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OZET

Bir PNE veya ICF reaktdr odasinda , farklli matervaller
kullanilarak dedisik soQutucu bolge kalinliklari icin trityum
Uretimi ve enerji absorbsiyon degerleri arastirilmistar.
7BeF4)
kullanilirken , MHD uygulamalarinda buna ilaveten LiH, . Tabii

HYLIFE-II wuygulamalarinda sogutucu olarak Flibe (Li1

Lityum ve Li17pb83 icin de analiz vyapilmistir. Lityum bltdn

hallerde tabii halde kullanilmistir.

Pacer uygulamalarinda soJutucu akiskan su wve Flibe olarak
secilmistir. Su ucuzluunun yaninda iyl bir test akiSkani olarak
secilirken, Flibe iyi nlikleer 6zelliklerinden dolavi tercih
edilmistir. Her 1iki akiskan icinde, dlisey ybénde yapllan
enjeksiyonda, akis, % 75 hava ve % 25 sogutucu seklinde
homojenize edilmistir.

Yeterli trityum Uretimi (TBR = 1.15 - 1.20 ) ve enerji
absorsivonu icin en uygun sodutucu bélge kalinliklari LiH icin
25 cm, LiPb icin 130 cm, Flibe icin 50-60 cm ve Lityum icin B0
cm olarak hesaplanmistir. Bunlardan LiPb disik bir enerji
absorbsiyon kabiliyeti goOstermistir. Cok blylik akiskan kutlesi
gerektirdiginden tabii lityum ve LiPb iyi bir so3utucu akiskan
olarak gbrlilmemistir.

Pacer wuygulamasinda, trityum Uretimi wve enerji absorbsiyonu
bakimindan en uygun soJutucu kalinligi 3 m. olarak tespit
edilmistir. "

Pacer uygulamasi: icin 30 wyillik Kkullanim sUresi sonunda PNE
reaktdr odasinda,takip eden 1 w1l ic¢cin vapilan aktivasyon
kontrolinde ,sogutucu kalinlidinin DR=3 m. olmasi halinde,
uluslararasiy 10 CFR 61 tiziglne gore, gelik bdlgesinde sadece
Ni59 ve Mo93 izotoplarindan yayinlanan 7 keV’lik X-i$inlarinin
tehlike arzettigi gbrilmistir. DR=5 m olmasi halinde ayni hal
icin herhangi risk gdzlenmemistir.
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ABSTRACT

The tritium breeding and energy absorption in an IFE (Inertial
Fusion Energy) reactor chamber have been investigated with
variable coolant =zone thickness using different materials.
Examples are given for HYLIFE-II (an IFE reactor design) and

for MHD energy conversion chambers using Flibe (Li BeF4) as

2
coolant. MHD related investigations are extended to LiH, lithium

and Li b..-eutectic as working fluid. Natural lithium is used

17P 83

in all cases. To achieve a usefull energy density for energy
conversion purposes with sufficient tritium breeding (TBR = 1.15
to 1.20), coolant zone thickness wvalues are Tound to be 25 cm
for LiH, 50 to 60 cm for Flibe and 80 cm for lithium. Li17Pb83
requires a coolant zone thickness of 130 cm to obtain s
sufficient tritium breeding, giving an extremly low energy
deposition density. This and the large coolant mass make LiPb

unsuitable for MHD nor HYLIFE-II applications.

In the modified PACER concept [9-12] the expiosion vield is
reduced to 2 kt every 40 minutes in a cvlindrical cavity with 20
m in radius, carefully engineered and lined with a stainless
steel of 1 cm. The steam working fluid is replaced with molten
salt, LizBeF4 (Flibe), in the form of vertically flowing Jjets,
to absorb energy and pressure shocks. To achieve a usefull
energy density for energy conversion purposes with sufficient
tritium breeding , coolant zone thickness values are found to be

I m for Flibe .

The residual neutron activity in the 1liner and in the rock
decreases with increasing coolant thickness. For Flibe with DR=
3 M, the induced neutron activity in the liner is higher than
required by 10 CFR 61 regulations to use the PNE cavity as a
shallow burial radiocactive waste disposal site after final shut
down of the PNE reactor. However, the most nuissant
radionuclides with respect to 10 CFR 61 turn out to be only
Ni-59 and M0o-93 which transmutate by electron capture with a low

energy X-ray radiation emmission of 7 keV.
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BOLOM - 1

cIriS

21. Y4zyilin esiginde Dlinya’nin enerji ihtiyaci slrekli olarak
artmaktadir. Sanayi Ulkelerinde uygulanan enerji ekonomisi
stratejileri bu artisi yumusSatmakla birlikte, gelismekte olan
tlkelerin c¢agdas teknolojiyi vyakalama cabalari bu gecis
evresinde biylik engellerle karsilasmaktadir. Uzak vadede
disinlilecek olursa ileriki yillarda tim dinyanin yeni enerji
kaynaklarina ihtiyac duvacagili muhakkaktir.

Gunlmizde, hidrolik enerji kaynaklar:i: sinirlaidir. Bu yilzden
ginimiz sanayisinin enerji ihtiyvaci fosil (petrol ve koémir) ve
niikleer yakitlardan saglanmaktadir. Fosil vyakitlarin, tasinmasi
ve dagitimi ile sepeb oldugu cevre kirliligi ( atmosferde artan
C02 nin sera etkisi , 302 ve NOx gazlarinin neden oldugu asit
yvagmurlari) problemleri kullanimimda bir sinir getirmektedir.
NUkleer reaktérlerde ise nlkleer yakit temininde bir darbogaza
girilecegi beklenmektedir [1]. ¢inki, az zenginlestirilmis
nikleer yakit kullanan buglinin hafif su reaktérleri (LWR) ,
tabii uranyumun cok az bir ylzdesini (%1-2) kullanirken kalan
kismi artik olarak birakmaktadir. Aci3a cikan bu radyoaktif
artigin saklanmasida ayri bir problem meydana getirmektedir.
Daha ¢ok vyakit zenginlestirme islemi icin kullanilan hizla
reaktdrlerdeki gelismelerin bu talebi karsilayacagina siphe ile



bakilmaktadir.

Ileriki vyillarda bir darbogaza disSilmemesi icin buginden yeni
kaynak arayislarina yo6nelmek artik bir zaruret olmusStur. Bu
calismalarin bir bovutunuda fuizyon teknelojisi olusturmaktadir.
Yakitinin trityum ve doteryum olmasi bu teknolojiyi daha cazip
kilmaktadir. Clnkl, doteryum suda bol miktarda (1/5000 oraninda)
bulunmaktadir. Bir 1litre suda wvarolan dbéteryumdan 300 1litre
benzin enerjisine esde8er enerji alinabilir. Trityum ise
Litvyumun nbtron ile etkilesiminden ve baza flizyon
reaksiyonlarinda kolaylikla elde edilebilmektedir. ayrica Tlzyon
reaksiyonlarindan acida cilkan 14 MeV 1lik notronlarla U-238 ve
Th-232 gibi fertil 1izotoplarin parcalanabilmesi wveya yutulma
reaksiyonlary ile U-233 ve Pu-239 gibi oldukga kiymetli nikleer
vakit elde edilebilmesi bu teknolojiyi daha cazip kilmaktadir.

1. FUZYON TEKNOLOJIsI
1.1 FUZYON REAKSIYONLARI

Hafif g¢ekirdeklerin kaynasmasi olarak tarif edilen flzyon
reaksiyonlarinin c¢cok c¢esitli tipleri wvardir. Enerji Gretimi

acisindan onemli olan reaksivonlar Tablo-1 de gdrilmektedir.

Termontikleer silahlarin ve yildizlarin enerji kaynagini da flz-
von reaksiyonlari olusturmaktadir. Ancak bugin termoniikleer re-
aktdr teknolojisi tam olarak gelisememistir. Reaksiyon esnasinda

aciga cikan enerjinin kontrol edilip faydali kullanimi mimkin

Tablo-1 Onemli flzyon reaksiyonlari

bD+T —m—> He4(3.5 MeV) + n(14.1 MeV) + Q(17.6 MeV)
D+D —8—= p(3.02 MeV) + T(1.01 MeV)(%50) + Q(4.03 MeV)
D+D —= He3(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)(%50) + Q(3.27 MeV)

D + He® ——s Het (3.6 Mev) + p(14.7 MeV) + Q(18.3 MeV)|




olamamistir. Flzyon reaksiyonunun meydana gelmesi igin, cekir-
dekler Uzerinde cok bUylik elektro-statik kuvvetler meydana geti-
recek, oldukca ylksek bir sicaklik ortaminin temin edilmesi gere-
kir. Bu ortam yildiz sisteminde blylik gravitasyon kuvvetleri ile
temin edilmektedir. BOyle yliksek sicak bir ortama dayanabilecek

malzemenin olmamas1i kontrol edilebilirlidi yvoketmektedir.

Trityum wve DOdteryum arasindaki flzyon reaksiyonlarinin ( D-T
veya D-D ) etki-kesit deZerleri cekirdeklerin enerjisiné bagli
olarak sekil-1" de gérilmektedir. En blylk etki-kesit degeri
gekirdeklerin vyaklasik olarak 100 kev 1ik bir kinetik enerjive
sahip olmalari halinde elde edilmektedir. En disik deger ise 1
kev mertebesindedir. Kati formdaki D-D veya D-T filzyon sliricisd
belli bir metodla 151t;11p faz degistirmesi sa8lanarak plazma
haline ddénldstirdlirse trityum ve déteryum cekirdekleri belirli
bir hiz ile kinetik kazanacaklardir. Bu durumda cekirdeklerin
hiz dagilimlary Maxwell enerji dagilimina uygunluk
gbsterecektir. T plazma sicakliZl, k Boltzman sabiti, m cekirdek
kitlesi olmak Uzere,cekirdek hizi su sekilde hesaplanabilir.

vz(2kTt/mi/?

(1.1)

Bu durumda 1 Kkev’lik kinetik enerjili parcaciklarin hakim
oldugu ortam sicakligyr vaklasik olarak 1,16.107
Yaklasik olarak 108

K olacaktir.
K 1lik bir sicaklik flzyon reaksiyonu icin
kafidir [2]. FUzyon reaksiyonlarini baslatan sicaklik

degerlerine "TutusSturma Sicakligir” ismi verilmektedir.

GUnlmizde yiksek sicakliga sahip plazma ortama cesitli
metodlarla elde edilmektedir. Belli basli ¢ degisik vyol

laboratuvar sevivesinde basarilil sonuc vermistir.

Birincisinde flzyon reaksiyonu nispeten kiclk fisyon patlamalari
ile baslatilmaktadir. Reaksiyonlar sonucunda aciga cikan enerji
flizyon ve fisyonun toplamindan ibaret olmaktadir. Zincirleme
olarak kontrol edilen bu metodda fisyon payi giderek
azalmaktadir. Burada fisyon sadece tutusturma vazifesi

gérmektedir. Bu metodda buglinki sistemlere nazaran azda olsa
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radyoaktif artik meydana gelmektedir.

Ikincisinde flUzyon vyakit karisimy glcli magnetik alanlarla
sikistirilarak plazma formu elde edilmektedir. Magnetik alandan
hasil olan magnetik kuvvetler flzyon reaksivonu icin gerekli
sikismayl saglamaktadir. Fakat bu metodla reaksiyvonun kotrolu ve

stabilitenin saglanmasl teknolojik a¢idan cok zordur [2].

Uclinclst ise yvakit karisiminin yiUksek enerjili laser 1S1g:r ile
bombardimani ile plazma ortaml elde edilmektedir. Yakit
geometrisinin ©6zellik arzetmesi ve pratige vakain olmasi
bakimindan literatlrde Inertial Confinement FlUzyon (ICF) olarak

bilinen bu metod ayri bir baslik altinda incelenecektir.
1.2 ATALET SIKISTIRMASI YOLU ILE FUZYON ( ICF )

Fizyon olayi esnasinda, ¢ok viksek sicakliktaki plazma ortaminin
reaksiyon odasinin ceperleri ile temasini Onlemek icin plazmanan
temassiz olarak bir nokta etrafinda sikistirilmasi gereklidir.
Reaksiyon odasinin duvarlari ile herhangil bir temas ani sicaklik
dismesine neden olacagi icin flzyon icin gerekli yiksek 1isil:
ortam Kaybedilecektir.

Sekil-Z2.a’ da gdrildiglu gibi kati flizyon vakiti karisimi ici bos
kiiresel bir yapida yer almaktadir. Cok kicik bu tanecikler (d<1
mm) bitlin cevresinden laser beam ile 1sitilmaya baslanir
{Sekil-2.b). Tanacik vyiksek enerji absorbsiyonu ile nanosaniye
mertebelerinde buhar fazina, gerekli genisleme bulamadan
mitekiben plazma haline dénisir. Meyvdana gelen plazma iceriye ve
disariva dogru ani olarak genisleme meyli gdsterir (Sekil-2.c).
Ani meydana gelen bu genisleme ic tarafta sikisma meydana
getirir. Di1s tarafa genisleme laser soku ile ice nazaran daha az
olur. Ic taraftaki sikisma cok kisa bir zaman aralidinda flzyon
patlamasi icin gerekli ortamiy saglayacaktir (Sekil-2.d).
Neticede fuzyon patlamasi gerceklesecektir (Sekil-2.e). Bu
metodda laser glcinin plazmanin genisleyip fazla dagilmasina
musade etmeyecek boyutta olamasi gerekir. Bu surette fuzyon

sicakliginin olusmasinl saglayacak kadar bir zaman diliminde



1—ici bos kati kire
2-Fluzyon yakit)
3-Laser beam

Sekil-2 Laser i1sSigl ile fuzvon vakitin sikistirilarak
patlatilmasi.



plazma ortami kati ceperlerden korunmus$ olur.
1.3 FUZYON YAKITIN SIKISTIRILARAK PATLATILDIGI FUZYON REAKTORLERI

Fizyon reaksiyonunun wve reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan 1isinin
kontrol edilerek elektrik UOretimi gibi vyararlay amaglarla
kullanimi icin uzun villardir blUylk cabalar gbsterilmistir. Bu
nedenle flzyon patlamalarinin enerji kaynag:r oldugu reaktior
tipleri gelistirilmistir. Ilk olarak fluzyon patlamasinin Siddeti
kiclltllerek nispeten kontrolu temin edilmistir. Literatlrde
"faydalil nikleer patlamalar” veya kisaca PNE (Peacefull Nuclear
Expolosive ) olarak gelistirilen bu metodun gavesi, patlama
sokuna davanabilecek atmosfere kapali reaksivon odasinin tesis
edilebilmesidir. Silindirik wveya kiresel formdaki bu odanin
yaklasik hacim merkezinde flizyon vyakiti daha O6nce bahsedilmis
metodlarla patlatilabilmektedir. Bu flizyon patlamasinin enerji
alanl daha o6nceki vyillarda , reaksiyon odasinin boyutlarinada
bagli olarak 20 kt TNT’ 1ik bir patlamanin acida cikardiga
enerjiye esit kabul edilmistir. Buglin ise bu deger 2 kt’a
esdeger kabul edilmektedir [3].

Reaksiyon odasinda patlama sonucu aciga cikan enerjinin direkt
olarak faydali amaglar igin Kkullanimyr mimkin degildir. Buna
¢cOzlm olarak enerjinin baska bir ortama aktarilip , ondan sonra
kullanilabilirligi disinGlmGstir. Bunun igin patlama esnasinda
odanin Ust tarafindan patlama enerjini absorbe ederek 1sinpmasi
ve mitakiben buharlasmasi icin 6zel bir akiskan enjekte
edilmistir. Faz dedisim 1sisinin bUylk olmasi: nedenivle enerji
alaninin bluylkligine gbtre bu enjeksiyon debisi avarlanabilir. Bu
akiskan hem patlama 1sininl absorbe ederken, hemde patlama ile
reaksiyon odasinin duvarlari arasina girerek ani scoklardan
cidarlari koruyacaktir. Buharlasma ile 1i1si emildigi i¢in oda
denge basinci oldukga disecektir. Buda reaksiyon odasinin
duvarlarinin mukavemeti bakimindan avantaj teskil edecektir.
Aki1skan JjJetin baska bir faydasida ,patlama ile aciGa cikan ener-
Jili noétronlarin duvar malzemesinde yapabilecegi reaksiyonlara
ve bu surettede kalici radyoaktif kirlenmeyi azalmasidir. Akis-

kan devir-daim sistemiyle cevrilerek radyoaktif pislikten arin-



dirilabilir, fakat duvar ve cidarlar icin bu iSlem cok zordur.

Fizyon patlamasinin belirli fasilalarla vapilmasi disunidl-
mistir. Bu peryvod bu calisma icin 40 dk olarak belirlenmistir.
Patlama Sokuna kars:i emniyeti saglamak icin reaksiyon odasa
veraltinda tesis edilmek zorundadir. Bu surette kagak olmasi
durumunda direk atmosferle temas Onlenmis olur. Her patlama
belirli 6lclide sarsinti meydana getireceginden topragin yumusak
vapisindaki c¢okintlleri 6nlemek icin reaksivon odasi beton 1ile
cevrilmelidir. Soklara karsi elastikivet saglamak icinde beton
tzeri c¢elik bir yapi ile kaplanmalidir. Clinkid, duvar elastik
soklari karsilayamacak bir vyapiva sahiptir. Bu formdaki reaktdor
tipi 1literatlirde PACER olarak isimlendirilmistir. Ayn1 isimli
proje 1960°larda Albert Lattek tarafindan baslatilmistir [3].

Bahsedilen akiskan 1siyl absorbe ederek asiri 1isinir ve kizgln
buhar haline donisir. Bir pompa sistemiyle disari kolaylikla
alinabilen bu akiskandan 1si1 , bir esanjor vasitasivla ikinci
bir akiskana verilir. Buhar fazindaki ikinci akiskan bir
elektrik jenaratdrini besleyen tilrbine wverilir. Veya patlama
odasi hacmi kicGltilerek, yliksek basinglarda sogutucu akilskan
yuksek sicakliklarda iyonize gaz haline déntstiridlir wve bir
lileden gecirilerek meydana gelen manyetizmadan elektrik
enerjisinin Gretimi disitinilebilir (MHD uygulamalari). Bu surette
elektrik Uretimini saglayan bir flzyon reaktérleri en basit
manada tesis edilmis olur. Bu tesisler ayni zamanda gerek flzyon
yvakitinin reaksiyon odasina sevkini ve akiskan jet igerisindeki
radyoaktif artik ile reaksiyon Uridnlerinin ayristirmasini temin
edecek tesisleride blnyesinde barindirmalidir. Bu tlr tesislerin

semalari sekil-3’ de godrilmektedir.

akiskan cesitli tiplerde olabilir. Ilk akla gelen sudur. Su ucuz
olmas1i nedeniyle test amaciyla da kullanilabilir. Fakat flzyon
reaksiyonlarindan hasil olan yilksek enerjili nétronlari deger-
lendiremez. Enerjili nétronlardan faydalanmak icin su verine Li,
Th-232 ve U-238 gibi izotoplarin eriyik tuzlari da kullanila-
bilir. Bu teknik literatirde ’eriyik tuz’® (molten salt) olarak

gecmistir. Ozelligi nedeniyle ayri baslik altinda incelenmistir.



1.3.1 Eriyik Tuz Sogutucular

Patlama 1ile aci18a cikan enerjinin absorbe edilmesi icin
reaksiyon odasinin (st tarafindan bol miktarda eriyik tuz
enjekte edilmelidir. Bu yolla sok basincin zararli etkileri
6nlenirken, ortam basincinin dismesi nedeniyle reaktér yapisinin

Olclleride belirli oranda diSecektir.

Erivik tuz lityum flor (LiF), berilyum flor (Ber), torydm flor
(ThF4), uranyum flor (Uf4), LiPb (L117Pb83),
bunlarin bilesimlerinden meydana gelebilir. BeF2 ve LiF bilesimi
literatirde Flibe (LiZBeF4) olarak bilinmektedir. Otektik flibe
% 53 BeF, ve % 47 LiF den mitesekkil, erime sicakligir 363 °c

2
oclan bir eriyiktir. Bir gr-mol’u 37.13 gr. dir. Az miktarda ThF4

LiH , Saf Lityum ve

ve UF4 de flibeye ilave edilebilir.

Patlama noktasinin cgevresi bu tuz eriyikleri 1ile cevrelenir.
Aciga cikan enerjiyil absorbe ederek i1sinir ve buharlasir. Metal
formunda berilyum ve kursun (Pb) cok iyi ndtron ¢odalticisidir.
Flor formunda berilyum 1ile hidrojen ise hizli ndtronlarla
inelastik carpismalar gerceklestirir. SoGutucu akiskan ortaminda
ndtronlarin tutulmasl ve cogalmasi ise nlikleer acgidan istenen
bir olaydir. Uranyum ve toryum fisil olabilen izotoplardir.
Flzyon patlamasil ile ortaya gikan vyilksek enerjili nétronlar ile
fisyon yapabilirler veya U-233 ve Pu-238 gibi cok Kkiymetli
nikleer yakit wverebilirler. Li 1ise fidzyon notronlary: ile
etkilesimi sonucu yliksek oranlarda trityum U(retimi saglarlar.
Trityum patlama sonucu eriyikte cézinmez ve gaz Tformunda
reaksiyon odasinda birikir. Bir pompa ile gaz trityum disariya
alinabilir. Geriye Kalan U-233 ve Pu-239 gibi reaksiyon drinleri
ise esanjorden gectikten sonra degisik metodlarla ayrilabilir.
Mesala, sivi haldeki UF4 gaz halindeki F2 ile reaksiyona girerek
gaz fTormunda UF halinde eriyikten ayrilir. Berilyum ise

6
elektroliz yolu ile erivik tuzdan alinabilir.

1.3.2 REAKSIYON 0ODASI DENGE BASINCI

Reaksiyon odasinin cesitli mukavemet hesaplary igcin ve baza
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termodinamik analizler igin patlama sonucu meydana gelen ortam
basincinin bilinmesi gereklidir. Patlama ani ve g¢gok kisa bir
zaman sonra reaksiyon bodlgesinde cok yliksek bir basinc , oda
duvarlarina yakin yerlerds ise daha  dusuk bir basing
gbzlenecektir. Absorbsiyon islemi tamamlaninca ortam bir sukunet
sonrasl belirli bir basing dilizeyine ulasacaktir. Bu basing

“"Denge Basinci” olarak bilinmektedir.

Termodinamik analizler icin ¢ok biylk i1sinin bir anda:- eriyik
tuza wverildigi wve erivik tuzun tamaminin buharlastigil kabul
edilecektir. Eriyik tuz kitlesi son halde tamamen Kizgin buhara
donismis olacaktir. Bu hali ile reaksiyon odasi igin vaklasik
basing hesabi vapilabilir.

Gercekte ise sivi damlaciklar patlama ile duvara dogru plskirdr.
Bir kisim buharlasirken bir Kkismi 1sinmi$ olarak sivi halde
kalabilir. Damlacik wylizeyl icerisine gbre daha c¢abuk isinir wve
ig kismi buharlasma imkani bulamayabilir.

Eriyik tuzun tamamen buharlasmasiyla reaksiyon odasi tamamen
gaz ile dolmusStur. Bu ortamda buhar ideal gaz olarak kabul
edilecektir. Eriyik tuzun o6zgll kiitlesi ¢ok daha kictUktir. Bu
kabuller ile Clausius-Clapeyron denklemi faz degisimi icin
gecerli olacaktir. Reaksivon odasi kapalil ve izole edilmis halde
distinilerek termodinamigin 1. Kkanunu yazilabilir.

Q= AU+ W (1.1)

Sistemde hacim sabit oldugundan is sifir olacaktir. Tim enerji
girdisi ic enerji degisimi ile degerlendirilecektir. Ig enerji
ver degistirmeyecedinden ilk ve son haller arasinda herhangi bir

yol secilebilir. Buna gdre patlama sonrasi -

pdoy degerine kadar akiskan sikisSacaktir,

Buharlasma sicakligina kadar akiskan isinacaktir,

pdoy. da ve Buharlasma sicakliginda sivi bubharlasacaktir,

Ve sabit hacimde buhar kizdirilacaktir.

Akiskanin pdoy degerine sikistirilmasi kicik oldugundan ihmal
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edilebilir. Flibe ig¢in Tb buharlasma sicaklidi ve Pdoy doyma

basincy: arasinda Su baginti yazilabilir [4].

doy_

p = 133 ( lo9.407—10054/Tv ) (1.3)
Aynl zamanda V bosluk hacmi olmak lzereg
doy mRTv )
pdoy_ " v (1.4)
v

yazillabilir. Buharlasma 1isisi atmosferik basincta bilinirse wve
buharlasma (1.3) denkleminden bulunan sabit sicaklikta meydana
gelirse , Clausius Clapeyron denklemi sSu sekilde vazilabilir.

d(1np99Y)
M =-R —mMm— (1.5)
d(1/7,)

Bu durumda buharlasma ic enerji degisimi,
AUvz AHV - RTV (1.6)

seklinde vazilabilir. pdoy dederine kadar sikismada 1ic enerji
degisimi KkigcUk oldugu icin ihmal edilerek , ilk ve son haller
arasinda enerji dengesi su sekilde yazilabilir.

AU = m cp(Tv-Tin) + m AUV(TV) + m Cv,v(Tf_ Tv) (1.7)
AJ=mcT oldugu dikkate alinarak ve ideal gaz kabulu ile denge
s1cakligi ve basinci su sekilde elde edilebilir.

T, = —mm—+ 7T (1.8)

D
"
~
-
|
[
t
|m
+
°

(1.9)

Burada
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¥ = 181 kapasitesi orani ( 7 = cp/cv)
cp: 2.35 J/g K (Flibe icin)

V = Reaksiyon odasi hacmi

m = Buharlasmis flibe kitlesi

AHvz Flibenin buharlasma gizli 1sisi

= Flizyon yakitin enerji alani
in Flibenin patlama 6ncesi sicakligl
v - Buharlasma sicakligi

Y
T
T
E = Yakittan gaza gecen enerji miktari
E

= Y- mcp(Tv—Tin) - mAHv + mRTv

Denge basincy patlama enerjisi ile reaktdbr boyutlarinin
fonksiyonu olarak hesaplanir. Silindirik wveya kliresel vyapidan
biri secilebilir. Eriyik tuzun pozisyonunun ve kalinlig8inin iyi
secilmesi 1ile patlama enerjisinin %70 ine yakin bir kismi
absorbe edilebilir. Bu surette denge basinci blyik oranlarda
disiriilebilir. Misal 20 m varicapli bir odada 4 TJ 1lik bir
patlama olmasi halinde denge basincy 10.4 MPa olacaktar.
Buharlasma ile bunun % 90 n1 absorbe edilirse basing 2.9 MPa’la
% 100° U absorbe edilirse 2.2 MPa’a disecektir. 5 katlik bir
fark eriyik tuz kullaniminin ehemniyetini gdstermektedir. Ikinci
bir 6nemli nokta ise patlama enerjisinin ne kadarinin absorbe
edildiginin iyi analiz edilmesidir.



BOLUM-2

ICF ve PNE FUZYON REAKTORLERININ TEsIsLERI

Patlama i1le ortaya cikan 1sinin absorbe edilmesi icin kullanilan
sogutucunun tlrdne wve elektrik Uretimini hedef alan enerji
dontisim sSekline gbre degisik reaktdr dizaynlarl vyapilabil-
mektedir. Bu calismada Uzerinde durulan reaktdér tarlerine
basliklar altinda tek tek incelenecektir.

2.1 PACER REAKTOR TESIsi

Pacer daha o©6nce ifade edildigi gibi 1960’11 yillarda (lizerinde
Lattek tarafinda calisilmaya baslanmis bir konudur. Patlama ile
ortaya cikan i1si1nin absorbe edilmesinde su ve flibe tiri
sogutucu kullanilmistir. Patlama bdlgesi ile sogutucu bdlge
arasinda ve sogutucu 1le celikle kaplanmi$ duvar arasinda hava
ile dolu bdlgeler disinllmistir. Bu bdlgelerin amaci buharlasSma
icin gerekli genisleme ortamini temin etmektir. Sogutucu hava
ile karisik enjekte edilerek oldukca genis bir kalinlik elde
edilmistir. Sogutucu sadece akiskan degil, hava ve sogutucu sivi
karisimindan mitesekkil olarak ele alinmistir. Kaya ile
beslenmis beton yapi Uzeri elastikiyet saglamak igin elastik
pergcinler ile baglanmis celik bir yapi ile sizdirmaz bir sekilde
kaplanmistir. Bu celigin kalinligl ortam basincina dayanacak

sekilde , 1-2 cm secilmistir. Bu sartlar ile dizayn edilmis
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Pacer reaktdr tesisinin sSemasi sekil-3.a’da gorilmektedir. Bu
tesis yakit sevki, sogutucu akiskani devir-daim eden pompa

gaz ve sividan artik temizleme gibi tesisleride icermektedir.
2.2 HYLIFE-II REAKTOR TeslIslI

Literatirde ,sadece lityumundan meydana gelmis$ sogutucu akiskan
kullanilmasy HYLIFE olarak isimlendirilmistir. Bu c¢alismada
lityumun degisik materyallerle vyaptiglr degisik eriyiklerden
Flibe sogutucu olarak kullanilmistir. Pacerden farkl: olarak
celik yapi iki kademeli disindlmistir. Bu 1iki kademe arasina,
kacan noétronlari yakalamak ve trityum Uretimini artirmak igin,
reflektdr bolge %75 karbon ve %25 Flibe den meydana gelen bir
ortam yerlestirilmistir. Celik ise Hastolley olarak bilinen 6zel
bir bilesimden elde ediimistir. Bu bilesimin oranlari Ek-1’ de
verilmistir. Bu formdaki enerji doénisimi HYLIFE-II olarak
isimlendirilmistir. Bu tir bir reaktorin tesisi, Sekil-3.b’° da

gorilmektadir.
2.3 MHD REAKTOR TEsIsI

8u enerji donlslim metodu digerlerinden farklilik gdstermektedir.
Diger metodlarda 1s1 calisma aklsSkaninda absorbe edilerek ikinci
planda suyun buharlasmasinda kullanilmaktadir. Elde edilen buhar
ise tlUrbine wverilmektedir. M™MHD uygulamalarinda ise calisma
akiskani oldukca ylUksek sicakliktaki ivonize gaz haline doniis-
tdrilmektedir. Ylksek sicaklaiktaki bu gaz bir liileden gecirile-
rek mevdana gelen manyetizmadan faydalanilmaktadir. Bu Ozellik-
lere sahip 6zel bir akiskanin ancak yUksek sicakliklarada temin
edilebileceginden , cok kalin ( > 20 cm ) bir c¢elik duvar
kullanilmistir. Yuksek basinc ortami ileride bahsedilecegi gibi
nbtron refleksiyonunun celikden daha az olmasina neden
olmaktadir. Bu hal sogutucu bdlge dtesinde sonsuz ndrton absorbe
6zelligl olan wvakum bir bSlgenin olduunun isaretidir. Bir MHD
tesisi ise sekil-3.c de gbrllmektedir. Bu g¢alismada MHD
uygulamasi icin calisma akiskani olarak Flibe, tabi lityum,

Lityum hibrid (LiH) ve Li b kullanilmistar.

17 Psz



1- Gaz ayristirma ve temizleme; 4- Pompa veya kompresdr

tesisi 5- Buhar sogutma esanjiéri
2- Eriyik tuz ayristirma ve 6- Sogutma kulesi
temizleme tesisi 7- Tdrbin

3- Flzyon yakiti sevk tesisi»ﬂ{ o

® ® 4

g
L]
'
¥
s
N
DO
ns
R
R
L33
s
Y
o
=

®— | ®

8- Elektrik jenaratoru 12- Eriyik tuz jeti

9- Eriyik tuz deposu 13- Flzyon yakiti
10- Soguk eriyik tuz 14- Celik reaksiyon odasi
11- vana = 15- Isi1 esanjoru

T 16- Isinmis eriyik tuz
Sekil-3.a

Bir PNE Flzyon Reaktdr tesisinin Sematik gorindsi.
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peryodik
. Flibe
AkiS

Aglr Laser
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Sekil-3.b Bir HYLIFE-II Flizyon Reaktor tesisinin sematik gbrunGsu.
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Sekil-3.c Bir MHD Flizyon Reaktdr tesisinin sematik gériniisd.
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Sekil-3.d Bir PNE reaktor odasinin calilisma prensibi

2.4 PNE REAKTOR ODASININ CALISMA PRENSIBI

BUtln tiplerde calisma sekli birbirine benzemektedir. Bu bdlimde
sadece bir PNE flzyon reaktdérindeki calisma prensibi
anlatilacaktir.

Sekil-3.d gbrildigl gibi calisma prensibini Su sekilde
anlatilabilir:

I- Fluzyon vakiti iple reaktdr odasinin merkezine kadar
sarkitilmaktadir.

IT- Mutakip olarak eriyik tuz Jjeti yukaridan asagiya dogru
enjekte edilir.

ITI- Sogutucu jet odanin alt noktasina temas ettiginde,
fizyon vyakitiai herhangi bir metodla patlatilir. Oda icerisi
eriyik tuz buhari ve asiri i1sinmis eriyik tuz sivisi ile dolar.

IVv- Fluzyon patlamasindan meydana gelen ndtronlar ile eriyik
tuz icerisindeki cesitli izotoplar arasindaki cekirdek
reaksiyonlardan meydana gelen, Trityum vb. , yeni izotoplar
reaktdr odasinin disina pompalanir.



BOLUOM - 3

HESAPLAMA YONTEMI

Nikleer analizlerin en ©6nemli gayelerinden birisi, ortam
icindeki notron aki dagiliminin tesbit edilmesidir. Aki dagilai-
minin o6zellikle bilinmesinin nedeni aciga cikan enerjinin ve
trityum liretimi gibi reaksiyon urdinlerinin ndtronlarin
baslattiglr cekirdek reaksivonlarindan meydana gelmesidir. Bu
olusumlar ndtron enerjisinin fonksivonu oldugundan , ndtron akai
dagiliminin nétron enerjisine bagli olarak da ifade edilmesi
gereklidir.

Notron aki dagilimini etkileyen faktdrler ndtron ve cekirdek
arasindaki reaksiyonlar ile ortam malzemesinin atomik yogunlugu
ve ortam geometrisidir.

Noétronlarla ortam malzemesi atrasindaki reaksivonlar etki-
kesitleri vyardimlyla matematiksel olarak ifade edilebilir.
Etki-kesit degerleri ortam atomlarinin geometrik kesitinden
farklyr oclup , nbtron ile atom arasindaki reaksiyon ihtimalini ve
reaksiyon tirinid ifade eder.

Ortam malzemesinin yapisi ve geometrisinin ndétron aki dagilimina
etkisi , etki-kesitlerin de vardimivla, yaklasik olarak diffuz-

yon teorisi ile hassas olarak Boltzman Transport Denklemi ile
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ifade edilebilir[21]

Etki-kesit degerlerinin diizensiz bir dagilim gbstermesi
nedeniyle matemetiksel olarak formilize edilememeleri, gergek
hesaplamalar ve konfiglirasyonlar icin diffuzyon wve transport
denklemlerinin analitik olarak c6zimlerini imkansiz kilmaktadair.

Bu nedenle ¢tzim ancak nimerik metodlarla yapilabilmektedir.

Karisik bir yapiya sahip Boltzman Transport denkleminin c¢co6zimi
igcin, bilgisayarlarda kullanilabilecek sekilde ¢ok cesitli
metodlar gelistirilmistir. Bu Calismada ise bunlardan S,, metodu

H
kullanilmistar.

SN metodunda ndtronun lhareket yonli , uzay agcisy N sektore
bolinerek takip edilir. Her ayri sektér icinde akinin aciva
bagli olmadigi kabul edilir.

Transport teorisi yardimiyla ve interval adiminin gok ivi secimi
ile notron akisi yilksek bir hassasiyetle belirlenesbilir.
Hassasiyet derecesi arttikca gerekli galisma zamani ve gerekli
RAM hafiza degeride artmaktadir.

3.1 SN METODU ve BOLTZMAN TRANSPORT DENKLEMI
Ortam igindeki nétron dagilimiy en genel sSekilde Boltzman

Transport Denklemi ile ifade edilebilir.

1 o
— — ¥(r,E.t) = S(rERt) + | [ (e —Ee =
\' ot E°Q°

®(r,E,Q",t) dETdQ’- QV&(r,E,Q,t) - X (r,E)®(r,E,Q.t) (3.1)

(3.1) denklemi zamana (t), uzay koordinatina (r) , enerjive (E)
ve hareket yonlne (Q) bagliligl ifade etmektedir. Bu denklmedeki
ifadeleri E civarindaki dE ve Q civarindaki dQ araligir icin
soylece tarif edilebilir:
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1 9
a)- — —¢(r,E,Q,t)dEdQ : N&6tron akisinin birim zaman
vV 3t
icindeki degisimi

1
b)- s(r,E,t)za(r,E,t)+-—-x(s)f O(E*)E f(r,E’)

K

J@(r,EJLt)deE
eff E *

Q
(3.2)

e(r,E,Q,t) dE dQ : Kaynak ndotronlarin akiyva katkisi

{ x(E)f (E*) I (r,E’) f ®(r,E,Q,t) dQ° dE’ } . Cekirdek
E’ 0°
parcalanmasi nedeniyle hasil olan nétronlarin akis:

2k [ f f zs(r,E"—>E,Q'-‘?Q) ®(r,E”,Q°,t) dQ’dE’]dEdQ -
E’Q°
Sacilma nedeniyle hasil olan ndtronlarin akiya katkisi

d)- QV &(r,E,Q,t) dE dQ : Konveksiyon yolu ile nétron kaybi

Konveksiyon terimi su sSekilde izah edilebilir.:
dr=dV hacminin ylizeyi dO ile gOsterilirse, dr, hacminden

konveksiyon yolu ile kaybolan nétron miktara

j—J(r,E,Q,t) ds (3.3)
do

clarak ifade edilebilir. Divarjans teoremi yardimiyla
[ -atr.e,0,t) as = j -V J(r,E,Q,t) dr (3.4)

bulunabilir. V J(r,E,Q,t) konvektif ndtron akimi, aciva
bagli nétron akisi cinsinden Q J(r,E,Q,t) seklinde
yvazilabilir.

e)- ZT(r,E) ®(r,E,Q,t) dEAQ? : Ortam atomu ile reaksiyon
neticesi kaybolan nétron miktara
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Reaktor statigl problemleri incelenirken, ndtron akisinin zamana
bagliliglr gbzoénline alinmaz. Bu takdirde Boltzman transport

denklemi

Qv 4(r,E,0,)+5 (r,E)0(r,E,D=5(r,E,0+] [ I (r,e" —>E,0 =0
’Q’

®(r,E’,Q) dE’dQ’ (3.5)
halini alir. (3.5) denkleminde faz uzayi 6 boyutludur; nitekim

r(x;vy;z) ——> 3 boyut
E —> 1 boyut
Qe,p) ——> 2 boyut

Boltzman transport denkleminin vaklasik bir coHzimine imkan veren
SN metodunda ndtron akisinin agiya baglilig@ir ; notron hareket
ybnd incelenirken , uzay acisi N sektSre bollunerek ve boylece
her sektdor igcinde ndtron akisinin acivya ba§11'01mad1§1 kabul

edilerek gdzénline alinir,

Notron akisinin enerjive bagliligi; enerji bdlgesiri sonlu
sayida grublara (IG) bdlunip, her grup icinde aki wve etki

kesitlerinin sabit ocldudu kabul edilerek gdzdnlne alinir.

Aakinin uzay koordinatlara bagliligr da tetkik edilen bdlge IM

saylsinca sonlu elemanlara bdllnerek gbztnine alinir.

Aniztropik sacilma etki-kesitlerinin aciya bagliligini ifade

etmek icin ise kiiresel Legendre polinomlarindan faydalanilir.

L
max

2L+1
zs(r,E —=E,Q —=Q) = -——;;—ZS’L(r,E —>E) PL(Q » )

L=1
(3.6)

Kiresel legendre polinomlari ortogonal olduklarindan, sacilma
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etki-kesitlerinin ES L komponentleri kolayca Su Sekilde elde

edilir:

L(r,E” —E) = f T (r, BT — E,0 —»0)P (2°,9) d(2,9)
(3.7)

Es(r,E’-—?E,Q’—+4D degerlerini, etki-kesit cetvellerinden elde
etmek mumkinddr.

Uzay acisi Q°nin elemani € “nin ¢dzimini:
¢ = Cos 6 (3.8)

diye tariflersek , kilresel Legendre Polinomlarinin toplama

teoreminden favdalanarak ;

L

(L=-m)!
P (27,0 = P (W)P (1)+2 j{: PL (1" )P (1) Cos (¥ -¥)
(L+m)! ,

m=
(3.9)

ifadesinli yvazabiliriz.

N6tron akisinin ¥ agcisina badgli olmadigyr bir boyutlu dizlem ve
kiiresel geometrilerde (3.5) bagintisinda beli~tilen Q’
entegrasyonu, % komponenti icin 0 ile 2% arasinda icra edildigi

takdirde (3.9) ifadesinde Cosy terimini ifade eden kisimlar

on
j Cos 9’ dy” = 0O
0

oldugundan kaybolurlar. Boylece (3.6) ifadesi bir boyutlu dizlem
ve kiiresel geometrilerde

L
max

2L+1
L (%,E” —>E, 7 —> ) = —_— S L(XE7 —E) P (WP (1)
4n

L=1 (3.10)
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seklini alir.

nlt enerji gruplarindan list enerji grublarina sagcllma
olayi (upscatter) , hizli spektrumlar icin ihmal edilebilir.

Bu durumda Boltzman Transport Denklemi Su Sekli alar.

L
max

8 2L+1
H——¢ OGE, I+E (X, EXS(X,E, 1) = Q(X,E,H) + P ().

Ox 4
L=1
® +1
J % (x,E’=E) J P (K )O(x,E,u") du dE (3.11)
E’=E pr=-1

(3.11) ifadesini SN metodu ile cBzerken ,daha Once de belirtilen
aglya badliligi p=1 (& = 0) ile pu=-1 (6 = =) arasindaki bdHlgeyi
N sektbore bdélerek nazari dikkate aliyoruz. N, IG (enerji grup
saylsil ) deBerleri buylUdikce nimerik c¢ézumin sihhatyi artar.
Etki-kesitlerin anizotropik karakteri de PL' aglliminda L
derecesi vylkseldikgce daha sihhatli aksettirilir. Tecriibe tek

derecelil P, acilimlarinin cift dereceli P, acilimlarindan daha

L L
si1hhatli neticeler verdigini gostermistir [21].

(3.11) 1ifadesiden SN metoduna gecisl sovlece karakterize

edilebilir: Denklemin her iki tarafida

[ ] | axdan

x€Ax E€AE pelAyu
integral operatdérd ile carpilarak,

L

¢(x,E,u)dxdEdu+J ‘[ IZT(X,E)¢(X,E,u)dxdEdUZQ(x,E,u)+
x E M

2| o
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L ® +1
2L+1
J P (1) Z (x,E’= E) P, (W )9(x,E, " )dp’ dE” dxdEQY
L=1 “E Ho=-1
(3.12)
elde edilir. Ortalama deger teoremine gbre YY, = Ay integral
araligi icin,
Yo
[ v-fv) ay = ¥V.rvd). oy (3.13)

Yy

yazilabilir. Burada y1<§(y2 dir. y gercek ortalama dedere ne

kadar vakinsa (3.13) bagintisi o kadar iyi netice verir.

E€EAE ve x€AMx araliklari icin ortalama deder teoreminden
faydalanirken , etki- kesitlerinin enerjive gbdre degisimi ;
ortamdaki geometrik yapiyl wve malzeme dagilimini gdz ©Online
alarak AE ve Ax bdlgelerinin sinirlarinin tesbitinde uygun bir
karara varmak icap eder.

Numerik aci (m) integrasyonunun icrasi icin cesitli yollara bas
vurulabilir. SN metodunun ilk gelistigi zamanlarda © = -1 ile
U= +1 arasindaki bdlge N esit araliga bélinip, ndtron akisinin
bu araliklarda sabit wveya lineer oldugu kabul edilmistir. Bu

¢alismada N sayisi 16 olarak alinmistir.

Legendre-Gauss kuadratirleri yardimiyla yapilan integrasyonda
hata miktara,

¢2N(E) > N "
e = [ - z wi u? ] (3.14)
Z2N! Z2N+1 -
i=
olarak belirtilmistir [21]. Burada wiaglrllklarl, Legendre

polinomlari vardimivla
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2
Ww. = (3.15)
Y a-ede u)1?

seklinde tanilanmistair.

BOylece bir boyutlu dizlem geometride S16 yaklasimiyla, ndtron
akisinin sabit oldugunu kabul ettigimiz takdirde (3.12)

bagintisa,

o
—_— . . A .+ . . . A .=
u Iy ¢(xJ,Eg,ul)AxJ ngl ZT(XJ’E9)¢(XJ’EQ’“1)AXJ ngl

Lmax 1G

20+1
. . X .+ . . . -.E®*
Q(xJ,Eg,pl)AxlAngl % p pL(ul)AXJAng1§:ZS,L(XJ’E g iEg)
L=1 ' g =9

N
E:PL(un )¢(xj,Eg,un )Angn (3.16)

n=1
seklinde ifade edilebilir.

Boltzman Transport denkleminin SN metodu vyardimiyla nlmerik
cBzUimiinde baslangic icin kabul edilen akyl degerlerinden hareket
edilerek iteratif olarak, epsilon (g) ile ifade edilen kiglk bir
toleransa kadar konverjans elde edilinceye kadar; J=1’den i ve
nden N’e , g=1’den IG’ye, L=1den LMAX ’a kadar (3.16) denklem
sistemleri vyardimiyla, uzay koordinati, enerji gurubu ve aci

sektdrine bagli ndtron akisinin degeri aranir.
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Aciya bagli nétron akisinin S4 yaklasimi ile ifadesi:

o)

N

-1 0 1

1) Gergcek aki dagilimi

2) Akinin acl sektéorlerinde 1lineer oldugunu
kabul eden yaklasim '

3) Akinin acl sektdrlerinde sabit oldugunu

kabul eden vaklasim

3.2 HESAPLAMA ISLEMINDE SECILEN GEOMETRILER

Hesaplamalar basit olmasi agcisindan ve reaksiyon odasinin
geometrik benzerliginden hareketle bir boyutlu kiresel
geometride vyapilmistair. Kapall kliiresel geometride vapilan
hesaplamalar Pacer, MHD ve Hylife-II igin, geometrik benzerlikten
dolayi, ya dogru vyada dodruya vyakin neticeler verecektir.
Secilen ve hesaplamalarda kullanilan kiresel geometriler PACER
uygulamasi icin sekil-4°’ de, HYLIFE-II uygulamasi icin
sekil-5’de wve MHD uygulamalari icin sogutucunun LiH olmasi
halinde sekil-7° de ve diger haller iginde sekil-6’ da
gorilmektedir.

Enerji absorbsiyonu ve trityum UGretimi icin en uygun sogutucu
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Celik

Sekil-4 Kiresel geometride numerik hesaplamalar icin PACER
reaktér odasinin kesit gorunisi.

e T
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%75 C+% 25 Flibe

\

-

//Hastel loy'

Sekil-5 Kiresel geometride nimerik hesaplamalar igin
HYLIFE-II reaktédr odasinin kesit gorinisi.
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reaktér odasinin, vakum sinir kabulu ile elde edilen
kesit goérinisda.
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300 50

$Sekil-7 Kiresel geometride nimerik hesaplamalar icin MHD
reaktdr odasinin, sofutucunun LiH olmasi halinde,
kesit goriunisd.
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b6lge kalinligini tespit etmek icin degisik DR kalinliklarinda
hesaplamalar vyapilmistar. Bu kalinlak degerleri MHD ve
HYLIFE-II uygulamalari icin 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200
cm , Pacer uygulamasy: icin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5,
4.0, 5.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0 m olarak alinmistir. MHD
uygulamalarinda trityun Uretiminin, sogutucu olarak LiPb ve tabi
lityum eriyik tuzlari Kkullanilmasi durumunda, artan bir vyapi
arzetmesi nedeniyle DR 300 ve 400 cm dederleri icinde hesaplama
vapilmistir. Pacer uygulamasinda DR degerlerinin ayni patlama
blylklidl icin blylk olmasinin sebebi , sogutucu bdlgenin %75
hava ve % 25 Flibe ile homojenize olmus Sekilde dizaynindan
kayvnaklanmaktadir. HYLIFE-II wve MHD uygulamalarinda sodutucu
bblgenin i¢c capi , sogutucunun Flibe olmasi durumunda, Ro, 5 ve
50 cm olarak, Pacer uygulamasinda ise Ro= 5 m olarak alinmistir.
MHD uygulamalarys icin réaktér odasy 100 atm (10 MPa) 1lik basing
dalgalarina dayaniklly 20 cm Kkalinligindaki ¢elik ile kusatil-
mistir. Hesaplamalar 20 cm lik celigin ndétron refleksivonunun
cok kigcUk oldugunu gostermistir. Transport teorisinde kilclk
refleksiyonlar sogutucu bélge O6tesinde vakum Sartlarin varligi
ile aciklanmaktadir. Bu faraziye sodutucu b6lgenin ©6tesinde
sonsuz ndtron absorsiyonuna sahip bir bdlgenin varligini ortaya
cikaracaktir. Bu sartlar altinda vyapilan hesaplamalar trityum
dretimi gibi diger {retimler acisindan da bir hata meydana
getirmemistir. I1ginctir, celik vapili wve c¢elik vapisiz
hesaplamalarin her ikisindede TBR degerleri . degismemistir.
Sekil-6 da, c¢alisma akiskaninin Flibe, Tabii 1lityum ve LiPb
olmasi halinde, wvakum sinir $Sartlarl ile hesaplanmis$ model
gbrilmektedir.

MHD uygulamasinda sogutucunun LiH olmasi durumunda digerlerine
gbre hidrojenin varligindan dolay:r geometride degisiklikler
vyapilmistir. LiH igerisindeki hidrojen elastik c¢arpismalarla
ndtron spektrumunu yumuSatacaktir. Sekil-7 de g6rildigld gibi
celik duvar @ninde grafit\reflektér kullanilmasivla ndtron
absarsiyonu artacaktir. Onceki patlamalarin artigl olarak grafit
onlinde LiH, plazma formundan mitesekkil bir bdlge meydana
gelecektir. Kisa ndtron spektrumunun trityum dretimine olan
etkisi hesaplamalar neticesinde gdrilecektir.
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Bu calismada tim uygulamalar icin kullanilan materyallerin ato-
mik yoGunluklari Tablo-II de gorilmektedir. Dikkat edilirse LiH’

in yogunlugu , Li bilesikleri icinde en ylksek degere sahiptir.

Hesaplamalar IBM-RISC/6000 de, notron transport kodu ANISHN ile
Boltzman Transport denkleminin c¢oézilmesiyle ve CLAW-IV [5]
ndtron trasport ve aktivite etki-kesit kitUphanesi kullanilarak
vapilmistir. CLAW kitlphanesi LANL’nin ( Los Alamos National
Laboratuvary) vyaygin kullanilan bir wversiyonudur [6]. Bu data
grubu noktasal etki-kesit linerazisyonuna ve % 5 ysniden yapi-
lanma toleransina sahiptir. Notron etki kesitleri bir flzyon ,
fisyon ,1/E termal adirlik fonksiyonu ile Bondranke [19] akis
vaklasimi kullanilarak 30 enerji grubu Uzerinden islenmistir.
Enerji vapisi MeV mertebesinde 12, KeV mertebesinde 9 ve eV
mertebesinde 9 ndtron érubuna sahiptir. CLAW Filizyon nétronik
calismalaryi icinde geni$ bir kullanima sahiptir. Bu nedenle bu
calismada da notronik hesaplamalar icin CLAW kullanilmistair.
Acisal ndétron akisinin toplami Gaussian Quadrete kullanilarak
S16-P3 yalasimindan bulunmustur. LiPb , TART Monte Carlo
Transport kodu kullanilarak ENDL etki kesit kitiiphanesindede
hesaplanmistir. Normalizasyon, her patlamanin MHD wve HYLIFE
uygulamalari icin 3.5466E+20 tane 14.1 MeV 1lik Tflzyon ndtronu
ile 1 GJ 1luk flizyon enerjisi wverecek sekilde dilizenlenirken,
Pacer uygulamasinda ise 2.9500E+24 tane 14.1 MeV 1lik Flzvyon
nétronu ve 8 GJ’luk fizyon enerjisi wverecek sekilde dlzenlen-
mistir. Hedefte no6tronlarin birbirine etkisi ihmal edilmistir.

Parametrik calismaya baslamadan 6nce bazi deneme hesaplamalari,
Flibenin kullanilmasiyla, DR ,10,40 ve 80 cm alinarak yapilmis-
tir. Bu yolla sekil-6 daki modelin dogrulugu arastirilmistair.

Mihendislik agcisindan TBR ve enerji absarsiyon yogunlugu en
6nemli degerlerdir. Celik duvarl:i (= 20 cm) ve celik duvarsiz
yapilan hesapalamalarin neticeleri, Flibe icin, Tablo-III’ de
cikarilmistir. Bu tablodan soJutucu bdlge Htesinde wvakum kabulu
ile elde edilen yapinin dogrulugu rahatlikla gérilebilir.
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Tablo-II Atomik Yodunluklar (*)E

MHD ve HYLIFE-II Pacer
Uygulamalari Uygulamalari
Mater- Cekir-| vYodunluk Materyal Cekirdek |Yogunluk
yal dek (atom/cm™ ) {atom/cm™)
Flibe Li-6 }1.80900E-03 Hava Nitrojen |4.0760E-5
Li~7 [|2.23102E-02 (Nevada) Oksijen 9.4860E-6
Be-9 {1.20600E-02
F-19 (4.82384E-02 Flibe Li-6 4_.5225E-4
Li-7 5.5776E-3
Li-H Li- 4 . 75700E-03 Berilyvum |3.0149E-3
Li-7 |5.81610E-02 Flor 1.2060E-2
H-1 6 .29180E-02
- S5-316 Silikon 1.7108E-3
Tabii-Li| Li-6 |3.18977E-03 Krom 1.6627E-2
Li-7 |3.93418E-02 Manganez {1.7548E-3
Demir 5.7651E-2
Lil7P883 Li-6 |4.16903E-04 Nikel 8.1863E-3
Li-7 |5.14180E-03 Molibden }1.0022E-3
Pb 2.71396E-02
Toprak Hidrojen |9.6130E-3
%75 C Li-6 |4.52250E-04 (Nevada) Oksijen Z.5730E-2
+ Li-7 |5.57755E-03 Magnezyum |4 .9010E-4
%25 F1 Be-9 [|3.01492E-03 Sodyum 4.4520E-4
C-12 |8.46300E-02 Aliminyum|4.5080E-4
F-19 |1.20596E-02 Silikon 1.1640E-4
Demir |3.4270E-4
Hastel-| Si 4 .99450E-06
loy Ti 1.33343E-03| Water Hidrojen|1.6730E-4
Cr 5.83000E-03 Oksijen (8.3650E-3
Mn 1.62914E-05
Fe 8.48765E-06 ‘
Nb 5.55584E-04 * : Yogunluklar 10 ile|
Mo 7.69919E-03
carpllarak okunacaktir.
Toprak H-1 9.00000E-03
0-16 |3.98000E-02 *
Na-23}1.30000E-03
Al-2713.10000E-03
Si 1.25000E-02
Ca 4.40000E-03
Fe 2.10000E-03
Grafit C-12 [1.12840E-01
Plazma Li-6 |1.14624E-06
Li~7 |1.40144E-05
H-1 1.51607E-05
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Tablo-III: Sodutucunun Flibe olmasi halinde c¢elik duvarly: ve

celik duvarsiz hesapalarin karsilasStirilmasi

10 cm 40 cm 80 cm
TBR¥* 0.10815 0.83%943 1.2462
TBR** 0.10885 0.83943 1.2485
Hata(%) -0.35%94 -1.1889% -0.1842
E(J/gr)* 17659 1235.6 209.38
E(J/gr)*xx| 17669 1239.4 209.51
Hata(%) -0.0566 -0.3066 -0.062
(n,2n)x* 0.10299 ‘0.20695 0.21559
(n,2n)*xx 0.10301 0.206%97 0.21559
Hata(%) -0.01941 |-0.00967 0
* : Sogutucu bdélgenin devaminda vakum sinir Sarti kabulu
ile vapilan hesaplama
KX : Sogutucu bélgenin devaminda R=300 cm mitakip 20 cm
kalinliginda gcelik duvar ile vyapilan hesaplama
E : J/gr olarak ortalam enerji absorbsiyonu
n,2n : Sogutucu bélgede nbtron cogalmasi



BOLUM-IV

NOMERIK NETICELER

Bu ¢calismanin amaci bahsedilen materyaller icin MHD, HYLIFE-IIX
ve Pacer uygulamalarinda TBR ve enerji depolanmasi icin en uygun
sogutucu bdlge kalinliginin hesaplanmasidir. Baska bir amacda
ndtron g¢ogalmasinin ve sogutucu bdlge disina notron kacadinin
uygun buluyUkliklerinide bulmaktir. Bu hesaplamalar yardimcl kod
ERDEMLI de (Ek-2,[18]) gerekli amaclar icin yapilmistir. ERDEMLI
igcin 6rnek bir input EK-3 de verilirken, input hazirlana metodu
ve programin kullanimi hakkindaki bilgi ise EK-3 de verilmistir.

Pacer uygulamasinda 30 yillik kullanma siresi sonunda, celik ve
toprak (beton) icindeki aktivasyon , takip eden 30 yillik zaman
dilimi icin tetkik edilmistir. Pacer tesisinin cok biylik hacimli
olmasi 30 vyi1llik calisma peryodu sonunda , depo vb amaglarla
kullanilmasi yo6ninden , aktivasyon hesabil gerekli olmustur.
Diger uygulamalar ise hacim ydnilinden Pacer’e gdre hacim ydniinden
gbzardyr edilebilecek blyikliklere sahiptir.

4.1 PACER UYGULAMALARI ICIN NUMERIK NETICELER
4.1.1 Trityum Uretimi (TBR)

Birbirlerivle 1ilgili olmasi bakimindan notron cogalmasyi ve
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notron kacaklara trityum lretimi ile birlikte degerlen-
dirilmistir. Pacer uygulamalarinda su trityum Gretmezken ,sadece
Flibe’den trityum elde edilmektedir.

Sekil- 8, 9.a, 9.b wve 10°’da sirasivla Pacer uygulamasinda,
sogutucu bélge kalinligi: DR’nin fonksiyonu olarak, TBR, nétron

kacadil ve ndtron cogalmasinin dedisimi gbrilmektedir.

Pacer uygulamasinda , DR = 3 m iken nétron codalmasl 0.22639 ve
TBR degeri 1.2437 olurken kagaklar %1 civarinda olmaktadir. DR=6
m. icin TBR =1,2558 ‘e nbtron codalmasi 0.2265 ‘e
yikselmektedir. Daha blyik kalinliklarda ise degisimler
asimtotik olarak devam etmektedir. Iki kalinlik arasinda TBR
ve nbtron kacaklari % 1 nispetinde artarken , sodutucu hacmi 3
kat artmaktadir. Bu tespit de pahali bir akiskan olmasi ve ortam
sicaklidinin daha fazla kitle ile dismesi nedeniyle ilginctir.
Pacer ’‘de suyun kullanilmasinin nedeni test amacli calismalara
vardimc1li olmaktir. En blylik faydasi ucuz bir enerji depolama
materyali olmasidir.

Pacer uygulamasl icin ndtron cogalmasi DR>3.5 m igin asimtotik
hale gelmektedir. Fazla sogutucu akiskan kullanilmasi ortamin
sicakligini disirirken , malivetlerede olumsuz bir sekilde etki
vapmaktadir. Bu nedenle trityum UlUretimi acisindan sogutucu bdlge
kalinliginin tespitinde maksimum deger secilirken dikkat
edilmelidir. Diger taraftan sogutucu bélge kalinliginin Kigluk
alinmasi, fazla ndtron kagagindan dolayi, reaksiyon odasinin
duvarlarinin radyoaktif yonden hasarina sebep olacagindan
dikkatli bir tercih yapilmalidir.

4.1.2 Sogutucu Bdlgede Enerji Absorbsiyonu
Sodutucu bdélgede enerji absorbsiyonu U¢ ana yolla gerceklesir.
- ANl noétron ve 1sinma

- Alfa 1sinmasi

- Radyoaktif bozunma i1sinmasi
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$ekil-8 PACER uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak, TBR
deferinin dedisimi
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Sekil-9.a PACER uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,
sodutucu bdlge disina kaCan nétronlarin normalizasyor
faktdrine oraninin dedisimi (lineer skalada)
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Sekil-9.b PACER uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,
sogutucu blge disina kacan ndtronlarin normalizasyon
faktorline oraninin dedisimi (logaritmik skalada)
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Sekil-10 PACER uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,soJutucu

bolgedeki ndtron cogjalmasinin normalizasyon faktériine
oraninin dedigimi
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Ani nbétron 1sinmasi patlamayl mitakip mikro saniyve zaman
zarfinda sogutucuda kendini gbsterir. Tablo-4’de PACER
uygulamalarinda caliSilan haller igcin j/gr olarak , sogutucunun
ic, orta ve dis yizeylerinde meydana gelen isihmalar
gbrilmektedir. Ayni tabloda sogutucu bélgedeki ortalama enerji
absorbsiyonu Jj/gr olarak gorlilmektedir. Ortalama absorbsiyonu
oraniy ,E(MeV)/17.6MeV olarak Sekil- 11’de Pacer uygulamasi icin
DR nin fonksiyonu olarak gdrilmektedir. Flzyon ndtronlarir icin
sogutucu bélge dis blanket gérevi gbrmektedir. Ani nétron
isinmasyi bolge icerisinde exponansiyel olarak azaldigyr tablo-4’
de gbzlenebilir. DR nin artmasiyla ani ndtron 1sinmasida artar.
Artan kalinlik dis yilzeydeki i1sinmayl minumum hale getirir. TBR
dederide dikkate alinarak , ani ndtron 1sinmasina az katkisindan
dolayil DR nin mimkin olan en kiclk degeri segcilir. Biylik DR daha
fazla akisSkan kullanimini gerektirir. Fazla akiskan ise ortamin
sicakligini dustrurken, materyal ve konsriksiyvon maliyetini
artirir.

N6tronlardan baska alfa pargaciklarida fldzyon enerjisinin % 20
sini tasirlar wve sogutucu icerisine depolarla;. N6tronlar ve
alfa paracaciklari tarafindan tasinarak akiskan igcerisine
depolanan 1 GJ luk enerji 250 kg TNT nin patlamasina esdegedir.
Patlamalar seri sekilde devam ederken sonra meydana gelen
patlamalar, daha Once aciga cikan 1isinin bir kisminida icine
alarak 1si1 aciga cikarirlar ve belli bir patlama sayisindan
sohra dengse olusur. Enerji absorbsiyonuna bagla olarak
sogutucuda iyonizasyon ve ayrisSmalar meydana gelecektir. Uclincl
1s1 depolama vyoluda radyoktif bozunma sonucu ortava ¢ikan
gecikmeli ndétronlar tarafindan gerceklestirilir. Bu 1sinmanin

ani nétron i1sinmasinin % 1’ inden daha kiicik oldugu hesaplamalar

sonucu gorilmistir.
4.2 MHD ve HYLIFE-II uycuLaMALARI ICcIN NUMERIK NETICELER
4.2.1 Trityum Oretimi

Birbirleriyle 1ilgili olmasi bakimindan nétron c¢codalmasi ve
nbtron kagcaklari trityum (lretimi ile birlikte dederlen-
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Tablo-4 : Pacer Uygulamasinda Sogutucu Boélgedeki  Enerji
Absorbsiyon Degerleri (J/gr)

DR DR

{(m.) Flibe Su (m.) Flibe Su

0.5 6.34081E+04 {5.55460E+03 4.0 7.17737E+04 5.62600E+03 |a
3.97980E+04 | 3.58700E+03 1.31808E+03{6.71730E+01 |b
1.95628E+0411.83120E+03 1.17475E4+01 |{5.86130E-01 |C
9 _.56260E+03|3.47740E+03 1.44010F+03 |4.05300E+02 {d

1.0 7.03798E+04 |5.62060E+03 5.0 7.17737E+04 |5.62600E+03
2.71091E+04 |2.08730E+03 4.29313E+02 |2.10660E+01
7.63758E+03[5.93910E+02 9.50121E~01|5.96020E-02
7.21580E4+03[|2.27620E+03 9.94470E+02 |2.79850E+02

1.5 7.16222E+04 |5.62560E+03 6.0 7.17737E4+04 |5.62600E+03
1.76291E+04 |1 .22430E+03 1.32402E+02 |6.61780E+00
2.92242E+03 {1 .87970E+02 6.93758E-02 |6.15670E-03
5.23620E+03|1.54460E+03 7.21550E402 |2.03050E+02

2.0 7 -17596E+04 {|5.62600E+03 8.0 7.17737E+04 |5.62600E+03
1.06061E+04 |6.77560E+02 1.09596E+01 |6.59200E-01
1.08093E1+03|5.91090E+01 3.09192E-04 |6.87250E-05
3.84170E+03|1.10050E+03 4.19970E+02|1.18190E+02

2.5 7.17717E+04 |5.62600E+03 {10.0 7.17737E404 |5.62600E+03
6.54424E+03 |3.90290E+02 7.90646E-01 |6.66300E-02
3.78667E+02 |1 .85790E+01 1.20741E-06{8.11200E-07
2.89240E+03{8.18890E102 2.67750E4+02|7.53470E+01

3.0 7.17737E+04 |5.62600E+03 |12.0 7.17737E+04 |5.62600E+03
3.83071E+03|2.69760E+02 5.20828E-02 |6.83790E-03
1.25137E+02|1.84860E+00 4.38040E~-09|1.00630E-08
2.23870E+03 {6.31140E+02 1.81740E+02(5.11440E+01

3.5 7.17737E+04 |5.62600E+03

2.31050E+03
3.92222E+01
1.77660E+03

1.54750E+02
5.86140E+00
5.00200E+02

QRO T

- Sogutucunun ig

ylizeyindeki

isinma { j/gr ) (R=Ro)

Sogutucunun orta bdlgesindeki isinma ( j/gr ) (R=Ro+DR/2)

- Sogutucunun dis ylzeyindeki 1isinma ( j/gr ) (R=Ro+DR)
- Aklskan bdlgedeki ortalama enerji absorbsiyonu (j/gar)
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dirilmistir.

TBR, nOotron kacadi ve ndtron cogalmasy , zikredilen sira ile
sekil-12, 13.a, 13.b wve 14’ de HYLIFE-II uygulamasi icin
gbzlenebilir. MHD uygulamalarinda sogutucunun , LiPb wve tabii
lityum olmasi durumunda . TBR degerinin daha blylik DR
kalinliklarinda asimtotik olmasi nedeniyle farklilik mevcuttur.
Sekil-16’de LiPb ve tabii lityumun TBR de§erierinin DR’ye gbre
degisimi, sekil-17’da diger materyaller icin TBR’nin DR’ye gfre
degisimi goérilmektedir. N&étron kacaklary ve coJalmasy ise
sekil-18.a, 18.b ve 19°de verilmistir. Bunlardan su neticeler
cikarilabilir.

L1Pb cok glcli n6tron c¢ogalticisidir. Diger tim materyallerin
vaklasik 4 kati kadar bir nétron c¢odalmasi: saglamaktadir.
Trityum dretimi icin LiH, sat Lityum ve Flibe en uygunu olurken
Li-6 ve Li-7 de 1iyi nétron c¢co8alticisi izotoplar olarak
gbrilmektedir. N6tron c¢ogalmasa (n,2n) MHD wve HYLIFE-II
uygulamalarinda DR>80 cm icin, asimtotik hale gelmektedir.

HYLIFE-II uygulamasinda triyum sodutucu wve reflektdr bdlgede
Gretilirken , MHD uygulamalarinda sadece sogutucu bélgelerde
tretilmektedir.

HYLIFE-II uygulamasinda Reflektdér TBR degeri , DR = 10 cm
degerine kadar 6nemsiz bir artis géstekmektedir. Ayni1 hal ndtron
go8almasi 1icin de gegerlidir. Bununla birlikte reflektidrde
TBR,soutucu bdlgenin Kalin degerlerinde refleksivonun artmasi
nedeniyle hizli bir disis gbstermektedir. Bagl:i olarak DR > 80
cm igin reflektér boélge trityum UGretimi bakimindan pratik
olmaktan cikmaktadir.

Sekillerde gb6brildiagl gibi tim hallerde TBR = 1.0 kritik degerine
hizli bir yikselme gdzlenmektedir. Farkli sogutucu materyalleri
igin farkli DR kalinliklarinda artis asimtotik hale gelmektedir.
Lityum icin asimtota dikkat edilirse Ref[15]° de ifade edilen
1.90 ile sinirlanan sonsuz ortam degerine yaklasmaktadir.
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Sekil-13.a HYLIFE-II uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,
sogutucu bdlge disina ka¢an ndtronlarin normalizasyon
faktoérine oraninin dedisimi (Lineer skalada)
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Sekil-13.b HYLIFE-II uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,
soutucu bdlge disina kaCan ndtronlarin normalizasyon
faktdrine oraninin degisimi (Logaritmik skalada)
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Sekil-14 HYLIFE-II uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak,
sogutucu bélgedeki nétron codalmasinin normalizasyon
faktorine oraninin dedisimi
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Sekil-15 HYLIFE-II uygulamasinda ortalam enerji absorsiyonu
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Sekil-16 MHD uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak, TBR
dederinin dedisimi ( Sogutucu akiskanin tabii lityum ve
LiPb olmasi halinde)
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Sekil-18.b MHD uygulamasinda, DR’ nin fonksiyonu olarak, ‘
sofutucu bélge disina kaGan nétronlarin normallzasyon
faktériine oraninin dedisimi (Logaritmik skalada) ’
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Sekil-19 MHD uygulamasinda, DR’ nin fonk51yonu olarak,

sodutucu bélgedeki nétron codalmasinin normallzasyon
faktdrine oraninin degisimi
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MHD wve HYLIFE-II uygulamalarinda sogutucunun Flibe olamasi
durumunda Roz 50 cm halinde sadece geometrik formdan dolayi
daha fazla hacim ve kiitlenin etkisiyle bulunan degerler Ro = 5
cm den daha buylik olmaktadir.

Daha bluylik akiskan kilitlesi daha blylk TBR degeri verir. Ancak
maliyet artisy dikkate alindiginda, ayni zamanda makul bir
enerji absorbsiyonunun olabilmesi de gdzénilne alinarak TBR' nin
1.15-1.20 degerleriyle sanirlanmasil sdzkonusudur. Cunki bu
degderlere tekabll eden kalinliklarda enerji absorbsiyonu
asimtotik olmaktadir. Sekil-12 deki HYLIFE-II uygulamasi icin
verilmis TBR egrisi reflektdr ve sogutucu bdlgedeki toplami
gistermektedir. DR’nin artmasivyla notron spektrumu
yumuSayacagindan Li-6é trityum Uretimi icin hakim grub haline
gelmektedir. Diger taraftan saf Lityum trityum dretimi ig¢in
nétron yutmasina kKarsilik 1+{n,2n) noétron cogalmasini artiramaz.
Calisilan hallerde , LiPb harig, TBR 1+(n,2n) dederini asmisStir.
Bu islem ndtronun daha sonra trityum Uretimi icin uygun hale
gelmesi demektir. Bu olayda ancak 1i-7 de gdzlenebilir. Bu
galismada kullanilan LiH, Lityum, Flibe vé tabi 1ityum
zenginlestirilmis lityumdan daha cok trityum Uretir. Bu o6nemli
emniyetli wve pahaly bir faktérdir. Diger taraftan ileriki
calismalarda LiPb deki zenginlestirilmis trityum etkisini
arastirmak faydali olacaktir. LiPb deki disik li-6 yogunlugu bu
yondeki calismalar igin kaynak olabilir.

Sonug olarak karsilastirma ve referans icin LiPb Monte Carlo kod
TATR ilede hesaplanmistir. TBR degerleri DR < 90 cm icin uyumlu
bir sekilde seyrederken, DR > 90 cm icin % 9 luk bir sapma
meydana gelmektedir.

Faydali bolge kalinliginin tespitinde soGutucu bdlgenin diSina
kacan nétron miktarininda gbzéntine alinmasy gereklidir. Sekil-
lerde flzyon notronlarinin sodutucu bdlge disina kagcan net
miktarina gbsteren egriler gérilmektedir. LiH , Flibe ve
digerleri icin 0.001 in altina hizli bir disis gdzlenmektedir.
Buda sogutucu bdlgede flzyon ndtronlarinin % 99,9 unun absorbe
edildigini gosterir. Bundan baska saf lityum ve LiPb de DR > 200
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cm degerleri igin ndtron akisinin bir degeri vardir. DR < 80 cm
icin asiri nétron cogalmasl nedeniyle LiPb de fazla Kkacak
gbzlenmektedir. N&étron trityum icin 6nem arzederken , sogutucu
disina kacaklarin fazla olmasi reaktdr duvarlarinin radyoaktif
hasari bakimindan tehlike arzetmektedir. Bu acidan kacak minumum
olmalidir.

4.2.2 Sogutucu Bdlgede Enerji Absorbsiyonu

Sogutucu bdlgede enerji absorbsiyonu daha ©ncede bahsedilgi gibi
Uc ana yolla gerceklesir.

Aani  ndtron 1sinmas: patlamayl mitakip mikro saniye zaman
zarfinda sogutucuda kendini gdsterir. Tablo-5 ve 6° da sirasivla
HYLIFE-II, MHD uygulamalrinda calisilan tim haller icin j/gr
oclarak , sogutucunun ic, orta ve dis ylzeylerinde mevdana gelen
1sinmalar gdrilmektedir. Ayni tablolarda sogutucu bodlgedeki
ortalama enerji absorbsiyonu j/gr olarak goriilmektedir. Ortalama
absorbsivonu orani L,E(MeV)/17.6MeV olarak sekil- 20’de MHD
uygulamasi icin , sekil-15" da HYLIFE-II uygulaﬁa51 icin DR nin
fonksiyonu olarak gbdrilmektedir. Flzyon hétronlarl icin sogutucu
btlge dis blanket gbrevi gdrmektedir. Ani ndtron 1sinmasi bdlge
icerisinde exponansivel olarak azaldigl tablolarda gdzlenebilir.
DR nin artmasiyla ani ndtron 1sinmasida artar. Artan kalinlik
dis ylzeydeki 1sinmayi minumum hale getirir. TBR degeride
dikkate alinarak , ani nétron i1sinmasina az katkisindan dolayi
DR’ nin mUmkin olan en kiicik dederi secilir. Blylk DR daha fazla
akiskan kullanimini gerektirir. Fazla akiskan ise ortamin

sicakligini disirirken, materyal ve konsriiksiyon maliyetini
artirair.

Notronlardan baska alfa parcaciklarida flzyon enerjisinin % 20
sini tasirlar ve sogutucu icerisine depolarlar. Nétronlar ve
alfa paracaciklari tarafindan tasinarak akiskan 1icerisine
depolanan 1 GJ luk enerji 239 kg TNT nin patlamasina eSdegedir.
Patlamalar seri sekilde devam ederken sonra meydana gelen
patlamalar, daha once aciga cikan isinin bir Kisminida icine
alarak 1s1 aciga c¢ikarirlar ve belli bir patlama sayisindan
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Uygulamasinda
Absorbsiyon Dederleri (J/gr)

Sogutucu

DR(cm)

Ro = 5 cm

Ro = 50 cm

10

5.70152E+04
1.19551E+04
3.25626E+03
1.77490E+04

B8.27222E+02
4 _.58611E+02
2.03934E+02
7.15960E+02

QOT W

20

5.79091E+04
4.49343E+03
6.37323E+02
5.27460E+03

9.02020E+02
3.05712E+02
7.37980E+01
4 .28530E+02

40

5.82424E+04
1.16606E+03
6.31313E+01
1.24500E+03

9.27121E+02
1.29384E+02
1.21460E+01
1.99730E+02

60

5.82525E+04
3.90187E+02
8.98434E+00
4 .58830E+02

9.27778E+02
5.35707E+01
2.09015E+00
1.06210E+02

80

5.82576E+04
1.41641E+02
1.25364E+00

2.10500E+02

9.27828E+02
2.19652E+01
3.23525E-01
6.25880E+01

100

5.82576E+04
5.22222E+01
1.608%4E-01
1.12210E+02

9.27828E+02
8.80202E+00
4.46556E-02
I.99870E+01

150

5.82576E+04
3.98965E+00
7.14798E-04
3.49120E+01

9.27828E+02
7.78939E-01
2.24308E-04
1.65090E+01

200

5.82576E+04
2.64298E-01
2.57030E-06
1.50910E+01

9.27828E+02
5.77525E-02
8.69697E-07
8.38740E+00

000

Bolgedeki

- Sogutucunun ig ylzeyindeki isinma ( j/gr ) (R=Ro)
- Sogutucunun orta bdlgesindeki isinma ( j/gr ) (R=Ro+DR/2)
- Sogutucunun dis ylzeyindeki isinma { j/gr ) (R=Ro+DR)
- Akiskan bdlgedeki ortalama enerji absorbsiyonu (j/gr)

Enerji
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Absorbsiyon Degerleri (J/gr)

Sodutucu

BOlgedeki

Enerji

DR
(cm)

Flibe
Ro=5 cm

Tabi Li

LiPb

Flibe
Ro=50 cm

LiH

10

5.65758E+4
1.13530E+4
3.22035E+3
1.76590E+4

7.04816E+4
1.75476E+4
6.30204E+3
4 .52060E+4

1.15760E+3
2.46323E+2
6.69958E+1
2.01020E+4

8.14646E+2
4.48424E+2
1.92823E+2
7.05350E+2

5.02980E+6
2.05592E+5
3.63735E+4
1.28570E+5

Qa0oTw

20

5.74646E+4
4.45202E+3
6.22121E+2
5.238B30E+3

7.15857E+4
7 .90959E+3
1.95722E+3
1.26840E+4

1.18353E+3
1.00630E+2
1.50691E+1
4.09410E+2

B.92323E+2
2.99707E+2
6.51768E+1
4.21690E+2

5.03673E+6
5.69531E+4
5.38775E+3
2.86270E+4

40

5.78030E+4
1.15753E+3
5.70859E+1
1.23560E+3

7.21020E+4
2.78163E+3
4.05714E+2
3.14720E+3

1.19872E+3
3.38193E+1
2.3498B4E+0
8.16310E+1

9.20202E+2
1.2B141E+2
9.00505E+0
1.9768B0E+2

5.03694E+6
2.03792E+4
2.51878E+2
4.76850E+3

60

5.78131E+4
3.88323E+2
7.26515E+0
4 .55960E+2

7.22082E+4
1.28412E+3
1.21257E+2
1.29260E+3

1.20329E+3
2.00159E+1
9.03486E-1
3.11010E+1

9.21061E+2
5.33081E+1
1.32818E+0
1.05510E+2

5.03694E+6
8.09082E+3
1.69931E+1
1.48660E+3

80

5.78131E+4
1.41177E+2
9.03384E-1
2.09380E+2

7.22408E+4
6.71224E+2
4.42816E+1
6.58150E+2

1.20499E+3
1.49033E+1
4.58927E-1
1.71180E+1

9.21061E+2
2.18924E+1
1.81965E-1
6.22560E+1

5.03694E+6
3.49429E+3
1.15418E+4+0
6.36840E+2

100

5.78131E+4
5.20960E+1
1.03636E-1
1.11660E+2

7.22531E+4
3.78551E+2
1.88502E+1
3.798B60E+2

1.20553E+3
1.09671E+1
2.36865E-1
1.07020E+1

9.21061E+2
8.77980E+0
2.26682E-2
3.97890E+1

5.03694E+6
1.53786E+3
8.95653E-2
3.28590E+2

150

2.78131E+4
3.98429E+0
3.58354E-4
2.47420E+1

2.16939E+5
1.65127E+2
3.10367E+0
2.40230E+2

1.20574E+3
4.7298B6E+0
3.97205E-2
4 .08460E+0

9.21061E+2
7.77778E-1
9.27020E-5
1.6428B0E+1

5.03694E+6
5.97163E+2
1.42273E-4
9.83330E+1

200

5.78131E+4
2.64056E-1
1.05162E-6
1.50170E+1

7.22592E+4
4.07490E+1
7.98714E-1
5.97520E+1

1.20574E+3
1.92976E+0
5.41807E-3
1.86260E+0

2.21061E+2
5.76919E-2
3.07136E-7
8.34660E+0

5.03694E+6
2.21939E+2
2.70327E-7
4.16910E+1

QOUTw
[

Akiskanin ig ylzeyindeki isinma ( j/gr )

(R=RO)

Akiskanin orta bélgesindeki isimma ( j/gr ) (R=RO+DR/2)
Akiskanin di1s ylzeyindeki isinma
Sogutucu bdlgedeki ortalama isinma ( j/gr )

( 3/9r ) (R=Ro+DR)
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sonra denge oluSur. Enerji absorbsiyonuna bagdli olarak
sogutucuda iyonizasyon ve ayrismalar meydana gelecektir. Uclnci
1s1 depolama yoluda radyoktif bozunma sonucu ortaya c¢ikan
gecikmeli notronlar tarafindan gerceklestirilir. Bu 1sinmanin
ani ndétron isinmasinin % 1° inden daha kiclk oldugu hesaplamalar
sohucu gorulmistir.

MHD enerji dontGsimi ancak asiri ylksek nétron absorbsiyonu ile
mimkiin olabilen galisma akiSkaninin 5000-20000 °K gibi yﬂgsek
degerlerinde mUmkindir. Artan DR degerleri her gramdaki
akiskandaki depolanan 1isi miktarini dastrmektedir. Enerji
depolanmasi ve veterli trityum Jdretimi agisindan dikkat
edildiginde MHD uygulamalari: icin Flibe, saf lityum ve LiH in
kafi olurken , tabi lityumun iyi materyal olmadigi gorilecektir.
Sonuglar ICF uygulamalafl icin calisma akiskani olarak sirasivla
LiH, lityum ve Flibe oldudunu gbstermektedir. Digerleri
lityumdan daha dusik enerji absorbe etmektedirler.

Sekil-15 ve 20° a dikkat edilirse so§utucunuq LiH wve Flibe
olmasi durumunda toplam enerji absorbsiyonu orani DR> 50 cm
civarlarinda 1 degerini asarken , LiPb ve tabii lityum olmasi
durumunda ise DR> 150 ©cm de 1 degerini asmaktadir. Bu fark
sogutucu materyalinin ayni sartlar icin fazla kullanilmasi
bakimindan ilginctir.

4.3 NOTRON AKTIvasyonu

Reaktor odasinda belirli fasilalarla yapilan patlamalar
neticesinde aciga ¢ikan ndétronlar oda c¢eperlerinde Kkalici
radyoaktif kirlenmeye neden olacaktir. Her ne kadar sogutucu
b6lge kalinligi bu kirlenmeyi minumum vapsada yokedemeyecektir.
Meydana gelen bu bozunma oda duvarlarinda ( toprak ve cgelik
tabakalar) vyapinin degismesine neden olarak belirli bir slre
sonra kullanilmaz bir form meydana getirebilir. Bu nedenle uzun
bir kullanim sonunda meydana gelen aktivasyon degerinin
bilinmesi gerekir. Insan sa@ligl acisindan reaksiyon odasindaki
aktivasyon degrinin limit bir degeri asmamasi gerekir. Bu sinir
ululararasy: Nuclear Regulatory Commission (NRC)® tarafindan
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belirlenmistir. Kisaca "10 CFR 61" olarak bilinen bu degerler,
bu galismanin kapasamindaki izoptoplar icin Tablo-7° de Ci/m3
(Curie/ms) olarak verilmistir. Bu calismada celik wve toprak
iginde yeralan izotoplarin bozunma tlrleri wve varyi 6mir gibi

aktivasyon buUylkliikleri Tablo-8° de gdrilebilir.

Bu calismada 30 yillik kullanma siresi sonunda (Tp) , takip eden
1 saat, 1 giin , 1 ay, 1 yil , 10 vil ve 30 vil (T) sonunda celik
ve toprak bolgenin ig¢ ylzeylerindeki toplam aktivasyon wve bu
toplam icerisindeki, bozunan c¢ekirdeklerin meydana getirdigi
izotoplarin Kkatkl olarak vyilzdesi hesaplanmistir. Neticeler
Tablo-9 ve 10° da sogutucunun Flibe olmasi bhalinde Tp=30 yail
igin, Tablo-11 ve 12°da sodutucunun su olmasi halinde Tp=1l yil
icin ve Tablo-13 ve 14’ de sodutucunun su olmasi halinde Tp=30
y1l igin ,Ci/m> olarak verilmistir. Flibe icin 30 yillik bir
kullanim Omri dikkate alinarak hesaplama yapilirken, su icin
buna ilavaten test calismalarinda faydalanilmak (zere 1 vyi1llik
bir kullanim sonucu da hesaplama vyapllmistir. Hesaplamada
kullanilan matematiksel model asagida verilmistir.

Ts = Iki patlama arasindaki zaman ( 40 dk.)

Tp = Reaktordn kullanilma siresi ( 30 yil)

n = 30 vildaki patlama sayisi ( 300.000 patlama)
Tp = Nn.Ts

Transport kod aAnisn her patlama sonrasi meydana gelen aktivasyon
miktarini su sekilde verir.

‘N(r)

= X ¢ (3.1)
N{r) = Her patlamada 1 cm3 de meydana gelen aktiv cekirdek
saylsi
L = Makroskopik etki-kesit degeri
¢ = Atomik yodunluk
r = Her patlamanin tesir yonu

Bu sSartlar altinda 1. patlama sonrasl meydana gelen aktiv
cekirdek sayisa

N1 =X ¢ (3.2)

Ikinci patlama sonrasa
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Tablo-VII : Bes Yildan Daha BuUylk Yari Omiirler ile Tablo-VIII’ de
verilen Radio-Cekirdekler icin 10 CFR 61 Tiziginunde

belirtilen sinirlar

Radio—C?kiT?EK' Ozglil Aktivasyon Siniri (Curie/ms)
Mn53 TMSA (*)
Co60 3.0E+8
Ni59 900
Nié3 1.0E+6 - 1.0E+7
Mo93 | 300

(*x) TMSA: Teorik Maksimum Ozglil Aktivasyon
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Tablo-VIII : Son Patlamadan Sonra Flzyon Notronlarainin Yutulmasiyla j
Toprak ve Celikte Bozunan Izotoplarin Karakteristikleri/
;
Radio- Yari-omir | Bozunma sekli ¥ yayini ' Bozunma
cekirdek! (energy) Sekli |
[MeV] [MeVv] i
Na22 2.6 yil 8t (0.22) 1.27 Na23(n,2n)
Na24 15 saat B~ (0.55) 2.75:;1.37 Na23(n, ¥)
Al27(n, a)

v52 3.8 dakika B_(1.07) 1.33 crsz2{n,p)

Cr51 27.7 gln EC(0.005) 0.32 crs50(n, v)

cr52(n,2n)

Mn53 3.7E+6 y1l| EC(0.005) —— Fe54(n,2n)(B87)

Mn54 313 gln EC{0.005) 0.84 Mn55(n,2n)

: Fe54(n,p)

Mn56 2.6 saat B (0.83) '0.85:3.37; | Mn55(n, ¥)
2.52;2.95; Fes56(n,p)
2.11;2.66;

1.81
Fe55 2.7 vyil EC{0.005) S Fes54(n, y)
Fes6(n,2n)
Nis8(n, o)
Co57 270 giin EC(0.02) 0.136;0.122| Ni57(n,p)  _
Nis8(n,2n)(B )

Co58 70.8 giin EC(0.2) 0.81 Ni58(n,p)

Co60 5.27 y1il ﬁ—(O.l) 1.17;1.33 Nigo(n,p)

Ni5% 7.5E+4 yi1l| EC(0.007) -——- Nis8(n,Y)

NieO(nh,2n)

Ni63 100 yil B (0.02) -—- Nié2(n,¥)

Nied4(n,2n)
Nb95 35 gin B (0.04) 0.77 Mo94(n,p)
M093 3.5E+3 vi1l]| EC(0.005) - Mo92(n, y)

Mo94(n,2n)

MO9S 66 saat B—(0.39) 0.78;0.74; Mo98(n, 7)
0.41;0.37; Mo100(n,2n)
0.18;0.14
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N2=Z¢+Z¢e T8 (3.3)

Uclncll patlama sonrasi

NE=Zo+Zde ®+x¢e2?rTs (3.4)
n. patlama sonrasi aktiv cekirdek sayisi
Nn = S o [ 1+ 2Ts om22Ts, . _-(n-1) Ts] (3.5)

Gerekli matematiksel islemlerden sonra n. patlama sonrasi toplam
aktiv cekirdek sayisi

-A n Ts

1 -e
wn=ze | _ ] (3.6)
1-e A Ts

seklinde bulunur. Son denklemde ©6zel hallerde tanimsizlig:
Odnlemek icin bazi dizenlemeler yapilabilir. Ts << 1 ise yani

sifira vakin bir zaman degeri ise toplam aktivasyon

-An Ts
- e

anw[l ] ‘ (3.6)

-2 Ts

olarak bulunur. Nn Tp vil sonra biriken toplam aktiv gekirdek

sayisl 1ise, Tp vili takip eden t zaman sonra kalan cekirdek

-

saylsl 1se

N(t) = Nn e M T (3.7)

olarak bulunur.

Hesaplanan aktivasyon degerlerinin 10 CFR 61 tilzlglnin sinirlari
ile bir mukayesesi vyapilmistir. Hesaplamalar sogutucunun Flibe
olmasi durumunda aktivasyon birikmesinin en blyik oldugunu
gostermistir. Tp=30 yi1il kullanim siresi sonunda takip eden 1 vyil
bitiminde 10 CFR 61 tluzligline gbre sadece Ni59 ve Mo%93 risk
arzetmektedir. DR=4 ve 5 m icin yapilan hesaplar Tablo- 14° de
gorilebilir. Buna gbre bu izotoplar X 1sSinlari vyayinlayarak
kirlenmeye neden olmaktadir. Tablo-8’ den gbrilecegi gibi 7
kev’lik enerji tasiyan bu bozunma cekirdek tarafindan elektron
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Tablo-IX : Bir PNE Tesisinin Tp=30 Yillik Calisma Peryodu Sonun-
da Son Patlamayi Takip T zamanlarinda, Sodutucunun
Flibe 0%m351 halinde Celikteki Aktivasyon Degderleri
(Curie/m™) \

1 Saat ' | 1 Gin 1 Ay 1 Y1l 10 Yal /| :30 vil |
PR = 0.5 m
3.5326E+09|5.1218E+08|2.9475E+08{1.2389E+08|2.9139E+07 |2.0041E+07
84.76 Mn56|35.89 Cr51|30.19 Cr51|50.99 Feb55 75.26 Ni63]95.26 Ni&3
5.33 Cr51|19.42 M0o99{27.13 Fe55(|28.09 MN54{21.52 Fe55| 3.47 Mo93
3.59 M099|15.93 Fe55|24.79 MNn54{18.84 Nisc3| 2.40 Mo93| 1.08 Nis59
2.31 Feb5j15.21 Mn54| 8.47 Co58 .76 Cob5h8 .74 Ni59 .18 Fe55

2.21 Mn54] 6.48 Co58| 7.97 Nié3 .56 Mo9%93 .08 MNn54
.95 Co58| 4.59 Ni&3 .79 Co60 .56 Cos0
.67 Nie3} 1.27 Mn5é .33 Nb95 .17 Ni59
.07 Cos0 .51 Coé0 .24 Mo9%93 .02 Cr51
DR = 1.0 m
2.5499E+09 |2 .8854E+08 1.4032E+08 5.5074E+07 |11.8721E+07 }1.3969E+07
87.94 MN56141.73 Cr51|41.53 Cr51]|51.02 Feb55|81.33 Ni63]94.89 Nis3
4.84 Cr51126.31 M099|25.34 Fe55(29.43 Nic3|14.90 Feb5| 3.92 M0o93
3.79 M099]12.5%58 Feb5(|14.25 Mn54|17.29 Mn54] 2.93 Mo93| 1.07 Ni59
1.42 Feb5| 7.39 MNn54[11.62 Ni63| 1.00 Mo%3 .80 Nib9 .12 Feb5
.B4 Mn54} 5.65 Nis3| 5.99 Co58 .57 Co58 .04 Mn54
.64 Nis3| 3.87 Co58 .51 Coé60 -39 Co60 ’
.44 Co58| 1.6%9 Mnb56 .39 Mo93 .27 Nis5©9
-03 Coé&0 .28 Coé0 .20 Nb9%95 .02 Crbi1 - q
DR = 1.5 m
1.3166E+09{1.3511E4+08|6.0183E+07 {2.2829E+07(9.1460E+06|7.0078E+06
88.98 Mn56{43.83 Cr51{47.63 Cr511{51.00 Fe55(83.34 Nig3|94.69 Ni&3
4.61 Cr51129.75 M099{24.48 Feb5]|35.54 Nis3|12.63 FeS55| 4.15 Mo%93
3.89 M099]11.13 Fe55|13.57 Nié3|11.13 Mn54| 3.19 Mo93| 1.07 Ni59
1.14 Fe55| 6.05 Nid3| 8.86 MnS54] 1.28 MoS3 .82 Nib9 .10 Fe55
.62 Nis3| 4.21 Mn54]| 4_33 Co58 .43 Co58 .02 Mnb54
.43 Mn54| 2.56 CoS8 .49 Mo%93 .33 Ni59
.26 Co58)] 1.89 Mnbé6 .35 Co60 .28 Cos&0
.02 Mo923 .22 Mo93 .14 Nb95 .03 Cr51
DR = 2.0 m
5.7400E+08 |5 _5965E+07 |2.3693E+07 |B8.8267E+06 |3 .8500E+06 |2.9854E+06
89.49 Mn56|44.67 Cr51151.08 Cr51]50.96 Fe55|84.24 Ni6c3{94.57 Ni&3
4.46 Cr51|31.74 M099|24.03 Feb55|39.11 Ni6c3{11.60 Fe55}| 4.27 Mo93
3.94 M099[10.38 Fe55}(14.66 Ni6c3| 7.56 Mn54| 3.33 Mo93| 1.06 Ni59
1.01 Feb55| 6.21 Nié3] 5.91 Mn54| 1.45 Mo93 .82 Nik9o .09 Feb55
.61 Nis3| 2.67 Mn54| 3.25 Co58 .36 Nis9 .01 Mn54
.26 MN54] 2.00 MNn56 .54 Mo93 .33 Co58
.18 Co58| 1.83 Cco58 .25 Co6&0 .20 Co60
.02 Mo9%93 .23 Mo93 .13 Ni59 .03 Cr51




Tablo~-IX devam |

DR = 2.5 m
2.2206E1+08 |[2.0996E+07 {B.6143E+06 |3.1774E4+06 |1 .4533E4+06|1.1340E+06
89.78 MN56(45.02 Cr51153.11 Cr51|50.92 Fe55|84.71 Nis3|94.51 Nié3
4.36 Cr51132.99 Mo99|23.77 Fe55|41.24 Ni6é3|11.05 Fe55) 4.34 Mo93
3.97 M099] 9.95 Fe55|15.31 Ni&3| 5.45 Mn54}| 3.40 Mo93( 1.06 Ni59
.94 Fe55] 6.29 Ni63| 4.22 Mn54| 1.56 Mo%93 .83 Ni59 .08 Fe55
.59 Nig3| 2.07 Mn56| 2.55 Co58 .38 Nis59 .01 Mn54
.18 Mn54| 1.85 Mn54 -58 Mo93 .26 Co58B
.13 Co58| 1.39 Cos8 .19 Cos0 .16 Cos0O
.02 Mo93 .24 MO93 .14 Ni59 .03 Cr51
DR = 3.0 m
7.8482E+07 |7.2749E+06 |2.9243E4+06 {1 .0724E+06 |{5.0458E+05 [3.9513E+05
89.97 MN56|{45.15 Cr51{54.37 Cr51]|50.89 Fe55|84.99 Ni63|94.49 Nis3
4.29 Cr51]33.82 M099|23.62 Fe55|42.56 Nic3|10.74 Feb5] 4.37 Mo93
3.99 MO99 | 9.69 Feb5515.71 Nis3| 4.16 Mn54| 3.44 Mo93]| 1.06 Ni59
.90 Feb5| 6.32 Ni63]| 3.20 Mn54}] 1.62 Mo%93 .83 Ni59 .08 Feb5
.58 Nige3| 2.11 Mn56| 2.09 Co58 .39 Ni59 .01 Mn54
.13 Mn54§ 1.37 MNn54 .59 Mo93 .22 CoS8
.10 Co58| 1.12 Co58 .15 Co60 .13 Cco60o
.02 Mo93 .24 Mo93 .14 Ni59 .03 Cr51
DR = 3.5 m
2.58B64E+07 |2.3663E+06 |9.3768E+05 |3.4262E+0511.6413E+05|1.2881E+05
30.08 MNn56145.17 Cr51|55.18 Cr51|50.86 Fe55|85.16 Nié3|94.47 Nié3
4.23 Cr51134.42 M099|23.52 Fe55]|43.42 Ni&3[10.54 Fe55| 4.39 Mo%3
4.01 Mo99| 9.51 Fe55}15.97 Ni63| 3.33 Mn54| 3.46 Mo93| 1.06 Ni59
.B7 Feb5| 6.33 Nis3| 2.56 Mn54| 1.66 Mo93 .83 Ni59 .08 Feb5
.58 Ni63| 2.14 Mn56{ 1.79 Co58 .40 Ni59 .01 Mn54
.10 MN54| 1.08 Mn54 .61 Mo%93 .18 Co58
.09 Co58 .94 CoSB .15 Nis59 .10 Co60
.02 Mo93 .24 Mo%93 .13 Cos0 .03 Cr51
DR = 4.0m
8.0711E4+06 |7.3157E4+05{2.8691E+05{1.0458E+05 {5.0702E+04 |3.9850E+04
90.17 MNn56|45_15 Cr51|55.73 Cr51/50.84 Fe55|85.28 Ni&3|94.46 Nié3
4.19 Cr51|34.87 M099|23.46 Fe55|44.00 Nisc3]|10.41 Fe55]| 4.41 Mo93
4.02 Mo99| 9.39 Feb5|16.14 Ni6e3| 2.77 Mn54| 3.48 Mo93| 1.06 Ni59
.85 Feb5) 6.33 Ni63| 2.12 Mn54]| 1.69 MD93 .83 Ni59 .08 Fe55
.57 Ni63}| 2.16 Mn56| 1.58 Co58 .40 Ni59
.08 Mn54 .89 Mn54 .62 Mo93 .16 Co58
.08 Co58 .82 Co58 .15 Nis5©9 .09 Co6&0
.02 Mo93 .24 Mo93 .11 Coé60 .04 Cr51
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PR = 5.0 m
7.0035E4+05 16 .2530E+04 |2.4169E+04 |8.7858E+03 |4 _.3200E+03 |3.4013E+03
90.30 MN56145.02 Cr51|56.39 Cr51|50.81 Feb55|85.40 Nis3|94.43 Nis3
4.12 Cr51(35.53 Mo99(22.38 Fe55(44.70 Nis3|10.26 Fe55| 4.43 Mao93
4.04 M0O99| 9.22 Feb5|16.35 Nic3| 2.11 Mnb4| 3.50 Mo93| 1.06 Nis5®o
.B2 Feb5| 6.32 Nié3)] 1.61 Mn54)] 1.73 Mo93 .83 Ni59 .08 Fe55
.56 Ni63| 2.20 Mn56| 1.31 Co58 .41 Nis59
.06 Co58 .67 Cob58 .63 Mo93 .14 Cob58
.06 MnS54 .66 Mn54 .15 Nis59 .07 Co60
.02 Mo93 .24 Mo%93 .09 Co6&0 .04 Crb51
PR = 6.0 m
5.3829E4+04 |4.7849E+03 |1 .8295E+03 |6 .6415E+02 |3.2904E+02 |2.5930E+02
90.33 MNn56[44.81 Cr51{56.73 Cr51|{50.80 Fe55|85.45 Nig3|94.39 WNi63Z
4.08 MO99|36.07 Mo99|23.34 Fe55}45.06 Ni63{10.18 Feb5] 4.47 Mo%93
4.08 Cr51} 9.11 Feb55]16.46 Nic3}| 1.76 Mo93| 3.54 Mo93] 1.06 Ni59
.81 Feb5] 6.30 Ni63| 1.34 Mn54| 1.75 Mn54 .83 Nis9 .08 Feb55
.56 Nig3| 2.21 Mn56| 1.18 Co58 .41 Nis9
.05 Co58 .60 Cob58 -64 Mo93 .12 Co58
.05 Mn54 .54 Mn54 -15 Ni59 .06 Coé0
PR = 8.0 m
2.6168E+0212,.3014E+01 {B.6421E+00|3.1332E+00{1.5636E+00{1.2335E+00
90.42 Mn56144_.25 Cr51|57.05 Cr51[50.77 Fe55(85.43 Nis3{94.28 Ni&3
4.15 Mo99|37.05 M099|23.30 Fe55|45.38 Ni&3|10.10 Fe55| 4.59 Mo93
3.99 Cr51| 8.93 Fe55(16.56 Nié3| 1.82 Mo93| 3.63 Mo93| 1.05 Ni59
.79 Fe55| 6.22 Ni63}| 1.08 Mn54| 1.41 Mn54 .83 Ni59 .08 FebS5
.55 Nis3| 2.24 Mn56]| 1.06 Co58 .41 NiS59
.05 Co58 .53 Co58 .66 MoO%93 .11 Cob8
.04 Mn54 .43 Mn54 .15 Ni59 .06 Coé60
DR = 10 .0
1.0874E+00|9.4917E-02|3.4997E-02|1.2686E-02|6.3481E-03|5.0108E-03
90.47 MN56{43.51 Cr511(57.12 Cr51(50.76 Fe55|85.31 Nic3[|94.09 Nisc3
4.24 MO99|38.11 MO%99|23.29 Fe55{45.43 Nis3|10.07 Fe55| 4.79 Mo%3
3.89 Cr51] 8.76 Fe55}16.57 Ni63| 1.90 Mo93] 3.79 Mo93] 1.05 Nis59
.76 Fe55] 6.11 Nié3}| 1.04 Co58| 1.29 Mn54 .83 Nik9 .08 FeS5s
.53 Ni&3| 2.26 Mn56 .98 Mn54 .42 Ni59
.05 Cob58 .51 Co58 .69 Mo93 .11 Co58
.03 Mn54 .39 Mn54 .15 Nis59 .05 Coé0




Tablo-IX devam
t

1

PR = 12.0 m
4.1346E-03]3.5830E-04}1.2958E-0414.6985E-05}|2.3533E-05(1.8583E-05
90.51 MNn56j42.66 Cr51{57.09 Cr51]50.74 Febb 85.13 Nig3({93.85 Ni&3

4.33 MO99|39.24 M099|23.29 Feb5]45.38 Ni&3|10.06 Fe55| 5.02 Mo%93
Z.79 Cr51| 8.59 Fe55(16.56 Nié3| 2.00 Mo93| 3.98 Mo93| 1.05 Ni59
.75 Fe55| 5.99 Ni63| 1.06 Co58| 1.26 Mn54 .83 Nis52 .07 Fe55
.52 Ni63| 2.27 Mn56 .96 Mnb54 .41 Ni5@9
.05 Co58 .51 Co58 .72 Mo93 .11 Co58
.03 Mn54 .37 Mn54 .15 Ni59 .06 Co60
A: Total activity in Curie/m*x3
P: Contribution of a particular radioactiv isotope to total
activity in (%) (Isotopes listed in table-VII are written in

italic letters)
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Tablo-X : Bir PNE Tesisinin Tp=30 Yillik Calisma Peryodu Sonun-
da Son Patlamayy Takip T zamanlarinda, Sogdutucunun
Flibe 01?351 halinde Topraktaki 6aktivasyon Degderleri
(Curie/m )
1 saat 1 gin 1 ay 1 yil 10 ya1 || 30 yil
DR = 0.5 m
3.3402E+08 |1 .7547E+08|9.4511E+07 |7.3379E+07 |7.0814E+06{4.1638E+04
68.28 Na24|51.72 Fe55|94.08 Feb55|95.74 Fe55|98.48 Fe55{98.76 FeS55
27.19 Feb55[44_.91 Na24] 4.33 Mn54| 2.66 Mn54| 1.50 Na22| 1.24 Na22
2.77 MN56} 2.49 Mn54] 1.58 Na22| 1.60 Na22 .02 Mn54 .00 Feb3
1.31 Mn54 .87 Na22
.46 Na22| .01 Mn56
DR = 1.0 m
2.0735E+08 |1 .0451E4+08|5.0541E+07 |3.9510E+07 |3.8562E+0612.2708E+04
73.78 Na24 |50.58 Na24{96.59 Fe55(97.62 Fe55(99.28 Fe55(199.42 Feb5
24.04 Feb5|47.67 FeS55)] 2.65 Mn54| 1.62 Mnb4 .71 Naz22 .58 Naz2
1.30 Mn56| 1.37 Mn54 -76 Na22 .76 Na22 .01 Mn54 .00 FeS53
.69 Mn54 .37 Na22
.19 Na22 .01 Mnb56
DR = 1.5 m
9.9811E+07 |4 _9596E+07 |2.2994E+07 |1.8039E+07 |1.7708E+06|1.0434E+04
75.70 Na24 |52.64 Na24 |97.80 Fe55|{98.50 Fe55}[99.60 Feb5{99.68 Fe55
23.01 Fe55|46.28 Feb5} 1.78 Mn54| 1.08 Mn54 -39 Naz22 .32 Na22
-75 Mn5é .88 Mn54 .42 Na22 .42 Na22 .01 Mn54 -
.44 Mn54 .20 Na22
.10 Na22
DR = 2.0 m
4.1688E+07 |2.0585E+07 |9.3556E+06 |7.3545E+06 |7.2427E+05 |4 .2689E+03
76.57 Na24153.59 Na24|98_.47 Fe55{98B.97 Fe55|99.75 Fe55{99.80 Febk5
22.57 Fe55|45.68 Fe55| 1.27 Mn54 .77 Mn54 .24 Na22 .20 Na22
.50 Mn56 .62 Mn54 .26 Na22 .26 Na22
.31 Mnb54 -12 Na22
.06 Na22
DR =2.5 m
1.5667E4+07 |7 .7124E+06|3.4693E+06[2.7306E+06|2.6942E+05}1.5882E+03
77.02 Na24 |54.07 Na24 |{98.85 Fe55[(99.24 Febk5|99.83 Fe55|99.87 FeSs55
22.36 Fe55{45.39 Feb5 .97 Mnb4 .59 Mn54 .16 Na22 .13 Na22
.35 Mn56 -47 Mn54 .18 Na22 .17 Na22
.23 Mn54 .08 Na22




Tablo-X devam:

(33T

PR = 3.0m
5.4269E+06 12.6670E+06 |1.1929E4+06 |9.3959E+05[9.2817E+04 |5.4720E+02
77 .27 Na24 |54.33 Na24 {99.09 Fe55|{99.40 Fe55|99.88 Fe55(99.90 Fe55
22.24 Fe55]45.24 Feb5 .78 MnS54 .47 Mn54 .12 Na22 .10 Na22
.27 Mn56 .37 Mn54 .13 Na22 .13 Na2z22
.18 Mnk4 .06 Na22
PR = 3.5 m
1.7637E+06 |B.6591E+05]|3.8599E+05|3.0418E+05|3.0071E+04|1.7729E+02
77 .42 Na24{54.49 Na24}(99.25 Fe55|99.50 FeS55[|99.91 Fe55|99.93 Fe55
22.18 Fe55]|45.15 Fe55 .66 Mn54 .40 Mn54 .09 Na22 .07 Na22
.22 Mn56 .31 Mn54 .10 Na22 .10 Na22
-15 Mn54 .04 Na22
DR = 4.0 m
5.4487E+0512.6736E+05|1.1892E+05 |9.3750E4+04 |9.2731E+03}|5.4674E1+01
77.52 Na24 154 .59 Na24}99.35 Fe55|99.58 Feb55|99.93 Fe5599.94 FeS55
22.15 Fe55{45.10 Fe55 .57 Mn54 .35 Mn54 .07 Na22 .06 Na22
.19 Mn5é6 .27 Mn54 .08 Na22 .08 Na22
.13 Mn54 .04 Na2z22
DR = 5.0 m
4_6543E+04 2_2824E+04 1.0129E+04|7.9878E+03|7.9061E+02{4.6616E+00
77.63 Na24|54.70 Na24(99.47 Feb5|99.66 Fe55(99.95 Feb55|99.96 Fe55
22.11 Fe551(45.05 Febb .47 Mn54 .28 Mn54 .05 Na22 .04 Na22
.14 Mn56 .22 Mn54 .06 Na22. .06 Na22
.11 Mn54 -03 Na22
PR = 6.0 m
3.5616E+03|1.7460E+03|7.7380E+02{6.1038E+02|6.0435E+01 |3.5634E-01
77.68 Na24|54_.76 Na24(99.54 Fe55|99.71 Fe55|99.96 Feb5|99.97 Feb55
22.09 Fe55|45.02 Fe55 .41 Mn54 .25 Mn54 .04 Na22 .03 Naz22
-12 Mn56 .20 Mn54 .05 Na22 .04 Na22
.10 Mn54 .02 Na22
DR = 8.0 m
1.7157E401 |8.4069E+00 |3.7199E+00 |2.9349E+00 |2.9068BE-01|1.7140E-03
77.75 Na24154.83 Na24 [99.60 Fe55|99.75 Fe55]|99.97 Fe55|99.97 Fe55
22.05 FeS55(44.98 Fe55 -36 Mn54 .22 Mn54 .03 Na22 .03 Na22
-10 Mn56 .17 Mn54 .03 Na22 .03 Na22
-08 Mn54 .01 Na22




i

Tablo-X devam 1\

DR = 10.0m
7.1125E-02|3.4838E-02|1.5399E-02|1.2150E-02|1.2035E-03|7.0964E-06
77.79 Na24i54.88 Na24 |99.62 Fe55(99.76 Fe55({99.97 Fe55({99.98 ‘Fes55
22.03 Fe55}(44.94 Febb .35 Mn54 .21 Mnb4 .03 Na22 .02 Na22

.09 Mn56 .16 Mn54 .03 Na22 .03 Naz22
.08 MnS54 .01 Na22

DR = 12.0m
2.6935E-04|1.3188E-04 |5.8239E-05}4_.5952E-05{4.5517E-06|2.6839E-08
77.82 Na24}54.92 Na24 |99.63 Fe55}99.76 Fe55(99.97 Fe55|99.98 Fe55
22.00 Fe55]44.90 Feb5 .35 Mn54 .21 Mn54 .03 Na22 .02 Na22

.09 Mn56 .16 Mn54 .03 Na22 .03 Na22
.08 Mnb54 .01 Na2z22
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Tablo-XI : Bir PNE Tesisinin Tp=1 Yillik Calisma Peryodu Sonun-
da Son Patlamayl Takip T zamanlarinda, Sogutucunun
Su Olmas% halinde Celikteki aAktivasyon Degerleri
(Curie/m’)
T
1 Saat 1 Gun 1 Ay 1 vyl | 10 Yil - 30 Y1l .
DR = 0.5 m
1.8602E+09 |2.7846E4+08 |1 .5647E4+08 |3.9765E4+07 |1 .9024E+06 {4 .4720E+05
84 .39 MNS6|43.57 Cr51|{37.53 Cr51{59.53 MNn54172.75 Fe55|94.68 Ni&c3
6.68 Cr51i19.03 MNn54|31.76 Mn54|35.06 Fe55|25.57 Nis3| 2.54 Mo%93
2.86 MNn54114.81 Mo99]|17.05 Co58| 2.53 Cos8 .86 Mn54} 1.83 FeS55
2.82 Mo99112.73 Co58(11.28 Fe55| 1.50 Co&0 .60 Mo93 .96 Ni59
1.92 Co58!| 6.47 Fe55| 1.28 Cos0| 1.30 Nié&3 .23 Nis9
.97 Fe55) 1.23 Mn56 .74 Nb95 .03 Cr51
.12 Co60 .80 Co60 .33 Nis3 .03 Mo%3
.11 Nb95 .74 Nb95 .02 Mo99 .01 Ni59
DR = 1.0 m
8.3003E+08([1.1378E+08 6;2381E+07 1.4670E+07 |7.6370E+05(2.0285E+05
85.72 Mn56146.43 Cr51]|41.00 Cr51|57.58 Mn54{69.32 Fe55(95.21 Ni&3
6.52 Cr51}116.62 Mn54|28.43 Mn54 |36.36 Fe5529.05 Ni&3| 2.29 Mo93
2.59 M099(14.84 M0992}17.40 Cob8| 2.79 Co58 .77 MN54] 1.54 Fe55
2.28 MN54112.67 Co58|10.82 Fe55} 1.61 Ni&3 .61 Mo93 .97 Ni59
1.75 Co58| 6.06 Fe55] 1.24 Co&60| 1.58 Cos&0 .2§ Nis9
.83 Fe55}| 1.36 Mn56 .70 Nb95 .04 Crb51
-10 CosO .76 Co60 .38 Nis3 .03 Mo93
.09 Nb9s .68 Nb95 .02 Mo99 .01 Ni59
DR = 1.5 m
3.2909E+08{4.3294E+07 |2.3462E+07 |5.2736E+06 |2.8757E+05{8. 1025E+04
B6.30 MN56147.80 Cr51|42.70 Cr51}{56.40 Mn54|67.50 Feb5|95.44 Ni&3
6.44 Cr51115.38 Mn54 |26.62 Mn54 (37.08 Fe55|30.89 Nis&3| 2.18 Mo93
2.48 M099(14.80 Mo99|17.77 Co58| 2.98 Co58 .72 Mn54}| 1.41 Fe55
233 MN54|12.79 Co58|10.55 FeS55| 1.79 Ni&3 .62 Mo93 .97 Ni59
1.70 Co58] 5.84 Feb55| 1.24 Cos80] 1.65 Cos60 .27 Ni59 .
.77 Fe55] 1.43 Mn56 .69 Nb95 .04 Cr51
.10 Coé0 .75 Coé0 .41 Nie3 .03 Mo93
.09 Nb95 .66 Nb95 .02 Mo99 .01 Ni59
DR = 2.0 m
1.2472E+08[1.6013E+07 |B.6162E+06 |1 .8784E+06|1.0554E+05|3.0836E+04
86.64 Mn56|48.59 Cr51}(43.71 Cr51({55.60 MN54 |66.33 Fe55|95.57 Ni&c3
6.39 Cr51(14.79 Mo99|25.45 Mn54|37.55 Fe55]|32.08 Nié3| 2.12 Mo93
2.42 M099]14.60 MnN54}{18.10 Co58} 3.13 Co58 .69 MN54| 1.34 FeS55
1.88 MN54112.94 Co58|10.36 Fe55| 1.92 Nié3 .62 Mo93 .97 Ni59
1.68 Co58| 5.69 Fe55] 1.24 Cos0| 1.71 Coé0 .28 Ni59
.73 Fe55] 1.47 Mn56 .68 Nb95 .05 Cr51
-10 Co60 .74 Co060 .42 Ni&3 .04 Mo93
.09 Nb95 .65 Nb95 .02 Mo99 .02 Ni59




Tablo-XI devam}

DR = 2.5 m
4 _609BE+07 |5.8250E+0613.1204E4+06 [6.6537E+05|3.8169E+04|1.1432E+04
86.85 Mn56[|49.10 Cr51144.37 Cr51|55.03 Mn54 |65.51 Fe55|95.66 Ni&3
6.36 Cr51114.76 M099|24.64 MNn54|37.86 Feb55|32.91 Nisc3| 2.07 Mo93
2.37 M099{14.07 MN54{18.38 Co58| 3.25 Co58 .67 Mn54| 1.29 Feh5
1.78 MnN54|13.08 Co58(10.22 Fe55| 2.01 Nis3 .62 Mo93 .97 Ni59
1.67 Co58| 5.59 Feb5| 1.25 Cos60| 1.75 Co60 .29 Nib59
.71 Fe55| 1.50 Mnbé .68 Nb%5 .05 Crb51
.09 Co60 .74 Co60 .43 Ni163 .04 Mo93
.08 Nb95 .65 Nb95 .02 Mo99 .02 Nis59
DR = 3.0 m
1.6778E+07 |2.0959E+06|1.1194E+06 |2.3467E4+05|1.3668E+04 |4.1700E4+03
87.01 MN56(49.45 Crb51(44.82 Cr51{54.60 Mn54 {64.88 Fe55{95.73 Ni&3
6.33 Cr51114.72 M099{24.03 Mn54 |38.07 Fe55|33.55 Nié3| 2.05 Mo93
2.34 MO99(13.69 MNn54|18.63 Co58| 3.35 Co58 .65 Mn54| 1.25 Fe55
1.71 Mn54|13.22 Co58(|10.10 Fe55| 2.08 Nis&3 .63 Mo%93 .97 Ni59
1.67 Co58} 5.51 Fe55|.1.26 Co60| 1.79 Co&0 .30 Ni59
.69 Fe55| 1.51 Mn56 .68 Nb95 .05 Cr51
.09 Cos0 .75 Co&0 .44 Ni&3 .04 Mo%3
.08 Nb9s .65 Nb95 .02 Mo99 .02 Nibs9
DR = 3.5 m

6.0513E+06

7.4890E+05

3.9909E+05

B.2490E+04

4 .8652E+03

1.5072E+03

87.13 MNn56149_.76 Cr51|(45.20 Cr511(54.25 Mn54(64.35 Fe55{95.78 Ni&3
6.31 Cr51114.67 M099|23.54 Mnb4 {38.24 Feb5|34.08 Nie3| 2.02 Mo93
2.31 M099(13.38 MNn54{18.83 Co58| 3.43 Co58 .64 Mn54| 1.23 Feb5
1.66 Co58|13.33 Co58|10.00 Fe55] 2.14 Nié&3 .63 Mo93 .97 Ni59
1.66 MN541 5.44 Fe55| 1.27 Co60| 1.83 Cos0 .30 Nib9

.67 Fe55] 1.53 Mnbk6 .69 Nb95 .05 Crb51

.09 Cos0 .75 Cos0 .45 Ni&é3 .04 Mp93

.08 Nb95 .65 Nb95 .02 Mo99 .02 Ni59
DR = 4.0 m

2.1675E+06 |2 . 6625E+05|1.4167E4+05 |2.8940E+04 |1.7239E+03|5.4087E+02

87.23 Mn56|50.00 Cr51145.48 Cr51|53.98 Mn54|63.90 Fe55|95.83 Nié3
6.29 Cr51|(14.62 Mo99|23.15 Mn54 |38.35 Fe55|34.53 Nic3| 2.00 Mo93
2.29 M099(13.44 Co58({19.01 Co58| 3.51 Cos58 .63 Mo93| 1.20 Fe5S5
1.67 Co58|13.14 Mn54| 9.92 FeS55| 2.19 Ni&3 .63 Mn54 .97 Ni59
1.62 Mn54| 5.39 Feb5) 1.27 Coé0} 1.87 Co60 .31 NiS59

.66 Fe55] 1.54 Mn5é6 .69 Nb95 .05 Crb51
.09 Cos0 .75 Coé&0 .45 Ni&3 .04 Mo93
.08 Nb95 .65 Nb95 .02 Mo99 .02 Ni59




Tablo-XI devam .

ey

DR = 5.0 m
2.7432E+05|3.3337E+04 |1.7712E+04 |3.5539E+03 [{2.1466E+02 |6.8673E+01
87.37 Mn56|50.32 Cr5145.85 Cr51|53.61 MNn54|63.20 Fe55({95.90 Ni&3
6.26 Cr51114.50 M99 |22.58 Mn54 |38.46 Fe55|35.24 Nié3| 1.96 Mo93
2.24 M099[13.64 Co58119.33 Co58| 3.63 Co58 .63 Mo93| 1.16 Fe55
1.67 Co58|12.80 Mn54| 9.77 Feb5] 2.27 Nié3 .62 Mnb54 .98 Ni59
1.56 Mn54| 5.30 Fe55| 1.29 Co60| 1.92 Co60 .31 Ni59
.64 Fe55] 1.56 Mn56 .69 Nb95 .05 Cr51
.09 Coé60 .76 Co60 .46 Nié3 .04 Mo93
.08 Nb95 .65 Nb95 .02 Mo9%S9 .02 Ni59
DR = 6.0 m
3.4362E+04 |4.1465E+03 |2.2029E+03 {4.3638BE+02 |2.6585E+01 {8.6275E+00
87.47 Mn56|50.54 Cr51{46.05 Cr51|53.39 Mn54|62.68 Fe55|95.95 Nié3
6.25 Cr51|14.36 M099|22.20 Mn54|38.47 Fe55|35.77 Nié3| 1.93 Mo93
2.20 M099(13.83 Co58|19.60 Co58| 3.73 CoS58 .63 Mo%93| 1.14 Fe55
1.68 Co58{12.58 MN54| 9.64 FeS55| 2.32 Nié3 .61 Mn54 -98 Ni59
1.52 Mn54| 5.23 Fe55] 1.31 Coé60| 1.98 Co60 .32 Ni59
.63 Fe55] 1.58 Mn56 .70 Nb95 .05 Crb51
.09 Coé60 .77 Co60 .46 Nie3 .04 Mo93
.08 NbS95 .66 Nb95 .02 Mo99 .02 Ni59
DR = 8.0 m
5.3696E+02 |6.4014E+01 |3.4050E+01 {6.6138BE+00 [4.0801E-01 |1.3565E-01
B87.63 MN5650.98 Cr51{46.39 Cr51(53.15 Mn54|{61.77 Fe55|96.05 Ni&3
6.22 Cr51(14.10 Co58(21.68 Mn54[38.39 Fe55|36.68 Nis3| 1.88 Mo%93
2.13 M099|14.02 M099{19.95 Co58| 3.87 Co58 .63 Mo93| 1.10 Fe55
1.70 Co58(12.30 MNn54| 9.44 FeS55]| 2.41 Nié&3 .60 Mn54 .98 Ni59
1.47 Mn54} 5.12 Fe55| 1.34 Co60| 2.06 Co60 .32 Ni59
-61 Fe55] 1.60 Mn5é6 .71 Nb95 .05 Cr51
.09 Coé60 .79 Cos0 .47 Ni&3 .04 Mo93
.08 Nb95 .67 Nb95 .02 Mo99 .02 Ni59
DR = 10.0 m
8.3518E+00 |9.8931E-01 |5.2B06E~-01 |1.0144E-01 |6.2801E-03|2.1217E-03
87.72 Mn56|51.21 Cr51[46.45 Cr51|53.19 Mn54|61.15 Fe55{96.12 Nié&3
6.21 Cr51{14.35 Co58(21.45 Mn54|38.14 Fe55|37.30 Ni63| 1.84 Mo93
2.06 M0O99}13.66 M099|20.24 Co58| 3.97 Co58 .62 MO93} 1.07 Fe55
1.72 Co58[12.21 Mn54| 9.27 Fe55| 2.46 Nié3 .60 Mn54 .98 Ni59
1.45 Mn34| 5.05 Fe55| 1.36 Co60| 2.12 Co60 -33 Ni59
.60 Fe55| 1.61 Mn56 .72 Nb95 .05 Cr51
.10 Cos0 -81 CosO .47 Ni6e3 .04 Mo93




Tablo-XI devam |

!

DR = 12.0m
1.3237E-01|1.5555E-02 |8.3338E-03|1.5842E-03{9.8598E-05}3.3862E-05
87.84 MN56|51.65 Cr51146.67 Cr51(53.22 MNn54|{60.50 Fe55{96.21 Ni&3
6.22 Cr51(14.48 Co58|21.24 Mn54|37.94 Fe55|37.95 Nié3| 1.78 Mo%93
1.97 M099{13.20 M0992[20.35 Co58| 4.03 Co58| . .61 Mo93}| 1.04 FeS55
1.72 Co58]12.13 Mn54] 9.13 Feb5} 2.51 Nié&3 .59 Mn54 .98 Ni59
1.43 MN54| 4.99 Fe55| 1.38 Cos&0| 2.17 Co60 .34 Ni59
.59 Fe55] 1.63 Mn56 .73 Nb%95 .06 Cr51
.10 Coés0 .82 Coso .48 Ni63 .04 Mo23
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Tablo-XIX : Bir PNE Tesisinin Tp=1 Yillik Calisma Peryodu Sonun-—
da Son Patlamayi Takip T zamanlarinda, Sodutucunun
Su Olmas% halinde Topraktaki Aktivasyon Degerleri
(Curie/m )
1 Saat ' | 1 Gin 1 Ay 1 Y1l 10 yil | 30 vi1 |
DR = 0.5
1.4980E+08 |6 .0070E+07 |1.7995E+07 |1.3419E+07 |1 _.2099E+4+06 |7 .0960E+03
80.30 Na24|69.19 Na24 |83.42 Feb55|88.39 Fe55|97.30 Fe55|97.83 Febb
10.23 Feb55(25.50 Fe55(14.10 Mn54 | 9.01 Mn54| 2.63 Na22| 2.17 Naz22
7.35 MnN56| 4.50 Mn54| 2.49 Na22| 2.61 Na22 .07 Mn54
1.81 Mn54 .76 Na22
.31 Na22 .04 Mn56
DR = 1.0 m
6.3015E+07 |2.5052E+07 |6 .9808E+06 |5.1948E+06 |4 .668B0E+05|2.7392E+03
82.08 Na24|71.34 Na24|83.22 Fe55|88.36 Fe55|97.60 Fe55]/98.08 Fe55
9.41 Fe55123.67 Fe55(14.60 Mn54| 9.34 Mn54| 2.33 Na22| 1.92 Na22
6.53 Mn56) 4.34 MnS4| 2.19 Na22| 2.30 Na22 .07 Mn54
1.73 Mn54 .62 Na22
.25 Naz22 .04 Mn56
DR = 1.5 m
2.4375E1+07 |9.6428BE+06 |2.5833E+06 |1 .9187E+06 |1.7185E+05]1.0087E+03
B82.93 Na24|72.44 Na24|82.94 Fe55|88.23 Fe55(|97.78 Feb5{98.23 Feb55
8.98 Fe55(22.68 Fe55}15.06 Mn54| 9.66 MNn54 | 2.14 N322| 1.77 Na22
6.17 Mn56| 4.30 Mn54]| 2.00 Na22{ 2.11 Na22 .08 Mn54
1.71 Mn54 .55 Na22
.22 Na22 .03 Mn56
DR = 2.0 m
9_.1049E1+06 |3 .5899E4+06 |9.3782E+05 |6 .9538BE+05|6.2103E+04 |3.6461E4+02
83.43 Na24|73.12 Na24[82.67 Feb55|88.09 Fe55(97.91 Fe55|98.34 Febk5
8.70 Fe55122.04 Fe55(15.45 Mn54| 9.93 Mn54| 2.02 Na22| 1.66 Na22
5.97 Mn56| 4.30 MN54| 1.88 Na22| 1.98 Na22 .08 Mn54
1.70 Mn54 .50 Na22
.20 Na22 .03 Mn5é6
DR = 2.5 m
3.3334E+06 |1 .3109E+06 |3.3627E+05|2.4896E+05|2.2177E+04 |1 .3022E+02
83.77 Na24 |73.60 Na24|82.41 Fe55({87.95 Feb5|98.00 Fe55]98.42 Fe55
8.49 Feb5(21.57 Fe55(15.81 Mn54{10.17 Mn54| 1.92 Na22| 1.58 Na22
5.86 Mn56| 4.32 Mn54{ 1.78 Na22]| 1.88 Na2?2 .08 Mn54
1.70 Mn54 .47 Na22




Tablo-XII devam

DR = 3.0 m
1.2046E+06[4.7275E+05}1.1959E+05 |8.8422E+04 |7.8576E+03 (4 .6145E1+01
84 .00 Na24173.96 Na24|B82.17 Fe55i87.81 Fe55)198.08 Feb5|9B.48 Fe55

8.33 Fe55|21.21 Fe55(16.13 Mn54}10.39 Mn54]| 1.84 Na22]| 1.52 Na22
5.78 MN56§ 4.35 Mn54] 1.70 Na22| 1.80 Na22 .08 Mn54
1.71 Mn54 .44 Naz2

DR = 3.5 m
4_3173E+05(1.6914E+05|4_2301E+04 |3.1239E+04 |2.7702E+03|1.6270E+01
84.18 Na24]l74.25 Na24|81.95 Fe55[87.68 Fe55|98.14 Fe55|{98.54 Fe55

8.20 Fe55|20.92 Fe55}(16.42 MNn54|10.5%9 MN54 ] 1.77 Na22| 1.46 Na22
5.73 MN56| 4.38 Mn54| 1.63 Na22| 1.73 Na22 .08 Mn54
1.72 Mn54 .42 Na22

DR = 4.0 m
1._5385E4+05|6.0178E+04|1.4907E4+04|1.0996E+04 |9.7316E+02|5.7161E+00
84 .32 Na24174.50 Na24|81.74 Fe55|87.55 Fe55|98.20 Fe55|98.59 Fe55
8.09 FeS55|20.67 Fe55(16.69 Mn54|10.77 Mn54} 1.72 Na22| 1.41 Na2z22

5.70 Mn56| 4.41 Mn54| 1.58 Na22{ 1.67 Na22 .08 Mn54
1.73 Mn54 .40 Na22

PR = 5.0 m
1.9318E+04 |7.535BE+03 |1 .8392E+03|1.3538E+03|1.1936E+02|7.0118E-01
84 .52 Na24|74.87 Na24[81.34 Feb5|87.31 Fe55|98.30 Fe55|98.67 Feb5b

7.91 Fe55120.26 Fe55(17.19 Mn54}11.12 Mn54]| 1.62 Na22| 1.33 Na22
5.68 Mn56| 4.47 Mn54| 1.47 Na22| 1.57 Na2z2 .09 Mn54
1.75 Mn54 .37 Na22

DR = 6.0 m
2.4096E+03 |9_.3783E+02 |2.2620E+02 |1 .6620E+02|1.4605E+01 |8.5812E-02
84.65 Na24175.16 Na24 {81.00 Feb5|87.10 Feb5{98.38 Fe55{98.74 Feb5

7.77 Fe55|19.94 Fe55(|17.62 Mn54[11.42 MNn54| 1.53 Na22| 1.26 Na22
5.68 MN56] 4.53 MN54| 1.39 Na22| 1.48 Na22 .09 Mn54
1.77 Mn54 .34 Na22

DR = 8.0 m
3.6948BE+0111.4325E+0113.4008E+00(2.4897E4+00|2.1737E-01|1.2774E-03
84.75 Na24 75.54 Na24 |80.29 Fek5|86.66 Fe55]98.52 Fe55|98.86 Fe55

7.55 FeS55|19.45 Fe55(18.47 MN54(12.01 MNn54] 1.38 Na22| 1.14 Na22
5.77 Mn56} 4.68 Mn54}| 1.24 Na22| 1.33 Na22 .09 Mn54
1.82 Mn54 .30 Na22




Tablo-XII dewvam

17
DR = 10.0m
5.6936E-0112.2002E~-01 {5.1612E-02{3.7671E-02]3.2708E-03|1.9225E-05
84.79 Na24175.82 Na2479.71 Fe55|B6.29 Fe55(98.65 Fe55{98.97 Fe55
7.38 Fe55|19.08 Fe55[19.17 Mn54112.51 Mn54| 1.25 Na22| 1.03 Na22
5.87 Mn56| 4.80 Mn54] 1.12 Na22{ 1.20 Na22 -10 Mn54
1.86 Mn54 .27 Na22
DR = 12.0 m
8.8499E-033.4101E-03|7.9312E-04|5.7726E-04 |4 .98B66E-05}2.9315E-07
84.77 Na24|76.02 Na24|79.17 Feb5({B5.94 Fe55|98.76 Fe55]99.06 Fe55
7.25 Fe55118.79 Fe55119.82 Mn54|12.97 Mn54} 1.14 Na22 .94 Na22
6.00 MN56| 4.92 Mn54] 1.01 Na22| 1.08 Na22 .10 Mn54
1.90 Mn54 .24 Naz22
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Tablo-XIII: Bir PNE Tesisinin Tp=30 Yillik Calisma Peryodu Sonun-
da Son Patlamayi Takip T zamanlarinda, Sogutucunun
Su Olmagl halinde Celikteki Aktivasyon Degderleri
(Curie/m™)
1 Saat 1 Gin 1 Ay 1 Yal |} 10 Y11 30 Yil |
DR = O.5 m
1.9803E+09 |3 .9848E+08B |2.7225E+0811.2062E+08 |1 .9785E+07 |1 .1974E+07
79.27 Mn56|130.45 Cr51(32.93 Mn54|51.04 Fe55|66.58 Nic3|95.78 Nie3
6.28 Cr51123.99 MN54 [28.62 Fe55|35.40 Mn54 |30.89 Fe55| 2.85 Mo93
4.84 MN54|19.96 Fe55{21.57 Cr51(11.62 Nic3| 1.73 Mo93] 1.08 Ni59
4.02 Fe55|10.35 M099}(10.08 Co58 .86 Co58 .65 Ni59 .30 Feb5
2.65 Mo99| 9.15 Co58| 5.18 Nié&3 .68 Co6&0 -15 Mn54
1.86 Co58] 3.54 Nis3] 1.00 Cos0 .28 Mo93
.71 Nis3 .86 Mn56 .42 Nb95 .11 Ni59
.15 Cos0 .76 Co60 .13 Mo%o3 .01 Cr51
PR = 1.0 m
8.7595E+08 |1 .5965E+08 1;0669E+08 4_6125E+07 |8.5555E+06 |5.4430E+06
B81.22 Mn56|33.10 Cr51(29.99 Mn54|51.05 Feb5]|70.23 Ni&3|96.11 Nisé3
6.18 Cr51(21.37 MN54127.94 Fe55[33.03 Mn54|27.32 Feb55| 2.56 Mo93
3.90 MN54 {19.05 Fe55|23.97 Cr51(13.87 Ni63| 1.63 Mo93| 1.08 Ni59
3.47 Fe55|10.58 M099](10.47 Co58 .91 Cob58 .69 Ni59 .25 Fe55
2.45 M0O99| 9.29 Co58| 6.03 Nie3 .69 Co&0 .1? Mn54
1.71 Co58{| 4.03 Ni&3 .99 Cos0 .30 Mo93
.74 Nis&3 .97 Mnb56 .41 Nb9ob .13 Ni59
.14 Coé0 .74 Co60 .13 Mo93 .01 Cr51
DR = 1.5 m
3.4593E4+0B |6.0114E+07 |3.9721E+07 |1.6922E+07 |3.3436E+06[2.1762E+06
B2.10 MN56|34.43 Cr51|28.36 MNn54 |51.03 Feb55(71.96 Ni&3[96.25 Ni&c3
6.13 Cr51119.98 Mn54|27.51 Feb5|31.71 Mn54|25.64 Feb55| 2.43 Mo93
3.48 Mn54 |18_.55 Feb55|25.22 Cr51|15.13 Nis3| 1.59 Mo%93| 1.08 Ni5%
3.23 Fe55|10.66 M099(10.80 Co58 .95 Co58 .70 Ni59 .23 Fes5
2.36 MO99] 9.48 0058 6.49 Ni&3 .70 Co60 -11 Mn54
1.66 Co58| 4.29 Nié3} 1.00 Co6&0 .31 Mo9%93
.75 Nig3| 1.03 Mn56 .41 Nb95 .14 Nib9
.13 Cos0 .73 Co60 .14 Mo93 .01 Crbs1
DR = 2.0 m
1.3079E+08 |2.2083E+07 |1.4487E+07 |6.1083E+06|1.2560E+06 |8.2867E+05
B2.61 Mn56[35.24 Cr51|27.31 Mn54|50.99 Fe55173.01 Ni63|96.33 Ni63
6.09 Cr51{19.10 Mn54|27.21 Fe55|30.85 Mn54({24.61 FeS55| 2.36 Mo93
3.23 Mn54 |18.22 Feb5]|26.00 Cr511(15.98 Ni63| 1.57 Mo93| 1.08 Nis59
3.08 Fe55|10.72 M099}11.08 Co58 .99 Co58 .71 Nis9 .22 FeS55
2.30 MO99)| 9.65 Co58| 6.78 Ni&3 .72 Coé0 .10 Mn54
1.64 Co58| 4.45 Ni63| 1.01 Cos&0 .32 Mo%93
.75 Ni63| 1.06 Mn56 .41 NbS95 .15 Ni59
.13 Co&0 .74 Coé0 -14 Mo9%93 .01 Cr51




Tablo-XIII devam

vilJ
PR = 2.5 m
4.8271E1+07 |7 .9950E+06 |5.2195E+06 |2.1839E+06 |4 . 6161E+05|3.0734E+05
82.94 Mn56[35.78 Cr51[|26.97 Fe55|50.93 Fe55]|73.71 Ni63|96.39 Nie3
6.07 Cr51]18.50 Mn54 |26.57 Mn54 |30.24 MNn54 |23.92. Fe55| 2.31 Mo9%93
3.07 Mn54117.97 Fe55|26.53 Cr51}16.58 Ni63| 1.55 Mo93| 1.09 Ni5%
2.98 Fe55)110.75 Mo99|11.31 Co58| 1.02 Co58 .72 Ni5©9 .21 Feb55
2.27 Mo99| ©2.81 Co58| 6.98 Ni&3 .73 Co6&0 .10 Mn54
1.64 Co58| 4.56 Nis3| 1.02 Cos0 .33 Mo93
.75 Nié3]| 1.09 Mn56 .41 Nb%95 .15 Ni5¢9
.12 Coe60 .74 Coé60 .14 Mo93 .02 CrS51
DR = 3.0 m
1_7549E+07 |2.8B664E+06 |1 . B649E+06 |7.7557E+05|1.6730E+0511.1213E+05
83.18 Mn56|36.16 Cr51[26.91 Cr51|50.86 Feb55|74.24 Ni63|96.43 Ni63
6.05 Cr51|18.06 Mn54|26.77 Feb5|29.81 Mn54|23.40 Fe55| 2.28 Mo%3
2.96 MN54]17.78 Fe55|26.03 MN54{17.05 Nis3)| 1.53 Mo93{ 1.09 Ni59
2.91 Fe55}10.76 M099|11.51 Co58) 1.04 Co58 .73 Ni59 .21 Fe55
2.24 Mo99| 9.94 Co58( 7.13 Ni&3 .74 Coé0 .10 Mn54
1.64 Co58} 4.64 Nis3| 1.03 Co60 .33 Mo%93
.76 Nig3}| 1.11 Mn56 .41 Nb95 .16 Ni59
.12 Coé0 .75 Co60 .14 Mo93 .02 Cr51
DR = 3.5 m
6.3240E4+06|1.0213E+06 |{6.6267E405|2.7419E+05|{6.0152E+04 {4 _.05Z7E+04
83.37 MN56136.49 Cr51({27.22 Cr51|50.79 Fe55|74.67 Ni6t3|96.46 Nié&3
6.03 Cr51|17.70 MN54 |26.60 Fe55|29.44 Mn54 |22.98 Feb55]| 2.25 Mo9%93
2.86 Mn5417.61 FeS55|25.58 Mn54({17.44 Nic3| 1.52 Mo%93{ 1.09 Ni59
2.85 Fe55|10.76 M099]|11.67 Co58| 1.06 Co58 .73 Ni59 .20 Feb55
2.21 M099(10.06 Co58| 7.26 Ni&3 .75 Coé60 .09 Mn54
1.64 Co58| 4.71 Ni63}| 1.04 Cos0O .34 Mo93
.76 Nie3| 1.12 Mnb56 .41 NbS5 .16 Ni59
.12 Co6s0 .75 Co6&0 .14 Mo9o3 .02 Crb51
DR = 4.0m
2.2636E+06 |3.6223E+05 |2.3456E+05|9.6631E4+04 |2.1494E1+04 1.4550E+04
83.53 MN56(36.75 Cr51|27.47 Cr51|50.71 Fe55|75.03 Ni63|96.49 Ni&3
6.02 Cr51)17.48 Fe55|26.44 Feb5|29.16 Mn54|22.63 Feb5| 2.23 Mo93
2.80 Fe55|17.42 Mn54}25.22 MNn54}17.76 Ni63| 1.51 Mo93| 1.09 Ni59
2.79 Mn541{10.75 Mo%99|11.81 Co58] 1.08 Co58 .74 Ni59 .20 Feb5
2.19 M099{10.16 Co58| 7.36 Ni&3 .76 Co60 .09 Mn54
1.64 Co58| 4.77 Nie3| 1.05 Co60 .34 Mo93
.76 Ni6g3| 1.14 Mn56 .41 NbS5 .16 Ni5©9
.12 Cos0 .76 Co60 .14 Mo93 .02 Crbi1




Tablo—-XIII devam

1

DR = 5.0 m
2.8619E4+05 |4 _.5196E+04 |2 _.9192E4+04|1.1942FE+04 |{2.7111E+03]1.8479E+03
83.75 Mn56)37.12 Cr51127.82 Crb51|50.54 Fe55|75.58 Nisc3|96.53 Nisc3
6.01 Cr51§17.25 Fe55|26.16 Fe55|28.78 Mn54 |{22.09 Feb5| 2.19 Mo93
2.73 Fe55}117.02 MNn54 |24_.72 MN54118.26 Ni63| 1.50 Mo93} 1.09 Ni59
2.69 MN54110.69 M0o991[12.06 Co58| 1.11 Co58 .74 Ni59 .19 Feb55
2.15 Mo99({10.35 Cob8| 7.52 Ni&3 .78 Coé0 .09 Mn54
1.65 Cob58| 4.86 Nié3} 1.07 Co60 .34 Mo93
.77 Nis3| 1.15 Mn56 .42 Nb9S5 .17 Ni59
.12 Coé0 .77 Co6é0 .14 Mo93 .02 Cr51
DR = 6.0 m
3.5825FE+04 |5.6082E+03 |3.6181E+03 1.4720E+03 |{3.3898E+02 (2. 3220E+02
83.89 MNn56|37.37 Cr51(28.04 Cr511{50.35 Fe55]75.98 Nic3|{96.57 Nic3
5.99 Cr51117.07 Fe55|25.93 Fe55|28.55 Mn54|21.70 Fe55| 2.15 Mo93
2.67 Fe55[16.78 MN5424.392 Mn54{18.62 Ni63| 1.48 Mo%3| 1.09 Ni59
2.63 MN54j10.61 M099]12.28 Co58| 1.14 Cob58 .75 Ni59 .19 Fe55
2.12 M099]10.52 Co58| 7.63 Nisc3 .80 Cos0 .09 Mn54
1.66 Co58| 4.92 Nis3| 1.09 Coé&0 .34 Mo9S3
.77 Nig3| 1.17 Mn56| .43 NbSS5 .17 Ni5©9
.12 Coé&0 .78 Co&0 .14 Mo93 .02 Cr51
DR = 8.0 m
5.5926E+02 |8.6290E+01 |5.5620E+01 |2.2438E+01 |5.2874E+00[3.6518F+00
84.14 MN56{37.82 Cr51{28.40 Cr51|49.96 Fe55|76.67 Nic3|96.64 Nisc3
5.98 Cr51{16.78 Fe55|25.51 Fe55{28.27 MNn54[{21.05 Fe55| 2.09 Mo93
2.59 Fe55]16.45 MNn54|23.94 MNn54{19.23 Nis6c3| 1.45 Mo93| 1.09 Ni5¢
2.54 Mn54{10.76 Co58{12.57 Co58| 1.17 Cok8 .75 Ni5% .18 Fe55
2.04 M099|10.40 MO99| 7.81 Nié&3 .83 Co60 .08 Mn54
1.68 Co58| 5.03 Nis3| 1.12 Cos0 .34 Mo93
.78 Ni63| 1.19 Mn56 .43 Nb95 .18 Ni59
.12 Cos0 .80 Cos0 .14 Mo%93 .02 Cr51
DR = 10.0m
8.6943E+01 {1.3314E+00{8.5934E-01 |3.4464FE-01 |B.2271E-02|5.7130E-02
84.27 Mn56|38.06 Cr51|28.54 Cr51}49.57 Fe55|77.13 Ni&3]|96.69 Ni6é3
5.97 Cr51|16.57 Feb55|25.16 Fe55{28.24 MNn54|20.61 Fe55| 2.04 Mo93
2.54 Fe55)16.37 MN54123.78 MN54|19.60 Ni&3] 1.42 Mo93| 1.09 Ni59
2.51 Mn54{10.97 Co581(12.80 Co58{ 1.20 Co58 .75 Ni5®9 .17 Fe55
1.98 M099{10.15 M09%2| 7.91 Nis3 .85 Coé0 .08 Mn54
1.70 Co58| 5.11 Nis3| 1.15 Cos0 .34 Mo93
.78 Ni63| 1.20 Mn56 .44 Nb©95 .18 Ni59
.13 Cos0 .82 Co60 .14 Mo%93 .02 CrS51




Tablo-XIII dewvam 1\

DR = 12.0 m
1.3773E-01}2.0911E-02}1.3520E-02|5.3955E-03{1.3061E-03|9.1196E-04
B84.42 Mn56|38.43 Cr51|28.77 Cr51[49.19 Fe55|77.60 Ni63|96.76 Nié3

5.98 Cr51116.39 Fe55(|24.84 Fe55(28.19 Mn54120.17 FeS55{ 1.98 Mo9%3
2.49 Fe55]16.28 MNn54(23.62 Mn54 {20.00 Nié3| 1.39 Mo93| 1.09 Ni59
2.48 MNn54{11.08 Co58|12.91 Co58} 1.22 Co58| .76 Ni59 -17 Fe55
1.90 MoS99| 9.82 MO99| B.03 Nié3 .87 Co60 .08 Mn54
1.70 Co58| 5.19 Ni&3| 1.16 Co60 .34 Mo93

.79 Nié3| 1.21 Mn56 .45 Nb95 .18 Ni5%9

.13 Cos0 .83 Co6&0 -14 Mo%3 .02 Crb51
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Tablo-XIV : Bir PNE Tesisinin Tp=30 Yillik Caligma Peryodu Sonun-
da Son Patlamayy Takip T =zamanlarinda, Sogutucunun
Su Olmagl halinde Topraktaki Aktivasyon Degerleri
(Curie/m™) o
1 Saat 1 Gin 1 Ay 1 Yl 10 Y11 ! | 30 Y11 1
DR = O.5 m
2_0583E+0B|1.1606E+08}7.2766E+07 |5.6044E+07 |5._.3355E+06|3.1311E+04 |Aa
58.44 Na24|58.28 Fe55|91.08 Feb55|93.44 Fe55|97.43 Fe55({97.90 FeS55|P
32.89 Feb55)35.81 Na24| 6.29 Mn54} 3.89 Mn54] 2.55 Na22] 2.10 Na22
5.35 MN56| 4.20 Mn54} 2.63 Na22| 2.67 Na22 .03 Mnb54
2.38 Mn54 1.68 Na22
.95 Na22 .02 Mn56
DR = 1.0 m
8.4665E1+07 |4.668B6E+07 |2.8141E+407 |2.1653E4+07 |2.0587E+06}|1.2088E+04
61.09 Na24 |56.07 Feb55 91.15 Fe55|93.60 Fe55|97.72 Fe55!98.14 Fe55
30.94 Fe55138.28 Na24| 6.53 Mn54} 4.04 Mn54| 2.25 Na22| 1.86 Na22
4.86 MnS56¢| 4.20 Mn54§ 2.32 Na22| 2.36 Na22 .03 Mnb54
2.32 MN54| 1.43 Na22
.79 Naz22 .02 Mn56
DR = 1.5 m
3.2356E+07 {1 _.7618E+07 |1 .0383E+07 |7.9823E+06 |7.5793E+0514 . 4515E+03
62.48 Na24 ({54.80 Fe55|91.11 Feb5(93.64 Fe55(|97.89 Feb55|98.29 Fe55
29.86 Fe55|39.65 Na2d4| 6.76 Mn54| 4.19 Mn54| 2.08 Na22| 1.71 Na22
4.65 MN56| 4.25 Mnb4] 2.13 Na22| 2.17 Na22 .03 Mn54
2.32 Mn54 | 1.28 NaZz22
.70 Na22 .02 Mn56
DR = 2.0 m
1.1993E+07 |6._.4755E+06 |3.7599E+06 |2.8882E+06 |2.7391E+05|1.6091E+03
63.34 Na24|53.95 Fe55{91.04 Feb5|93.65 Fe55|98.01 Fe55|98.39 Febs
29.15 Fe55]|40.54 Na24| 6.95 Mn54} 4.31 Mn54| 1.95 Na222| 1.61 Na22
4.53 MnN56) 4.31 Mn54| 2.00 Na22| 2.04 Na22 -03 Mnb4
2.33 Mn54} 1.19 Na2?2
-64 Naz2 .02 Mn56
PR = 2.5 m
4 _.3658E+06 |2.3425E+06|1.3451E4+06|1.0325E+06 |9.7815E+04 |5.7471E+02
63.96 Na24|53.31 Fe55{90.97 Fe55|93.63 Fe55|98.11 Fe55]|98.47 Fe55
28.62 Fe55({41.19 Na24| 7.13 Mn54] 4.42 Mn54 ]| 1.86 Na22| 1.53 Na22
4.47 MN56| 4.37 Mn54| 1.90 Na22| 1.94 Na22 .03 Mn54
2.35 Mn54 | 1.12 Na22




Tablo-X1IV devam

DR = 3.0 m
1.5707E+06 |8.3862E405|4.7738E+05|3.6620E+0513.4658E+04 2;0365E+02
64.42 Na24|{52.80 Fe55|90.89 Fe55(93.61 Fe55|98.18 Fe55(98.53 Fe55
28.21 Feb5141.69 Na24)] 7.29 Mn54]| 4.53 Mn54| 1.78 Na22] 1.47 Na2z22
4.44 MNn56] 4.43 Mn54| 1.82 Na22| 1.86 Na22 .03 Mn54
2.37 Mn54| 1.06 Naz?2
PR = 3.5 m
5.6093E+05[2.9824E+0511.6855E+05}1.2922E+05|1.2219E+04 |7.1807E+01
64.79 Na24 [52.38 Feb55[|90.82 Fe55(93.59 Feb5|98.25 Fe55|98.58 Feb55
27.87 Fe55}42.11 Na24| 7.43 Mn54| 4.62 Mn54 | 1.72 Na22| 1.42 Na22
4.41 Mn56} 4.48 Mn54) 1.75 Na22}| 1.79 Na22 .03 Mn54
2.39 MN54| 1.01 Na22
DR = 4.0 m
1.9927E+05({1_.0557E+Q05|5.9293E4+04 |4.5433E+04 |4 .2924E+03{2.5228E+01
65.10 Na24]152.01 FeS55[90.74 Feb55|93.57 Feb55|98.30 Fe55({98.63 Fe55
27.57 Fe55(42.47 Na24| 7.57 Mn54] 4.70 Mn54| 1.66 Na22| 1.37 Na22
4.40 MN56}] 4.53 MnS54| 1.69 Na22] 1.73 Na22 .04 Mn54
2.41 Mn54 .97 Naz2
DR = 5.0 m
2.4898E+04 |1 . 3112E4+04 |7 _.2914E+03 [5.5813E+03]|5.2647E4+02{3.0947E+0Q00
65.57 Na24{51.41 Fe55|90.59 Fe55|93.51 Fe55|98.40 Fes5{98.71 Feb5
27.09 Fe55}43.03 Na24| 7.82 Mn54| 4.87 Mn54] 1.56 Na22} 1.29 Na22
4.41 Mnb6| 4.64 MnNS54 ] 1.59 Na22| 1.62 Naz22 .04 Mn54
2.45 Mn54 .90 Na22
DR = 6.0m
3.0934E+03 |1 .6211E+03|8.9426E+02 |6.8392E+02 [6.4423E+01 |3.7875E~01
65.94 Na24 |50.93 Feb55(90.46 Feb5|93.46 Feb55({98.48 Fe55}(98.78 Feb5
26.71 Fe55143.48 Na24| 8.04 Mn54| 5.01 Mn54| 1.48 Na22] 1.22 Na22?
4.43 MNS6} 4.73 Mn54] 1.50 Na22] 1.53 Na22 .04 Mn54
2.48 Mn54 .85 Na22
DR = 8.0m
4_.7154E+01 |2.4523E+01 |1.3370E+01|{1.0207E4+01 |9.5882E-01 |5.6383E-03
66.41 Na24|50.18 Fe55]90.18 Fe55|93.33 Feb5|98.62 Fe55}(98.90 Febks
26.11 FeS55(44.12 Na24)] 8.47 Mn54| 5.29 Mn54| 1.34 Na22| 1.10 Na22
4.52 Mn56| 4.93 Mn54| 1.35 Na22]| 1.39 Na22 .04 Mn54
2.57 Mn54 .75 Na22




Tablo-XIV devam

PR = 10.0m
7.2329E-0113.7384E-01 |2.0197E-01|1.5396E-01}1.4428BE-02|8.48B60E-05
66.74 Na24 (49.59 Fe55(89.94 Fe55({93.22 Fe55(98.74 Fe55(99.00 Fe55
125.65 FeS55|44.62 Na24| 8.84 Mn54| 5.52 Mn54 | 1.22 Na22]| 1.00 Na22
4_.62 MN56} 5.09 Mn54| 1.22 Na22| 1.25 Na22 .04 Mn54
2.64 Mn54 .67 Na22
DR = 12.0m
1.1202E-02|5.7604E-03 |3.0903E-03|2.3524E-03|2.1996E-04|1.2940E-06

66.97 Na24
25.28 Febb
4.74 Mn56
2.71 Mn54

49.12 FeS55
45.00 Naz24
5.25 Mn54

.61 Naz2

B9.72 Fe55
9.18 Mn54
1.10 NaZz22

93.12 Fe55
5.74 Mn54
1.14 Na22

98.85 Fe55
1.10 Na22
.04 Mn54

99.09 Fe55
.91 Na22
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vakalanmasi sonucu meydana gelmektedir. Saglikly sogutucu
kalinliginin DR= 5 m oldugu Tablo-14’ den GOrilebilir. Ancak bu
kalinlik maliyet yo6nliinden wve ortam sicakliginin dlismesi
nedeniyvle mispet degildir.

4.4 SONUCLAR
Analiz sonrasil elde edilen sonugclar su Sekilde gikarilabilir.

- Reaksiyon odasinda, enerjil absorbe edilmesi wve trityum
Gretimi amacivyla, bunlarin yvaninda duvarlarin radyoaktiv
kirlenmesinin azltilmasi amaciyla bir koruyucu ve sogutucu
akiskan kullanilmalidir.

- MHD uygulamalarinda sogutucunun LiH olmasi halinde plazma
b6lgesi wve HYLIFE-II uygulamasinda reflektdor bodlge ile Flibe
icin DR > 60 cm olamasi halleri trityum Uretimi acisindan
gerekli degildir.

- Enerji absorbsiyon ve trityum dretimi acisindan en uygun
DR kalinligi Pacer icin 3 m, LiH icin 25 cm , Flibe igin 50 -
60 cm, sivil lityum icin 80 cm ve LiPb icin 130 cm. dir.

- Gelecek calismalarda Li-6é igcindeki zenginlestirilmis

lityumun gerekli kalinliklari dislirmesini gtzlemek gerekecektir.

- Pacer uygulamasinda celik wve toprak bolgede aktivasyon
birikmesi sogutucunun Flibe olmasi halinde , Tp=30 yil sonunda
takip eden 1 yi1l bitiminde DR=3 m iken hesaplanmistir. 10 CFR 61
tuzigline gdre vyapilan mukayesede Kkirlenmenin Ni5%9 ve Mo93
tarafindan yayinlanan 7 keV’lik X-isinlari tarafindan meydana
getirildigi tespit edilmistir. Bu radyoaktif kirlenmenin

Gorilmedigi DR=5 m lik sogutucu kalinlig:i ise maliyet ve ortam
si1cakligini disirmesi gibi nedenlerle tasvip edilmemistir.
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Tablo-XV : Tp=30 Y1l ve T=1 Y1l igcin Tablo-VII’de verilen
10 CFR 61 Sinirlarina Gore Celikteki Emniyetli
Sogutucu Kalinliginin Hesaba

Sodutucu Flibe Water

., 3 .
Ci/m olarak Aktivasyon

Ni59 418 154
Mo93 1767 328
DR = 5 m

Ci/m3 olarak aktivasyon

Ni59 . 36 20
Mo93 151 40
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EK-1 Hastolley Celiginin BilesSi

Bilesim ( % Agirlik )

Ozel Alasim

Standard
Alasim

Nikel
Molibden
Krom
Demir
Manganez
Silikon
Fosfor
sSulfir
Bor
Titanyum

Niobyum

Ana Eleman
11-13
6-8
0.1
0.15-0.25
0.1
0.01
0.01
0.001
2
0-2

Ana Eleman
15-18
6-8




EK-3Z
Yardimci kod ERDEMLY , ANISN output okuma ve isleme prodrami

c
Cc
c

OO

O

101

93

ANTI® SN CuUTPUT CKUMA PROGRAMI

COMMON /SEBO1/AA(6000)/SEBO2/AB(10)/SEBOI/AC(500)
COMMON /SEBO4/AD(500)/SEBOS/AF(500)/SEBO&/AG(&000)
DPEN(20,FILE="flact.inp")

OPEN(10,FILE="tablel’)

OPEN(11,FILE="table2’)

OPEN(12,FILE="table3’)

ODPEN(13,FILE="tabled’)

WRITE(10,*)°TRITIUM BREEDING RATIO®

WRITE(10,%)

WRITE(11,*%)°N-2N AND N-3N °

WRITE(11,%)

WRITE(12,*)°’RIGHT LEAKAGE °’

WRITE(12,%*)

WRITE(13,*) ENERJI VE ISINMALAR’

WRITE(13,%*)

CALL ARA

STOP

END

SUBROUTINE ARA
CHARACTERX*13 TTT
CHARACTER*29 ACTIV2
CHARACTER*18 ACTIV
DIMENSION MA(80),MM(80),N(80)
COMMON /SEBO1/ LBCT
COMMON /SEBO2/ LACT
COMMON /SEBO3/ LVOL
COMMON /SEBO4/ LZTOP
COMMON /SEBO5/ LZZTO
COMMON /SEBO&/ LCCT

INPUT PROGRAMININ OKUNMASI

I=0

I=I+1

READ(20,301) TTT

IF(TTT.EQ. "0000000000000°)GO0 TO 100
GO TO 101



%4

100 NSAT=I
READ(20, %)
1=0
READ(20, %)
READ(20,%)
103 I=I+1
READ(20,302)1Z
IF(IZ.EQ.0) GO TO 102
GO TO 103
102 1Db=I
READ(20,%)
READ (20, %)
READ(20,%)
READ(20,%)
1=0
READ (20, %)
105 I=I+1
READ(20,304) ND
IF(ND.EQ.O) GO TO 104

GO TO 105
104 N(15)=I
K15=N(15)
C
C TOPLAM INTERVAL DEGERININ OKUNMASI
c .

107 READ(5,305)ACTIV
IF(ACTIV.EQ. "IBR RT. B.C. SAM’) GO TO 106
GO TO 107
106 READ(5,306)HHHH, INTOP
WRITE(&,%) TINT=",INTOP
WRITE(10,370) TINT=",INTOP
WRITE(10,%)
WRITE(11,370) TINT=",INTOP
WRITE(11,%*)
WRITE(12,370) TINT=",INTOP
WRITE(12,%)
WRITE(13,370) TINT=",INTOP
WRITE(13,%)
C
C XNF DEGERININ OKUNMASI
C
109 READ(5,305)ACTIV
IF(ACTIV.EQ. "DY CYL OR PLA H’) GO TO 108
GO TO 109
108 READ(5,307)FFFF ,XNF
WRITE(6&,308)XNF
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WRITE(6,%)
Cc
C ZONELERIN INTERVAL DEGERLERININ OKUNMASI
C
111 READ(5,305) ACTIV
IF(ACTIV.EQ. "xxxxx TOTAL FIXED’) GO TO 110
GO TO 111
110 READ(S5,*)
READ(5, x)
MM(O)=1
N(5)=1
I=0
J=5
113 I=I+1
READ(5,309)MA(TI) ,MM(I)
IF(MA(I).EQ.INTOP) GO TO 112
IF(MM(I-1).EQ.MM(I)) GOTO 113
J=J+1 '
N(I)=MA(I-1)
C WRITE(6,*¥)MM(I-1),N(J),J
J=J+1
N(J)=MA(I)
C WRITE(6,*)MM(I),N(J),J
GO TO 113
112 J=J+1
N(J)=MA(TI)
N(2)=N(J)
K2=N(2)
N(4)=MM(I)+1
K4=N(4)
WRITE(&,*IMM(I),N(J),T

TOPLAM ACT SAYISININ OKUNMASI

aO 000

I=0

122 READ(5,325)ACTIV2
IF(ACTIV2.EQ.’ ACTIVITY MATERIAL’)GO TO 123
GO TO 122

123 READ(5,305)ACTIV
I=I+1
IF(ACTIV.EQ. "ACTIVITIES BY ZONE’)GO TO 124
GD TO 123

124 N(3)=1I-1

126 IF((N(Z)/8)*8.EQ.N(3)) GO TO 127
N(3)=N(3)-1
G0 TO 126



OO0 00

127

301
302
304
306
370
307
308
309
305
325

*N,NSAT,ID,K15,XNF,K6,K2,K3,K4)

179

*N,NSAT,ID,K15,XN

96

K3=N(3)+8
N(3)=N(3)+1

Ké6=6

REWIND 20

REWIND 5
FORMAT(A13)

FORMAT (I5)
FORMAT(I3)
FORMAT(A39,14)
FORMAT (A&, 16)
FORMAT(AB1,1PE12.5)
FORMAT(*XNF=",E11.5)
FORMAT(I16,18)
FORMAT(2X,A18)
FORMAT (2X,A29)

CALL ANA(LACT,LBCT,LCCT,LVOL,LZTOP,LZZTO,

RETURN
END

F,Ké,K2,K3,K4)

SUBROUTINE ANA(ACT,BCT,CCT,VOL,ZTOP,ZZTO,

DIMENSION BCT(K2,K3),CCT(KL15,K2,K6),ACT(K4,K3),
*VOL(K4),CT(98) ,ZTOP(K2,K6),ZZTO(K2,K6),T(6),NY(98),
X*NYY(90),NZ(17),NYK(98) ,NK(98) ,NL(98),N(98) ,MATER(100)

COMMON /SEBO1/ LBCT
COMMON /SEBO2/ LACT
COMMON /SEBO3/ LVOL
COMMON /SEBO4/ LZTOP
COMMON /SEBOS/ LZZTO
COMMON /SEBO&/ LCCT
CHARACTER*10 CAT
CHARACTER*13 TTT
CHARACTERX*10 ACTIV1
CHARACTERX*12 MATER
CHARACTERX18 ACTIV

INPUT PROGRAMININ OKUNMASI

RO=1.98
READ(20,305)ACTIV

IF(ACTIV.EQ. "AKTIVASYON HESABI

GO TO 179

*JGO TO 102
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358
300
301
303
304
904
323
305
302
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READ(20,323)KU
READ(20,303)(T(1),I=1,KU)
READ(20, *)

I=0

J=1

READ(20,358)ITER

I=TI+1

READ(20,904) NY(I1)

IF(I.EQ.1) NL(1)=1

IF(I.EQ.1) NYK(J)=NY(I)
IF(I.EQ.1) NY(O)=NY(1)
IF(NY(I-1).EQ.NY(I)) NK(JI)=NK(J)+1
IF(NY(I-1).EQ.NY(I)) GO TO 125
NL(J+1)=I-1

NL(J+2)=I

J=J+2

NYK({J)=NY(I)

NK(I)=1

NKK=J-1

IF(NY(I).EQ.0) GO TO 104

GO TO 105

IYYY=0O

FORMAT(I3)

FORMAT(I5)
FORMAT(AL13,1X,I14,1%X,14,2X,E11.5,1I3)
FORMAT(6(2X,E11.5))
FORMAT(I3,A12,2(2X,E11.5),I5)
FORMAT(I3)

FORMAT(I5)

FORMAT(2X,A18)
FORMAT(I5,A10,9(1I5))

REWIND 20
CALL ANA1(ACT,VOL,BCT,K2,K3,K4)

RT LEAKAGE NIN OKUNMASI

201
119

118
312

120

II=0

READ(5,305)ACTIV

IF(ACTIV.EQ. "SUMMARY FOR ZONE ’)GO TO 118
GO TO 119

READ(5,312)AAA,ACTIV]

FORMAT (A48,A10)

IF(ACTIV1.EQ. RT LEAKAGE')GD TO 120

GO 7O 118

DO 202 1=1,31
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READ(5,313)CT(I)
202 CONTINUE
IT=II+1
WWW=CT(31)/XNF
WRITE(6,314)II,CT(31),WWW
WRITE(12,314)II,CT(31),WWi
313 FORMAT(47X,E11.5)
314 FORMAT(’ZONE=’,I3,3X, RT LEAKAGE=",E11.5,3X, RT LE/XNF=",
*E11.5) ‘
IF(II.EQ.(N(4)-1)) GO TO 121
READ(5,305)ACTIV
IF(ACTIV.EQ. SUMMARY FOR ZONE *)GO TO 118
121 WRITE(6,*)

WRITE(6&,*) NSAT =’ ,NSAT

WRITE(&,%) K2 =7, K2

WRITE(6,%)° N(2)=",N(2)," K4 =’ ,K4
WRITE(&,*) 'N(3)=",N(3), K3 =" ,K3
WRITE(&,%) N(4)=",N(4),” 1ID =",ID

WRITE(6,%)°K15= ° K15

DO 2003 I=1,K3-7,8
WRITE(6,*%) I,I+1,I+2,I+3
DO 2003 J=1,K4
WRITE(6,310)J,ACT(J,I),ACT(J,I+1),ACT(J,I+2),ACT(J,I+3),
*XACT(J,1I+4)
Cc *,ACT(J,I+5),ACT(J,I+6),ACT(J,I+7)
C2003 CONTINUE

OO0 000O0000

c DO 2004 J=1,K4

c WRITE(6,359) VOL(J)

C2004 CONTINUE

c DO 2005 I=1,K3,8

c WRITE(6,*)I,I+1,I+2,I+3,I+4,I+5,I+6,I+7

C DO 2005 J=1,K2 )

c WRITE(6,310)J,BCT(J,I),BCT(J,I+1),BCT(J,I+2),BCT(J,I+3),

*BCT(J,I+4)
C *,BCT(J,I+5),BCT(J,I+6),BCT(J,I+7)
C2005 CONTINUE
359 FORMAT(8X,E11.5)
310 FORMAT(I6,8(1X,1PE12.5))
c
c NEGATIF ACT DEGERLERININ SIFIRLANMASI
C
DO 203 I=1,K3
DO 203 J=1,K4
IF(ACT(J,I).LT.0) ACT(J,I)=0
203 CONTINUE
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DO 204 I=1,K3
DO 204 J=1,K2
IF(BCT(J,I).LT.0) BCT(J,I)=0
204 CONTINUE
C
c OKUNAN ACT. LARIN YOGUNLUKLARLA CARPILMASI
C
DO 214 J=1,NSAT
READ(20,301) TTT,NA,NB,YDG,NQ
NH1=2*%NQ+3
NHZ2=2*%N@+4
DO 214 I=N{NH1),N(NH2)
DO 214 K=NA,NB
BCT(I,K)=BCT(I,K)*YODG
214 CONTINUE
DO 212 J=1,NSAT
I=N@
DO 212 K=NA,NB
ACT(I,K)=ACT(I,K)*XYOG
212 CONTINUE ~
c
C YOGUNLUKLARLA CARPILMIS DEGERLERIN YAZDIRILMASI
c
READ(20,%)
I=0
READ{(20,393)NU, IA1,IA2
READ(20,*%)(NYY(K) ,K=1,NU)
DO 206 I=1,ID
READ(20,302)1Z,CAT,(NZ(J),J=1,9)

WRITE(&,%)

WRITE(6,*) =xscoososorer oo s I S S SIS SN SSSSITEETIOSEX
XzzooEZIZozzsszIszszzszoax’

WRITE(6,316)"ZONE=",1Z,CAT

IF(CAT.EQ." TPROD >)GOTO 297

IF(CAT.EQ.’> (N,2N) *)GOTO 297
IF(CAT.EQ.” (N,3N) ’)GOTO 297
WRITE(13,316)"Z0ONE=",IZ,CAT

297 NH1=2*%IZ+3
NH2=2X%XIZ+4
DO 207 M=N(NH1),N(NH2)
ATOP=0
BTOP=0
DO 208 J=1,NYY(I)
BTOP=BTOP+BCT(M,NZ(J))
ATOP=ATOP+ACT(IZ ,NZ(J))

208 CONTINUE
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IF(CAT.EQ." TPROD *)GOTO 207
IF(CAT.EQ.> (N,2N) >)GOTO 207
IF(CAT.EQ." (N,3N) *)GOTO 207

WRITE(6,317)M,(BCT(M,NZ(K)),K=1,NYY(I)),BTOP
WRITE(13,317)M,(BCT(M,NZ(K)),K=1,NYY(I)),BTOP

CONTINUE

WRITE(13,%)

IF(NZ(K).EQ.3)R0=0.0002

YATOP=({ATOP+2.E+8)/(VOL(IZ)*R0O)
WRITE(6,%) * kXKKKKKKKXKKKKKKKKXKX ZONE TOPLAM OLARAK X¥XKKk%X%
ok 3K K 3Kk Sk 3K 5K 3K 3K K 3K 5K ok 5k ok ok ok ok ok ok K K ok % *

WRITE(6,318)(ACT(IZ,NZ(K)),K=1,NYY(I)),ATOP,YATOP

IF(CAT.EQ." TPROD ") WRITE(10,338)1Z,(ACT(IZ,NZ(K)),
*K=1,NYY(I)),ATOP
IF(CAT.EQ." (N,2N) ) WRITE(11,338)17,(ACT(IZ,NZ(K)),

*K=1,NYY(I)),ATOP
IF(CAT.EQ.” (N,3N) ) WRITE(11,338)IZ,(2*%ACT(IZ,NZ(K)),
*¥K=1,NYY(I)),2*%ATOP

IF(CAT.EQ.’ PHEAT >)GOTO 206
IF(CAT.EQ." THEAT >)GOTO 206
IF(CAT.EQ." APROD *)GOTO 206

WRITE(6,%) " kKKKKKKKKKKKKKKEKKX XNF ILE BOLUMU XRKKKKKKKKkK
343K 3K 3 oK K oK K 3K 5K 3 oK K 3K 3K ok oK 3 K oK K Kk ok 7
WRITE(6,318)(ACT(IZ ,NZ(K))/XNF, K=1,NYY(I)),ATOP/XNF
IF(CAT.EQ." TPROD ) NRITE(lO,SlB)(ACT(IZ,NZ(K))/XNF,
*K=1,NYY(I)),ATOP/XNF

IF(CAT.EQ.’ (N,2N) ) WRITE(11,318)(ACT(IZ,NZ(K))/XNF,
*¥K=1,NYY(I)),ATOR/XNF

IF(CAT.EQ.” (N,3N) ") WRITE(11,318)(2*%ACT(IZ,NZ(K))/XNF
X, K=1,NYY(I)),2%ATOP/XNF

CONTINUE

FORMAT(A10,2X,1PE12.5)

FORMAT(3I5)

FORMAT(I4,2X,1PE12.5)

FORMAT(5X,9(1PE12.5))

FORMAT(I3,2X,9(1PE12.5))

FORMAT(A6,1X,13,2X,A10)

FORMAT(I5,1X,9(1PE12.5))

RTALAMA ENERJI HESABI

WRITE(6,%*)"ORTALAMA ENERJILER’
KK=5

K=K2/KK

DO 322 I=1,K
ORT1=BCT(I,IA2)/BCT(I,IAl)
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ORT2=BCT(I+K,IA2)/BCT(I+K,IAl)
ORT3=BCT(I+2%K,IA2)/BCT(I+2%K,IAl)
ORT4=BCT(I+3%K,IA2)/BCT(I+3*K,IAl)
ORTS5=BCT(I+4%K,IA2)/BCT(I+4%K,IA1)
WRITE(6,391)I,0RT1,I+K,0RT2,I+2%K,0RT3, I+3%K,0RT4,
*I+4%K,0RTS

CONTINUE

FORMAT(3I4)

FORMAT(5(I4,1PE12.5,1X))

KTIVASYON HESAPLARI

DO 1 I=1,5
READ(20, %)
CONTINUE
IF(ITER.EQ.O0) GO TO 999
WRITE(&,*)'** A K TIVASYON HESAPLARTI **kx’
WRITE(6,*)

WRITE(6,319)°1 SAAT , 1 GUN",’1 AY",”1 YIL’,"10 YIL’,
**30 YIL®

FORMAT (14X,6(A11))

DO 209 I=1,K15

READ(20,304) NY(I),MATER(I),YARI,YUZ,KACT
NH1=2%NY(I)+3 ’
NHZ2=2*%NY(I)+4

DO 210 J=N{NH1),N(NH2)

D3 211 K=1,KU

CC=0.693*%T(K)/YARI

IF(CC.GT.20) CC=20

IF(CC.LT.-20) CC=-20

C=EXP(-CC)
CCT(I,J,K)=0.693XYUZXBCT(J,KACT)*C/YARI
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

FORMAT (A6,15)
FORMAT(A11,I3,6(1X,1PE10.3))

DO 215 K=1,KU

DO 217 L=1,NKK,2

NH1=2%XNYK(L)+3

NH2z2XNYK(L)+4

DO 218 J=N(NH1),N(NH2)

DO 216 I=NL(L),NL{L+1)
ZTOP(J,K)=CCT(I,J,K)+ZTOP(J,K)

CONTINUE

CONTINUE

T.C YDKSEKGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZL
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217 CONTINUE
215 CONTINUE
DO 223 I=1,K15
WRITE(6,320)"ZONE=" ,NY(I)
WRITE(6,320) ACT-",KACT
NH1=2XNY(I)+3
NH2=2X%NY(I)+4
DO 224 J=N(NH1),N(NH2)
WRITE(6,321)MATER(I),J, (CCT(I,JT,K),K=1,KU)
DO 225 K=1,KU
ZZTO(J,K)=100%CCT(I,J,K)/ZTOP(J,K)
225 CONTINUE
WRITE(6,327)(ZZT0(J,K),K=1,KU)
224 CONTINUE
223 CONTINUE
327 FORMAT(14X,6(2X,° (%’ ,F6.3,7)"))
DO 220 L=1,NKK,2
NH1=z2%NYK(L)+3
NH2=2XNYK(L)+4
WRITE(6,*) INTERVAL OLARAK TOPLAM AKTIVASYON’
WRITE(6,*)" ZONE = °,NYK(L)
DO 221 J=N(NH1),N(NH2)
WRITE(6,326)J,(ZTOP(J,K),K=1,KU)
221 CONTINUE
220 CONTINUE
326 FORMAT(2X,I5,6(1X,1PE11.4))
999 RETURN
END

SUBROUTINE ANA1(ACT,VOL,BCT,K2,K3,K4)
DIMENSION BCT(K2,K3),ACT(K4,K3),VOL(K4)
CHARACTERX10 ACTIV1
CHARACTER*18 ACTIV
II=5
C
C ACT. TOPLAMININ OKUNMASI
C
130 READ(5,305) ACTIV
IF(ACTIV.EQ. ACTIVITIES BY ZONE’) GO TO 131
GO TO 130
131 DO 200 I=1,K3-7,8
READ(5,*)
311 FORMAT(AL110)
Cc WRITE(6,*%) I
DO 200 J=1,K4
CALL SEB1(ACT(J,I),K4,ACT(J,I+1),K4,ACT(T,I+2),K4,
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XACT(J,I+3),K4,
*ACT(J,I+4),K4,ACT(J,I45),K4,ACT(J,I+6),K4,ACT(JI,I+7),

*K4,11)

CONTINUE

FORMAT(I6,8(1X,1PE12.5))
PLAM VOLUMLERIN OKUNMASI

READ(5,305) ACTIV !

IF(ACTIV.EQ.’ ’ZONE VOLUMES *)GO TO 140
GO TO 141

READ(5,%)

DO 250 J=1,K4
READ(5,359) VvOL(J)
WRITE(6,359) VOL(J)
FORMAT(8X,E11.5)
CONTINUE

T. INTERVAL OKUNMASI

READ(5,305) ACTIV

IF(ACTIV.EQ. ACTIVITIES BY INTE’) GO TO 116

GO TO 117

DO 201 I=1,K3-7,8

WRITE(6,%) I

READ(5, %)

DO 201 J=1,K2

CALL SEB1(BCT(J,I),K2,BCT(J,I+1),K2,BCT(J,I+2),K2,
*BCT(J,I+3),K2,
*BCT(J,I+4),K2,BCT(J,I+5),K2,BCT(J,I+6),K2,BCT(J,I+7),
*K2,11I)

CONTINUE

FORMAT (2X,A18)

RETURN

END

SUBROUTINE SEB(XA,N1,XB,N2,XC,N3,XD,N4,XE,N5,XF,N&6,XG,N7,
*XH,N8,1J)

DIMENSION XA(N1),XB(N2),XC(N3),XD(N4),XE(N5),XF(N6),
*XG(N7),XH(NSB)

ENTRY SEB1(XA,N1,XB,N2,XC,N3,XD,N4,XE,N5,XF,N6é6,XG,N7,XH,
*NB,IJ)
READ(IJ,310)K,XA(1),XB(1),XC(1),XD(1),XE(1),XF(1),XG(1),
*XH(1)

FORMAT(16,8(1X,1PE12.5))

RETURN

END
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EK-2 Yardimci kod ERDEMLI icin 6rnek INPUT datasa

ZONE-1 O-16 68 70 9.48600E-06 1
IONE-2 LI-6 5 B8 4.52250E-04 2
LI-7 9 12 5.57755E-03 2
BE-9 13 16 3.01492E-03 2
F-19 17 20 1.20596E-02 2
ZONE—-4 SI 22 25 1.71080E-03 4
CR 26 29 1.66270E-02 4
CR 46 46 1.66270E-02 4
MN 78 79 1.75480E-03 4
FE 47 47 5.76510E-02 4
FE 50 53 5.76510E-02 4
NI 62 63 8.18B630E-03 4
MO 64 65 1.00220E-03 4
ZONE-5 H-1 66 67 9.61300E-03 5
C-16 68 70 3.57300E-02 5
MG 74 75 4.90100E-04 5
NA-23 71 73 4.45200E-04 5
AL -27 76 77 4.50800E~-04 5
AL-27 21 21 4.50800E-04 5
SI 22 25 1.16400E-04 5
FE 34 37 3.42700E-04 5
FE 50 53 3.42700E-04 5
0000000000000 00 00 O.0000CE-03 O BU SATIR SILINMEYECEK

TOT. CROSS SECTION

19 1 2
1,1,1,1,4,4,4,4,6,6,6,6,8,7,7,2,3,3,0

1 PHEAT 68 00 00 00 00 00 00 00 00
1 THEAT 69 00 00 00 00 00 00 00 00
2 PHEAT 5 9 13 17 00 00 00 00 Q0
2 THEAT é 10 14 i8 00 00 00 00 00
2 TPROD 7 11 15 19 00 00 00 00 00
2 (N,2N) 8 12 16 20 00 00 00 00 00
4 PHEAT 22 26 30 34 38 42 00 00 00
4 THEAT 23 27 31 35 39 43 00 00 00
4 (N,2N) 48 51 53 54 55 61 65 78 00
5 PHEAT 22 34 68 71 74 76 66 00 00
S THEAT 23 35 69 72 75 77 67 00 00
5 (N,2N) 51 53 73 00 00 00 00 o]0 00
0 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00

(EN SON DLACAK)
AKTIVASYON HESABI IN SECOND
6 (1 SAAT, 1 GUN, 1 AY, 1 YIL,
10 YIL, 30 YIL)

3.60000E+03 8.64000E+04 2.59200E+06 3.15360E+07
3.15360E+08 9.46080E+08

ZONE NO,MATERYAL, YARI OMUR, YUZDE, ACT. NO
1
4 CR50(N,GA) 2.39328E+06 ©.04350E+00 46
4 FE56(N,P) 9.36000E+03 0.918B00E+00 47
4 CR52(N,2N) 2_.39328E+06 0.83800E+00 48
5 FES6(N,2N) 8.51472E+07 ©0.91800E+00 53
5 NA23(N,2N) 8.19936E+07 1.00000E+00 73
0000000000000 O.00000E+00 0O.000C0E+00 10 SILINMEYECEK
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EK-3 Yardimci kod ERDEMLI ’nin kullanilmasy wve inputunun

hazirlanmasl icin aciklamalar.
1.Input Hazirlama Ile I1gili Aciklamalar

Ornek 1inputtada g6rildigl Uzere input (¢ kisimdan meydana
gelmektedir. Birinci kisminda ANISN ciktilarindan okunan
aktivite degerlerinin atomik yodunluklarla carpilmasi icin
gerekli dizenlemeler vyapilmisStir. Bu kisim incelendiginde
baslica 5 slitundan meydana geldigli goérilecektir. Birinci siltun
aciklama mahiyetinde bilgiler olup, program akisi ile bir ilgisi
yoktur. Bu slttuna Al3 formatinda olacak sekilde bdlge ile ve
izotopla 1ilgili bilgiler vyazilabilir. Bu sltundan sonra gelen
ikinci ve tclincu sUtunlar ise reaksiyonlarin aktivite
numarasidir. Bu sttunlar 215 formatinda vazllacaktir.
Dordincu sidtun ise izotoplarin atomik yogunluklaridar.
Dordinci stGtun Uclncli sltundan sonra 2 boSluk birakildiktan
sonra E11.5 formatinda vazilmalidir. Son sltun ise bolge
numarasinl gistermektedir.

Misal-1:
ZONE-2 LI-7 Q9 12..5.57755E-03 2
ZONE-2 LI-7 25 25..5.57755E-03 2

$ek1%2de bir yazilimy izah edelim. étomik yogunlugu 5.57755E-3
w0
at.om/cm3 olan Li-7 izotopu, 2.bblgede kullanilmaktadir ve Li-7
ile ilgili reaksiyonlarin aktivite numaralari 9,10,11,12 ve 25
dir.

Inputun ikinci kismi ise TOT. CROSS SECTION ile baSlamaktadir.
Hemen sonra ise 3I5 formatiyla U¢ tane tamsayl girilmektedir.
Bunlarin ikinci wve Ulglncli dederleri ortalam enerji hesabi ile
ilgilidir. Ortalama enerji hesabl icin bélim durumunda olan
aktivitenin numarasi 2. haneye , bdélinen durumunda olan
aktivitenin numarasi ise 3. haneye yazilacaktir. Burada birinci
haneye hemen alt satirda virglillerle formatsiz olarak wyazilmis
sayllarin adet olarak toplami yazilacaktir. Bu Kismin yazilim
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formatl asagidaki misalde gorilmektedir.

Misal-2:

Y- S I

1,1,4,4

ne--3.PHEAT....... 68...00...00...00...00...00...00...00...00
3 THEAT 69 00 00 00 00 00 00 00 00
2 PHEAT 5 9 13 17 00 00 00 00 00
2 THEAT ') 10 14 18 00 00 00 00 00
I5 Al0 15 15 I5 I5 I5 I5 15 I5 I5

Bu hesaplamada 4 tane reaksiyonun bélgeler igin toplami
vaptirilacaktir. Ortalama enerji ile ilgili aktivite numaralari
1 ve 2 dir. 3 ve 2 nolu bélgedeki PHEAT ve THEAT hesablarinin
vapllmasi istenmektedir. 3. bbélgede sadece bir izotop PHEAT ve
THEAT reaksiyonu vyapmakta wve bu izotopun ilgili reaksivonlar
icin aktivite numaralari 68 ve 69 dur. 2. bbdlgede ise ayni
reaksiyonlari yapan 4 tane izotop vardir. PHEAT reaksiyonunu
veren izotoplarin aktivite numaralari 5,9,13,17 iken ,THEAT
reaksiyonunu da veren izotoplarin aktivite numaralarl ise 6,10,
14,18 dir.

Inputun Jdglncld kismi aktivasyon hesaplari icin ayrilmistar.
Hemen altinda I5 formatiyla kag tane zaman dilimi ig¢in
aktivasyon hesabinin vyapilacadinin adedi girilecektir. Ornek
inputta bu deger 6 dir. Eu s=atirin altina zamanlar saniye
cinsinden E11.5 formatiyla , énlerinde 2’ser karakter boslukla
girilecektir. Program akisi yonlnden herhengi katkisi olmayan
bazi aciklamalarin yazildigr satirdan sonra IS5 formatiyla tercih
girilecektir. Bu eger aktivasyon hesabi yvyapillacaksa 1,
vapllmayacaksa O olarak alinmalidir. Bu satirin hemen altinda 5

tane slitun goérilmektedir. Bunlar bir misal ile aciklanabilir.

Misal-3:
3 (1 sAAT, 1 GUN, 1 Aay)
3.60000E+03 8.64000E+04 2.59200E+06
ZONE NO,MATERYAL, YARI OMUR, YUZDE, ACT. NO
1

4 CR50(N,GA) 2.39328E+06 O0.04350E+00 46
4 CR52(N,2N) 2.39328E+06 0.83800E+00 48
5 FE56(N,2N) 8.51472E+07 0.91800E+00 53
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Bu misale gbre reaksiyonu takip edenl saat, 1 gin ve 1 ay igin
aktivasyon hesabi vapilacaktair. 1 saylsi ile aktivasyon
hesabinin yapilmasi tercih edilmistir. 4 ve 5 nolu bdlgelerde
aktivasyon hesabi yapilacaktir. cr50(n,y) ,Cr52(n,2n) ve
Fe56(n,2n) reaksiyonlara icin hesaplama vyapilacaktir. Oclinci
siitunda bu bozunmalarin yaridmirleri, dérdinci situnda ylzdeleri
ve besinci situnda ise ilgili reaksiyonlarain aktivite numaralara
verilmistir. Bu bolumin yazilim formatir I13,812,2(2X,E11.5),1I5
seklindedir.

2. Programla I1gili Kullanim Bilgileri

Programin kullanilmasi igcin bazi kriterlerin bilinmesi
gereklidir. Ram hafiza bi;gisayarln bliyikligli ile alakall oldugu
icin bu programin kullanimi igin de 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ana programda saglikly bir islem vyapilabilmesi icin COMMON

deyimi ile &6 ayri ortam degiskenlerin kullanimina acilmistir.

Bu ortamlardan SEB0O1l, reaksiyonlarain intervai olarak okunup
islenmesi icin kullanyxiavken , SEB0O2 ise reaksiyonlarin ortalama
olarak ( Boélge toplami ) okunup islenmesi icin ayrilirken,
SEBD4, SEBOS ve SEBO6 ise aktivasyon hesaplarinin vapilabilmesi
icin ayrilmistar.

Sayet kullanilan bilgisavarin hafizasi ¢ok blylik ise bu
ortamlarin bovutlara cok blylk alinarak bir daha
degistirilmemelidir. Dimension bovutlarinin fazla ayrilmasinin
bu program acisindan bir sakincasi yvoktur. Eger bu
hesaplamalardan bir kismi yapilmayacaksa ilgili boyut cok Kkicuk
alinabilir.

Ana programda degisik nlikleer blyldkliklerin ayri yerlerde
saklanabilmesi icin cesitli dosyalar OPEN deyimi ile agilmistar.
Bunlarin sayisi 1ilgili b6limlerde WRITE deyimi ilavesi 1ile
artirilabilir. Yazdirma formati Kkisinin istegine gbére ANA
isimli alt programinda degistirilebilir. Hazirlanmi$s olan input
ana programda 20 nolu OPEN deyimine yazilmaladair.
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Eger ANISN c¢iktilari bu programin okuma formatina uygun degilse
de@istirilmelidir. Her okunan niikleer biylkligin okundudu vyer
program icinde C deyimi ile aciklanmisStir. Mesela RT LEAKAGE
okunurken, RT LEAKAGE’nin okunmasi seklinde 6nceden aciklayici
bilgi verilmistir.

Her bolge icin ayni reaksiyonlari veren izotoplar igcin, toplam
deger ve her izotopun katkisi , inputtaki ikinci kisimdaki
siralamaya gbdre ¢ikti olarak wverilecektir. 2.misal’e gbdre bu
program c¢alistiginda ,2.b6lgenin PHEAT caiktilary asagidaki
sekilde bir formda gdzlenecektir:

Misal-2 ’hin sonucu:

ZONE=2 PHEAT

- — 1 —— o — Y Tt A A - A - W —— e —— S = W Y e - e Y e e i e A = M e e = —
e e AL — . — o —— — — - A — o o ——— e ———— . ——————— o ——— i ——— -

5. Aktivite 9. Aktivite 13.Aktivite 17.A4ktivits Toplam
(Bu aralik interval olarak cikacaktir.)

- ————— ———— ——— —— - - ———— — — - ———— e —— - = G VR v e W e e -
- o — ———— — . " ——— - —— A e . am —— = e = Am A S o o o A A - —— -

5. Aktivite 9. Aktivite 13.Aktivite 17.4aktivite Toplam

(Bu degerler bdlgenin ortalamasi olarak cikacaktir.

T — i - — i —— o —— ——— A —— " —— o — i ——— - e W= i e  — —— — — — — o — —— - ——
- ——— - ———— —— - —— ] —— g ———— - ————— & -~ — am . —— . — - - ——— -

5. Aktivite 9. Aktivite 13.Aktivite 17.aktivite Toplam
(Burada boélge ortalamasl normalizasyon faktérine [XNF]
bolliml cikacaktir.)

fpktivasyon hesaplamalarinda her izotopun, reaksiyonu takip eden
zaman dilimleri icin aktivasyon degerleri interval 6larak,Curie
biriminde verilirken, hemen altinda o) bblgenin toplam
aktivasyonu icerisindeki ylzdeside wverilecektir. Her reaksiyon
igin bu siralamadan sonra altta ,her intervaldeki toplam
aktivasyon verilecektir. Bu acidan misal~-3°in , 4. bdlge icin su
sekilde bir cikti verdigi gdzlenecektir.

Misal-3’ln cevabai:
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cr50(n,7)

l1.interval

2.interval

n.interval

- - ———— Y —— - ————— T e W G v o — A —— e o ——— — ——— —— — - - - - —
A e ———— — ————— — = — ———— e e m . ——— e ——— k. —— S i S —— o —— — o - —— o ——

crs52(n,2n)

1.interval

2.interval

n.interval

e ——— G ———_——————— — —_— —— ——— —— — T _—— M e e e Y Y e T  w T  ————
B i e X R ptpocipeaipugprai=ipeuipouiiponfpuiiipairiprefpuni=gugmupumipperipuipagipodugpoipauipapgpeipegbaghouiagpeuipeipmipipnegpainegegp=sipeegpep ey

ZONE-4 INTERVAL OLARAK TOPLAM AKTIVASYON

1.interval
2.interval

n.interval

al+xl
ql+bl
z1l+cl

T 1 Gln
X2 -
(% w2) (% w3)
y2 v3
(% q2) 5 3
z2 .3
(% e2) (% e3)
a2 a3
(% d2) (% d3)
b2 b3
y & (% 3)
c2 oz
(% g2) 5 93)
a2+x2 B
q2+b2 -
z2+c2 xtos
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