sonu¢ olarak, niikleer reaktérler goriinebilir bir gelecekte {iilkelerin enerji
politikalarinda 6nemli bir yol oynayacaktir. Her ne kadar isletimde olan reaktorlerin
hepsi fisyon tipi reaktér olsa da, fiizyon tipi reaktdrler; enerji iiretimi, radyasyon
tehlikesi, boyut bakimindan fisyon tipi reakttrlere goére daha avantajlidir. Hibrit
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reaktérler ise fiizyon ve fisyon yakitlarim bir arada tuttugu i¢in niikleer enerji iireﬁmi
bakimindan flizyon reaktorlerine gére daha verimlidir. Hibrit reaktériinde tof;;um
cevherinin kullamlmasi ile hem enerji iiretimi hem de ¢ok degerli bir niikleer yakit olan
23U elde edilmektedir. Calismalar hibrit reaktérlerin her bakimdan avantajli oldugunu

gOstermektedir.
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