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OZET

Mevcut nikleer reaktérlerin (esas olarak Hafif Su Reaktérle-
rinin) vyakit ihtiyacini karsSilayan fissile yakit kaynaklarinin
tikenebilecegine dayali olarak gelistirilen Hybrid Reaktdr Sis-
tem calismalari teorik ve deneysel bazda ylriGtlilmektedir. Yapi-
lan calismalarla bir karsilastirma imkanl da saglamak lizere, bir
hybrid blanketin 6ncelikle optimum geometrisi belirlenmis, daha
sonra da, bu geometriye ait malzeme yapisi parametrik bir calis-

may1l gercekleStirmek Uzere degistirilmistir.

Blanketin vyakit bolgesinde, fissile vakit ve fissile vyakit-
la birlikte enerji lUretimini saglavacak klasik niikleer yakitla-
rin (ThO2 ve Tabii—UOz) vanisira, nlkleer reaktdrlerden artik
olarak ¢ikan aktinid yakitlar da (Amo2 ve Cmoz) nimerik hesapla-
malara sokulmustur. Saf Li ’un trityum Uretim malzemesi ve
Be ’un da reflektdr olarak kullanildigir blanketler, digerleri
arasinda, nbtronik performans kriteri agisindan en iyi durumda
olanlardar.

Calisma sirasinda ndtronik analiz ANISN nétron transport kodu

vardimiyle ve S_- P3 vaklasimiyle, (30 ndtron + 12 Gamma) 42

8
gruplu CLAW-1IV data paketi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

Hybrid Reactor System studies improved on to exhausting fis-
sile fuel sources which meet fuel needs of existing nuclear
reactors (mainly Light Water Reactors) have been executed
theof}callyand experimentally. Including the purpose of compa-
ring with the other studies made till now, in this study the
optimum geometry of a hybrid blanket was determined firstly and
after that the material structure belonging to this geometry was

changed in order to realize a parametric study.

In the fuel zones of the different blankets, in addition to

the classical nuclear fuels (ThO, and nat—UOz) assuring fissile

2
fuel, and energy praduction, whether one of them or both of them

at the same time, actinid fuels (AmO, and Cm02) which are waste

2
fuels from nuclear reactors were introduced into the numerical
calculations. Blankets with pure lithium as the tritium produci!
ing | material and with Berylliumas reflector are the best ones

among the others regarding with neutronic performance.

The neutronic analysis throughout the study bhas been;nnforq-
ed with the help of the ANISN neutron transport code in the
SB— P3 approximation using the 42 groups (30-neutron + 12-gam-
ma-ray group) data library CLAW-IV.
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1. BOLUM

GiriS

Bu calismada, bu ana bdélumin sonunda da aciklanacagyl gibi,
Hybrid Reaktdrlerin nétron-fizik etidinin gerceklestirilmesi
amaclanmistair. Bu amaca uygun olarak yapilan ndmerik
hesaplamalar daha sonraki bdélimlere birakilirken bu ana b&6limin
alt bo6lumlerinde Hybrid Reaktdrlerin yvapisal 6zellikleri kapsamli

bir sekilde verilmeye calisilmistir.

1.1- Hybrid Reaktdr

Son on vyilina girdigimiz yirminci asrin enerji tiketimi, ge-
lisen teknoloji ile birlikte, 6zellikle 2.DlUnya Sava$i sonrasl,
katlanarak artagelmistir. Enerji lretiminin, o6nemli iki bilese-
ninden biri olan fosil yakitlardan yapilagelen enerji lretimi;
cevre kirliligi, yataklarin giderek tikenmesi ve bazi teknolo-
jik-ekonomik glicliikler gibi problemlere dayali olarak sinirlan-
dirilmaktadir. Fosil yakitlarin bosaltmak durumunda oldugu,
enerji lretim ylizde araliginin, diger alternatif enerji kaynak-
lary (6zellikle glnes enerjisi) tarafindan ekonomik olarak
doldurulabilmesi, hem teknolojik gliclik arzetmekte hem de uzun
bir zaman dilimini gerektirmektedir. B&yle bir kaynak dagilimax
tablosu icerisinde, nikleer enerji lretimi, beklenen bir gelisim
cizgisi Uzerinde, 30-40 senelik bir teknolojik birikimle birlik-
te yer almis ve yer almaya da, beklenmeyen bir gelisme olma-



dikca, devam edebilecektir. 2850 GWe kadarlik diinya enerji
Gretiminin vaklasik, 330 GWe veya % 11.5 luk kadari yaklasik 440
nikleer reaktor araciligiyla karsilanmaktadir ve yapilan
tahminler, 20 senelik bir peryot icinde nikleer enerjinin, top-
lam enerji Uretimi icerisinde ayni1 payi muhafaza edecegini

gbstermektedir [1].

S6z40 edilen nikleer enerji Uretiminin agirlikli ylzdesi, Hafif
Su Reaktdrleri (LWRs) tarafindan karsilanmakta ve bu reaktérler-
de de, termal ndtronlarla bdlinebilen nikleer yakit (fissile
fuel) enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bdyle bir ya-
kit icin tabiatta vyararlanilabilecek kaynak, Tabii Uranyum
( % 0.07 3% + % 99_.3 238, ) dur. Béylece nikleer bélinmeye ug-
rayabilecek mevcut tabii kaynaklarin % 99 kadari enerji Gretimi

icin kullanilamamaktadir.

Glinumizde Tabii Uranyumdan karsilanmakta olan bdlldnebilir
yakit ihtiyvacinin; baska bir alternatif bulunmadikga, 21. ylzyi-
lin ilk ceyreginin sonuna dogru karsSilanamaz bir duruma ulaSaca-
g1, bazi arastirmalarin sonuclarindan cikarilabilen bir gercek-
tir [2,3]. B6llnebilir yakit ihtiyacinin karsilanabilmesine yo-
nelik olarak, hizli reaktdr teknolojisinin, 10 - 30 yillik kat-
lama peryotlarina (doubling time) sahip olmasi ve bu reaktorler-
de elde edilen yakitin yeni hizli reaktérlerde kullanilabilecek
olmasi, s6zl edilen probleme, yakin gelecek icin alterfnatif bir%
cbzUim aranmasina yol acmisStir. Boylece, prensip olarak, boline-
bilir vyakit eldesine donik olarak calisan hizli veya UGUretken
reaktor (breeder) sisteminin, bodllinebilir yakittan baska yeni
bir ndtron kaynaglr ile calistirilmasi glndeme gelmektedir. Bu
6zellik 1ise potansiyel olarak, ya termontkleer reaktérlerde,
(D-D) , (D-T) ve diger muhtemel birlesme reaksiyonlarindan elde
edilebilecek nétronlarla, yada agir cekirdeklerin ylUksek enerji-
1i yiklli taneciklerle yarilmasi (spallation) sonucu agciga ¢ikan
nbétronlarla saglanabilir.

Yukaridaki probleme c¢o6zim olarak, bircok arastirmacir tara-
findan teklif edilen Hybrid Reaktdr sistemi, birbirinin 6zellik-
lerini tamamlamak Uzere, cekirdek birlesme ve b6linme (fusion,
fission) olaylarinin birlikte gerceklestirildigi bir sistem-



dir [4-10]. Bdyle bir reaktSrde, temel fikir, plazmanin etrafina
fertil malzemeden (238U veya 232Th) meydana gelen bir blanketle
sarmak wve bu malzemeyi ylksek vyogunluklu flzyon nétronlar:
araciligivle bédlinebilir yakita (fissile fuel) donistirmektir.
Bu Sekilde blanketde vyer alan nlkleer vyakitin bir kismi,
termal reaktérlerde kullanilabilecek yakita (239Pu veya 233U)
dénlstirilirken, ayni zamanda, 14 MeV *lik enerjik (D-T) nétron-
lariyla saglanan hizli bélinme sonucu, enerji de elde edilebil-
mektedir. Boéyle bir uygulamada, birim enerji basina fissile
vakit Uretimi, bir hizli Oretkende elde edilenin yaklasik olarak
30 katina Kkadar ulasabilirken, blankette agciga cikan enerji ise,
disik enerji kazanimla bir flzyon reaktérinin sahip oldugunun
vaklasik 20 ile 40 kati kadar olabilmektedir [2,3].

Hybrid Reaktoérin blanketinde (iretilen fissile yakitin cok az
bir kismi, yine blanket icerisinde, enerji dretimine katkida
bulunabilecek sSekilde kullanilirken, geriye kalan miktar, uygun
yontemlerle, reaktdr disina alinip, termal reaktdrlere yakit

olarak aktarilabilir.

BOyle bir Hybrid Reaktér,zagpu ve233U gibil ylUksek kalitede

nikleer yakit kullanan konvensiyonel nilikleer reaktorlerin énemli
bir kisminin olusumunu ve devaminli mUmkin kilarken, bu reaktor-
lerin daima kritik alti calismasi nedeniyle; calisma sartlarinda
viksek emniyet faktorid ve yakit yenilemek icin daha esnek bir
durum s6z konusudur. Yine bu reaktorlerde, aktinidler ecolarak bi-
linen (actinides) nikleer reaktdr artiklarinin ylksek bir verim-
lilikle vyakilmalari vevya 242mAm ve 2450m gibi cok kiymetli fis-

sile malzemelere donlstirilmeleri de saglanir [10].

Hybrid reaktdér sistemlerinin diger bir avantajlr da, cubuk
seklindeki yakit bloklarini, LWR ve Hybrid reaktdr arasinda
belirli bir peryotta cevrime sokarak, LWR ’lerin tikenmis yaki-
tiny genclestirmede kullanilabilmeleridir. Béyle bir cevrime,
yakit cubugu malzemesi mekanik olarak ise yaramaz hale gelinceye
kadar devam edilebilir [11].

Bir Hybrid Rsaktdrin ana dezavantajil ise, flzyon ndétron kay-
naglr ve komplex fissile blanket olarak isimlendirebilecegimiz
iki karmasik teknolojiyi bilinyesinde birlikte ihtiva ediyor olma-



sidir. Bu durum her ikisinin ayri ayri ele alinmasindan daha
yiiksek mertebede bir karmasikligin ortaya cikabilecegini ifade
etmektedir.

Daha ©6nce deginildigi gibi, Hybrid Reaktdr; geometri olarak
bir flzyon reaktdrinin geometrisi esas alinarak gelistirilmek
durumundadir. Bu 6zellik ise, agirlikli olarak blanket dizaynin-
da kendini gbésterir. Bu cergevede, bir hybrid blanket, yapisi ve
icerisinde ortaya cikan nlkleer reaksiyonlar itibariyle, aSagida

ayry bir alt b6lim icerisinde ele alinmistair.

1.2 - Hybrid Blanket

Hybrid blanket anlayisi; flzyon blanketinde, trityum dUretim
bolgesinin 6nine veya arkasina, fizyon ndtronlari tarafindan bo-
linebilen bir yakit (Fissionable) katmaninin konmasl ve bu yolla
bélinme enerjisinin yanisira,termal nétronlarla parcalanabilen
vyakit (Fissile) Uretiminin de gerceklestirilmesi esasina daya-
nir [2]. Bu blanket yapisinda, reaksiyon odasi, bir ilk cidar-
la cevrilir, onun da etrafinda degisik amaclar icin kullanilmak
Uzere blanketin diger katmanlari yer alir. 1lk cidar, kendin-
den sonra yer alan blanket’i, plazmadan kaynaklanan elektro-man-
vetik radyasyon ile, ytlikli tanecik bombardimanindan koruma fonk-
siyonuny;  kismen ylklenir. Bunun yanisira, daha 6nemli olarak,
kendisi de, manyetik olarak sikistirilmis plazmadan gelecek rad-
vasyon 1s1sina dayanabilecek malzeme vyaplsina sahip olmali-
dir [12].

Blanket’in fonksiyonlari; plazmanin hakim olan c¢alisma modu
(D-T) reaksiyonu ise, gerekli tirityum Uretimini (Fusile Bree-
ding) ve fertil - fissile donisimiyle fTissile yakit lGretimini
(Fissile Breeding) saglamak, ndtron sayisini ve kendine flzyon
ndtronlariyla ulasan enerjiyi cogaltmak, termal enerji eldesini
saglamak ve bir dereceye kadar da, ndétronlar ve gamma i1Sinlara
icin perdeleme gbrevini yerine getirmek S$eklinde siralanabilir.
[8,10,13,14]

Hybrid Blankette meydana gelen niikleer reaksiyonlar ise,

Fizyon, Fisyon ve Breeding (Uretim) reaksiyonlari olarak sinif-



landirilabilir. ASagida, bu temel nilikleer reaksiyonlar (i¢c ayri
alt bolim halinde incelenirken reaksiyon 6zelliklerinin blanket
yapisina veya dizaynina olan katkilari, reaksiyon 6zelligi esli-

ginde verilmistir.

1.2_.1- FlUzyon Reaksiyonlari

Termonikleer enerji kaynagi; disik kitleli ¢ekirdeklerin,
uygun ortam sartlarinda birleserek, blylk bir enerjinin (Mev
mertebesinde) aciga c¢ikmasininin eSliginde, daha blylik kutleli
bir gekirdek olusturmalari olarak tanimlanan ’Flzyon Reaksiyon-

lari’na dayanir.

Fizyon reaksiyonlari asSagidaki gibi sinaflandirilabilir [2];

al) Klasik Flizyon Yakita
D+ T ——— *He + n(14.1 Mev) + 17.586 (MeV) (1.1)

biyGelistirilmis Reaktérlerde Kullanilabilecek Flizyon Yakitlari

——> p+ T (% 50) + 4.032 (MeV)
D+D — | (1.2)
Lt He + n ( % 50 ) + 3.267 (MeV)

D+ He —— P +°He + 18.341 (MeV) (1.3)
p +%Li ——— 2 *He + 22.384 (MeVv) (1.4)
D +Li ——"Be + n + 3.380 (MeV) (1.5)
D +'Li ——%e +'He + n + 1.796 (MeV) (1.6)

Bu reaksiyonlarda, toplam reaksiyon enerjisi, reaksiyon so-

.hucu aciga cikan parcaciklar arasinda enerji ve momentumun ko-
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[

runumu prensibine gére, paylasilir. Boykece (D - T) ve (D -D)
reaksiyonlarindan aciga cikan nétronlarin enerjileri sirasivla,
14.1 MeV ve 2.45 MeV dir. (D -T ) reaksiyonu, tim flzyon reaksi-
yonlary icerisinde, en viiksek reaksiyon ihtimaline haiz olmasa
nedeniyle, klasik flzyon vyakiti olarak gbzdnune alainmistar.

Bu yakitin bir komponenti olan T, yapay bir elementtir.

(D - D) reaksiyonu, D ’un tabiatta bolca bulunmasi nede-
niyle, ileri flizyon yakiti olarak bivyik bir potansiyele sahip-
tir. Glntmizde, lUgc farkli (D - D) fizyon reaktdér tipi, 1lgili

sistem arastirmalarinin konusunu teskil etmektedir.
a2) Saf (Pure) ( D - D ) Reaktérleri
D+D+D+D~—>P+T+He +n (2.45 MeV) + 4.85 MeV  (1.7)

Bu reaksiyonda, aciga cikan T ve 3He, ortamda tekrar reaksi-
yona girmelerine mani olmak icin ortamdan sitrekli olarak alin-
malidirlar. Pratikte, T'nin bulyik bir kisminin reaksiyona girme-

sine mani olmak mimkin degildir.
b2) Katalize D - Reaktdrleri

D +D — p + T
D+D ——m 3He +n
T+D — “He + n
3He + D —M—p +4He
+
6D —— 2p + 2 ‘He + n (2.45 MeV) + n ( 14.1 MeV ) + 26.7 MeV
(1.8)

c2) Semi Katalize D - Reaktédrleri

Katalize D - Reaktdlerine benzer, fakat bu benzerlik ( D ~3He )
reaktérleri igin, 3He’ﬁn stirekli alinmasyl Sartiyla mimkin
olmaktadir.

SD — p +He +'He + n ( 2.45 MeV ) + n ( 14.1 MeV ) + 8.4 MeV
(1.9)



{D - T) flzyon reaktorlerinde, fﬁzyon enerjisinin % 80°’i, no6t-
ronlar tarafindan tasinir. Bu gdstermektedir ki, pratik olarak
kullanilabilir enerjinin timi, disarida 1s1 enrjisi olarak kul-

lanilabilir. a parcaciklari, toplam flzyon enerjisinin % 20’ si

ile, flizyon reaksiyonuna destek olmasi icin plazmayi isatirlar.

Diger taraftan, (D - D) reaktérlerinde, flzyon enerjisinin
énemli bir kismi (yaklasik % 65°i), elektrik yilkld fizyon reak-
siyon Urinleri arasinda paylasilacaktir. Yiksek enerjili yidkld
parcaciklar, herhangi bir 1s1 enerjisinden daha ylksek bir ve-
rimlilikle, enerji Ulretimi icin dogrudan dénidstiridculerin (di-
rect converters) kullanimini mimkin kilmaktadir. Bu durum, ( D -
3He ) reaksiyonlu bir flzyon reaktérinde, ana reaksiyon tlirdnle-
rinin yuklli parcaciklar olmasindan dolayl, sonderece elveris-
lidir. Bdyle bir reaktdrde ndétronlar, sadece ayni yan reaksi-
yonlar vasitasiyla Ulretilecektir. Bir (D —3He) reaktorinde dre-
tilen toplam enerjinin sadece yaklasik % 2’sini bu ndtronlarin

tasiyacaglr tahmin edilmektedir [2,3].

Bir Fizyon Reaktoéri’nidn yapisindaki artik radyoaktivite,
malzemeyle ndtronlarin etkilesiminden meydana gelir. Notron
bakimindan zayif olan flzyon reaktérleri, esSdeger glic ¢iktila
klasik nlikleer reaktérlerle karsilastirildiginda daha dusuk
radyoaktif artik tasiyacaktir.

Ileri FlUzyon Reaktérleri, daha ylUksek enerji donisim ve-
rimliligi ve disik radyoaktivite tasimasi dolayisiyla daha iyi
bir avantaja sahip olmasina ragmen, teknolojik gelisimi,bahsi
gecen ve ticari oneme haiz olan (D - T) flzyon reaktdrlerinden
cok daha uzun zamani ve cabayl gerektirmektedir. Flizyon Reaktodr-
lerinin ilk kusagy (D - T) modundaki reaksiyonu ihtiva eden
reaktérler olacaktir. Bir Hybrid Reaktdr icin, ylksek enerjili
(D - T) fuzyon nétronlari, blankette, yliksek enerji cogalimi ve
yiksek fissile yakit liretim kapasitesi bakimindan cok énemli bir

avantaj ortaya cikarmaktadir.

Flizyon reaksiyonlarinin, hybrid reaktér sistemlerinde nétron
kaynaga olarak kullanilmasa durumunda, bu reaksiyonlarin

olustugu ortam, flzyon sirlcli (fusion driver) olarak isimlendi-



rilir. Boylece, vyine hybrid sistem acisindan, (D-T) ve (D-D)

sUrdclilli reaktorlerden bahsetmek mimkindiur.

Kendilerine nétron saglayan flzyon slruclleri agisindan, hybrid
reaktorler uc ana grupda toplanabilir [3,5,15]. Bunlar

sirasivyla:

- Tokamak suriiciliu hybrid sistem (Tokamak-driver)
- Ayna tipi slrdcill hybrid sistem (Mirror-driver)
- Atalet 6zellikli flzyon slrlictlli hybrid sistem (Inertial

fusion driver)

BGtin flzyon slriclilerde temel 6zellik, plazmanin, belirli
bir geometride, plazmaylr cevreleyen "ilk cidar” a degmeksizin
tutulabilmesidir. Mesela, Tokamak tipinde, plazma, toroidal bir
geometride, magnetik olarak sikistirilir. Hybrid reaktér uygu-
lamasi acisindan, ana eksen Uzerinde uzunlamasina bir flzyon
plazmasinyr bulunduran ayna tipi flzyon slricl, sahip olacagir si-
lindirik geometri sebebiyle, Tokamak tipine gére daha uygun bir

vyapl ortaya koyar.

1.2.2 - Fission Reaksiyonlari

Yakit bOlgesinde blanket icin dusinilecek olan fonksiyonla-
rin yerine getirilebilmesi, asagida siralanan belirli bdliinme ve
doénlisim reaksiyonlari araciligl ile saglanir. Bdlinme, esas ola-
rak, agir kltleli cekirdeklerin, nétron yutmalari sonucu ikive
ayrilmalaridir. Hybrid reaktérlerin vyapisina uygun en O6nemli
boéliinme reaksiyonlari aSagida verilmistir. Pratik anlamda, reak-

térler icin 6nemli olan bu béliinme reaksiyonlari;

232Th +n

233U + n

235U + n

2384+ n — B6ldnme Grinleri + v n + 200 MeV (1.10)
239Pu +n

241Am + n

243Am + n

244Cm + n _




238

232Th* ve U ’in

seklinde siralanabilir. Bu cekirdeklerden,
bé6linmesi ancak enerjik ndtronlar araciligi ile saglanabilirken,
digerleri, ortam atomlariyla dengede bulunan ’Termal Nétron’lar-

la bolinme reaksiyonuna girebilmektedirler.

Il1k cidarin gerisinde kalan blanket vyapisi, hybrid' reaktér
siniflandirilmasinda da esas olacak sekilde, temel iki yaklasima
gbre dizayn edilebilir [3].

Brinci vaklasim, ilk cidarin hemen arkasina, fertil malzeme-
den (238U, 232Th) yap1ilmis bir katman Konmasinl o6ngdrir. Bu yapi
icerisinde fuizyon ndtronlari, fertil malzemeyle hizlil boliinme
reaksiyonuna | (Fast Fission) girer. Bu ise, gerek enerjinin ge-
rekse nétron sayisinin *1° den blyUk bir faktdérle gogalmasi an-
lamini tasir. Her reaksiyon icin, cogalan nétronlardan birisi,
asagida deginilecegi gibi, (D-T) icin gerekli trityum eldesine
harcanirken, digerleri fissile yakit liretiminde kullanilabilir.
Bu 6zellikleri sebebiyle, bdyle bir hybrid blanket ’“Hizli B6-

linme Blanketi?® olarak isimlendirilir.

Diger vyaklasimda ise, flUzyon ndtronlari, ilk cidarin hemen
gerisinde yer alan, nbtron cogaltica bir katmanda (N6tron Mul-
tiplier, Be,Pb, veya Li) sayica (n,2n) reaksiyonlariyla cogalti-
lirken, ayni zamanda enerjileri ¢ yavaslatilir. : Béylece bu
katmandan sonra ver alan ve fertil yakittan (genel olarak Th) o-

lusan bdlgede, hakim olan reaksiyon, > Fertil - Fissile dond-

siml olup, bu blanket esas olarak, fissile yakit eldesinde Kkul-
lanilar (232Th den 233U). Be, ndtronik acidan en iyl c¢ogaltici
malzeme olmasina ragmen, sinirli kaynaga ve fabrikasyonunda bazi
glicliklere sahip olmasy sebebiyle, diger cogalticl malzemeler de
Be yerine kullanilmaktadir. Yine, bu blanket igerisinde, termal
notronlar 6Li ile reaksiyona girecekleri icin, olusan 233U ce-
kirdeklerinin termal ndtronlarla bdlinme reaksiyonuna girme ih-
timali bir bhayli disecektir. Bu siralanan nitelikler ise, bu
hybrid blanketin ’Disiik B&linme Oranli Blanket (Suppressed Fis-

sion Blanket) olarak isimlendirilmesine sebep olur.

B6linme reaksiyonlarinin her birisi, blankette 200 MeV’lik
bir enerjinin tutulmasina yol acarken, ndétronlar, enerjilerini

esas itibariyle, tirityum Gretiminin gerceklestigi, Lityum bOl-
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gesinde birakirlar. Hybrid blankette, enerji c¢ogalimi, bir
nétron cogaltici tabakada béliinmeye ugramayan bir malzeme ile
(Be,Pb, ve Li ) saglanabildigi gibi agir cekirdeklerle gercekle-
sebilen (n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlariyla da yakit bélgesi
icerisinde saglanabilir. BSylece ylksek enerjili (D-T) nbtron-
lari, (n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlari vasitasiyla n6tron ekono-

misine katkida da bulunurlar. 232Th de elde edilen (n,2n),

reaksiyon miktari 233U de elde edilenden daha yliksektir. 232Th
blanketlerinde, (n,2n) reaksiyonundan dolayi ndtron kazanci
(n,f) reaksiyonuyla elde edilenden daha yliksek oldugu yapilan

hesaplamalardan gbrilmistir [2,3.10].

1.2.3 - D6nlistiim ve Uretim Reaksiyonlari

poniistim reaksiyonlari, agir c¢ekirdeklerin, ndtron yutarak,
kiitle sayisi “bir’ blylk olan yeni bir cekirdege donlismesi sek-
linde tanimlanabilir. Bu donisim; sonucda bolinebilir yeni bir
cekirdek (Fissile) ortaya c¢ikariyorsa, olayin baslatildigi ce-
kirdek ’Fertil’ cekirdek olarak isimlendirilmek lizere, ’“Fertil -
Fissile” d6nisimi veya fissile nikleer yakit Uretimi (Fissile

Breeding) olarak bilinir. Bu reaksiyonlarin baslicalara:

2320, L 4 — 233, _;:_9 233y, (1.11)
238, 4 o, 29, B, 29 o (1.12)
2415 4 n s 29250 (1.13)
2440 4 n —— 2450, ' (1.14)

seklinde siralanabilir.

Bir Hybrid Reaktdr blanketi kendi flzyon slrlclsi icin, ken-
di Trityumunu ve HafifsuluReaktdrler® (LightWater Reattor,
LWR) icin yeterli miktardaki fissile malzemeyi Uretebilmelidir.

Hizli: spektrumlu bir hybrid blanket, kendi kurulu tesisinde

yaktigindan daha cok fissile malzeme U(retir. Béylece, bir LWR
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de; harcanan yakittan olusan plutonyum oOtesi nlikleer atik mal-
zemeler, yiksek bir wverimlilikle vyakilabilirler veya kismen
242Am, 2450m gibi kiymetli fissile malzemelere donlstirdidlirler.
Bu malzemeler en kiiclik boyutlarda gerceklestirebilecek fission

olaylarini realize etme potansiyeline sahiptirler.

Yukaridaki péragraflarda kismen deginildigi sekilde, {D-T)
reaksiyonuna dayali bir plazma icin gerekli Trityum’un eldesi
de, yine blanket icerisinde gergeklestirilen bir olaydir. Blan-
ket icerisinde, vyakit bdélgesinden sonra yer alan bu bdlge,
*Trityum Uretim Bdlgesi (Tritium Breeding Zone)’® olarak bilinir.
Bu katmanin malzemesi ise, Lityum ve bilesikleridir. ’Fusile
Breeding®” olarak bilinen, Trityum eldesine yo6nelik temel reak-
sivonlar sunlardir:

6Li(n,a)T olarak ta gosterilen

5Li+n —>a+ T+ 4.784 MeV (1.15)

ve 7Li(n,o:n‘)T olarak ta gbsterilen

i +n —— a+ T +n - 2.467 MeV. (1.16)

Bu reaksiyonlardan ilki termal, ikincisi ise hizli nétronlarla
daha etkili olarak olusturulabilme 6zelligini tasar. ®Li ve7Li
trityum Uretimi icin, sirasiyla termal ve hizli noétron enerjisi
araliginda daha verimlidirler. Daha yiksek enerji araliklarinda,
bir n6tron,7Li tzerinden bir trityum atomu Ureterek yok olmaya-
cak, diger bir liretim reaksiyonunu gerceklestirebilecektir.
Boylece, bir flizyon blanketine gelen ndtron basina, Uretilen
trityum daha fazla olacaktir. Fizyon Reaktérlerinde, fldzyon
yakiti liretimine yonelik katlanma zamanmnninin (doubling time)
daha kisa olmasinin nedeni budur.

Hybrit blanketin 6nemli fonksiyonlarindan olan enerji cogaltimai,
M enerji cogalim katsayisi ile asagidaki sekilde hesaplanir:



[ Blankette Tutulan BO6llinme ] + [ Blankette Tutulan ]

Reaksiyon Enerjisi Nétron Enerjisi

14.1 MeV (veya 2.45 MeV)
(1.17)

Diger taraftan, Hybrid Reaktér hesaplamalari, M blanket ener-
ji cogalim katsayisinin 40’a kadar cikabilecegini gostermektedir
Hatta ticari hybrid reaktoérlerin konstriksiyonuna baslamak icin
teknolojik esaslarin, gercekegl bir yaklasimla 2000 yillarina

dogru hazir olabilecegi tahmin edilmektedir [5,8].

Bir hybrid blankette agiga c¢ikan 1si1 enerjisi, sivi ve gaz
sogutucular araciligl ile alinir ve elektrik enerjisi elde edi-
lecek kisma aktarilar. Sivil sogutucular, genel olarak, 1s1 ile-
tim ve nlikleer 6zellikleri sebebiyle sivi metaller (Sivi Lityum,
Sivl Sodyum) olmak durumundadir [5,16,17]. Gaz olarak ise, Hel-
yum kullanilar.

Diger bir uygulama da, Su Sogutmali Hybrit Blanket’tir. Bu
durumda, sudaki nétron moderasyonu sonucunda, disSik ylzde ile
bulunan 235U ve Uretilen Plutonyum’un cekirdek bdélinmesine ve
dolayisiyla enerji cogalimina olan katkisi sézkonusudur. Yine bu
uygulamada, su ile vyakitin hacimsel orani degistirilerek, boli-
nebilir yakit (retimi ve enerji cogaliminin, degisik oranlarda
gerceklestirilebilecegi, genis bir kullanim alanina ulaSilabi-
lir. Ayrica boyle bir blankette ndtron spektrumunun, modera-
tér/yakit oranina olan hassasiyeti, hybrit blanketteki glc
dagiliminy dizlestirmek icin de kullanilabilir.

N6tron ekonomisinin saglanabilmesi ig¢in, blanketin etrafi
bir de ’Reflektdr’ ile cevrilir. Reflektdr malzemesi, genel ola-
rak grafit olup, bazen de disik sicaklikli calisma ortamlara
icin, kigik kitleli cekirdeklerden meydana gelen malzemeler (Be,
Fe, v.b) de kullanilair.
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1.3- Calismanin Amacl

Yukaridaki boélimlerde, bir hybrid reaktérin yapisindan ve
fonksiyonlarindan kavramsal dizeyde stz edildi. Bu verilen fi-
ziksel esaslara dayali olarak bir cok sistem calismasi gergek-
lestirilmistir ve deneysel dilizeyde de olmak lzere bu calismalar
devam etmektedir. Sistem calismalarinin bir kismi flzyon ndtro-
nigini esas alarak fusile yakit olarak da bilinen Trityum’mun
Uretilebildigi blanketlerin dizaynina yodnelik olarak gercek-
lestirilirken [18-23] diger bir kismi, blanketinde b&linebilir
malzeme bulunan sistemlere ait yakit cevrimleri lzerinde yogun-
lastirilmistir [24-26]. Bunlarin disinda, bir hybrid blankete
ait bilesenlerin bir arada incelendigi, deneysel calisSma prog-
ramlari yurltiGlmektedir [27-32]. Yiuritilen calismalar, yukari-
daki gibi sistematik bir ayrima tabi tutulabildigi gibi; not-
ron-sirlclstd farkliligina gbre D-T (Deuterium~Tritium) [25,
31-33] veya D-D (Deuterium-Deuterium) [34] silricild blanketler
seklinde; blanket geometrilerinin farkliligina gdre de, dizlem
geometrili olanlar {[26-28] wve silindirik geometrili olanlar
[24,25,29,30] seklinde bir ayrima tabi tutulabilir. Bir hybrid
reaktérin gercek yapisiyla uyum saglamanin yanisira, nimerik ve
deneysel degerlendirme sonuclari arasinda ortaya cikan farkla-
rin, geometri secimi veya nimerik hesaplamada kullanilan data
kaynaklil olup olmadiginl belirlemede, dizgln bir simetriye sahip
olan silindirik geometrinin, dizlem geometriye gdre, belirli bir

avantajil oldugu ortaya konulmustur [31].

Glic Uretim sistemlerinin, genelde, geometrik parametreye
bagliolarak diizgin olmayan bir glic lretim egrisine sahip olma-
lari: problemi, hybrid blanket icin de gecerlidir. Dizgiin bir gic
daglllmlna.sahip olmak, hybrid blanket icin de, mihendislik agci-
sindan, isletim kolayligl saglamasi ydniyle istenen bir 6zellik-
tir. Bu 6zelligi elde etmek lizere; su sogutmali, tabii Li20 ’lu
ve D-T slriclild bir blanket icin yapilan nimerik calismada [35]
Uc ayri metod yardimiyla daha dilizgiin bir glic dagilimi elde edil-
mistir. Bu Uc¢c metod; 6 Li ylzdesini O6nden arkaya dogru zengin-
lestirmek, blanket icerisine nétron cogaltici bir katman yerles-
tirmek ve enerji UlUretimi icin kullanilan malzemenin hacim ylz-
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desini 6nden arkaya dogru arttirmak, seklinde siralanmaktadair.

Glie dagilimini dlzglinlestirmek icin Kkullanilan diger bir
yontem de, blanketin yakit boélgesinde fisyon etki kesitleri
(fission cross section) farklil olan kariSik yakit kullanmak ve
vakitlarin ylzdesini, blanketin oninden arkasina dogru degistir-
mektir [36-41]. 35 numarali kaynakta belirtilen 3. metodla,
karisik yakit kullanma yOntemi paralellik arzetmektedir.

Cok azar disinda, blanket dizayn c¢alismalari, genelde, bir
hybrid blanketin performans parametrelerini tesbit etmeye ve
iyilestirmeye y6neliktir. Bir blanket dizayninda, optimizasyon
acisindan parametre tesbiti cok genis tutulabilirse de [42];
blanketin temel bilesenleri olan, ndtron cogaltici katman, yakit
bdolgesi, trityum Uretim bdlgesi ve reflektdr katmanlari aracili-
g1 ile ortaya konan esas notronik performans degerleri, deger-
lendirmede o6ncelik tasivanlardir. Yakit bodlgesinde yer alan
yakitl degistirmeden, trityum J(retim bdlgesindeki malzemeyi
(LiZO) degisik zenginlesStirme ylizdeleriyle TBR trityum dretim
oraniny (trityum breeding rate) arttirmak acisindan kullanmak
mimkin olabildigi gibi [35): ayni bdlgeyi cok katmanli hale ge-
tirerek de ayni amaca ulasilabilecegi hesaplanmistir [22,23,
31,34]. Benzer bir yaklasimla, yakit bdlgesinde, Tabii Uranyum
ve Toryum veya ikisinin karisimi kullanilarak, fissile yakit o-
raninin arttirilmasy dislnlilecegi gibi [24,25,30-32,34,38,39];
enerjli cogalim faktdrinlin arttirilmasina yoOnelik olmak Uzere,
vakit bolgesine, fisyon etki kesitleri yéninden bir hayli yliksek
degerlere sahip, aktinidlerin veya glic dagilimini da dizeltmek
lzere, tabii yakit-aktinid karisimi yakitlarin yerlestirilmesi-
nin didsinilmesi de s6z konusudur [40,41]).

Hybrid blanketin, fisyon-flizyon c¢izgisinde tasimis oldugu
6nem, O6nceki bolimlerde belirtilmisti. Bu &nemine dayali olarak,
deneysel calisma sartlarinil kurabilmeyi disinmenin vakin gelecek
icin realistik olmadiginin bilindigi (lkemizde, yapilacak olan,
hybrid blanket dizaynini gerceklestirmeye y®onelik calismalardir.
Bdyle bir calisma, ilerideki olasi deneysel c¢aliSmalarin da
temelini teskil edebilecektir. Bu tesbitin 1sig1 altinda, bu ca-
lismada, bir hybrid blanketi olusturan bultin bilesenlerin, opti-
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mizasyon parametreleri dikkate alinarak, performans egrilerinin
ve karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu belirlemeye dayala
olarak da bir degerlendirmenin yapilmasi hedeflenmistir. Gerek
nbétron sltriciinin degisik iki moduyla, gerekse blanketin her kat-
maninda Kullanilan degisik malzemelerle, optimizasyon da amagc—
lanarak, gercgeklestirilen hesaplamalar, g¢alismanin Kkapsaminin
cok genis bir cgercevede ortaya c¢cikmasini sonugclandirmistir. Bu
genis calisma spektrumu ile de, tabii olarak rahat bir kritik

etme imkanl saglamnmistar.

Hybrid blanket de dahil olmak Uzere bir nlikleer reaktdr or-
taminda meydana gelebilecek reaksiyon miktarlarinin hesabinda
kullanilabilecek ndtron dagilimi, Boltzmann Transport Denklemle-
rin c¢cézimiyle belirlenir. Fakat, integro-diferansiyel denklem o-
lan bu denklemin analitik ¢dzimlerini elde etmek kolay olmayan,
hatta bazi durumlarda mimkin olmayan, bir &6zellik arzeder [43].
Bundan dolayl, analitik ¢ézum yerine, nlumerik c¢6zime gidilir.
Gerek, Boltzmann Transport Denkleminin elde edilisi, gerekse,
nimerik cézimde kullanilan metod bir sonraki bélimde verilmis-
tir. Nlmerik cozimde kullanilan bilgisayar programi ve nimerik
data, secilen hybrid blanketin geometrisi, nimerik hesaplama so-
nuclarina ait tablo ve grafikler ve sonuglarin irdelenmesi, ca-~

lismanin bundan sonraki bolim konularini olusturmaktadir.



2.B6LOM
TRANSPORT TEORISININ TANITIMI

Reaktoér Sisitem Calismalarinda, nlUkleer ortamin nétron-fizik
analizi ve dolaysiyle nétron dagilimi Boltzmann Transport Denk-
lemlerinin cHzimiyle verilir. Analitik olarak, ancak bazi yakla-
simlarla gerceklestirilen bu ¢dzim SN metodu olarak bilinen me-
todla niimerik olarak ta ortaya konulabilmektedir. Asagidaki alt
b6limlerde, Boltzmann Denkleminin ©once elde edilmesi, sonrada

denlemin nlimerik c¢oziGmli icin kullanilan SN metodu takdim edil-
mistir.

2 .1 - Boltzmann Transport Denkleminin Cikarilisi

Herhangi bir V hacmi icerisinde ; dE araliginda E enerjili ve da
araliginda 3 yvonlinde haraket eden ndtronlarin sayisl, n(?,E,a,t)
acisal notron yogunlugu olarak tanimlanmak lizere;

[J n(r,E,3,t) av ] dE d38 (2.1)
v

ifadesiyle verilir. N6tron sayisinin zamana gbre degisimi dikka-
te alinirsa balans denklemi;
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9 [ J n(?,E,a,t) dv ] dE a8 = [ V’de kazanilan - V’den
ot
\'
kaybedilen ] : (2.2)

seklinde yazilabilir. Secilen V hacminin zamandan bagimsiz oldu-

gu farzedilirse;

i [Jvn(?.s,ﬁ,t) ] dE d8 = [Jv :t”(?’EJa’t) ] (2.3)

bagintisi elde edilir.

V hacminde, nétronlarin aciga cikmasi veya kaybolmasi duru-
munu da dikkate alarak, n(?,E,a,t) agcisal yogunluk terimi cin-
sinden kazanc ve kayip mekanizmasl matematiksel olarak yazilabi-
lir.

Bunun ig¢in :
a - Kazangc Durumu
1 - V hacminde yeralan herhangi bir kaynaktan (fisyon gibi)

acliga cikan noétronlarla,
2 - S ylzeyinden V hacmine akan ndtronlarla ve,

3 - V hacminde E’ ve [+ durumundan E , o] ye sacllma gar-
pismalarina maruz kalarak degisen farkli E’ , 8’ 1i noétronlarla

belirlenir.
b - Kayip Durumu ise,

4- § ylizeyinden kacan n&tronlarla,

5- V hacminde carplSmaya maruz kalan ndéronlarla belirle-

nir. Bu son maddede yer alan nétronlarin, gerek yutulma reaksi-
yonlarina gerekse notronlarin enerjisini dlslrecek carpisma
reaksiyonlarina maruz kaldiklari disinilmektedir. Bu faktérlerin
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herbiri icin matematiksel ifadeler su sekilde yazilabilir:

1 - Kaynak terimi

N -5 »
> r civarinda dv de, E civarinda
S (r,E,a,t)dV dE d8 =|dE ’de , ve civarinda dQ * de (2.4)
birim zamanda aciga cikan kaynak
nétron miktari

olacaktir. Dolaysivila;

KAZANC1 = [ J s(r,E,3,t) dv ] dE d8 (2.5)
\'Z
2 ve 4 -~ V hacmine vylizeyinden olan giris cikis. Bu terimler

birlikte mitala edilerek , S ylizeyinde gerceklesen net kacaklar
hesaplanabilir. Eger, v n(?,E,ﬁ,t) carpiml ile tanimlanan skaler
nitelikli “"Acisal NOtron akisi” ¢(?,E,6,t) olarak gésterilir, [+}
birim vektoérd araciligyr ile 3(?,E,6,t) = ¢(?,E,3,t) 3 vektorel
blyukligl; "Acisal AK1l Yogunlugu " olarak tanimlanirsa; E ve
@ ’1i nétronlarin d% ylzey elemaninin diSina birim zamanda kacma

miktari:
I(r,E,8,t).98 = v n(¥,E,8,t) 8 . as” (2.6)

seklinde ifade edilebilir. BoOylece, S ylizeyi icin giris ve c¢i-
K1s yapan notronlardan geriye net oarak kalan miktar, kagakla-
rin katkisi seklinde:

KAZANC2 - KAYIP4 = J v 3 n(?,E,B,t) . a8 (2.7)
s
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olur.Gauss’s Teoremine gdre bu ifade ( Ja(?).dg = J 3.Q(r) av ]

seklinde hacim integrali olarak yazilirsa:

[J 8 e B).08 | ae af - ”v.v B nP.e B av | o o

S v

= [J-v 3.9 n(r,E,B.t) av ] dE a8 (2.8)
Y
3 - E caivarinda dE araligina ve 3 civarinda da araligina E’ener-

jili ve 6’yén10 ndtronlarin sacilmasl nedeniyle ortava cikan ka-
zang.
E’, [+& durumundan E ,6 ’ve sacilma ihtimali c¢ift katl:i difer-

ransiyel sacilma etki kesiti terimiyle verilmektedir [43].

[JV’ YE’— E , 8°— ¥) n(r.E*,3”,t) av ] dE a8 (2.9)
s
v

Béylece , herhangi bir E’, 3 den E, 3 *ve olabilecek katkilar
dikkate alinmak durumundadir. Bu ifade, biitin, E’ve @ ’ler icin
integre edilirse sacilma yoluyla elde edilecek toplam kazanc Su

ifade ile verilebilir:

s ¥}
JJ v: WE*— E , B°— 8) n(?,E’,ﬁ’,t)] dE*d83"dv
S

(2.10)

KAZANC3 :[ J

V 4

Bu terim ile diger enerji ve dogrultulardan (dE dﬁ) araligina
olabilcek sagilmalarin dikkate aliniyor olmasi sebebiyle, icsa-

cilma terimi olarak ta tanimlanmaktadir.



5 - V hacminde, olabilecek nétron etkilesimlerinden (Hzellikle

garpismalardan) dogacak nitron kaybi:

. D . . . - .
Bir r noktasinda , etkileSime maruz nbtronlarin birim zamandaki

kayip miktara
F(PE,B,t) = v T (F.E) n(F,E,B,t) (2.11)
t

ifadesiyle belirlenebilir. V hacmi UGzerinde birim zamandaki bu

carpisma miktarinin integrali-:

KAYIPS = [ J v X(F.E) n(r.E.R,.t) av ] dE d8 (2.12)
t
v

olur.

Bu terimlerin hepsi ndétron balansini olusturacak sekilde;

[ V hacmindeki nétron sayisinin birim zamandaki degisim miktarl]

s KAZANC1 + KAZANC2 + KAZANC3 - KAYIP4 - KAYIPS (2.13)

6zdesligi olarak yazilabilir. Matematiksel karsiliklari yazila-

rak,

J [ O A(R.E.B.t) v dE dB + v 8 . ¥ n(R.E.B.t) +
Vv ot
v Z(?,E) n(?,E,8,t) —ﬂJ J v’ X(E,—e E , 3 — [4))

t S

4 0



n(F.E.B.t) dE’ d¥° - s(¥.E.8,t) ] dv dE d8 = o (2.14)

genel bagintisina ulasilar.

J f(r) dv = 0 = f(r) = O
\'

seklindeki bir esitlikte, dVv = 0O olacagindan , yukaridaki genel

ifade ;

O LR.EBt) +v 8. ¥nedt) +v NEE) n(F.EB,t)

at t
= J Jv’ YWE*—> E , 8> @) n(F.E”,8",t) + s(r,E,8,t) dE* d¥”
47 0 S

(2.15)

olarak yazilabilir. Bu denklem Nétron Transport Denklemi
olarak bilinir [43-45].

Acisal no6étron akisinin

#(r.E,8.t) = v n(¥,E,8,t) (2.16)

seklindeki esitliginden hareketle n(?,E,a,t) = —%— ¢(?,E,3.t)

vazilaip (2.15) bagintisinda yerine konur ve gerekli dizenlemeler

yapllirsa;



[s +]
10 et = s(RE Bt + j Xe* — e, B — B)
Voo st s
4 0
B(¥’,e”,8,t) dE’dB” - N(7.E) o .E,8,t) - @V 4(F,E, B, t)
‘ t (2.17)

£

seklindeki ’ Boltzmann Transport Denklemi olarak ta bilinen,
nbtron transport denkleminin ndtron akisina gbre dizenlenmis
sekli elde edilir.

Fisyon ndtronlarinin etkisini aciklamak lizere , kaynak teri-
mine nikleer fisyonu hesaba katan bir bilesen ilave edilerek,
(2.17) denklemi genellestirilebilir. Eienerjili ve 3 vonlld ndt-
ronlarin birim zamanda, birim hacim icin meydana getirdikleri

fisyon sayisi
L(E*) 8 (F.e”,8",¢t)
f

dir. E’ enerjili bir nétron tarafindan neden olunan fisyonla
.. . . .. - g
tiretilen , fisyon ndétronlarinin ortalama sayisi DtE') ise, r
konumunda birim zamanda birim hacimde liretilen fisyon ndtronla-

rinin toplam miktari;

©

J J v(E’) Y(E*) #(r,E’8,t) dE’ d¥° (2.18)
f

4 O

olur. Bu fisyon nétronlari,X(E) fisyon spektrumu tarafindan
verilen bir enerji dagilimina sahip olacaklardir. Fisyon ndtron-

larinin izotropik olarak yayildigi farzedilerek toplam oran;

©
s(r,E,8,t) = -&5%) dﬁ’J dE’ v(E’) Y(E*) #(r’,E”, B, t) (2.19)
f f

4 0
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olarak elde edilir. (2.17) numarali denklemin sag tarafinda vyer
alan kacak ve absorbsiyon terimleri, Uretim terimlerine (fisyon
ve sacllma) esit olacak sekilde geometri ve malzeme yapisi di-
zenlenirse , denklemin sag tarafi ve dolaysiyla ndtron miktari-
nin zamana gére degisimi sifirlanmis olur. Bu durumda reaktdrin
kritik oldugundan ve nbtron miktarinin zamanla sabit kalacagin-
dan bahsedilebilir.

Verilen bir malzeme yapisi icin (2.17) denkleminin sagindaki
bitin terimler belirlenirken & ¥ ﬁ(?,E,ﬁ,t) terimi belirlenme-
mistir. Bu, kritikligin sadece 39 ¢(?,E,3,t) teriminin dzel
bir degeri icin olabilecegini ifade etmektedir wve bu terim ,
sistemden ndtron kacaklarini ve sistemin geometrive olan bagli-
liginil gosterir.Bu sSekilde kritik geometri tanimlamasi yapila-
bilmektedir.

Verilen bir geometri ic¢cin kritiklik, no6tron absorblayici-
larin sokulup c¢ikarilmasi vasitasivla Zt} degistirilerek elde
edilir. Kritik olmayan sistemlerin statik hesaplamalari, ndtron
dagilaiminin zamana bagliligl dikkate alinmaksizin, denklem kap-
samli olsun dislincesiyle (2.19) denklemindeki v(E,) terimi keff

faktorine boliinerek yapilmaktadir.

s(¥,E,B,t) :—1— —X(—E-)J V(E*) Z(E Y #(77,E°,8,t) dE’ o8’

(2.20)

Sistemde fisyon ndétron kaynaginin disinda Q(?,E,a,t) dE da gibi

fazladan bir nétron kaynagir da mevcutsa;

0

s(RLE,Bt) =L XE) | (3| ae'u(e )yXE") 2 (F.E*. B, t)s
kerr an f '
47T 0
a(¥,E,3.t) (2.21)

seklinde ilave edilmek durumundadar.
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2. 2- SN Teorisinin Matematiksel Ifadesi

Boltzmann Transport Denklemi ’nin yaklasik bir c¢oézimiine imkan
veren SN metodunda nttron akisinin agiya bagliligi; ndtron
hareket yo6ni incelenirken, uzay acisi N sektdre bolinerek, ve
her sektdr icinde ndtron akisinin aciya bagli olmadigil kabul
edilerek, ifade edilir.

N6tron akisinin enerjiye bagliligir, enerji boélgesini sonlu
sayida gruplara (IG) bdlip her grup igcinde aki ve tesir kesitle-
rinin sabit oldugu gbzénine alinirak belirtilir.

Akinin uzay koordinatlarina bagliligi da, tetkik edilen bolge
(IM) sayisinca sonlu elemanlara bdlinerek gtzdnlne alinar.
Aniztropik sacilma tesir kesitlerinin acgiya bagliliginil ifade

etmek icin ise, kiresel lLegendre polinomlarindan faydalanilir.

L=L
d 9’ £ - ax2L+1 2 2 k4
I(F.E” —E, 3 — @ —IZ: o Zsff’E — E) P(¥,0) (2.22)

Kiresel Legendre polinomlari ortagonal olduklarindan, sacilma

tesir kesitlerinin Z componentleri kolayca aSagida gosteril-
s,L
digi sekilde elde edilebilir.

N(F,E*— E) = J NR.Eee— E, = B) p (F,D) d (¥, D) (2.23)
s,L s

EK?,E — E, 3 — 5) degerleri tesir kesitlerinin tablolarn-
s
dan Ogrenilebilir. Uzay aclsini belirleyen vektorinin bilegke-

sinden biri olan ©'nin kosinisl,

U = Coso (2.24)

seklinde tarifedilerek ve Kkiresel Legendre polinomlarinin top-



lama teoreminden faydalanilarak,

s S YR
P,(0%,03 = P (W ) P (W) +2 ) —— PTG PY(W ) Cos(V - ¥)

m-1 (L+m)! (2.25)

seklinde vazilabilir. [43-54]

Notron akisinin ¢ acisina bagli olmadigl, bir boyutlu dizlem ve
kiiresel geometrilerde (2.17) bagintisinda belirtilen ﬁ'integ—
rasyonu, %’ komponenti icin O ile 2% arasinda uygulandigi tak-

dirde (2.25) ifadesinde Cosy carpimini ihtiva :.eden terimler;

27
J Cosy’ dy’ = O

0

oldugundan esitlikten cikarlar. Boylece (2.22) ifadesi bir bo-

yutlu dizlem ve kiiresel geometriler icin;

Lmax 2L+1
Z(Sx,E — E, W’ ) = Z=1 > Zsf:,E — E) P (#) P (1)

(2.26)

seklini alir.

Hizli: reaktdr spektrumu, bu calismada gdzéniine alinan blan-
ket icin, cikis noktasini teskil ettiginden nétronlarin termik
bilgedeki maruz kaldiklarir ve termik reaktdrler igcin blylik ehem-
miyeti - olan alt enerji gruplarindan Ust enerji gruplarina sa-
cilma olayinyr (upscatter) gdz Sniine almaya gerek yoktur. Bu tak-

dirde Boltzmann Transport Denklemi, kiiresel geometri icin;
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2<
u o #(x, E, p) + (1;“ ) 8 B(x,E,H) + ) (x, E) B(x,E, p) =
Ox au t
1 ® 1
Q@ (x,E,p) + — X(E) J v(x,E) Y(x,E) J @ (x,E’,y’) du> dE” +
eff f
E’sE Y s-1

max

20+1 ul !
A J I (x, > E )J P.(W) & (x,E>, 1" ) didE’
s, L

LE1
E’=E y’=—1 (2.27)

(2.27) ifadesini SN metoduyla gbzerken daha &nce de belirtildigi
gibi, aciya baglilik U=1 (& =0) ile U=-1 (9=N) arasindaki bdl-
ge N sektdre bdélerek incelenebilir. N, IG(Enerji Grup Sayisi) ve
IM(Geometrik Inteval Sayisi) degerleri bilyldiikce nimerik c¢ozimiin
sihhati artar. Tesir késitlerinin anizotropik karekteri de P, a-
ciliminda L derecesi ylikseldice daha sihhatli vyansitilar.
(2.27) ifadesinden SN metoduna gecis soyle ifade edilebilir.
(2.27) ifadesinin iki tarafi,

[ ] [eew

r€Ar ECAE peAu

integral operatériyle carpilirsa:

X au

J J j u R @(x,E,n) dxdEdu + J J J LJ;EE) A &(x,E, u)dxdEdy +
3x
x

x E U E U
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J J J z (x,E) P(x,E, )dxdEdy = J J J {‘% X(E) J v(x,E) }: (x,E)
t eff E f
X E U

1

J g (x,E’,u’) du’de’ dxdEdu} + J J J Q(x,E, ) dxdEdy +

s 1 xV ey
Lménx o) 1
2L+1
J J J { z 7 P.(W) Ux, E>— E ) ['PL(M’) @ (x,E’, 1)
L=1 EVaE S,L u,-_1
du’dE’} dxdEdu (2.28)

elde eilir.
Ortalama deger teoremine gbre Yy~ Yp© Ay integral araligyr igin

J y. f(y). dy &y . £(¥) . Ay (2.29)

yazilabilir. Burada y1< y < Yo dir. y gercek ortalama degere ne

kadar yakinsa (2.29) bagintisi o kadar iyi netice verir.

Ech E ve x€A X araliklary icin ortalama deger teoreminden
faydalanirken; tesir kesitlerinin enerjiye gbére degisim ile
birlikte ortamdaki geometrik yapiyi ve malzeme dagilimin: @6z-
6nliine alinarak, AE ve Ax bdlgelerinin sinirlarinin tesbitinde
uygun bir karara varilmasi gerekir.

Nimerik aci (¢) ’nin integrasyonunun yapilmasi icin cgesitli
yollara basvurulabilir. Sy metodunun ilk gelistirildigi =zaman-
larda p=-1 ile p= 1 arasindaki bdlge N esit araliga bodlinip ndt-
roniakisinin bu araliklarda sabit ve lineer oldugu kabul edil-
mistir.

Acl entegrasyonu, Legendre - Gauss Kuadratir ’leri yardimiyla
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pP=-1 ile M=1 arasindaki bdlge 8 sektdre boliinerekelde edilmis-

tir.

Béylece kliresel geometride s vyaklaSimiyla ndtron akisainin
aciya bagliliginin gayet ylksek bir hassasiyetle elde edildigi
kolayca anlasilir.

Ortalama deger teoremi c¢evresinde &x, AE ve Ay aralikla-

rinda nbtron akisi sabit kabul edildigi takdirde (2.28)

bagintisi:

(1-4%)
< 1 9 B x

3 CITR

uiﬂ(x

»E_, U, . AE_ AW_+
ax d grHy) B BEg MWy

Eg,ui)

R . . . . . A . = . .
b BE Aw1+§j£x3,sg) B(x5,E sHy) Axs AE AW;= Qxs,E L H;)

1G

1 > »

Ax. AE AW+ z v(x. z . s — s M

5 LEg AWy { keffx(Eg) (x5,B5) p(x5. Eg™ E u H; )

g’, 9
N kax
, , ; 2L+1

Z @ (xj ,Eg . M ) AEg Awn } ijAEgAwi+ Z ) 5= PL(ui)

n=1 =
I1G N

A><- AE M' z . l___, z 3 ,.’ ” L] A > ]

i Te i L L (x5 BEg™ B5) ) P BOx]. EgLup) BEG MW,

g'=g °’

(2.30)
seklinde ifade edilebilir.

Burada wi agirlaiklary Legendre polinomlari yardimiyla;
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W. = (2.31)

i 2 » 2
(1-p7) Py (M)

seklinde tarif edilmistir.

2.3- Nimerik Hesap Uygulamasi

Bu calismada gbz 6nine alinan degisik hybrid blanket geometri-
leri icin, Boltzmann Transport Denkleminin nUmerik cdzUmleril
silindirik geometrileride, SB—F':,> vaklasimi esas alinmak sure-
tiyle, ANISN Transport Kodu [46] kullanilarak gerceklestiril-

rilmistir.

Nimerik hesaplamalarda kullanilan data ise 42 gruplu (30 not-
ron + 12 foton) CLAW-IV data paketidir [47]. Bu data aracili-
g1 ile, ndtron transport etki kesitleri, 0.025 eV 1ile 17.1
Mev ’lik enerji araliginda 30 grup olarak hesaplamalara sokul-
mustur. Ayny data paketi, hybrid blanket ortaminda, ortaya cika-
cak, ndtron etkilesimi miktarinin hesabinda kullanilan, reaksi-

yon etki kesitlerini de icerisinde bulundurmaktadir.

Nimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin toplandig:r
tablo ve sekiller ilgili boélim sonlarinda topluca takdim edil-

mistir.



3. BOLOM
CALISMADA KULLANILAN BLANKET YAPISI

Yapilmis$ olan calismalarla bir mukayese vyapabilmek amaciyla
degisik zamanlarda wuluslararasi bilim topluluguna sunulmus ve
degerlendirilmis deneysel bir hybrid blanket geometrisi calisma
boyunca esas olarak alinmistir [32,38-40]. NoOtronik parametre-
lerin degerlendirilmesine y&nelik niimerik hesaplamalar, bu geo-
metriden hareket edilerek gerceklestirilmistir. S$ekil-3.1 de
calisma sirasinda esas alinan blanket geometrileri sematik

olarak verilmistir.

Sekil-3.1 de gbrilen blanket geometrileri; baslangic hesaplarin-
da esas itibarivle do6rt ana bdlgeden oluSmaktadir ve bu durum
Sekil-3.1.(a) "da da gdrulmektedir.

1. Bdlge: D-D wveya D-T flzyonunun oclusSturuldugu plazmayl gevre-
leven silindirik ilk cidar (IC) (first wall). 1Ilk cidarin
malzeme yaplsl ise icersinde Silisyum, Krom, Mangan, Nikel, Mo-
libden wve Demir bulunan 2 cm kalinliginda $8S316 paslanmaz
celigidir.

2.Bdlge: ThO2 kullanilarak yapilan yakit cubuklarindan olusan 10
siralik yakit bodlgesi (YB) (fuel =zone). Yakit cubuklari gaz

sogutmalil bir blanket yapisi olusturmak Uzere toplam eleman hac-
minde % 45.25 ’lik bir hava bosSluguna izin verecek sekilde, Ali-

minyum bir Kkilaif (Dd= 12 mm, Di= 10... mm) icerisinde yeralan
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10 mm capindaki . yakit elemanlarindan meydana gelir. Yakit
cubuklari silindirik geometrinin eksenine dik bir dlzlemde
altigen bir vyapi olusturacak sekide dizilmislerdir. Bu durum
Sekil-3.2 ’de gbrilmektedir.

3. BdHlge: Li20 bilesiminde vyer alan 6Li’nln yavas notronlarla,
7Li’ nin, hizli nétronlarla girdigi etkilesim sonunda Trityumun

elde edildigi, 20 cm kalinlikli Trityum Uretim Bdlgesi (TUB)

(Tritium Breeding Zone).

4. Bilge: NO6tronlarin geri yvansitildigi 30 cm kalinlikta ve gra-

fitten olusan reflekttr katmanl.

Nimerik hesap sonuglarinin degerlendirilmesinde gdz o©nune
alinacak wve bir sonraki bodlimde verilecek olan performans
kriterlerini parametrik bir inceleme acisindan karsilastirabil-
mek amaciyla, Sekil-3.1 (a) da verilen geometri Uzerinde asSagida
belirtilen geometrik degisiklikler yapilmistir:

Once, trityum liretim bolgesini (TUB) gecen enerjik nétronla-

rin, grafit ortamda modere edilerek Li, 0 daki 6Li ile girecek-

leri trityum Uretim reaksiyon miktarlnlzarttlrmak amaciyla [23],
katman kalinliklarinin toplami Sekil-3.1 (a) ’daki ilgili katman
kalinliklarina esit olmak lzere, TUB ve reflektdr bodlgeleri
ikiser katmana boliinerek, vyeni bir geometri elde edilmistir
(Sekil-3.1 (b) ). Ayny amacla, TUB ve Reflektdr, her birisine
ait katman hacimlerinin toplami, Sekil-3.1 (a) ’daki katman ha-
cimilerine esit olmak lzere, ikiser katmana bdlinerek, Sekil-3.1
(c) ’deki geometri elde edilmistir. Malzeme yapisinl degistir-
meden, vine, TUB ve Reflektdr, benzer anlayisla lg kisma bdline-
rek, Sekil-3.1 (d) ve (e) ’deki geometrilere gecilmistir.

Sekil-3.1 (f) de gdrilen geometri ise, Sekil-3.1 (e) ’deki geo-
metrik yapiva, ilk cidar ve yakit katmanlari arasinda bulunmak
tzere, bir ndtron cogaltica (NC) katmaninin konulmasiyla elde

edilmistir.

Acik olarak, Sekil-3.1 de belirtilen sematik gbsterimlerin,
herbirine farkly malzeme yapisina sahip geometriler karsilik
gelecektir. Nimerik hesaplamalarda, ilk bes hesap, malzeme yapil-
sinin sabit tutularak, katman kalinliklarinin belirtilen sekilde
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vakit olarak 232Th verine Tabii Uranyum (% 0.7 235U ve % 99.3

238U) un alindigir blanketlere ait hesaplamalardir. Bu ilk on

hesapta kullanilan blanket geometri ve malzeme yaplsi Tablo-3.1

de gosterilmistir.

Bu ilk on hesabin sonunda, geometrinin optimizasyonuna yb&ne-
lik olarak yapilan degerlendirme ile, nimerik hesaplamalarin de-
vaminda kullanilacak geometrinin secimi icin TOB wve Reflektor
katmanlarinin hacimce (¢ kisma bdllindigld geometrimin uygun
olacagl sonucuna varilmistir. Bu sonucu belirleyen performans

degerleri, bir sonraki bdlimde tablo halinde verilmistir.

Daha sonraki hesaplamalarda, belirlenen bu optimal geometri
icerisinde sadece malzeme yonlinden degisiklige gidilmistir. BOy-
lece, yakit bdlgesinde kullanilan yvakitlar:

- ThO uo AmO2 ve Cm0

2° 2’ 2

seklinde degistirilirken; Trityum Uretim bélgesinde,
- Li20, Saf L1 ;
Reflektdr bblgesinde;
- C, Be ve
Nétron cogaltici katman icersinde,
- Be ve Pb

malzemeleri kullanilarak parametrik c¢calismaya ait numerik
hesaplamalar tamamlanmistir. Siralanan vyakitlar arasinda vyer
alan Am02, 241Am ve 24shm izotoplarini icinde bulunduracak
ve izotopik bilesimini LWR den elde edildigi artik yakit bilesi-
mine esSdeger olacak Sekilde nimerik hesaplamalara sokulmustur
[33]. Degisik bdlgelerde kullanilan malzeme yapisi ve cekirdek

yvogunluklary Tablo-3.3 de verilmistir. Ayrica bu hesaplamalara
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ait geometri dizenlemesi ilk hesaplamalar harig¢ fakat onlarin

devaml olmak Uzere Tablo-3.3 ’de detayli olarak verilmistir.

Notron Kaynagl

— —

! l l l l
YB YB YB YB Y8
TOB TUB TUB T0UB TUB

R R
R TUB
R ) TOB
( R
TUB - "
R TUB TUB —5
(2) (b) () (d) (e)
N6tron Kaynagl
G —
ic tc — 11k cidar
NC NC — No6tron Cogaltica
Y8 YB — Yakit Bdlgesi
TUB TUB — Trityum Uretim BOlgesi
R R — Reflektor
TUB
R
TUB
R
(f)

Sekil- 3.1 Hybrid Blanket Gometrileri



( o1) T7eS4ed SN 940y SwIidey 2 + 0°11 + “on
(6) -TTedJded S50 9405 eUTBTTUTTEY uewjey 9 + 0°11 + on
(8) Tredded IH] 9409 ewIoeH 5 + 0°t1 + %on
(L) |-tredsed TH] 9409 EUTBITUTTEY uewjey 2 + 011 + %on
( 9) Tressed Aoy 2 + 0%t1 + %on
(s) TTedued Sn e4Qn  ewioey 9 + 0°11 + %oyl
(v) T1Eed4ed SN 9409 VUIBTIUTTE)Y uewjey 9+ ONwJ + Noch
(£) 1Tedaed TN ©4QD  Swiodey 9 + 0%11 + %oyl
(2 ) | TreSded THI 40D BUTBTTUITEY Uewiey 5 + 0%11 + %ouL
(1) Tressed 3oL 3 + 0°11 + %ouL
f110W005 nuNJng uUewjey Je[I13ewoen ueltueriny

TJdeTedelnnN TJ438Wwo8y 81T .—.L@H.—.Qmsr MTA]IBU0RY BA [uazZlel
UtJ4aTiIesueTd PTJ4QAH >3ed8e1Ip3 8zIWIldg Yede[Q 3IJ4jewoen T-g-olqel



Tablo-3.2 Calismada Kullanilan Hybrid Blankete Ait malzeme
Kompozisyonu ve Cekirdek Yogunluklari.
" Cidar . Cekirdek
BOlge Kalinligi Malzeme |Cekirdek Yogug%ugg
(cm) (* 10~ /m
1 Silisyum 1.7108-03
Tipi Krom 1.6627-02
11k cidar 316 Paslan-| Langanez 1.7548-03
2 maz Celik Demir 5.7651-02
Nikel 8.1863-03
Molibden 1.0022-03
2 NSt FOn 3.59 Berilyum Berilyum 1.21634-01
Cogalticy 2.58 (Cm0211e) Kursun Kursun 3.29944-02
3 2321y, 7.88147-03
ThO2 Oksijen 1.57630-02
Aluminyum 8.67910-03
. 233y 5.51703-05
13 b s 238
Uranyum U 7.82630~-03
11.7 (NC ile) . 235 Oksijen 1.57630-02
Yakit %0.7 528" | aluminyum | 8.67910-03
%99.3 uU) )
241Am 2.51498-03
AmO2 243Am 5.36649~-03
Oksijen 1.57630-02
Aluminyum 8.67910-03
A 244cn 7.88147-03
p . CmO Oksijen 1.57630-02
2.6 (NG ile) 2 Aluminyum | 8.67910-03
4 8+3S+4 €13 4.63794-03
7.57+4.89+3.94 - .
Trityum (NC ile) L120 7L1.. 5.70380-02
Oretim Oksijen 3.08374-02
B . 10.21+5.45+4 .22
olgesi .
(CmO2 ile) 6
7.77+4.94+3.97 saf Li 7L1 3.45947-03
(CmO2 ve NC ile Li 4.25441-02
S 14 + 10 + 9
13.54+9.81+8.89
3 (NC ile) Karbon Karbon 1.12840-01
Reflektor Beril Beril 1.21634-01
15.96+10.6849.4 yum eriiyum -
(CmO2 ile)
13.754+9.91+8.94
(Cm20 ve NC ile)
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Tablo-3.3. Optimize Edilmis Blanklet Geometrisi Icin Degistiri-

len Blanket Malzeme Yapilari

Blanket Malzeme Yapisl Bl:gket Blanket Malzeme Yapisi Bl:gket‘
Th02 + L120 + Be 11 AmO2 + L120 + Be 34
ThO2 + saf L1 + C 12 Amo2 + Saf Li + C 35
Th02 + Saf L1 + Be 13 AmO2 + Ssaf L1 + Be 36

Be + ThO2 + L120 + C 14 Be + AmO2 + L120 + C 37

Be + ThO2 + L120 + Be 15 Be + AmO2 + L120 + Be 38

Be + ThO2 + Saf Li + C 16 Be + Amo2 + saf L1 + C 39

Be + Tho2 + Saf L1 + Be 17 Be + Amo2 + saf Li + Be 40

Pb + Th02 + L120 + C 18 Pb + Amo2 + L120 + C 41

Pb + ThO2 + L120 + Be 19 Pb + AmO2 + L120 + Be 42

Pb + ThO2 + Saf Li + C 20 Pb + Amo2 + saf Li+ C 43

Pb + ThO2 + Saf L1 + Be 21 Pb + AmO2 + saf Li + Be 44

UO2 + L120 + Be 22 Cmp2 + L120 + C 45
UO2 + saf L1 + C 23 CmD2 + Li20 + Be 46
UO2 + saf Li + Be 24 CmO2 + Saf Li + C 47
Be + UO2 + LiZO + C 25 Cm02 + Saf Li + Be 48
Be + UO2 + L120 + Be 26 Be + Cmo2 + L120 + C 49

Be + U02 + Saf Li + C 27 Be + CmO2 + Li20 + Be 50

Be + U02 + saf L1 + Be 28 Be + CmO2 + Saf L1 + C 51
Pb + U02 + Li20 + C 29 Be + CmO2 + Saf L1 + Be 52

Pb + U02 + L120 + Be 30 Pb + Cmo2 + L120 + C 53
Pb + UO2 + Saf L1 + C 31 Pb + CmO2 + L120 + Be 54
Pb + U02 + Saf i + Be 32 Pb + CmO2 + Saf Li + C 55
r-\mo2 + Li20 + C 33 Pb + Cmo2 + saf L1 + Be 56
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4. BOLOM

NUMERIK HESAPLAMALAR VE SONUCLARI

Bir 6nceki bdlimde geometrik ve malzeme yapisi tasarlanan ve pa-
rametrik incelemeye konu olacak blanket sayisi, Tablo-3.1 ve
Tablo-3.3 *ten anlasilacagil Uzere 48 tanedir. Bu blanketlere ait
nimerik hesaplamalar, 2.3 numaralil alt bdlimde verilen esaslar
icersinde gerceklestirilmis ve sonuclar asagidaki alt bdlimlerde
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerden de ©&nce, degerlen-
dirmeye esas olan ndtronik performans kriterleri hemen asagida
takdim edilmistir.

4.1 - N6tronik Performans Kriterleri

Calisma boyunca, nimerik hesaplamalar, uygulandiklari blanketle-
rin noétronik performansini ortaya cikarmak (zere gercek-
lestirilmislerdir. N&étronik performansi belirleyen ve miktar-
lari nimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen ve temel reak-

siyonlarin gostergesi olan kriterler asagida siralanmistir:

1 - 6Li ’nin, degisik enerjili notronlarla (esas olarak yavas
nbtronlarla) girdigi etkileSimlerden elde edilen trityum
miktari (T76),

2 - 7Li nin, degisik enerjili nodtronlarla (esas olarak hiz-
11 nétronlarla) girdigi etkileSimlerden elde edilen trityum mik-
tary (T7),
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3 - Uretilen toplam trityum miktari (T76+T77) (Total Fusile Bree-
ding),

4 - 0Ozellikle Sekil-3.1(f) de yer alan ndtron c¢ogaltici kat-
man ve kullanilan yakitlar igcin sz Konusu olan, notron ekomo-
misi acisindan ndtron popllasyonuna katki olarak nitelendirile-

bilecek (n,2n) reaksiyon miktari,

5 - Fertil cekirdeklerden, fissile c¢ekirdeklere dontsimi ka-

rakterize eden (n,¥) reaksiyon miktar:y (Fissile Breeding),

6 - Yakit bolgesinde degisik enerjilinstronlarla ortaya cikan
ve gerek ndtron popllasyonunu gerekse blanketin enerji ciktisini
etkileyen, nlikleer yakitlara ait (n,f) b6linme reaksiyon miktarai

(Fission Density),

7 - Hybrid blanketlerin temel fonksiyonu olan, trityum ve
fissile yakit UGretim miktarinin toplami (Fusile+Fissile) (Total

Breeding),

8 - Blanketin enerji caiktisinin degerlendirilebilmesi 1ic¢in
tanimlanan ve (1.17) numarallesitlikte!hesap edilen , M Blanket

enerjl cogalim katsayisi,

9 - Hybrid blanketin kritik alti c¢alastiginin gbstergesi
olmak lizere asagidaki esitliklerle hesaplanan, kef: ve ke::
ndtron cogalma katsyilari. keff* {n,2n) reaksiyonlari katilma-
dan, kef:* ise katilmis| olarak vyapilan hesaplamayl ifade
etmektedir.

{n,2n) reaksiyonlari katilmaksizin

IIDZfﬁdVdE

k = (4.1)

IIZ ¢dVdE+IIJdeE




ve (n,2n) reaksiyonlari katilarak;

f I (v Zf + 2.22n) @ dv dE

*k

eff (4.2)

k =
JI(Za+22n)¢dVdE+IIJdeE

4.2 - Geometri Optimizasyonu

ANISN bilgisayar kodu kullanilarak yapilan nlmerik hesapla-
malarin ilk on tanesi, geometri optimizasyonu icin gerceklesti-
rilmistir. Sekil-3.1 de gotrulen (a), (b), (c), (d) ve (e) geo-
metrilerinin vakit bodlgelerinde sirasiyla ThD2 ve UO2 kullani-
larak elde edilen nimerik sonugclar nétronik performanslar agi-
sindan Tablo-4.1 de &zetlenmistir. Bu tablonun incelenmesinden

asagidaki degerlendirmeleri yapmak mimkin olabilmektedir.

1 - Té dretimi, gerek ThO2 gerekse UO2 yakitly geometriler-

de, TUB ve Reflektdr bolgelerinin katmanlara ayrilmasi durumunda

tek katmanli duruma goére bir artis gdstermekte (Th02’1i durumda

% 7-8, U0.’1i durumda % = 7 kadar), fakat katmanli durumun iki
ik

2
vevya Uc¢c olmasi artim m

tarini 6nemli dlizeyde etkilememektedir.
2 - T7 tliretimindeki durum ise, Kkatmanliy: vyapinin ndtron spek-
rumunu yumuSatmasinin sonucu olarak, T6 ’dakinin tersidir ve
katmanli yapidaki T7 Uretiminin, katmansiz yapidakine gére azal-
ma miktarinin mertebesi T6 ’daki artan mertebenin yaklasik Oc¢
katidir (% = 22-23).

3 - Toplam trityum dretim miktarl acisindan, katmanlil yapi-
da, buiylik bir ylizde farkl ortaya cikmamasina ragmen, bir avanta]
oldugu da gézlenmektedir. Bunun sebebi, T6 ve T7 lretim miktar-
larindan, T6 ’nin mutlak degerce, vaklasik 10 degerindeki bir
katsayl ile T7 ’ye baskin olmasidir. Yine ayni tablodan, TUB ve
Reflektdr katmanlarinin ikiser katmana ayrilmalarinin lger Kkat-

mana ayrilma durumundan yaklasik % 2 ’*1lik fazlaliga sahip oldugu
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da gbrilebilmektedir.

4 - (n,2n) reaksiyon miktarinda geometriye yonelik olarak
dikkate deger bir farklilik ;gorilmemekte, fakat Th02’nin U02’ye

nazaran olan avantaji acik olarak tespit edilebilmektedir.

5 - (n,7Y) Eeaaksiyonlarl acisindan hem ThO2 hem de UO2 ya—
kitli: blanketlerde TUB ve Reflektdr ’ln katmanli hale getirilme-
si gbzle gbruliir bir avantaj getirmektedir. Bu avantajin ylzdesi
vakit olarak UO2
de vaklasik % 16, U02 de yaklasik % 20 mertebesinde).

de Th02’ye nazaran bariz olarak iyidir (ThO2

6 - (n,f) reaksiyon miktari acisindan, Kkatmanli yapinin ThO2
vakitll blanketler icin herhangi bir katkisi godzlenmezken, U02
yakitli blankette, % 0.6 gibi disik bir pozitif katkisi gérule-
bilmektedir. Ayrica, U02’nin (n,f) etkilgsimi aglsindan, Th02’ye
gbre yaklasik bes kati sevivesinde bir iyiligi de yine tablodan

izlenebilmektedir.

7 - Trityum ve fissile yakit Uretim miktarlarinin toplami
acisindan tablo incelendiginde; UO2 yakitlia blanketin, Th02’1i
blankete gdre biraz daha iyi durumda oldugu ayrica katmanli ya-
pinin, her iki yakit icinde avantaj sagladigi (yaklasik % 6 mer-
tebesinde) tespit edilebilen hususlar olmaktadir.

8 - Tablonun, eneji cogalim katsayisi acisindan degerlendi-

rilmesi durumunda, UO, yakitli blanketin Th02’ye gbre yaklasik

2
iki kati kadarlik bir Ustiinliige sahip oldugu, ve yine katmanli
geometrilerin, katmansiz geometrilere nazaran yaklasik % 1 mer-

tebesinde daha iyi durumda olduklari gorilebilir.

Bu degerlendirmelerin &zeti olarak, katmanli bir TUB ve Ref-
lektdr yapisina sahip blanketin secilmesinin bltin kriterler
acisindan acik olarak gerekliligi soéylenebilir. Ayrica, (n,7) ve
(n,f) reaksiyonlariyla M sayisindaki ustiinlikleri dikkate alin-
diginda, trityum Uretimindeki kismi azalma 1ile birlikte, Tab-
lo-4.1 ’in son sitununda yer alan 10.Geometri, veya diger bir
ifade ile, TUB ve Reflektéri, hacimce U¢ kisma ayrilan geometri,
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optimal sartlari sagliyor olarak kabul edilmistir. Secilen bu
geometri, bu asamadan sonra gerceklestirilen diger tim nimerik

hesaplamalarda esas olarak alinmistir.

4.3 - Calismada Kullanilan Hybrid Blanketlere Ait Notronik

Performans Degerlendirmeleri

Bir onceki alt b6limde secilen optimal geometrinin, degisik
bélgelerindeyer alan malzemeler degistirilerek, farkli hybrid
blanketlere ait notronik performanslarin, 4.1 numaralil alt
b6llimde verilen kriterlere gdre degerlendirmesi bu alt bdlidmde
vaplilacaktir. Degistirilecek malzemelerin neler olacagi, blanket

geometrisinin tanimi yapilirken 3. b6limde verilmisti.

Bu noktada belirtilmesi gereken bir husus olarak; CmO2 va-
kitli blanketlerde, 244Cm un bdlinme etki kesit degerinin cok
bliylk olmasi sebebiyle, blanketin kritiklige ulasmasini onlemek
amaclyla, yakit bdlgesinin 3 yakit elemanil sirasindan olustugu

zikredilmek durumundadir.

Verilen siralamaya uygun olarak vyapilan nimerik hesaplama
sonuglari, 4.1 numaralil alt bdlimde verilen performans kriterle-
ri sirasi esas alanarak, aSagidaki alt bdlimler tablolar halinde

verilmistir.

4.3.1 - T6 Uretimi Acisindan Hybrid Blanketlrin N&6tronik

Performanslarinin Degerlendirilmesi

Tablo-4.2 ’de, degisik blanketler icin yapilan nilmerik hesap-
lamalar sonucu elde edilen T6 liretim miktarlari yer almaktadar.
Tablonun degerlendirilmesi ile asagidaki o&6zellikler belirlene-

bilir.

4.3.1.1 - Yakitlara Yoénelik Degerlendirme

Blitiin blanketlerde, 76 UGretimi acisindan vyakitlarin 1iyilik
sirasinin tablodaki yakit siralamasina uygun olarak ortaya c¢cik-
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masl, Yani en yliksek miktara CmO2 ile ulasildigay, Amoz, U02ve
ThO2 yakitlariyla giderek azalan lretim miktarinin elde ediliyor
olmasi sdzkonusudur. Ayrica, yine tablodan gobzlenebilen diger
bir 6zellik, klasik yakit olarak da bilinen ThO2 ve UO2 yakit
gruplariyla, Aktinid yakitlar olarak bilinen AmO2 ve CmO2 vakit
gruplari arasinda Té Uretim miktari acisindan bir mertebe farki
oldugudur. THO2 den U02
den CmO2 ’yve artis ylzdesi ise vyaklasik % 5-35 gibi daha
genis bir aralikta degisirken, bu iki grup arasindaki artis daha

blylik bir vylzde mertebesinde (UO2 den Amoz’ye vaklasik % 28-64

’ye artis ylzdesi % 15-25 arsinda, AmO2

araliginda) gercgeklesmektedir.

4.3.1.2 - NO6tron Cogaltici Katmanlarda Yer Alan Malzemeye

GOre Degerlendirme

f1gili blitiin blanketler igin gdzlenen ortak o6zellik, Be ’nin,
ndtron gogaltici katman olarak olumsuzluk arzettigi; Pb ’un ise,
Be gbre yine blitiin blanketlerde T6 Uretimine katkida bulundugu,
fakat ndtron cogaltici katmani bulunmayan blanketlerin bazisina
gbre ise negatif bir 6zellik tasidigidir. Klasik yakitlar icin,
ndtron gogaltici katman olarak Pb kullanmak kismi bir artis
(% 1-10 arasinda) miktarl saglarken, aktinid yakitlarda ndtron
cogaltici katman kullanilmasi Té UlUretimine olumsuz katki yap-
maktadir. Yine, noétron cogaltici katman bulunduran blanketlerde,
hem Be nin, hemde Pb “un klasik yakitlardaki Té lretimine olan
katkisi, aktinid yakitlardakinlerden daha disik kalmaktadir.

4.3.1.3 - Trityum Uretim Malzemesine GOre Degerlendirme

Trityum JGretim malzemesi acisindan, T6é Uretim miktarinan,
bitin blanketlerde Lizo yverine Saf Li kullanilmasi durumunda,
arttigyr gérilmektedir. Bu sonuc, acik olarak, bu bdlgeye ulasan
ndotronlarin 6Li ve 7Li cekirdekleriyle, Li20 *tekinden daha c¢ok
etkilesime girme ihtimaline sahip olmalariyla ilgilidir.
Blanketlerde kullanilan reflektdér ve notron cogaltma katmanina
gbre degisiklikler arzetse de, Li20 yverine Saf Li Kkullanmak,
yakitlar acisindan ©onemli sayilabilecek bir degisiklik getir-
memektedir. Ancak, klasik yakitlarda (Th02,U023 saf Li ‘un kul-

lanilmasiyle, aktinid yakitlara (AmO Cm02) gbre % 3-6 mertebe-

2’



sinde bir artis kaydedilebilmektedir. Tesbit edilebilen diger
bir nokta da, CmO2 yakitlly ve Grafit reflektorlli blanketlerde
Li,.0 verine Saf Li’un kullanilmasinin ylzde olarak etkisinin

2
diger blanketlere gbre bir hayli disik seviyede kaldigidir.

4.3.1.4 - Reflektdr Malzemesine Gbre Degerlendirme

BUtin blanketlerde, reflektdér malzemesi olarak kullanilan
Be’un, T6 (retim miktarini grafite gore arttirdigir gdzlenmek-
tedir. Bu artimin ylzde olarak en alt degeri, % 13 ile AmO2
yakitli, Pb ndtron g¢ogalticily ve L120 TOB ’lu blankette; en
Uist degeri de % 43 ile ThO2 yvaitli, ndtron cogaltici katmani
bulunmayan ve Saf Li TUB ’ne sahip olan blankette ortaya cikmak-

tadar.
Genel bir degerlendirme olarak; hybrid blankette;

- Reflekrdr olarak grafit yerine Be,

- TUB malzemesi olarak, Li.0 yerine Saf Li

- NOtron gogaltica katman;i, klasik yakitlar icin Pb, akti-
nid yakitlar icin ise ne Be ne de Pb;

- Yakit bOlgesinde de aAktinid yakitlarin kullanilmasi Té6
Uretiminin artmasina yol acmaktadir.

- Mutlak degerce en yliksek T6 Uretimi CmO2 yakitlly TUB de
Saf Li bulunan, nétron cogaltici katmani bulunmayan Be

reflektdérlld blankette ortaya cikmaktadir.

4.3.2- T7 Uretimi Acisindan Blanket N6tronik Performans-

larinin Degerlendirilmesi

Té6 ’nin yanisaira, 7Li ’nin, bulundugu ortamda agirlikla

olarak enerjik olan nétronlarla girdigi etkilesimin sonunda or-
taya cikan trityum cekirdegi de (77), plazma yakiti olarak,
blankette lretilmek durumundadir. T7 Uretim miktarlari, kulla-
nilan blanketler icin Tablo-4.3 de verilmis$ ve asSagidaki deger-
lendirmeler bu tabloya gfre yapilmistar.



4.3.2.1- Yakitlara Gore Yapilan Degerlendirme

Klasik ve aktinid yakitlar igin, T7 dUdretimine yo6nelik carpi-
c1 bir fark oldugu tablodan gorilmektedir. Klasik yakit kullanan
blanketlerde Tho,, yerine uo,
temesinde bir artisa yol acarken; am0O,’un kullanilmasi Klasik

2
vakitlara gdre % 15-20 arasinda bir artisla, o6zellikle CmO2 de

>nin kullanilmasl yaklasik % 3 mer-

ise % 100 ’lin Uzerinde bir artisla sonuclanmaktadir. Bdylece,
CmO2 >nin T7 Ulretimine olan olumlu katkisi en Ust seviyede ger-
ceklesmektedir.

4.3.2.2- NO6tron Cogaltici Katmanda Yer Alan Malzemeye G6re

Degerlendirme

Blitin Blanketlerde | nétron c¢ogaltici katmaninda, Be ve Pb
kullanmak T7 Gretim miktarinin dismesine yol agmaktadir. Bu dis-
me, Be ’nin kullanilmasinda % 22-30 mertebesinde gerceklesir-
ken, Pb ’nin kullanilmasiyla Be ’e gdre % 5-8 mertebesinde ila-

ve bir disme daha olmaktadir.

4.3.2.3~ Trityum Uretim B&lgesindeki Malzemeye GGre Deger-
lendirme:

G6z Online alinan blanketlerin hepsinde, Li20 ’nin verine Saf
Li ’un Kkullanilmasi, beklenen bir sonug olarak, T7 Uretim mik-
tarinin artmasiyla sonuclanmaktadir. Bu artis, hemen hemen bUtdn
blanketlerde % 22-23 ’1liik bir ylizdeye sahip olmasi acisindan bir
dizglnlik te gbstermektedir. Sadece, CmO2 yvakitly wve nbtron
cogaltici katmani olmayan blanketlerde bu artis ylzdesi % 26 se-
viyesindedir.

4.3.2.4~ RefTlektdSr Malzemesine GoHre Degerlendirme

Trityum CGretim boélgesindeki degismenin dlzglinlligline benzer
olarak, reflektdrlerde C yerine Be kullanilmasi bitin blanket-
lerde, % 1-2 gibi disiik fakat dizglin bir azalma ile sonuglan-
maktadir. Bu azalma CmO2 bulunduran blankette % 0.5 degerine
kadar disebilmektedir.
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4.3.3- T6+T7 (Toplam Trityum) Uretimi Acisindan Blanket Per-

formanslarinin Degerlendirilmesi

T6 ve 7T7 Gretim miktarlarinin toplamiyla elde edilen deger-
ler, toplam trityum Uretim miktarini vermek Uzere Tablo-4.4 da
gbsterilmistir. Bu tablonun degerlendirilmesivyle, T6 ve T7 icin
ayrl ayri yapilan degerlendirmeler, bu baslik altinda toplanmi$

olacaktar.

4.3.3.1- Yakitlara GOre Degerlendirme

Bitin blanketlerde, tablodaki siralamayla paralellik arzede-
cek sekilde, Th02 den, U02, 2
toplam trityum Udretim miktari da artis kaydetmektedir. Té ve

AmO2 ve Cm0,, yakitlarina gecildikge,
T7 ’nin ayri ayri vapilan degerlendirmelerinde de oldugu gibi,
toplam trityum dJdretimi icinde klasik ve aktinid yakit ayrimi
tablodan gtézlenmektedir. Klasik yakitlar icin % 12-23 arasinda-
ki artis ylzdesi, aktinid yakitlara geciste % 27-60 mertebesin-
de gb6zlenirken, aktinid yakitlar arasi artma % 9-38 seviyesinde
olmaktadir. Toplam trityum dGretim miktari, mutlak degerce, flz-
+ Li + Be) dizilisine

yon ndtronu basina 2.62 degeriyle (CmO2

sahip blankette en yiksek degerine ulasmaktadir.

4.3.3.2- N6tron Cogaltici Katman Malzemesine GOre Degerlendirme

N6tron gogaltici katman bulunmayan blanketlere gbére, Be ’un

ndtron c¢ogaltici katman olarak kullanilmasi durumunda, toplam
trityum Uretim miktarinda, disme gdzlenirken, Be yerine Pb ’un
kullanilmasiyla bu durum tersine dénmekte ve (T6+T7) toplaminda
artma ortaya cikmaktadir. Klasik yakitlarda, Be ’‘un kullanilma-
siyle ortaya cikan azalma % 6-17 arasinda degisirken, aktinid
yakitlarda % 31 mertebesine kadar cikmaktadir. Be yerine Pb kul-
lanilmasiyla belirlenen artma ise, klasik yakitlarda % 10-16 se-
viyesinde, aktinid yakitlarda ise % 5-25 gibi daha genis bir
aralikta hesaplanmaktadir. Ayrica, nétron cogalticisi bulunmayan
blanketlere gore Pb ’nun bu fonksiyon icin ilave edilmesi,
Be ’a benzer tarzda, (T6+T7) lretiminde, Th02’1i blanketlerden
ikisi haric diger bltin blanketlerde azalmaya yol acmaktadar.

Bunun da ylzdesi % 0.5-16 arasinda kalmaktadair.
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4.3.3.3- Trityum Uretim BOlgesindeki Malzemeye Gbre Deger-
lendirme

Blitln Blanketlerde, Té+T7 toplam:i icin ortak olarak gbzlenen
6zellik, L120 yerin Saf Li ’un kullanilmasivle, bir artisSin orta-
ya ¢ikmasidir. Ayrica, bu artisin ortaya cikmasi nokta51nda,
klasik ve aktinid yakitlar arasinda 6nemli bir ylzde degisim
farkliliglr gdzlenmemektedir (Klasik yakitlarda % 17-34, aktinid

vakitlarda % 6-30).

4.3.3.4- Reflektore Go6re Degerlendirme

Li20, saf Li degerlendirmesinde oldugu gibi, burada da, gra-
fit yerine, Be ’un reflektdér malzemesi olarak kullanilmasi duru-
munda, Té6+T7 miktarinda bltin blanketler igin artis ortaya cik-
maktadir. Artis ylzdesi, yakit farkliligindan etkilenmemekte,
fakat, TUB ’nde kullanilan malzemeden etkilenmektedir. Li20 ’1i
blanketlerde, bu artis % 14-22 mertebesinde kalairken, Saf Li-
*lu blanketlerde artis vyiizdesi % 23-38 gibi ilkinip iki

katina ulasan bir mertebede olmaktadir.

4.3.4- {(n,2n) Reaksiyon Miktari Acisindan Blanket Performan-

larinin Degerlendirilmesi

(n,2n) reaksivonu, blanketin gerek yakit, gerekse trityum
tiretim bélgsindeki ndétron populasyununu arttirarak, trityum ve
fissile vyakit UGretiminin vanisira, blanket enreji ciktisina
artticy bir fonksiyona sahiptir. Tablo-4.5 de blanketlere
gbre (n,2n) reaksiyon miktarlara verilmistir. Nimerik hesaplama-
larda kullanilan data ’da, Am elementine ait (n,2n) reaksiyon
etki Kkesitleri verilmedigi ic¢cin, bu element igcin raeksiyon

miktarlari tabloda gdsterilememistir.

4.3.4.1- Yakitlara Gore Degerlendirme

Klasik vyakitlarin degerlendirilmesinde, Th02’1i blanketlerin

bitininde, U02'ye gbre % 25-11 arasinda bir fazlalik gtzlenmekte

ve bu ylzde, nétron gogaltici katmani olmayip, reflektoril grafit

olan blanketlerde % 39 *a kadar wvarmaktadir. Cm02’un Uo_,’a gbre

2
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durumu ise ilgi cekici bir degisim arzetmektedir. Cmoz’ye ait
(n.2n) degerleri, U02’ye ait degerlerden, grafit reflektorla
blanketlerde % 12-15 (ndtron cogaltici katman voksa % 95) ara-
sinda daha dusiik, Be reflektdrlld blanketlede ise % 23-47 merte-
besinde daha fazladair. Bltln blanketler icerisinde, (Be+Cm02+Saf
Li+Be) dizi}isine sahip blanket 0.83 degeriyle en bliyuk (n,2n)

reaksiyon miktarina sahiptir.

4.3.4_.2- N6tron Cogaltici Katman Malzemesine Go6re Degerlendirme

Tablodan, acik olarak, blankete nétron populasyonuna katki-
da bulunacak bir katman ilave edilmesi halinde, bunun, 1ilave
edilen katmandaki (n,2n) reaksiyonlarindan dolayi oldugu, tespit
edilebilmektedir. Boylece, ister Be ister Pb olsun, (n,2n) dege-
rinde bir artis ortaya cikmaktadir. Bu artis, grfit reflektorld
blanketlerde 6zellikle dikkati c¢ekmektedir. Clnkli, sadece nlk-
leer yakitinda (n,2n) ortaya cikabilecek bir yakittan, hem ndt-
ron cogaltici katmaninda hemde reflektdrinde (n,2n) reaksiyonla-
rinin ortaya cikabildigi bir blanket geometrisine ulasSilmakta-
dir. Be yerine, Pb ’un nétron cogaltici katman olarak getiril-
mesi, Be katmanliya gbre (n,2n) de bir diismeye sebep olmakta ve
bu diisme, ilgili blanketlerde % 17-35 gibi nisbeten dar sayila-
bilecek bir aralikta gerceklesmektedir.

4.3.4.3- Trityum Oretim Malzemesine GO6re Degerlendirme

Tablodan, (n,2n) reaksiyon miktari icin dizgliin olarak gbdzle-
nebilen bir durum, Li20 yerine Saf Li Kkullanilmasi durumunda,
grafit reflektorli blanketlerde azalmanin, Be reflektdrli blan-
ketlerde ise artmanin ortaya cikmasidir. Bu, tabiatiyle, (n,2n)
reaksiyonu acisindan Be ’un olumlu katkisinin sonucudur. Grafit
reflektorlilerdeki disme % 0.1-2 gibi ufak bir ylzde ile, Be
reflektorliilerdeki artma ise % 14-36 (CmO2
katman bulunmayan blankette % 81) araligindaki bir ylzde ile be-

lirtilebilir.

ve ndtron cogaltica

4.3.4_4- Reflektdr Malzemesine GHre Degerlendirme

Tablodan c¢ikarilabilecek diger bir dizgin degerlendirme de,
reflektdr malzemesi degisimiyle ilgilidir. Bltin blanketlerde,
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grafit yerine Be “un reflektdr olarak kullanilmasi, (n,2n) reak-
siyon miktarinin artmasina yol acmaktadir ki, bu da Be ’un
(n.2n) reaksiyonlari acisindan sahip oldugu potansiyelin tabii
bir sonucudur. NOtron cogaltici katmani olmayan blanketlerde, bu
artis blylk degerlere katlanirken (CmQO, de Li,0 icin 73, Saf Li

2 2

icin 136), Be nétron cogalticili blanketlerde % 33-92 (CmO2 ve
Saf L1 “luda % 154); Pb ’lu olanlarda ise, klasik yakitlar icin

%43-75 ve Cm02’1i blanketler icin % 135-215 degerine varmaktadir

4.3.5~- Fissile Yakit Uretimine YOonelik Olarak Blanketlerin

No6tronik Performans Degerlendirmesi

Hybrid blanketlerin, trityum Jdretiminin vyanisira ©6nemli olan
diger bir fonksiyonu da, giris bodliminde de deginildigi gibi,
mevcut nlkleer reaktdrlerin, tlikenmekte olan fissile vyakit po-
tansiyeline katkida bulunacak sekilde fertil-fissile c¢ekirdek
dondsiminl gerceklestirmektir. Bu donlisim ise, reaktdr orta-
minda (n,7) etkilesimleri araciligiyle gerceklesir. Bu bakimdan,
bir hybrid Elanketin fissile vakit ldretim performansi, blanket-
te ortaya cikan {(n,7) reaksiyonlarinin miktariyle degerlendiri-
lebilir. Calismada kullanilan blanketlere yonelik olarak (n,7¥)
degerlendirmeleri Tablo-4.6 araciligl ile asagida verilmistir.

4.3.5.1- Yakitlara Gore Degerlendirme

Gerek Kklasik (ThO2 ve U02), gerekse aktinid (Qmo2 ve Cm02)

yakitlardan, (n,7?) etkileSimiyle elde edilecek fissile cekirdek-

233U 239 242 245

lerin (sirasivla . Pu, Am ve Cm) her birisi nlikleer

teknolojinin ihtivac duydugu ndtronik o6zelliklere sahiptirler.
AmO2 yakitiny meydane getiren izotoplardan 241Am *in (n,7¥) reak-

242

siyonuyle am ‘ye dénismesi, degisik ylzdelerle gerceklesen ve

yary: Omirleri farkli olan iki izomer cekirdegin ortaya cikmasi

ile sonuclanmaktadir. Bunlardan, 152 senelik yari omriyle karar-

242mAm ’nin olusma yizdesi % 35

242

11 bir cekirdek 6zelligi tasSiyan

ve 16 saatlik yari omriyle kararsiz olan am izomer cekirdegi-

nin olusma ylizdesi ise % 65 tir. AmO,, ’teki diger izotop olan

2
243Am’ un (n,y) reaksiyonuyle 244Am ’e dOnisimi, 10 saat vyarl

242

omirld bir cekirdekle sonuclandiglr igin, am cekirdegi gibi,



fissile cgekirdek Uretimi acisindan 6nem tasSimamaktadir. 244Cm-

*den (n,7¥) reaksiyonuyle meydana gelen 245Cm ise 8532 senelik
yari omriyle, g¢ok ©Onemli wve kararliy: bir fissile g¢ekirdek-

tir [33].

Tablo-4.6 da, icerisinde fertil cekirdek bulunduran yakitlardan,
klasik olanlara nazaran, aktinid yakitlardan QmOZ’nin yukaridaki

paragrafta belirtilen 6zelligi sebebiyle (2419m ’den sadece % 35

oraninda 242mAm) en k6tld durumda oldugu gbrilmektedir. Cm02’deki
klasik vyakitlara gre bagil olarak disik goziken degerler,
Cm02’i bulunduran blanketli yakit bdlgesinin, 244Cm e ait (n,f)
bdollnme reaksiyon tesir kesit degerinin cok vyiliksek olmasi sebe-
biyle, diger vyak:itli: blanketlerdeki 10 sira vyerine 3 sira
(n6tron cogaltici olmavan geometride) ve 2 siralik (ndtron co-
galtici katmanli geometride) wvakit elemani grubuna sahip olma-

2 2
arasinda bir artma gbzlemektedir.

sindandir. Ayrica; ThO2 ile UD_., arasinda UO.’nin lehine % 1-8

4.3.5.2- NOtron Cogalticia Katnamdaki Malzemeye GOre Deger-—

lendirme

BGtilin blanketler icin, Be ’nin nétron cogaltici katman ola-
rak ilave edilmesiyle, (n,7¥) reaksiyon miktarinin arttiga,
Be ’nin verine Pb ’nin kullanilmasivle de azalma gtsterdigi
Tablo-4.6 den gbriilebilmektedir. Be ’nin katkisi klasik vyakit-
larda % 75-80 mertebesine ulasirken aktinid yakitlarda % 21 ile
de % 21-26, Cm0, de % 45-59

2 2
mertebesinde). Be yerine Pb ’un kullanilmasivyla, (n,7) daki ba-

% 59 arasinda degismektedir (AmO

gll azalma tim yakitlar icin % 25-44 mertebesinde kalmaktadar.
Fakat, Pb karsilastirmasi, nbtron cogaltici katmani bulunmayan
blanket® e gbére yapilirsa, klasik yakitlarda, Pb kullanilmasiyla
(n,7¥) artarken, aktinid yakitlarda bu degisimin azalma Seklinde

ortaya ciktigyr gdzlenmektedir.

4.3.5.3- Trityum Uretim B6lgesinde Yer Alan Malzemeye Gére

Degerlendirme:

Pb nHétron cogalticili, Be reflektdrld ve Cm0O, yakitli olan ha-

2
ric, bltin blanketlerde, trityum (retim malzemesi olarak Li20



51

yerine Saf Li ’nin kullanilmasi, (n,7) reaksiyon miktarinin
azalmasl seklinde ortaya cikmaktadir. Bu azalma, yine bir genel-
1ik icerisinde, grafit reflektdrlli olanlarda, Be ’lu olanlara
agbre daha fazla olmaktadir (grafitlilerde% 5-9, Be ’lu olanlarda
% 1-7 mertebesinde; CmO2 yakitlarda grafit ig¢in bu oran % 8-18,
Be icin % 2-8). Tablodan gdzlenen diger bir o6zellik te; Saf
Li ’un kullanilmasiyla ortaya cikan azalma, en fazla, ndétron co-
galticy katman bulunmayan blanketlerde olmakta, Be ve Pb ’lu
nbétron cogaltica katmani bulunduran blanketlerde ise bu azalma

daha diisik vizdelere inebilmektedir.

4.3.5.4- Reflektdr Malzemesine GOre Degerlendirme

Aktinid vakit kullanan iki blanket (ﬁm02+ LiZO + c) ve (Pb +

Am02+ Li20 + C) disinda, bltiin blanketlerde, grafit yerine,

Be ’un Kkullanilmasiyla, (n,7¥) reaksiyon miktaril artmaktadir ve

bu artas, Li20 ’lu blanketlerde sSaf Li ’lu olanlara nazaran % 2-

5 mertebesinde daha disik kalmaktadir. Grafit yerine, Be ’un

kullanilmasiyla ortaya cikan artis, o©6zellikle CmO_, yakitli wve

2
Saf Li ’lu blanketlerde % 14-16 lik ylizdelerle dikkat cekmek-

tedir.

4.3.6- (n,f) BBliinme Reaksiyon Miktari Acisindan Blanketlerin

Degerlendirilmesi

BOllinme reaksiyonu, nikleer reaktér ortamlarinin en dikkate
deger reaksiyonudur. CUnkl, ortama ait ndtron populasyonu ve
elde edilecek 1s1 enerjisi, bu reaksiyon miktari kullanilarak
hesap edilmek durumundadir. Hybrid blankette de, bu zikredilen
fonksiyonlarin ne 6lclide yerine geldiginin bilinmesi, Kkulla-
nilan yakita ait (n,f) reaksiyon miktarinin hesaplanmasiyla
mimkin olabilir. Tablo-4.7 de, calismada kullanilan blanketelerc

ait toplam (n,f) reaksiyon miktarlari verilmis olup, bu tablo

esas alinarak yapilabilen degerlendirmeler asagida verilmistir.

4.3.6.1- Yakitlara GHre Yapllabilecek Degerlendirme

Tablo degerleri dikkate alindiginda, (n,f) reaksiyon mikta-

nin de U0_.’e gbre cok daha

r1 acisindan, U0.’nin ThO2 e, Amo2 2

2
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etkin oldugu gérilmektedir. CmO2 stitununda yer alan degerlerin

Qmoz’e gore dislik olmasi noktasinda, daha oOncede bir kag kez

zikredilen, CmO2 >1i blanketlerin sadece 2 veya 3 siralil yakit

eleman gruplarina sahip oldugu unutulmamalidir. 2 veya 3 sirava

ragmen, Cm0.’e ait {(n,f) degerleri UD,’ye ait degerlerden 2 veya

2 2
3 misli daha fazla olabilmektedir. Yaklasik olarak 3 katsayilik

bir artis ThO2 den UO2
da UO2 den AmOZ’e gecerken ortaya cikmaktadir. Cm02’un 6zel du-
rumu bir kenara birakilrsa, geriye kalan (¢ vakiti kullanan

’ve ve vyaklasik 3-7 katsayilik bir artis

blanketler icerisinde, fisvon ndtronu basina en yiksek (n,f)
reaksiyon miktarini veren blanketin, 0.715 degeriyle (Qm02+ Li20
+ C) dizilisine sahip blanket oldugu da belirlenebilmektedir.

4.3.6.2- Notron Cogalticyr Katmanda Yer Alan Malzemeye Gore

Degerlendirme

N6tron c¢ogaltici olarak Be ’un blankete katilmasiyla, (n.f)
reaksiyon miktari, i1l1gili blanketlerin timinde azalma gdstermek-
tedir. Be ’un gfisterdigi bu olumsuz etki Th02’1i blanketlerde
% 36, U02’1i blanketlerde % 26, Am02’li blanketlerde % 35 ve
Cmoz’li blanketlerde % 48-52 mertebesindedir. Blankete Be degil
de, Pb katilmasiyla de Be °*dekine benzer degismeler ortaya cik-
maktadir wve bunlarin mertebesi % 27-42 arasinda kalmaktadir.
Fakat, notron cogaltici katman katilip ta Be yerine, Pb kulla-
nilmasy, klasik yakitlarda (n,f) miktarinda dismeye yol acarken,
aktinid vyakitlarda artma gdzlenmektedir. Klasik vyakitlardaki
azalmanin mertebesi % 3-10 arasinda, aktinid vyakitlardaki art-

manin vizdesi ise % 12-21 arasinda kalmaktadir.

4.3.6.3- Trityum Uretim Malzemesine G6re Yapilan Degerlendirme

Bltin blanketlerde, Li20 vyerine Saf Li kullanilmasi durumunda
da, yine (n,f) reaksiyon miktarinda azalma gdzlenmektedir. 11k
uc yakit % 1-5 arasindaki bir dismeye yol acarken, Cm02 yakitla

blankette disme ylizdesi % 9-17 mertebesine ulasabilmektedir.

4.3.6.4- Reflektdre GOGre Yapilan Degerlendirme

Bazi blanketlerde arttirivor, bazilarinda da azaltiyor olma-

sina ragmen, grafite gbre Be ’un reflektdr olarak kullapilmasa,
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(n,f) reaksiyon miktarinda &nemli bir degisiklik ortaya . cikar-

mamaktadir (en disik % 0.01, en yiksek % 1 mertebesinde).

4.3.7- Toplam Trityum ve Fissile Yakit Uretimi Acisindan

Blanketlerin Performans Degerlendirilmesi

T6é wve T7  toplami, plazmada (D-T) reaksiyonu icin gerekli
trityum miktarini verirken, fissile yakit lretimi, mevcut nik-
leer reaktdrlerin ihtiyaciny desteklemek amaciyla dikkate ali-
nir. Trityum wve fissile vyakit (retimi, bu degerlendirmenin
15191 altinda, bir hybrid blanketin toplam vyakit (retimini
(Total Breeding, Fusile + Fissile Breeding) olusturacak sekilde,
ayri bir degerlendirmeye tabi tutulmak durumundadir. ASaglda,
Tablo-4.8 *de verilen ve daha 6nce verilmis olan Tablo-4.2,
Tablo-4.3 ve Tablo-4.6 ’da verilen degerlerin toplami olan
degerlerin, toplam yakit dretimi acisindan degerlendirilmesi

verilmistir.

4.3.7.1- Yakitlara GO6re Degerlendirme

Toplam vyakait Udretimi acisindan aktinid yakitlarin, klasik
vakitlara olan Ustiinliigi tablolardan hemen gbrilebilmektedir.
z’in Th02’ye % 10 ile % 20

arasinda degisen bagil bir iyiligi olmasinin yanisira, Amoz’in

Klasik yakitlarin kendi arasinda UO

U02’e gbre 1.15 ile 1.35 arasinda degisen bir katsayl ile daha

iyi olmasi, hatta, 2 veya 3 sirali CmnO,’e sahip blanketlerin

2
bile U02’ye gbre 1.27 ile 1.64 arasinda bir katsayi ile daha ivi

olmalari sozkonusudur. Incelenmesi yapilan blanketler icinde,
flzyon nbtronu basina toplam olarak 2.812 fusile ve fissile ya-

kit cekirdegi Uretiminin saglandigi (CmO.+ Saf LiO + Be) dizili-

2
sine sahip olan blanket en iyi durumda olarak tesbit edilebil-

mektedir.

4.3.7.2- N6tron Cogaltici Katman Malzemesine Gore Degerlendirme

Toplam yakit Uretimi acisindan, Kklasik wve aktinid vyakitlar
arasinda, Be ve Pb agisindan capraz bir paralellik gdzlenmekte-
dir. S6yleki; n6tron gogaltici katmani bulunmayan blanketlerde,

Be ’dan bir katman ilave edilmesi, toplam yakit tretimini, kla-



sik yakitlarda (Tho2 de % 3-13, U02 de % 2-6) arttirirken, akti-
nid yakitlarda bunun tersi bir durum ortaya cikmakta ve toplam
vakit miktarini (Amoz’de % 27, CmO2 de % 12-17) azaltmaktadair.
Bu ters yonld etki, noétron cogaltici: katmandaki Be vyerine Pb
kullanilmasiyla tersine dbnmekte, Kklasik yakitlarda bir azalma
(ThO2 de %‘3—5, UO2 de 3-6), aktinid yakitlarda ise bir artma
(Amoz’de % 15-19, CmO2 de % 0.06-1.5) ortaya cikmaktadir. Boy-
lece, klasik yakitlar icin Be olumlu bir katkiya sahipken, Pb bu
etkiyl olumsuzlastirmakta, aktinid yakitlarda ise, Be ile ortaya
¢ikan olusuz etki Pb kullanilmasiyla, belli bir ylzde ile

tzellikle Amoz’li blankette giderilebilmektedir.

4.3.7.3- Trityum Uretim Malzemesine GSre Degerlendirme

Bu parametreye gbre vapilan blanket degerlendirmesinde ho-
mojen bir sonug gbzlenmektedir. BUtin blanketlerde, LiZO verine
Saf Li kullanilmasi, toplam yakit Uretim miktarinin artmasina
yol acmaktadir. Bu artisa ait yilzde ise bitin blanketler itiba-
rivie % 4 ile % 26 arasinda degismektedir. B6ylece, toplam vakat
Uretimi acisindan, Saf Li, L120 *ya tercih edilmek durumunda

olmaktadir.

4.3.7.4- Reflektor Malzemesi Acisindan Degerlendirme

Trityum Uretim malzemesi icin yapilan degerlendirmede oldugu
gibi, reflektor malzemesi acisindan da, bltin blanketlerdeki bir
dizglnlik gbzlenebilmektedir. Grafit yerine Be kullanmakla, bl-
tiin blanketlerde, % 8-35 arasinda degisen bir bagil ylizde ile,

toplam yakit lUretimi acisindan bir iyilik saglanmakta wve Be ’u

bu acidan grafit ’e tercih edilir duruma getirmektedir.

4.3.8- M Enerji Cogalim Katsayisi Acisindan Blanket Perfor-

mansinin Degerlendirilmesi

Toplam yakit Uretiminin vyanisira, hybrid blankette, enerji
Gretiminin gbstergesi anlaminda enerji cogalim katsayisi da,
blanketin performans Kkriterlerinden birisi olarak dikkate
linmak durumundadir. Blankette yer alan yakitta ve trityum Ure-

tim malzemesi olarak kullanilan Li da ndtron etkilesimi sonucu
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agirga cikan enerjinin, blankete ulasan flizyon nétronu enerjisine
abre hir karsilastirma dzelligi olan bu kateayvinin, bu ¢alisSmada
kullamilaczazk blanketler icin hesaplanan degerleri Tablo-4.9 ’da
verilmis ve bu tablo aracilagr ile vyapilan degerlendirmeler de

asagias siralanmistar

4 % 8.1- Yakitlara GbOre Yapllan Degerlendirme

Erner 3] gogalim katsayis:r acisindan yapirlan degerlendirmede de,

klasik wve aktinid vakit farki acik olarak belirlenebilmek
chrumendadir Klacsik wvakitlar icerisinde Uoz’nin ThOQ’a adre
Bagrl olarak, % €5-90 mertebesinde bir listidnldgd olmasinin
Yanlsira, Qm02’in de UOQ’e gbre 3-3.4 araligindaki bir
tatesavy 11s belirtilebilecel bir detinldgl ortavs cilkmaktadar

CmO? isne AmOQ’e gére, bu noktaya kadar hatirlana gelen 2 veye 2

vakit elemany sairasina sahip olmasivyle, 1lgili blanketler

arasinda, bagill olarask % 27-42 ’1lik olumsuzrluga sahiptir. Calas-
mada kullanalan blanketler arasainda, 11.49 degerindeki bir ener-
i1 cogalaim katsayisivile (AmDZ + Ii?O + Be) malzems diziliSine
sahip blanketin M savisil segiminde en iyi durumda oldugu gbdzlen-

mektedir.

4 3.2.2- NiOtron Cogalticy Katman Malzemesi Acisindan Deger-

lendirms

NGtromn g¢oaalticy katmany bulunmavan blanketten, Be katmanl:
bir blankete gecisSte, enarii gogalim katsayisy ThO2 de % 11-12,
UO2 de % 17-18, AmOQ de % 31-33 wve Cm02 de % 39-45 mertebesinde
diizglin sayilabhilecek bir sekilde azalmaktadir. Ayni katmana Be
degilde Pb vyerlestirilmesi durumunda ise, azalma sadece UO2 de
% 3-4 seviyesinde devam ederken, diger yakitlara sahip blanket-
lerde, BRe ’Ju olanlara gbre, ThO2 de % 1-2, AmO2 de % 11-12 wve
CmO2 de % 12-16 mertebesinde artmalar ortaya gikmaktadir. Fakat,
nbtron cogaltici katman bulunmayan blanketlere, direkt olarak
Pb katmaninin ilavesiyle, M savisinda yine disme gdzlenmektedir.
Denilebilir ki, ndtron g¢ogaltica katmanin 1ilavesi, M sayisa

Uzerinde olumsuz bir etkive sahip olmaktadar.



4.3.8.3- Trityum Oretim B&Glgesindeki Malzemeye GOre Deger-

lendirme

Li20 ve Saf Li acisindan vyapillan degerlendirme sirasinda da,
klasik ve aktinid yakit farki belirgin bir 06zellik olarak ortaya
cikmaktadir. Bu karsilastirmaya konu olan blanketlerin tumiinde,
Li20 verine.Saf Li ’un kullanilmasiyla, klasik yakitlarda artma,
aktinid vakitlarda ise azalma ortaya cikmaktadir. Klasik yakit-
lardaki artma % 0.1-6 seviyesinde kalirken, aktinid yakitlardaki
azalma % 2-14 mertebesine ulasmaktadir. Saf Li, bbylece, klasik
yakitlarda M sayisinil arttirmakta, aktinid yakitlarda ise azalt-

maktadair.

4.3.8.4- Reflektdr Malzemesine GOre Degerlendirme

f1gili tabloda gdzlenebilen, diger bir dizgin 6zellik te,
bitlin blanketlerde, grafit verine Be ’un kullanilmasiyle, M sa-
yisinda bir artis ortaya cikmasi Seklindedir. Arti$ ylzdesi, bl-
tiin blanketlerde, vakit farkil olmaksizin, % 0.4-7 yilzde arali-
gina dagilmistir. Bu sonuca dayali olarak, Be ‘un M sayisim
arttirmada, grafite g6ére farkli bir Ustinlige sahip oldugu soy-

lenebilir.

4.3.9- (n,2n) Reaksiyon Miktarinin Katilmamasiyla Hesaplanan

. X
Efektif (keff)

Blanketlere G6re Degerlendirilmesi

Nétron Cogalim Katsayisinin

Birinci dereceden 6neme sahip olan bir parametre olmamasina

ragmen, hybrid blanketlerin kritik- alti calismasinin gostergesi
*x

eff
gbre degerlendirilmesi ayri bir o6neme sahiptir. Tablo-4.10 de

) dagilimi verilmis ve bu tab-

olmak durumunda, (k )} katsayisinin, blanket malzemesine

incelenen blanketlere ait (kef:
loya dayali olarak yapilan dagerlendirmeler asagida siralanmis-

tir.

4.3.9.1- Yakitlara GOre Yapilan Degerlendirme

Aktinid yakitlarin, hybrid blanket kritikligine olan etkisi,
Tablo-4.10 da acik olarak gdzlenmektedir. Minimal dizeydeki kri-

- - X s - y . - 3 -
tiklik wveya (keff ) Th02 l1i blanketlerde gbdzlenirken, U02 1i
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blanketlerdeki kritikligin Th02’1i lere gbre 3.5 *a wvaran bir
katsayl ile arttigl tespit edilmektedir. Aktinid yakitlara ge-
ciste ise, U02’1i blanketlere gére 2.7 ’ye varan bir katsayi ile
belirlenebilen bir kritiklik artisi sézkonusudur. Cm02’1i blan-
ketlerde ise, yakit bdlgesindeki yakit elemanlarlr sira saylsi-
nin 2 veya '3 olmasini gerektiren temel husus, bu noktada daha
kuvvetli bir sekilde ortaya cikmakta ve bu blanketlere ait kef:
degerlerinin ylksekligi dikkat cekmektedir. Bu blanketlerde 9
veya 10 siraya misaade edilmesi durumunda, blanketin kritik-lstd
oldugu yapilan nimerik hesaplamalardan acik olarak gdrolmis fa-
kat bu hesaplar calisma icersinde vyer almamistir. Diger bir
deyisle, 2 veya 3 sirali yakit elemanlara yerlestrilmek suretiy-
le, blanketin kritik-alt:i olmasi temin edilebilmistir. Tablodan,
kritiklik seviyesi en yliksek olarak verilen blanketin 0.72878
degeriyle (AmO2 + Li20 + C) dizilisine sahip blanket oldugu;
kritiklik acisindan en az risk tasiyan blanketin ise 0.0705
degeriyle (Pb + ThO2 + Saf Li + C) yapisina sahip blanket ol-
dugu tesbit edilmistir.

4.3.9.2- Notron Cogaltici Katmandaki Malzemeye Gore Deger-

lendirme

Notron c¢ogaltaica katmani bulunmayan blanketlerds, bir Be
katmaninin ilavesiyle, (kef: ) ile ifade edilen kritikligin,
blitin blanketlerde daha disik degerlere indigi (katmansiz ’a
gbre Th02’1ide % 36, U02’1ide % 22, Amoz’lide % 13, Cm02’1ide
% 26-27 mertebesinde) gbrillmektedir. Be yerine Pb kullanilmasiy-
la, kritiklik, klasik vyakitlarda azalmakta (Thoz’lide % 2-3,
UO2 ’lide % 6-7), aktinid yakitlarda ise artmaktadir (Amoz’lide
% 3-4, Cmoz’lide % 7-10). Bbylece, Pb klasik yakitlarda kritik-
ligi azaltica, aktinid yakitlarda arttairici bir fonksiyona sahip

olmaktadir.

4.3.9.3- Trityum Uretim Malzemesine GOHre Degerlendirme

Bitin blanketlerde, Li20 verine Saf Li kullanmakla, blanket

kritikliginde cok az bir miktarda da olsa azalma g6zlenmektedir.

Azalma ylzdesi ise % 0.5 (ThO,’lu ve nbtron cogaltica katman:

2
bulunmayan blanketler arasinda) ile % 6.2 (Cm02’1i ve yine not-
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ron cogalticy katmani olmayan blanketler arasinda) mertebesin-

de degilsmektedir.

4.3.9.4- Reflektdr Malzemesine G6re Degerlendirme

Reflektor Bélgesinde, grafit verine Be elementini kullanmak-
la, blanket kritiklerinin, genelde, binde ile belirtilebilecek
bagil bir %arkla arttiklari, lUc dbdrt blankette ise, yine binde
ile verilebilecek bagil) bir farkla azaldiklari, belirtilen tab-
lodan cikartilabilecek degerlaendirme scnuglaradir. Grafit verine
Be kullanmakla kritiklik azalmasinin ortaya ciktigyr blanketler,
ﬁm02 vakitly ve trityum ldretim bolgesinde Li_0 bulunduran blan-

2
ketler olmaktadir.

4.3.10-(n,2n) Reaksiyon No6étronlarinin Katilmasiyla Hesap

. *XK
Fdilen (keff

Blanketlere GHre Degerlendirilmesi

) Efektif N6tron Cogalim Katsayisinan

Nikleer ortamdaki notron populasyonunu arttivicy bir  fonk-

slyonuy olmasi sebebivle, ’in hesabinda; {(n,2n) reaksiyon

k

eff
miktari, nétron kazznci olarak nitelenen fisyon notronlara te-
rimi 2 ile carpilarak, ndétron kaybi olarak nitelenen yutulma
ve kacaklar toplamini veren terime de bizzat kendisi katilmak
durumundadir. Bu Sekilde tanimlanan wve kritikligi 1i1fade eden

* - 5 = 3 PR -
ot eff seklinde isaretlenen digerinden ayirt

etmek icin keff semboll kullanilmaktadir. éAcik olarak, (n,2n)

reakseiyon etki kesitnin vyiksek oldugu malzemelerde etkinligini

k terimini, Kk

gsterecek olan bu tanimlamanin, calismada kullanilan blanketler
icin aldigy degerler Tablo-4.11 de wverilmistir. Amerikyum
elementine ait (n,2n) reaksivon etki kesitleri, calismada
kullanilan data paketinde bulunmadiga icin, degerlendirme
tablosunda bu yakita ait sitin bos birakilmistir. Diger blanket-

lere ait degerlendirmeler asagida siralanmistir.

4.3.10.1- Yakitlara Gore Yapilan Degerlendirme

- 4
k icin wverilen tabloda oldugu gibi, Kk icin de vyakitla-

* %
eff eff
ra yonelik benzer bir blanket davranisiy sédzkonusudur. Yani,

klasik yakit grubunda, ThO2 den U02’ye gecis .sirasinda yeni ta-
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nimlanan k degerinde artis ortaya c¢ikmaktadir. Bu artisin

*%
eff
bagil olarak vizdesi % 3-38 arasinda kalmaktadir. CmO

2
degerinde, 244Cm ’nin etkinligi sebebiyle, yine bir

’e geciste
. K *%
1se, eff
artis gdzlenmektedir. Bu artis ise, 1.06-1.57 katsayilari ara-
sinda yer alan degerle katlanmaktadir. Boéylece, kritiklige olan
etkileri ifibariyle, Th02, UO2 ve CmO2 siralamasi, etkinligin
giderek artma sirasi olarak da gbzlenmektedir. Tablolarda yer
alan ve degerlendirilmesi vyapilan blanketler igerisinde, 0.953
degeriyle (Be + CmO2 + Saf Li + Be) malzeme yapisina sahip blan-
*XK
ket, keff

lik agcisindan en az risk tasiyan blanket ise, 0.2968 degeriyle

acisindan en kritik durumu ifade etmektedir. Kritik-
(ThO2 + S8af Li + C) siralamasina sahip olan blankettir.

4.3.10.2- NOtron Cogaltici Katmanda Yer Alan Malzemeye  GOre

Degerlendirme

N6tron gogaltici katmani bulunmayan blanketlere gbre, Be ’dan

meydana gelen bir katmanin ilave edilmesi, Kk degerinde,

X
eff
ilgili blanketlerin timinde bir artisa yol agarken, Be katmani-

. v %k k . .
nin yerine Pb konulursa, Be katmanliya gbre, keff degerinde bir
azalma gbzlenmektedir. Be katmaninin ilavesi, ThO2 yvakitlil ve

grafit reflektsérld blanketlerde kef:*

ikiye katlanmasiyle sonuglanirken, Be yerine Pb getirilmesi,

degerinin yaklasik olarak

vine en etkin olarak ThO, de olmak (zere, % 5-19 arasinda bir

2
bagil dismeve yol acmaktadir. Dikkat ceken diger bir husus ta,

*
keff

tici katmanin etkisi acisindan en az etkilenen vyakitin Cmo2 ol-

degerinin gerek artmasi gerekse azalmasinda, ndtron cogal-
dugudur (artmada % B-13, azalmada % 6-8).

4.3.10.3- Trityum Oretim Malzemesi Acisindan Degerlendirme

Li,0 yerine Saf Li ‘un kullanilmasi, ilgili butln _bu  blan-
ketlerin, grafit reflektérli olanlarinda azalmaya, Be reflek-
térld olanlarida ise artmaya yol agmaktadir. Grafit reflektorlu
olanlardaki azalma % 0.13-6 seviyesinde kalirken, Be reflektor-
10 olanlardaki artma % 6.5-20 mertebesinde gerceklesmektedir.
Belirtilen degisim araliklarinda, yakitlara ybnelik bir didzgiin-

1k belirlenememektedir.



4.3.10.4- Reflektdr Malzemesine G6re Degerlendirme

Il1gili bGtin blanketlerde, C vyerine Be kullanilmasi, Be ’un
(n,2n) reaksiyonu acisindan bilinen etkinligi sebebiyle, kef:*
degerinde artmaya yol acmaktadir. Ustelik bu artmalar bagil ola-
rak yliksek ylzdelere de sahip olmaktadir. En disik artis yakla-
sik 15 degeriyle UO2 yakitla Li20 trityum lGretim malzemeli ve Be
nbtron cogaltici katmani bulunan blanketler arasinda ortava ci-
karken, en buUylk artis yaklasik % 106 (2 katsayilik artistan
da fazla)degeriyle ThO2 yakitly ve Saf Li trityum Uretim malze-

meli blanketler arasinda tesbit edilmektedir.

3 *%k . . e .
4.3.11- keff ve keff Degerlerinin Blanketlere Yobnelik Kar
silastirilmasi
Kk x kK iF efektif not 1im katsayil daki
off V€ ef f efekti ndtron c¢ogalim atsayilari arasindaki

esasly: fark, (n,2n) reaksiyonlari sonucu ortaya cikacak ndtron
artiminin hesaba katilmasiyla ilgilidir. Bu vylzden, tim blanket-
lerin tek tek Kkarsilastirilmasi vyerine, sadece yakitlara ait
keff gruplarinin toplu olarak karsilastirilmasi yeterli olabile-
cektir. Tablo-4.10 ve Tablo-4.11 de yver alan degerlere bu gdzle
bakildiginda, kef: dan ke::
larin ThO2 vakitli blanketlerde, daha vyumusak artislarain U02 yva-
kitli blanketlerde ve en diistik artislarin ise Cm0,’1li olanlarda

2
ortaya ciktigl godzlenmektedir. Bu aynl zamanda, daha O&nceden

degerine geciste, en blylik artis-

de deginildigi gibi, (n,2n) reaksiyonu agcisindan Th02’in U02’ye,
U02’nin de Cm02’ye gbre daha etkin oldugunun bir ifadesidir. Bu
sonuca, Tablo-4.5 ’“deki, nétron cogaltici katmanda ve reflekto-
rinde Be ve Pb ’un bulunmadigiy blanketlere ait (n,2n) degerleri,
vyakitlar acisindan karsilastirildiklarinda da varmak mimkin ol-
maktadir. Tablo-4.11 ’deki yakit gruplari, Tablo-4.10 ’dakilerle
karsilastirildiklarinda, ThO2 yakitli blanketlerdeki k ff ile
k ff*ara51ndak1 artis katsayisinin 2.6-10.5 arasinda degistigi,
ve bu katsayinin UO2 yakitly blanketlerde 1.23-3.11 arasinda,
CmO vyakitly blanketlerde ise 1.003-2.13 arasinda kaldigr hesap-
1anab11mekted1r.
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4.4- Blanketlere Ait No6tronik Performanslarin Toplu Deger-

lendirilmesi

Bir alt bolimde, 4.1 numarali alt bdlimde verilen performans
kritelerinin her biri icin bitin blanketlere ait ndtronik per-
formans degerleri olabildigince genis bir karsilastirmaya tabi
tutuldu ve 'bu karsilastirmadan elde edilen sonugclar tesbit edil-
di. Ancak, bu sekilde gercgeklestirilen bir degerlendirme sonu-
cunda, bitin blanketleri bltin kriterler acisindan, tim deger-
lendirmeleri g6z online alarak siralamaya tabi tutmanin ve per-
formansi en iyi olan blanketi tespit etmenin zorlugu ve pratik
olmadigi ortadadir. Bu zorlugu yenmek (zere, Kkriterler acisindan
blanket etkinliklerini g6steren tablolar dikkate alinarak bir
dizi aritmetik islem araciligi ile, en azindan vyakit gruplary
itibariyle, en iyi blanketin ortaya konmasl gerceklestirilebi-
lir.

4.4.1- Yakit Gruplari Itibariyle En iyi Blanketlerin Secimi

Yukarida deginilen aritmetik islemin ne sekilde gercekles-
tirildigi soOylece ©6zetlenebilir. Performans kriterlerinin her
birine ait verilen tablodaki her bir yakita ait degerler sitiinu
dikkate alinir. Bu situnda yer alan degerler 12 tane olup, ndt-
ron cogaltici katman, trityum tiretim bdlgesi ve reflektdr malze-
melerindeki degisime karsi gelen ve o yakita ait performans de-
gerlerini Kkarakterize eden sayilardir. Bu 12 sayl arasinda yer
alan en buyuk ve en kiclk sayilarla bunlar arasindaki fark esas
alinarak, ilgilenilen performans kriteri igcin her bir sayinin, o
situndaki sayilara gére bir bagil degerlendirme puani hesapla-
nir. OGrnegin, en bliyik sayi icin bu puan 1.00 ve en kicik sayl
icin 0.00 olur. Bbyle bir hesaplama ile, blitin yakitlarin her-
biri ve her bir performans kriteri icin degerlendirme puanlari
hesap edilip toplanirlarsa her bir yakita ait, performans kri-
terlerinin bileskesi olan 12 sayiya ulasilir. Bu 12 sayi, artik,
ilgili yakit igin, farkli 12 blanket yaplsiyla eSleSen ve biles-
ke performanslari belirleyen bir sayl dizisidir. Bu dizi icer-
sinden yapilacak bliylklik siralamasi, ilgili yakit icin en iyi
ve en k6tld blanket yapir siralamasini da ortaya koymu$ olur.
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Belirli bir yakit igin, bu c¢alismada kullanilan blankete ait
en iyl yaplyl secme islemi yukarda anlatildigl gibi basit olarak
tzetlendikten sonra, degerlendirmesi blanketlere gbdre bir alt
b6limde vyapilan performans kriterlerinin icerisinden &nemli
olanlari, hybrid blanket fonksiyonlari dikkate alinarak, secgil-
mak durumundadir. 4.1 numaralil alt btlimde verilen performans

kriterleri arasinda;

- T6+T7 toplami, blanketin fusile yakit veya trityum lreti-
mini belirlemesi acisindan,

(233 239

- (n,¥) reaksiyon miktari, fissile vyakit U, Pu,

242mAm ve2450m) liretimi acisindan,

- (n,T) reaksiyon miktari, bir yandan bdliinme reaksiyonlari
sonucu blanket ortamindaki ndtron populasyonunu belirleme, di-
ger yandan aynl reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikabilecek enerji
miktariny hesaplayabilme acisindan,

- M enerji cogalim katsayisi, cekirdek bdélinmeleri wve Li
esasly malzeme icersinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu,
fizyon nétronu basina hybrid blanketteki enerji cogaliminin
gbstergesi olmasi acisindan,

_k *

eff
icin birincil olarak dislinilen 6zelliklerden olan kritik-alt:

efektif notron cogalim katsayisi da, hybrid blanket

calismaylr karakterize etmesi wve bunun mertebesini belirlemesi
acisindan, o©onem taSiyan kriterlerdir. Digeleri arasindan, bu
disuncelerle ayrilan bu bes kritere ait tablolar secilip (Tab-
lo-4.4, Tablo-4.6, Tablo-4.7, Tablo-4.9 ve Tablo-4.10) bu alt
bélimin basinda tarif edilen yéntem kullanilarak, her bir yakit
icin hesaplanabilen bileske degerlendirme puanlari Tablo-4.12 de
siralanmistir. Bu noktada belirtilmesi gereken bir husus olarak,
ilk d6rt kritere ait degerlendirme puanlarinin toplanmasina kar-

s1l1k, besinci kriter yani k e ait degerlendirme puaninin

b 3
eff
ilk d6rdinin toplamindan cikartildigil stylenebilir. Bunun sebe-
bi, ilk dort kritere ait degerlendirme puanlarindan, biylk olan-
larinin ilgili blanketin iyilik derecesiyle dogru orantililik,

. x
halbuki, keff
olanlarinin, hybrid blanketin kritik-alti olmasi istegi ile ters

icin elde edilen degerlendirme puanlarindan buiyuk

orantililik arzetmesidir. Ayrica, ayni tabloda (Tablo-4.12), sag
taraftayer alan ikinci sayi grubu, sadece ilk dért krtiterle



ilgili degerlendirme puanlariy toplanarak elde edilen deger-

leri gostemmektedir. Kk *in dikkate alinmamasi, diger kriter-

X
eff
ler yaninda bu kriterin ikincil olmasi nedeniyledir. Diger bir
devyisle, bir hybrid blanket, kritik-alti olma sartini saglayacak

sekilde tasarlandigi igin, k secilen diger kriterler yanin-

>k
eff ?
da ikincil durunda kalir.
En iyi blanket vyapisini bulmak Uzere, secilen kriterler, bir
baska yaklasimla degerlendirilerek degisik bir kriter grubu daha

asagidaki gibi olusturulabilir:

- (n,f) bdlinme reaksiyonlarinin &nemi daha 6nce belirtil-
misti;

- T6 + T7 + (n,7Y) kriteri; T6 + T7 toplami ile (n,7y) reaksi-
yon toplami verdigine gbre, birlestirilerek g6z online alinabi-
lir,

- M saylsil da yine daha o6ncebelirtilen oneme sahiptir, ve
son olarak diger grupta da oldugu gibi,

kef: efektif ndtron gogalma katsayisi. Bu Sekilde veni bir
kriter grubu olusturma, vyukaridaki siralamadan da anlasSilacagl
gibi,olaya, sadece, (n,f), toplam yakit (fusile + fissile) mik-
tary ve M enerji cogalim katsayisi ile ikincil bir 6neme sahip

Kk acisindan bakmayl saglar.

x
eff
Her bir vyakit icin, degisik blanket yapilarina ait degerlen-
dirme puanlarini hesaplama islemi, bu yeni do6rt kritere uygula-
narak Tablo-4.13 de yer alan degerler elde edilmistir. Bu tablo-
da da yine sag tarafta yer alan ikinci sayir gurubu, Tablo-4.12-
’dekine benzer olarak, sadece ilk li¢c kriter ((n,f), Té6 + T7
ef: dislanarak elde edilen degerlen-
dirme puanlarinl gdstermektedir. Bu son iki tablonun degerlen-

+(n,¥) ve M) alinarak veva Kk
dirilmesi asagidaki alt bdlimde verilmistir.

4.4.2- Kullanilan Yakitlara Ait En Iyi NO6tronik Performansa
Sahip Hybrid Blanket Yapisinin Secimi

NOtronik performansi en iyi olan blanketin secimi icin bir
onceki alt bdlimde bazirlanan tablolar gbfz o6nlne alinacaktir.
Tablo-4.12 ’nin ilk Kkismindaki degerler incelendiginde; ThO2
vakitli blanketler icersinde 2.08&6 toplam degerlendirme puaniyle
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nétron cogaltici katmani bulunmayan (ThO2 + Saf Li + Be) vyapir-
sindaki blanketin en iyi durumda oldugu, bunu takip eden diger
iki blanketin

Be + ThO2 + Saf Li + Be (2.050) ve

Pb + ThO2 + Saf Li + Be (1.611)

yapisindaki blanketler oldugutesbit edilmektedir. Benzer incele-

meyle, UO2 yakitla blanketler arasinda ilk li¢c siravyi;

Uo, + Saf Li + Be (2.065)

2
Be + UO2 + Saf L1 + Be (1.873) ve
UO2 + L120 + Be (1.486)

blanketlerinin sagladigi goériulmektedir. Amo2 yvakitla blanketler

arasindaki siralamanin;

AmO., + Saf Li + Be (2.215)

2
AmO2 + Li20 + Be (2.122)
Am02 + Li20 + C (1.931)

seklinde ve CmO, yakitli blanketler arasindaki siralamanin ise;

2

cmO, + Li_0 + Be (1.938)

2 2
CmO2 + Saf Li + Be (1.912)
cmo, + Li 0 + C (1.682)

seklinde oldugu g6rilmektedir. Tesbit edilen bu ilk (¢ siralama-
lar ve deger tablosu tum olarak dikkate alindiginda yapilacak

degerlendirme ise sbylece verilebilirler:

Dort vakit igersinde, 1ilk tcli icin birineci sirayi ayna
blanketlerin almasi dikkat cekicidir. Cm02 icin de, ilk Gegl icin
tebit edilen blanket yaplisinda sadece, Saf Li verine Li20 gel-
mektedir. Yine tablodan gbzlenebilen diger bir o6zellik, deger-
lendirme puanlara toplami itibariyle en son sirada yer alan
blanketlerin, genel olarak ndétron cogaltici: katmani Pb olan
blanketler oldugudur. Pb yerine, nétron cogaltici katmaninda Be
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bulunan blanketler ise orta siralarda yer almaktadir. Yukarida
belirtilen genelleme icerisinde, istisna olarak, (Be + Yakit +
Saf Li + Be) ve (Pb + Th02 + Saf Li + Be) blanketleri gdrilmek-
tedir. Bu istisnalarin ilkinde, Saf Li *un yanisira Be n&étron
cogaltici katman ve Be reflektdr, bu blanketi, klasik vyakitlar
icinde ikinci siraya cikarirken, aktinid yakitlar icin dért ve
besinci siralarda yer almasina neden olmustur. Ikinci istisnada
ise, Pb ’un Be ’a gbre olumsuz etkisine ragmen, Saf Li ve Be ’un
ortak etkisi, s6z konusu blanketi, ThO2 vakitli olanlar icersin-

de dclcl siraya ylUkseltmistir.

Tablo-4.12 ’0n ikinci kismipa, vani k dikkate alinmadan

*
eff
yapllan degerlendirme puanlarinin yer aldigi tablova bakilacak
olursa; tablonun ilk kisminda vyer alan siralamaya gbre, daha
bir netlesme gbze carpmaktadir. Blitin yakitlar icin, bir tek is-
tisnasiyle, siralamda ilk dért sirayi alan blanketler, nétron
gogaltici katmani bulupmayan blanketler olarak tesbit edilmekte-
dir. Bunun yanisira, Pb nétron cogaltici katmanli blanketlerin
son siralara dogru biraz daha kaydigl tesbit edilmektedir. Th02,
UO2 ve Amo2 yakitlili blanketler icerisinde yine birinci sirayi

Yakit + Saf L1 + Be

yapisindakl blanketlerin aldigi, CmO., icin de vine, tablonun ilk

2
kisminda oldugu gibi,

CmO2 + L120 + Be
vapisiyle tanimlanan blanketin ilk sirada ver aldig: gdzlenmek-
. . . . . *

tedir. Denilebilir ki, degerlendirme puanlari toplamindan keff -
’in cikartilmasi, blanketin iyilik siralamasini, nétron cogal-

ticir katmani bulunmayan blanketler tarafina gotlirmistir.

Tablo-4.12 ’nin ikinci kismina ait gdze carpan tek istisnai
durum, ilk kisimda da belirlenen bir durum olarak, (Be + Yakit +
Saf Li + Be) yapisindaki blanketlerin, ilk dért siralamanin he-
men arkasinda ver almasidir. Bu belirlenen 6zellik te, Be ’un ve
Saf Li *un ortak etkisini gdstermektedir.

Degerledirme puanlarinin hesabinda kullanilan kriter sayisi-
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nin bir azaltilarak (n,f), Té6 + T7 + (n,Y) reaksiyon miktarlari-
na ve M sayisina (ve kef: saylsina) giire hazirlanan Tablo-4.13 °’
deki degerler de, ana hatlariyle Tablo-4.12 *deki durumu cok az
degisiklikle hemen hemen yansitmaktadir. Oncelikle, tablonun ilk
kisminda, en iyi blanket vyapisinin bitin yakitlar icin (Yakit +
saf Li + Be) vapisindaki blanket icin ortaya ciktigi gdrilmek-
tedir. Bupun disinda, klasik yakitlarda daha az fakat aktinid

vakitlarda daha belirgin olarak, vakitlara gdre siralamada ilk
siralar nodtron cogaltici katmani bulunmayan blanketlere kayar-
ken, Be ve Pb katmanli blanketler O6ncelik acisindan siralamayl
hemen hemen eSdeger bir sekilde pavlasmaktadirlar. 1lk kisim de-
gerler arasinda yine (Pb + Yakit + Saf Li + Be) blanketleri,
nétron cogaltici katmani bulunmayan blanketlerin arkasindan

siralamaya girmektedir.

Tablonun ikinci kisminda yer alan degerlerde dikkati ceken
en 6nemli 6zellik, ndtron gogaltici katmani bulunmayan blanket-
lerin tam bir netlikle, Tablo-4.12 ve Tablo-4.13 ’e y&6nelik de-
gerlendirmeler sonucunda ilk defa, ilk dért sirayil almalaraidir.
Bu kisimdaki siralamada, birinci sirada yer alan blanketler,
Tablo-4.12 ’nin her iki kismi icin gecerli olan birincilerdir.
11k dordin arkasindan yine (Pb + Yakit + Saf Li + Be) ve (Be +
Yakit + Saf Li + Be) yapisina sahip blanketler gelmekte, Be ve
Pb ’dan cogaltici katmanlara sahip blanketler acisindan sirala-
rin yaklasik olarak eSdeger bir sekilde paylasildigy gbdzlenmek-

tedir.

Ozet olarak denilebilir ki; belirlenen kriterler acisindan en
iyi nétronik performansa sahip blanket yapisi, bitin yakitlar i-
¢in ortak olarak; nétron cogaltici katmani bulunmayan ve Be ref-
lektdrlid blanketler olup, Th02, U02 ve AmO2 icin saf Li, Cmo2
icin ise Li20 en iyi performansa gotiiren trityum lGretim malzeme-
si olmaktadirlar. No6tron gogaltici katman ilavesiyle, blanketle-
rin notronik performansi giderek diserken, bu diisme icerisinde,
Li20 ve Saf Li ’un fonksiyonlari, nétron cogaltici katmani bu-
lunmayan blanketlerdekinin tersine dénmekte; vyani, Li20 , Saf
Li ’a gbre daha iyi ndtronik performansa gétiiren etken olmakta-
dir. Reflektdr malzemesi olarak ta, Be, C ’a gbre, hemen hemen

blitin blanketlerde daha iyi notronik performans saglamaktadir.
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4.5- Reaksiyon Uretim Yogunluklarinin Hesaplanmasi

4.3 npnumarali alt bdlimde, ndtronik performansi belirleyen
kriterlerin her birisi igin, bltiun blanketlere ait verilen de-
gerlendirmelerde karsilastirilmak durumunda olan degerler hacme
gbre integre edilerek, birim zamanda ortaya cikan miktarlar:
gbstermekteydi. Dolayisivle, verilen degerler, blanketin timd
itibarivle, vya yvyakit bdlgesi veya bir diger bélge icersinde
meydana gelen toplam reaksiyon miktari olarak hesaplandi. ANISN
kodu kullanilarak yapilan hesaplamalar, vyukarida deginilen,
hacim integrali alinmamis birim zamandaki reaksiyon miktarlarini
verdigi gibi, hacim integrasyonu alinmi$, birim bhacim basina ve
birim zamanda ortaya cikan reaksiyon miktarilarinl da vermek du-
rumundadir. Béyle bir durum, reaksiyon miktarlarinin geometrik
parametreye baglili olarak nasil degistigini de gbstermek durun-
dadir. Bodylece, geometrinin fonksiyonugolarak, reaksiyon miktara
degisimi incelenebilir. Bu sekilde, incelenecek olan reaksiyon

miktarlara, birim hacim basina degerlendirildikleri icin ilgili

reaksiyon ’a ait "Reaksiyon Yogunlugu"” veya, ilgili reaksiyon

sonucunda, vyeni bir g¢ekirdek liretimi s6z konusu oluyorsa

"Oretim Yogunlugu"” ismini de almak durumundadirlar.

Calismada kullanilan ve daha o&6nceki alt bdlimlerde degerlen-
dirmeleri yapilip, secilmis olan blanketler icin, yukarida be-
lirtilen reaksiyon wve/veya Uretim vyogunluklarini geometrinin

fonksiyonu olarak incelemek ayri bir 6neme sahip olacaktir.

Yakitlara gdre en 1iyi bileske ndtronik performansa sahip
blanket yapilari bir kez daha siralanirsa; ilgili blanketler

- Th02 yakitlilardan

ThO2 + saf L1 + Be (13. Blanket)

- U02’li yakitlardan
UO2 + Saf L1 + Be (24. Blanket)

- Amoz’li yakitlilardan,

Amo2 + Saf Li + Be (36. Blanketi)



- Cm02’li yakitlilardan
Cm02 + L120 + Be (46. Balenket)
seklinde olur. Bu blanketler icin, geometrinin (varicapin)
fonksiyonu olarak gizilebilecek blyliklikler ise;

- Yakit bdlgesi icin;
(vof) nbtron Uretim yogunlugu ve (n,y) fissile yakit Uretim

yogunlugu

- Trityum Uretim Boélgesi icin;

T6, T7 ve toplam trityum (fusile) lretim (T6 + T7) yogunluk-
lary

- Bltun blanket ortami icin ortalama enerji (Eor) degerleri

Secilen blanketlere ait vyukarida tebit edilen blylkliklerin,
varicapin fTonksiyonu olarak degisimleri, Sekil-4.1, Sekil-4.2,
Sekil-4.3 ve Sekil-4.4 ’de grafik olarak verilmistir.

4.5.1- Uretim Yogunlugu Egrilerine Ait Sekillerin Ortak De-

gerlendirilmesi:

Digerlerine de degerlendirme kolaylig: getirebilmesi acisin-
dan ilk ©once ortalama enerji (Eor) egrisi gbz Oniine alinabilir.
Yaricap degeri arttikca, ortalama enerjinin distigli acik olarak
gbzlenmektedir. Bu, esas olarak, ilk cidardan itibaren, nétron-
larin, bulunduklari ortam cekirdekleriyle vyaptiklari carpisma
reaksiyonlariyle, enerjilerinin dismesi sonucudur. Trityum lre-
tim bdlgesinin ortalarinda bir tepe noktasindan gecmesi, bu bdl-
ge icerisinde Li ile girdikleri yutulma reaksiyonlari sonucu-
dur. 6Li ile, esas olarak disik enerjili ndtronlar reaksiyon ’a
girdiginden, geri kalan ndtronlar agirlikli olarak, ylksek
enerjilidir ve Eor egrisinin bir lokal max den gecmesini temin
ederler. Bu davranisin tersi bir davranis, reflektdr bbdlgesi
icin gecerlidir. Reflektérde, ilerleyen n6tronlarin enerjisi,
elastik carpismalarla, bolge ortasinda en st diizeyde modere
edildikleri ig¢in, 1lokal minimum noktasinin ortaya cikmasi da
anlam kazanmis olur.
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Trityum Uretim bdlgeleri itibariyle, Eor egrisinin tersi bir
davranls T6 tliretim yogunlugu icin gecerlidir ve sekillerden bu
durum acik olarak gb6zlenebilmektedir. 7Li ’nin ise agirlikla
olarak, yuksek enerjili ndtronlarla reaksiyona girmesi sebebiy-
le, 77 ’vye ait Uretim yogunlugu egrilerinin sSiddeti, artan yari-
cap ve azalan ndtron enerjisiyle birlikte azalmaktadir. Bu durum

da yine egrilerden netlikle gbrulebilmektedir.

4.2 npumarali alt bélimde gerceklestirilen geometri optimizas-
yonunda, trityum dretim bélgesinin katmanli bir yapiya sahip
olarak sonuclandirilmasinin sebebi de, yukaridaki aciklama ol-
maktadir. Clinkii, katmanli bir yapi halinde dagitilan ve icersin-
de 6Li bulunduran malzeme, bu sayede daha cok modere edilmis ve-
va enerjisi mimkln  mertebe vyumusatilmis ndtron populasyonuyla
karsilasabilmektedir. Hatta, Li bdlgeleri arasinda yer alan ref-
lektdr malzemesi de, ndtron yumuSamasinil arttirarak stzi edilen

Té lretimini kolaylastirmaktadir.

Yakit bbdlgesinde yer alan egrilerden, nétron dretim yogun-

lugu egrileri, varigcap degeri arttikca ddsme gostermektedir. Bu
da, ilk cidardan itibaren, n&tron enerjisinin dismesinin ve bu
ylizden de, ilgili yakitlarin her birisi icin, (n,f) tesir!kesit
degerlerinin azalmasiyla aciklanabilecek bir sonuctur. Bu ayni
zamanda, fissile yakit UGretimini belirleven (n,7) reaksiyon yo-
gunlugunun da artmasivle eslesen bir durumdur. Clnki, azalan
nbtron enerjisiyle birlikte, fisyon (bdlinme) enerji araligin-
dan uzaklasilmaktadir ve rezonans enerji bdlgesine gecilmektedir
ki, bu enerji bbélgesi igin agir cekirdeklerde hakim olan reak-

siyon tiurd (n,7¥) reaksiyonudur.

4.5.2- Uretim Yogunlugu Egrilerinin Mukayeseli Degerlendi-

rilmeleri

Her bir yakit igin c¢izilen reaksiyon (lUretim) yogunluklarina
ait egriler, her bir parametre icin butdn yakitlari gosterecek
sekilde birlestirilebilir. Béylece, her bir (retim yogunluguna
farklyl yakitlarin etkisi gdzlenebilir. Bu amacgla c¢cizilen egriler
Sekil-4.5 ’te Eor ile birlikte fissile yakit UGretim yogunlukla-
rini1, Sekil-4.6 ’da Eor ile birlikte noétron Uretim yogunluklari-
n1  (NUOY) ve Sekil-4.7 de de, FEor 1ile birlikte Toplam Trityum
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Uretim Yogunluklarini (TTOY) gostermektedir. Yakit bdlgesinde 3
sira yvakit elemani bulunduran ve bu yizden, diger yakitlarla net
bir karsilastirma imkani saglayamiyvacak olmasi dolayisaiyle, CmO2

vakitli blanketler, bu sekillerde gtz tnitne alinmamistir. Sekil-

4_5 de, ortalama ndtron enerjisi azaldikca, (n,> )} reaksiyvonu ve

239Pu, 242mAm) firetiminin art-

dolayisiyle fissile yakit (200,
tigi gozlenmektedir. Bu durum, daha Once de deginildigi gibi, a-
zalan ndtron enerjisiyle birlikte, rezonanas bSlgesine girme ve
(n,») yvutulmalarinin artmasiyle aciklanabilir. Yine sekil fizerin-
den UO2 vakitla blanketteki Eor “nin ThOz'liye gbre daha dlstik

bir seviyvede yver almasina ragmen, 239Pu taretiminin, 2330 treti-

minden ihmal edilebilecek mertebede fazla olmasz, 2380 ‘e ait

(n,y) reaksiyonu etki kesit degerinin 282Th "ninkine gbre c¢ok az
blaytk olmasindandir. 242mAm “nin Gretim miktarinin digerlerinin
vaklasik (1/3) "1 seviyesinde gitmesinin sebebi ise, 241Am den
(n,7) ile elde edilecek 21%®aAm miktarinin 4.3.5.2 numarali alt

béltmde yapilan aciklamaya uygun olarak ¢ok disGk kalmasidir.

Sekil-4.6 da ayni blanketler icin (CmO2 haric) Eor ile bir-
likte nt6tron tretim vogunluklarinin (NUOY) vyaricapla degisim
egrileri yer almaktadir. Bu sekil {zerinden gbzlenebilen en
6nemli nokta, Am02
lugu acisindan sahip oldugu tGsttnliktir. UOz'ye gére ortalama
olarak, 5-6, ThOz‘ye gbre de yaklazik 25 civarinda bir artis

“in diger yakitlara gore, ndtron Gretim vogun-—

katsayisi sekil ilizerinden gbzlenmektedir. Bu tesbitin diger bir
gistergesi de, Eor egrilerinin yukaridan asagiya ThOz, UO2 ve
AmO2 seklinde siralanmalarina karsilik, NUOY egrileri bu sirala-
manin tersiyle siralanmaktadir. Ayrica, NUOY egrilerinin giderek
dizmesi, Eor egrilerinin Yine giderek dusmesiyle paralellik
arzeden bir durumdur ve (n,f) reaksiyvonu icin ilgili etki kesit

degerlerinin enerjive bagliliginin gbstergesidir.

Sekil-4.7 “de ise, vyakit bdlgesinin disinda kalan trityum
iretimi ve reflekttr bblgesinde, her bir blanketteki Eor ve Top—-
lam trityum Gretimi (T6 + T7) vogunluklarina ait egriler gbril-
mektedir. Bu egri gruplari icin, Gzerinde durularak stylenebi-
lecek 6zellik; (T6 + T7) toplaminda T6 “nin baskin faktbr olma-
81 sebebiyle, Eor egrileri icersinde daha diisiik degerli olana,
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daha ylksek (T6 + T7) toplam lretim miktarinin kars$i gelmesidir.
Tabiatiyle, egrilerden de gdriilecegi gibi, bu ifadenin tersi de
gecerlidir. Yani en UUstteki Eor egrisi Th02’ye aittir ve
Th02’nin toplam trityum Uretim yogunlugu, digerlerinden disuk
kalmaktadair. UO2 icin gecerli egriler ise, hem Eor, hemde TTUY
olarak, digerlerinin arasinda vyer almaktadir. S$Sekil-4.7 de,
yipe, CmO e ait egriler, daha 6nce agiklanan gerekge sonucu yer

2
almamistair.

4.6- Blanket Spektrum Hesaplamalari

Incelenen blanketler icerisinden secilen ve en iyi noétronik per-
formansa sahip olduklari belirtilen, bir 6nceki alt bollimde de
reaksiyon yogunluklari acisindan incelemeye tabi tutulan, hybrid
blanketlerin ©6nemli olabilecek geometrik noktalarinda, ndtron
populasyonunu incelemek, bu blanketler icin wulasSilan sondolarl
yorumlamada faydal:i olabilir. Herhangi bir nikleer ortama ait
ndtron populasyonunu incelemek, o ortam icin ndtron ak:i dagili-
minl elde etmekle mimkindlr. Elde edilen aki dagilimi aynyr za-

manda, o ortama ait n6tron spektrumu olarak ta bilinir.

Herhangi bir blanketin degisik b6tlgelerine ait notron spekt-
rumu, o blanket icin gecerli olabilecek ve o blanket icin soz
konusu olan ndétronik olaylari aciklayici bir 6zellik tasirken;
degisik blanketlerin ayni geometrik konumlarina karsi gelen ndt-
ron spektrumulari da farkli blanketlere ait o6zelliklerin bir-

biriyle karsilastirilmalarini mimkin kilar.

Belirlenen bu 1iki amac 1icin, nétronik performansi en 1iyi
olarak secilen blanketlerin herbirisi icin, yakit bdlgesinin ilk
cidar ’a komsu ve ortasindaki, diger bdlgelerin de (TUB + Ref-
lektdr) ortasinda yer alan intervallerde hesaplanan nétron
spektrumlarli veya enerjiye gbre nétron akilarinin degisimleri
sirasiyla Sekil-4.8, Sekil-4.9, Sekil-4.10 ve Sekil-4.11 ’de c¢i-
zilmistir. Ayrica, incelenen dért blanketin yakit bdélgelerinin
orta intervallerine ait ndtron spektrumlari Sekil-4.12 ’de
biraraya toplanmistar.

Sekil-4.8 de ('l'hO2 + saf Li + Be) blanketinin yakit bdlgesi-
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nin basi ve ortasi, trityum liretim bdlgesinin ise sadece orta
noktalarindaki nétron spektrumlari gdrilmektedir. Sekildeki eg-
rilerden hemen gbzlenebilen 6zellik olarak, yaricap buyldikce
veya yakit bélgesinden, TUB ’ne ilerledikgce ndtron spektrumunun
yumusSadigl veya bir baska deyisle, nétronlarin moderasyona ugra-
diga, séqunebilir. Hatta, son iki trityum {retim katmaninin or-
ta noktasina ait spektrumlarda, acik olarak nétron enerji seviye
farkinin, egrilerinin paralel gidisleriyle birlikte ortaya cik-
ti1gl gBzlenebilmektedir. Yine ayni SQkil Uzerinden, yakit bolge-
sine ait her iki spektrum egrisinde de yliksek enerji boélgesinde
ve 10-20 eV araligindaki vyakit yutulmalari sonucu ortaya cikan

spektrum diismeleri dikkat gekmektedir.

Sekil-4.9 da (UO2 +Saf Li+ Be) blanketine ait, Sekil-4.8 ’de
oldugu gibi, elde edilmis olan ndtron spektrumlari gorilmekte-
dir. Spektrum yumusSamasi, varicap arttikca bu blankette de acik
clarak gbzlenmekte ve Th ’lu olana gére kritik enerji bdlgesin-

de daha siddetli bir yutulmaya sahip UO., icin 5-10 eV arasindaki

2
disme dikkat cekmektedir. UO,, yakitli bu blankette dikkat c¢eken

diger bir nokta da; yiksek :Lerji bélgesinde, 2. ve 3. trityum
Uretme katmanlarina ait ndtron dagilimlarinin, disik enerjili
bolgede (E < 1 eV ) ise 1. ve 3. trityum lretme katmanlarina ait
ndtron dagiliminin yaklaSik olarak esdeger seviyede kaldigidir.
Halbuki, Th02 de, 2. ve 3. TUB ’ne ait n6tron dagilimlari siddet

farkiyla paralellik gostermekte idiler.

Sekil-4.10 da (Amo2 + Saf Li + Be) blanketine ait ndtron

spektrumlari, belirtilen konumlar igin gbzlenmektedir. Blanket

boyunca disa dogru, spektrum yumusSamasinin yanlisira, 241Am ve

243Am ile birlikte, yakit bdlgesinde liretilen fissile 242mﬁm ce-
kirdeginin de (n,f) yo6ninden etkin olmasi sebebiyle, dlsuk
enerji bdélgesindeki ndtron dagilimi, yakit bodlgesi (6zellikle

-16 2 ..
n/cm sn) gbz-

bélge ortasi) itibariyle, cok diisik olarak ( 10
lenmektedir. Her (g trityum Uretim bélgesindeki ndétron dagilimi
ise, Th02 yakitlil blanketteki ayni bdlgeler icin gecerli egrile-

re benzemektedir.

Sekil-4.11 de (CmO2
spektrum egrileri gbzlenmektedir. Gerek yakit bdlgesi, gerekse
TUB acsindan, ThO2 yakitli hybrid. blanketlere benzerlik, sekil

+ Li20 + Be) blanketi icin elde edilen
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lizerinden gbzlenmektedir.

Sekil-4.12 de, vyukarida s6zlU edilen ve n6tronik performans-
lary en iyi olarak belirlenen d6rt blanketin, yakit bdlgesinin
orta noktalari icin ¢izilmis ndtron spektrumlari yer almaktadir.
Yakitlara ait, spektrum farkliliklarinin ortaya ciktiglr bu se-
kilde, Onemli olarak gdze batan husus, Am02’1i yvakit bdlgesinin,
digerlerine gére daha enerjik (hard spectra) bir ndtron dagila-
mina sahip olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle, Tablo-4.9 ’dan da

gorilebilecegi gibi, AmO, ’1i blanket en bluylk (n,f) reaksiyon

miktarina sahip olmakt;ilr. Ayrica, diger Ulg yakitta, duasiuk
enerji b6élgesi vutulmalari 1 < E < 100 (eV¥) araliginda
rahatlikla gbzlenebilirken, Amoz’li blankette bu durum ortaya
cikmamaktadair.

Degisik blanketlerde trityum tretim bdlgelerinde notron
spektrumunun nasil degistigini g6zleyebilmek amaciyla, sirasi-
siyla, Th02, U02, AmO2 ve Cm02’li blanketlerin 2.TUB ’lerinde,
bdlgenin baslangici, ortasi ve sonunda yer alan intervalleri
icin gizilen spektrum egrileri sirasiyla Sekil-4.13, Sekil-4.14,
Sekil-4.15 ve Sekil-4.16 da yer almaktadir. Sekillerin hepsinde
ortak olarak gézlenen ©6zellik, trityum Uretim bolgelernin orta
intervalleri icin s6z konusu olan spektrumun, bdlgenin basi ve
sonundaki spektruma gére daha sert oldugudur. Bunun anlami, bdél-
ge ortasindaki ndétron dagilimi daha enerjiktir, veya disuk
enerjili ndtronlarin sayisina gdre c¢ok disuktir. Ornegin,

Th02’1i blanketler icin sb6zkonusu egrilerin, ortak olarak
5

10° eV ’lik enerji degerine karsi gelen ndétron akisi birim le-
zsn)n1 de-

gerinde iken, merkez intervaline ait egrinin, disik enerji bodl-

tarji ve bir flzyon nttronu icin yaklasik 2.5><1O“4 (cm

gesindeki en dusik degeri, yaklasik 0.1 eV seviyesinde 2.5><10—6

ZSn)-l

(cm mertebesindedir. Bu iki degerin orani, vyaklasik 100
gibi bir sayir verir ki bu deger ylksek seviyeli ve disik ener-
jili ndétron miktarlarinin orani olarak yorumlanabilir. Egriler
arasinda spektrum sertligi acisindan bir degerlendirmeye gide-
bilmek icin ise, yukarida belirlenen katsayinin, diger egriler
icin aldigy degeri bulmak gerekir. Ornegin, bdlge basindaki

intervalle eslesen spektrum icin bu katsaya 2.5)(10_4/4.5><10—5 &
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5.6, bdlge sonundaki intevalle eslesen spektrum icin ayni katsa-
v 2.5x154 /155 >~ 25 seklindedir. Bu spektrumlarin , merkezdeki
spektrumla sertlik mukayesesi icin, 100 katsayisinin yaninda,

5.6 ve 25 savilarini mukayese etmek yeterli olur.

Bu son doért seklin hepsinde gbzlenen ve vyukarda rakamlarla
da 6rneklenen diger bir ortak 6zellik, b&lge basSindaki spektrum-
larin, biilge sonundaki spektruma gére daha yumus$ak oldugudur. Bu
varilan sonug, daha 6nce 4.5.2 numarali alt bdlimdeki Eor egrisi
icin yapillan degerlendirmeyle de paralellik arzetmektedir. Bu
sekillere ait son bir husus; Sekil-4.9 da verilen ve U02’li
blanketin yakit bdlgesinin orta noktasina ait cizilen spektrum-
daki yaklasik 10 eV yutulma cukurunun, Sekil-4.14 de TUB ’nin
orta intervali i¢cin cizilen spektrumda, enerji degeri yaklasik

700 eV ’a kaymi$ olarak gdzlenmesidir.

4.7- Secilmis Blanketler Icin Yillik Trityum ve Fissile Yakit

Uretimi

1000 MW (termal) degerindeki bir flizyon plazma glicti, ilk cida-
ra ulasan (D-T) fdzyon ndtronlari icin esas alinarak, vyillak
olarak, secilmis blanketlerde lretilmek durumunda olan toplam
trityum Uretimi ve fissile yakit miktari Tablo-4.14 de gdsteril-
mistir. Bu tablo’da toplam trityum UGretiminin vanisira, trityum
acisindan, flzyon reaksiyonunu ylritmek icin gerekli olan trit-
yumdan fazla olarak elde edilmek durumunda olan trityum miktara
da, ayrica bir satir halinde gb6sterilmistir. Tablodaki degerle-
rin hesaplanmasinda kabul edilen diger bir 6zellik te, blanket-
leri bulunduran enerji tesisine ait isletim faktdrinin 0.75 ol-
dugudur.
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Tablo-4.14:

1000 MW (thermal) ’lik Flzyon Plazma

Gucl fcin, Secilen Blanketlerdeki
Uretilen Trityum ve Fissile Yakat
Miktarlari (kg/yil olarak)

Secilmis Blanket Yakitlar:

Uretilen Yakit

(Fusile,Fissile)

Cm

ThO2 UO2 ArnO2 CmO2
Toplam Trityum 52.67 62.11 94 .46 87.52
Fazlalik Trityum| 11.24 20.68 52.76 46 .09
233 864.34| ----= | =v--= | —==--
239y ] —eee- 958.00| ----= | -----
242m, | =mmm= | mmeme 417.58| -----
245, | === | mee= | ----- 695.79
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5. BOLUM
SONUC

Gergeklestirilen cg¢alismavla, genis bir geometri wve blanket
malzemesi araliginda, Once optimum bir geometri belirlenmis,
sonra da belirlenen bu geometri ic¢in, blanketin yakit, trityum
dretim ve reflektor bdlgelerinde yer alan melzemeler degistiri-
lerek parametrik bir calismayla nttronik performansi en iyi olan
blanketler tesbit edilmistir.

Optimum geometrinin tesbitinde miiracaat edilen ve trityum Ulre-

tim ve reflektdr bblgelerini birden fazla katmanli yapiya ayi-

rarak yapilan inceleme, trityum UGretimini arttiriyor olmasi iti-
bariyle daha 6nce yapilan calismalarla [22-26,34,38-40] paralel-
lik arzetmektedir. Katmanli yapinin getirdigi bu avantajin diger
notronik 6zelliklere de yansimi$ olmasi sebebiyle Tablo-4.1 -
*den optimum geometri olarak, trityum Uretim ve reflektdr bodl-
geleri hacimce ¢ ’e bdlinmis geometrik yapi, daha sonraki he-

saplamalar icin esas blanket yapilsi olarak secilmistir.

Belirlenen.blanket geometrisi icin, iki tane klasik (ThO2 ve
U02), iki tane de, nikleer reaktérlerin artigyry olan aktinid
(AmO2 ve Cm02) yakitla birlikte, trityum Uretim bdlgesi malzeme-
si L120 ve Saf Lityum, reflektdédr malzemesi olarak grafit ve be-
rilyum secilerek ve yakit bdlgesinin énline berilyum veya kursun-
dan yapilmis bir ndtron c¢ogaltici katman da yerleStirerek 48
tane degisik blanket yapisi nimerik hesaplamar icin hazirlanmis-
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tir. BOyle bir genis blanket vapisi araliginda birbiriyle kar-
si1lastirilmak lzere, her bir ndotronik parametre bitin blanketler
icin hesaplanarak tablolar halinde takdim edilmistir. Bu tab-
lolarin detayli degerlendirilmesi, degisik bolgelerde kullanilan
malzemelerin etkisini acik olarak ortaya koymuStur. Herbir yakit
grubu icin farkli mertebede olmak lzere, genel bir davrani$s ola-
rak, nétron cogaltici katman kullanmak, notronik parametreleri
olumsuz olarak etkilerken, Li20 verine Saf Lityum ve grafit ye-
rine de Berilyum kullanmanin, blanketlerin performansini artti-
rici bir nitelik tasidigir gbzlenmistir. I1l1gili tablolardan, ay-
rica aktinid yakitlarin klasik yvakitlara olan notronik Gstinlik-
leri de tesbit edilebilmektedir. Klasik yakitlar arasinda, ThO2
fissile vakit (233U) Uretimiyle dikkat cekerken, UO2 vakitla
blanketlerdeki enerji c¢cogalim katsayisinin bilylklligl acikca
gorilmektedir. Aktinid yakitlara ait bdlinme tesir kesitlerinin
bliylik degerlere sahip olmasi, enerji c¢cogalimi temin etmek icin
bu yakitlari blylik avantaja sahip kilmaktadir. Bunun yanisira,
bunlardan elde edilen, cok yilksek kaliteli fissile yvakit c¢ekir-
dekleri de (242mﬁm ve 245Cm) bu yakitlara bulunduran blanketle
rin avantajlari olarak tesbit edilmelidir. Aktinid yakitli blan-
ketler icin séylenebilecek tek dezavantalj, kritikliklerini

. * . . - ..
belirleyen keff sayilarinin klasik vyakitlarinkine gbre ylUksek

kalmasidar.

Yukarida belirtilen degerlendirmeleri kantitatif bir o6lcekle be-
lirlemek lzere Tablo-4.12 ve Tablo-4.13 hazirlanmisStir. Notronik
performans kriterlerinin bileske olarak ortak katkisinin her bir
blankete yansitildigi bu tablolardan; Th02, UO2 ve AmO2 yakitli
blanketler icin, ndétron cogaltici katmani bulunmayan, trityum
Uretim bélgesinde Saf Lityum ’un kullanildigl ve Berilyum ref-

lektérld blanket malzeme yapilarinin, CmO yakitlr blanketler

icin de yine nbtron gogaltici katmani buljamayan, Li20 *in trit-
yum liretim malzemesi olarak kullanildigi ve yine Berilyum ref-
lektdrld malzeme yapisinin, en iyi nétronik performansa sahip
olduklari gézlenmektedir. No6tronik performans ydnlinden secilmis
bir stati kazanan bu dért blanketin sahip olduklara her bir
n6tronik performans kriteri, birbirleriyle karsilastirilabil-

mek amaciyle Tablo-4.15 ’de yeniden takdim edilmisStir. Bu tablo-
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dan; bitln blanketlerin, toplam trityum (retimi acisindan (D-T)
reaksiyonu icin gerekli bir tane trityumdan baska fazlalik
trityum miktarini drettikleri ., bu fazlaligin Amo2 yakitli blan-
kette en blylk degere ulastigir gdrilmektedir. Fissile vyakit

Uretimi acisindan en iyi durum, UOD, yakitli blankette ortaya

2
cikmaktadir. Amo2 11 blanketteki bagil dlisiklik, 2419m ’den
(n,¥) reaksiyonuyle 242mAm cekirdeginin elde edilmesindeki

ylizde dlslkligliyle agiklanabilirken, CmO2 ’teki bagil dasik-
10k, bu yakiti bulunduran blanketlerde, yakit elemaninin
yer aldigl sira sayilsinin, digerlerinde oldugu gibi 10 tane

degil de, 3 tane olmasivle ve dolayisivle 2450m tretiminde kul-

244Cm miktarinin digerlerine gbre bagil bir diusiklidk

lanilan
arzetmis olmasil sebebivledir. Blanket ortamindaki ndtron popi-
lasyonunu ve blanket enerji c¢iktisinil etkilemesi ac¢isindan,
(n,f) reaksiyon miktari, Tablo-4.15 ’den de gérllecegi gibi,
aktinid yakitlarin klasik yakitlara Ustiin oldugu bir davranis
sergilemektedir. Enerji cogalim katsayisinda da {(n,ft)
reaksiyonunuda oldugu gibi, aktinid yakitlarin Ustdinligli sézko-
nusudur. Blanketlerin kritikliginin 6lg¢lsi olan kef: ndtron co-
galim katsayisinda ise, klasik yakitlarin, aktinid yakitlara
gbre daha emnivetli olmasinil sagliyan, daha dlisik degerlere
sahip olduklari gtzlenmektedir. Belirlenen bu sonuglar, Szellik-
le 33 numarali kaynak olmak lizere, kaynaklar listesinde verilen
diger ilgili calismalarda [22,23,34,38,39,41,42] elde edilen so-

nuclarla da uyum arzetmektedir.

Son bir ilgi cekici tesbit yapmak Uzere Tablo-4.14 gtz &nine
alinabilir. 0.75 ’lik isletme faktdrlyle c¢alisan ve 1000 MW
(termal) "lik glce sahip bir fisyon reaktériinde taze yakit tike-
timi senede vyaklasik olarak 290 kg dir [34]. Boylece Tab-
lo-4.14 ’deki degerler gdz o6nline alinarak; sb6zu edilen fisyon
reaktdrinin de bu calismada klasik yakitlardan elde edilen fis-
sile yakitlarla cgalistirilacagyr kabul edilerek; ThO2 blanketli
hybrid reaktédrle yaklasik 3, UO2 blanketli hybrid reaktdrle yak-
lasy 3.3, Amo2 blanketli hybrid reaktérle 1.44 ve Cmo2 blanketli
hybrid reaktérle yaklasik olarak 2.4 fisyon reaktérine yakait

temin etmek mimkin olabilmektedir.
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