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OZET

(D,T) FUZYON SURUCULU HIBRID
BLANKETDE TRITYUM URETIMININ OPTIMiZASYONU

KAYA, Ahmet

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dals

Danigman: Prof. Dr. Hiiseyin YAPICI

Haziran 2001, 89 sayfa

Iki kisimdan meydana gelen bu galigmanin birinci kisminda, fiizyon siiriiciilii hibrid reaktér
modeli ele alinarak, nikleer reaktérlerde kullanilan gesitli moderatér malzemelerinin yakit
kullamlmaksizin (D,T) fiizyon notronlan kargisindaki trityum dretimleri aragtinlmigtir.
Caligmanin ikinci kisminda ise sandvig yapidaki blanket geometrisinde 1., 2. ve 3. Li,O
bolgelerinin toplamdaki olgtileri sabit kalmak kaydiyla,1. Li;O bolgesi artirilirken 2. ve 3.
LiyO bolge geniglikleri azaltilarak bu bolgelerdeki trityum tretiminde ve toplam trityum
uretiminde ne gibi degigikliklere yol agtigi aragtirlmugtir. Bu caligmalarda segilen
sogutucular; helyum, flibe, tabii lityum, berilyum, agir su ve hafif sudur. Notronik analiz
igin, 1.3 cm kalinliginda SS-316 c¢eligi se¢ilmis, ilk ¢alismada sogutuculara gore toplam
trityum Gretiminin maksimum oldugu moderator bolgesi genisligi saptanmig, moderator
bolgesi genigligi tespit edildikten sonra bu bélgeyi 2 cm kalinliginda SS-316 geligi ve
sonra u¢ bolgeden olusan sandvig yapida Li;O ve C bolgeleri takip ederek blanket
geometrisini olugturmaktadir. Sogutucular iki gelik duvar arasina yerlestirilerek, yiksek
enerjili (14.1 MeV) fiizyon notronlant ile etkilesime maruz birakilmigtir. Notronik
hesaplamalar, ANISN nétron transport kod programi kullanilarak yapilmagtir.

Anahtar Sozciikler: Fiizyon, hibrid reaktor, nétronik analiz.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF OF TRITIUM BREEDING
IN (D.T) FUSION DRIVER HYBRID BLANKETS

KAYA, Ahmet

Nigde University
The Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin YAPICI
June 2001, 89 pages

This thesis is comprised of two sections. In section I, considering fusion driver hybrid
reactor model, tritium breeding of cooling materials in nuclear reactors against (D,T)
fusion neutrons without using fuels is investigated. While keeping the total dimension
constant, the effect of width enlargement for 1st and 2nd Li,O regions and the effect of
width reduction for 3. Li;O region on local and total tritium breeding constitutes section II
of this thesis. Here helium, flibe, natural litium, berilium, heavy-water (D,O) and light
water were used for coolant purposes. For neutronik analysis, first wall was selected as 1.3
cm SS8-316 steel. For different coolant fluids, width of the moderator region was selected to
maximize tritium breeding. This region was surrounded by 2cm SS-316 steel wall. After
this second wall the blanket geometry was completed by three consequtive Li;O-C regions.
Coolant fluids were placed between two steel walls to react with fusion neutrons which
have excessive energy (14.1 MeV). Neutronic computations were performed with ANISN

neutron transport code.

Keywords: Fusion, hybrid reactors, neutronic analysis
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BOLUM I
GIRIS
Giinlimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak diinya enerji iiretimi ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir. Boylece sanayi lilkelerinde uygulanan enerji ekonomisi stratejileri bu
art1s1 nispeten kontrollii ve yumusak kilmakta ise de gelismekte olan iilkelerin bir gogunda
cagdas teknolojiyi yakalama ve bu teknolojinin sagladig1 hayat standardina erigsme gabalari
enerji ihtiyacim1 hizla artirmaktadir. Giinlimiizde bu enerji ihtiyaci biiyiikk oranda fosil
yakitlardan (petrol ve komiir) saglanmaktadir. Son zamanlarda fosil yakit rezervlerinin
incelenmesi ve bu yakitlarin enerji ihtiyacinin artmasi ile yetersiz kalma durumunun ortaya
¢ikmasi, yeni enerji kaynaklarinin aragtirilmasi geregini ortaya ¢ikarmigtir. Glines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelisen teknoloji icin yetersiz kaldigi ve gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen
hidrojenden ise yakin gelecekte optimum bir sekilde faydalanmanin miimkiin olmadig:
gorilmektedir. Geligsmis tilkelerin diginda ¢ok yaygin olarak kullamlmasa bile éniimiizdeki
yillarda kullanilmasi kagimilmaz olan en énemli enerji kaynag: niikleer enerjidir (Sahin,
1992). Niikleer enerji igin fisyon (agir g¢ekirdeklerin pargalanmasi) yapabilen cevher
miktarini, ¢esitli tahminler, diinya katmanminda yaklagik 16 milyon ton rezerv oldugunu
sOylemektedir. Dolayistyla bu durum, gelecekte niikleer enerjinin 6nemini ve gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Diinya enerji {iretiminde niikleer enerjinin payimn giderek arttigi
goriilmektedir. Bu enerji ihtiyacinin énemli bir kismi bilyiik oranda fisyon reaktorleri ile
karsilanmaktadir. Cizelge 1.1 Nisan 1998 yili itibariyle ¢esitli tilkelerdeki niikleer enerji
potansiyelini ve elektrik iiretimindeki niikleer pay1 gostermektedir. Cizelge 1.1.’den
goriildiigii gibi Fransa, Belgika, Kore, Bulgaristan, Isveg, Isvi¢re, Macaristan, Slovak
Cumbhuriyeti, Slovenya ve Ukrayna gibi iilkelerde toplam elektrik iiretimindeki niikleer pay
%50 ye ulagsmis veya ge¢mistir. Almanya, Cin, Finlandiya, Ispanya, Japonya ve Isvigre

gibi iilkelerde niikleer payin 1/3 oraninin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Biiytik bir hizla artan enerji talebinin giiniimiiz metotlariyla karsilanmasi hemen hemen
miimkiin goriinmemektedir. Diinyada toryum, uranyum ve d6teryum rezervleri
diigtintildigtinde niikleer santraller daha cazip olmaktadir. Toryum ve uranyum fisyon
santralleri i¢in, déteryum ise fiizyon santralleri i¢in yakit olabilirler. Bol miktardaki lityum
ise ndtron bombardimam ile trityuma doniistiiriillerek yine fiizyon reaktorleri igin yakat



tiretebilirler. Yani binlerce yillik bir zaman igin niikleer santrallerde yakit y6niinden enerji
darbogaz1 yasanmayacagi tahmin edilmektedir. Cizelge 1.1° de gelismis bir ¢ok {ilkenin
enerji ihtiyacinin biiyilk bir boliimiinii niikleer enerjiden karsiladifi ve gelecekte de
karsilayacag agik¢a goriilmektedir (IAEA, 1999). Maalesef bu enerji kaynagina gereken
ilgiyi gostermeyen iilkelerin hizla gelisen teknolojiye ayak uydurabilmeleri miimkiin
gorinmemektedir. Tirkiye ve benzeri gelismekte olan iilkelerin her zaman kargilagtiklar:
ve karsilagacaklar1 sorunun baginda enerji gelmektedir. Bir tilkenin gelismigligi, tamamen
tilkede var olan enerji durumuna, daha dogrusu ucuz enerjinin varhifina baglhdir.
Geligmekte olan iilke igin bu konu hayati bir 6nem tagimaktadir, ¢iinkii enerjide dogacak
bir darbogaz, gelisme programini aksatabilir ve hatta durdurabilir. Dolayisiyla boyle
iilkelerin enerji y6niinden devamh beslenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle beslenmenin
kesintisiz olabilmesi igin enerji iiretim projeksiyonlarinin ¢ok iyi yapilmasi ve bu planlarin
uygulanmasina imkanlar 6lgiisiinde dikkat edilmesi gerekir. Tiirkiye gibi geligmekte olan,
fosil enerji kaynaklar1 yetersiz ve hidrolik enerji kaynaklari sinirli olan bir tilkenin en kisa
zamanda niikleer enerji ile tamigmasi ve hizhi bir sekilde ntikleer enerji yatirimlarim
gergeklestirmesi gerekmektedir. Gelismekte olan bir iilke konumundaki Tiirkiye’ nin her
yil yaklasik olarak %10 oraninda artan enerji ihtiyaci agisindan, biitiin enerji ihtiyaglarini
kullansa dahi enerji tiretiminin 2010 yilina kadar kendisine yetebilecegi belirtilmektedir.
Niikleer enerji yatinmlarimin uzun vadeli yatirimlar oldugu gercegi diistiniiliirse, Tiirkiye’

nin hi¢ vakit kaybetmeden bu enerji kaynag ile tanigmasi gerekmektedir.

Diinyada mevcut niikleer enerji iiretimi genellikle Hafif Su Reaktérleri (LWR)
teknolojisine dayanmaktadir. Daba sonra ise Kanada Déteryum Uranyum Reaktorleri
(CANDU) gelmektedir. Hafif su reaktodrleri yakit olarak az zenginlestirilmis (% 3 — 4
oraninda) 2*°U kullanmaktadir. Bu izotop tabii uranyumun yalnizca % 0.7 kadarin teskil
eder, tabii uranyum igerisinde bulunan diger izotop ise % 99.3 oraminda 281 dir. Tabi
uranyum iginde biiyiikk oranda bulunan 28y bilegeninin kiigiik bir kismm ¥py’ a
dontistiiriilerek degerli bir niikleer yakit elde edilebilmektedir. Harcadiklar 25" dan (veya
23%pu) daha az yeni niikleer yakit (**°U veya 29py) iireten reaktérler, konverter (doniistim)
reaktorleri, fazlasin tireten reaktérler ise iiretici reaktorler olarak isimlendirilir. Hafif su
reaktorlerinin déniisiim oranlar1 % 60 — 70 mertebesindedir. Bu tip reaktorler anlasilacag:
gibi uranyum yakitimin ancak % 1’ ini degerlendirip % 99’ unu kullamlmayan, yiiksek
derecede radyoaktif atik olarak geriye birakmaktadirlar. Bu sebeple diinya niikleer enerji
tiretiminin az zenginlestirilmis niikleer yakit agisindan bir darbogaza girmesi

beklenmektedir. Hafif Su Reaktérleri fisyon olayina dayanan teknolojiye sahiptir. Reaktor



igerisine yerlestirilen az zenginlestirilmis niikleer yakitin diisiik kinetik enerjili nétronlarla
(termal) bombardiman edilerek, yakit igersinde bulunan fisil izotoplarin (***U, 2*°U, 2*°Pu,
ve 241Pu) parcalanmasi sonucu ¢ok yiiksek bir enerji agifa g¢ikar. CANDU reaktérlerinde
ise niikleer yakit olarak tabi uranyum kullanilmaktadir.

Hafif su reaktorleri zenginlestirilmis yakit kullandiklarindan, bu y6nden Onemli bir dig
bagimliliga sebep olurlar. Ayrica hafif su reaktérlerinin kazanlarinin, sogutucu akigkanin
sicaklik (-350°C) ve basinglarina (-150 atm) dayanmalan gerekir. Bu kazanlar yiiksek
alasimli ¢elikten imal edilirler. Boyle bir teknolojiyi yerli sanayiinin gerceklestirebilmesi
miimkiin degildir. CANDU reaktorler ise tabi uranyum kullandiklarindan tam bagimsizliga
imkan verirler. Reaktér kazam sadece kendi agirligim tagsir. Kazan cidann 90°C° da
moderat6r 51cak11§ma maruzdur. Bu yiizden 2.5 cm kalinhiginda gelik sagtan imal edilir.

Boyle basit bir yapiy1 yerli sanayi her an gerceklestirebilir (Sahin, 2000).

Hafif su reaktorlerinde kaynak olarak kullamlan nétronlar termal nétronlardir. Termal
notronlarla sadece yakit iginde bulunan fisil izotoplar pargalanabilmekte ve enerji elde
edilebilmektedir. Hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi esasina dayanan fiizyon olay: sonucu ¢ok
biiyiik enerjiye sahip nétronun agia ¢ikmakta ve bu nétronlarm yakit igindeki fertil
izotoplann (*°Th, ®U) pargalayarak ¢ok degerli nikleer yakitlara (*°U, *°Pu)
doniigtiirmektedir. Iste bu fisyon ve fiizyon reaktér ozelliklerini biinyesinde toplayan
reaktorler Hibrid Reaktor olarak isimlendirilmektedir.

Daha once yapilan bazi c¢aligmalarda fisyon reaksiyonlarinda kullamlan yakitlar ve
sogutucularin trityum tiretimleri, fisil yakit zenginlestirme isglemleri analiz edilmigtir. Bu
calismalardan bazilan sunlardir;

Bir fisyon reaktSriinde **Pu kullanarak LWR’ ne fisil yakit saglamak igin, niikleer yakt
zenginlestirme islemleri mevcut olan metotlara ilaveten alternatifler arastiriimistir. Bu
arastirmada katalize edilmigs (D, D) ve (D, T) fisyon reaktérleri kuliamilmigtir. Yakit
malzemesi olarak natural uranyum kullanilmig, fisil yakit boélgesinden i1s1 transferini
saglamak maksadiyla farkli iki sogutucu helyum gaz ve flibeyi segilmistir. Fisyon
bolgesinde sogutucu ve fisyon siiriiciisiine bagl olarak, operasyon peryodu 12 den 36 aya
kadar stirmiis ve fisil yakit genglestirme isleminin degeri % 3 ile % 4 degerleri arasinda
hesaplanms, bu hesaplamalarda birinci duvarda fisyon nétron enerji akis1 5 MW/m? olarak
alinmigtir. Birinci duvarin fisyon nétron enerji fluxlari, katalize edilmis (D, D) hibrid
reaktériiniin trityum liretimi (D, T) hibrid reaktériinden daha fazla olmug, bunun nedeni ise
katalize edilmis (D, D) hibrid reakt6riinde n6étron miktar: daha fazla elde edilmis olmasidir.



Bu caligmada, fisil yakit iiretiminde sogutucu olarak helyum kullanilmasi durumunda, flibe
sogutucusuna gore ¢ok daha iyi performans sagladid1 gosterilmistir (Sahin ve arkadaslan,
1998).

Hafif sulu reakttrlerden elde edilen harcanmig niikleer yakitin genglestirilebilmesi i¢in
katalize edilmis (D, D) flizyon siiriiciilii hibrid reaktérde aragtirilmistir. Genglestirme
periyodunu 12., 20., 28. ve 36. aya gore degerlendirip, ¢alisma sonunda bu aylara gore fisil
yakit zenginlestirme islemlerinin sonucunu sirasiyla % 3.0, % 3.5, % 4.0 ve % 4.5
hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada sogutucu olarak helyum kullamilmis ve iyi sonuglar verdigi
ifade edilmigtir (Sahin ve arkadaglar1, 1998).

(D,T) fiizyon siiriiciilii bir hibrid blanketin 48 aylik periyot siiresince fisil yakit {iretimi
acisindan nétronik performansi incelenmistir. Incelemede yakit olarak ThF,; (Toryum Tetra
Florid), sogutucu olarak da gaz, tabii lityum ve flibe kullanmigtir. 14.1 MeV’ luk fiizyon
nétronlarinin fisyonu sonucunda fisyon ve hibrid reaktor teknolojisi agisindan 6nemli olan
233U fisil yakat iiretimi, trityum iiretimi ve yanma oranlar: incelenmis, elde edilen sonuglar:
hava, tabii lityum ve flibe sogutmali blanket i¢in karsilagtirilmigtir. 48 aylik ¢alisma
stiresince trityum {iretiminde en iyi performansa 1.3203 degeri ile tabii lityum sogutuculu

“blankette ulagildigini tespit edilmistir. 48 aylik siire sonunda yakit zenginlestirmede en iyi
degeri %7.12 oram ile flibe sogutuculu blankette elde edilmigtir. Blankette bir yandan
elektrik iiretimi yapilirken, diger yandan da suni bir fisil yakat olan ***U iiretilmistir (Yapici
ve arkadaslar1,1999).

Yapay yakitlarin, fisil yakit tiretimleri incelenmigtir. Bu amagla, hibrid reakttr biinyesinde
yakit olarak dogal UO, ve LWR harcanmig niikleer yakit karigimlarini incelemistir. Fisil
yakit bolgesi digindaki niikleer 1s1 transferini saglamak amaciyla doért farkli sogutucu
(helyum, flibe, natural lityum ve 6tektik lityum (Li;7Pbss)) secilmistir. Sogutucunun tipine
bagli olarak, operasyon peryodu 12 ve 24 aylar arasinda degerlendirilmis ve fisil yakat
zenginlegtirme oranini % 3-4 arasinda hesaplanmigtir (Sahin ve Yapici, 1999).

Yakit olarak ThC, ve ThF4 kullanilan hibrid reaktérde trityum iiretimi ve CFFE degerini
arastirllmigtir. Reaktérde sogutucu olarak her bir yakit i¢in gaz (He veya CO,), flibe ve
natural lityum kullanmigtir. Dort yil boyunca nétronlarin davramglan incelenmis,
operasyon sonunda da, CFFE degeri yakit ve sogutucu tipine bagl olarak % 3.5-7 degerleri
arasinda hesaplanmigtir. Caligmalarinda en iyi nétronik performans: flibe, sonrada natural
lityumun sagladig: ifade edilmistir. Calismalarinda 48 ay sonunda maksimum CFFE degeri

% 7 ile ThF, yakit ve flibe sogutuculu geometride elde edilmis, en diisiik degerse % 3.55



ile ThC, yakit ve natural lityum sogutuculu blankette gergeklestirilmigtir. Natural lityum
sogutuculu blankette trityum tiretimi degeri 1.05 degerinden biiyiik oldugu belirtilmistir
(Yapic1 ve arkadaglari, 1999).

Hafif sulu reaktdrlere niikleer yakit saglamak i¢in (D, T) fisyon-fiizyon (hibrid)
reaktorlerde fisil yakit iiretim kabiliyetini aragtirilmigtir. Fisil yakit tiretimi igin {i¢ farkh
problem ¢6ziimlemislerdir. Birincisi; ThO,, ikincisi; denature edilmis ThO, ile % 10 UO,
karisimi ve son olarak denature edilmis ThO, ile % 10 LWR’ den elde edilen harcanmig
yakit karigimidir. Fisil yakat {iretimi bolgesi diginda niikleer 1s1 transferini saglamak igin iki
farkli sogutucu (helyum, flibe) segmislerdir. Fisyon bolgesindeki sogutucu tipine bagh
olarak, fisyon gii¢ iiretimi igin operasyon peryodu 30 ile 48 ay arasinda olmus ve fisil yakat
zenginlegtirmesini % 3-4 arasinda hesaplanmigtir. Fisil yakit iiretiminde flibe sogutuculu
blanketin nétronik degeri helyum sogutuculu blankete gére gok iistiin performans sagladig
ifade edilmistir (Sahin ve Yapict, 1998).

LWR (Hafif Su Reaktérleri)’ ne yakit saglamak maksadiyla, toryum yakitli (D, T) fiizyon
fisyon hibrid reaktoriiniin nétronik performansi analiz edilmigtir. Fisil yakat {iretim bolgesi
disina niikleer 1s1 transferini saglamak i¢in dort farkli sogutucu (helyum, flibe, natural
lityum ve &tektik lityum) segilmistir. D6rt yil ¢alisma sonucunda zenginlestirme derecesi,
farkh fertil yakit ve sogutucu kompozisyonlari igin % 6-11.5 arasinda hesaplanmigtir. Fisil
yakit {iretimi agisindan flibe sogutuculu blanketin en iyi performansi sagladigi ifade
edilmigtir (Sahin, 1999).

Niikleer reaktorlerde kullanilan degisik moderatér malzemelerinin (D, T) fiizyon nétronlar
kargisindaki performans: aragtirilmistir. Moderatér malzemeleri olarak H,O, D,0, C, Be,
Pb, BeF,, B, Al, Na, NaK, Li, LiF, LiH, Flibe kullanilmgtir. Enerji ve yakit iiretimi belirli
moderatdr kalinliklarinda maksimum degerlere ulastigi ifade edilmistir. Flibe, H,O, LiH ve
LiF nétron enerjisinin modere edilmesi bakimindan kétii performans sergiledigini, buna
karsin Li, LiF, DO ve Flibe’ nin fiizyon odasimin sogutulmas: i¢in ideal bir sogutucu
oldugu belirtilmigtir. Trityum {iretimi bakimindan Li, LiF ve Flibe’ nin iyi performans

sergiledigini ifade edilmigtir (Ctiriittii, 1999).

Bu ¢aligmada, flizyon reaktérlerinin ve klasik fisyon reaktorlerinin birlestirildigi bir model
ele alinacaktir. Yani fisyon reaktériiniin hacim merkezine fiizyon reaktériiniin kalbinin
yerlestirildigi kabul edilecektir. Bu amagla; (D,T) fiizyon reaksiyonundan ¢ikan 14.1 MeV’
luk enerjiye sahip olan nétronlar ile Cizelge 3.1° de verilen gesitli sogutucular, Sekil 3.1’
de gosterilen geometriye sahip ve literatiirde blanket olarak nitelendirilen katmanlarda



nétronik analize tabi tutulacaktir. Bu gekilde ¢esitli sogutucularin (D,T) fiizyon nétronlar

kargisindaki trityum iiretimleri incelenecektir.

Cizelge 1.1. Diinyada niikleer elektrik iiretimindeki durum [IAEA, 1999]

. Toplam elektrik
. Insaa halinde iretimindeki pay1
;slfnne Toplam veya isletme Toplam % i
Ulkeler a ‘n‘fe Kapasite | Oncesitestleri | kapasite
reaktor
MWe tamamlanan Mwe
say1s1 u 1995 1998
reaktor sayis1
Litvanya 2 2370 85.6 77.2
Fransa 58 61653 1 1450 76.1 75.8
Belgika 7 5712 55.5 552
Isveg 12 10040 46.5 45.8
Ukrayna 16 13765 4 3800 37.8 45.4
Slovakya 5 2020 3 1164 44.1 43.8
Bulgaristan 6 3538 46.4 41.5
Kore Cum. 14 12340 3 2550 36.1 41.4
Isvigre 5 3127 39.9 41.1
Slovenya 1 623 395 38.3
Japonya 52 43691 2 1863 334 35.9
Ispanya 9 7350 34.1 35.7
Macaristan 4 1729 42.3 35.6
Almanya 20 22282 29.6 28.3
Finlandiya 4 2656 29.9 274
Ingiltere 35 12968 24.9 27.1
Tayvan 6 4884 1 1300 28.8 24.8
Ermenistan 1 376 - 24.7
Cek Cum. 4 1648 2 1824 20.1 20.5
ABD 104 96423 22.5 18.7
Rusya 26 19843 4 3375 11.8 13.1
Kanada 14 9998 17.3 124
Romanya 1 650 1 650 - 10.3
Arjantin 2 935 1 692 11.8 10.0
Giiney Afrika 2 1842 6.5 7.3
Meksika 2 1308 6.0 54
Hollanda 1 449 4.9 4.1
Hindistan 10 1695 4 808 1.9 2.5
Cin 3 2167 6 4420 1.2 1.2
Brezilya 1 626 1 1229 1.0 1.1
Pakistan 1 125 1 300 0.9 0.7
Kazakistan 1 70 0.1 0.2
Iran - - 2 2111 - -
TOPLAM 434 348855 36 27536 17.0 15.9




BOLUM I

TEMEL KAYVRAMLAR

2.1. Niikleer Enerji

Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in niikieer enerji ve niikleer reaksiyonlar hakkinda
daha detayli bir inceleme yapmak gerekmektedir. Bu yiizden niikleer enerji, fisyon ve
tiizyon reaksiyonlar: ile hibrid reaktor biinyesinde gergeklesen niikleer reaksiyonlar

aciklanmistir.

Atom teorisine gore atom yaklasik 10* cm’ lik gapa sahip bir kiire seklindedir. Genel
olarak atom, merkezinde sikica kiimelenmis nétronlarin ve protonlarin olusturdugu
gekirdek ve gekirdek etrafinda degisik yoriingelerde donen elektronlarla gevrelenmistir.
Cekirdekler notron ve protonlardan meydana geldigine gore, gekirdegi olusturan proton ve
notronlarin (yani taneciklerin) kiitleleri toplaminin, gekirdegin gercek kiitlesine esit olmasi
gerekir. Fakat gekirdegin gergek kiitlesi daima proton ve nétronlarin kiitleleri toplamindan
kugikttur. Proton ve notronlar ¢ekirdekte gilii gekirdek kuvvetleri ile bir arada tutulurlar,
protonlarla nétronlar birbirinden ayirmak igin oldukga biiyiik bir enerjiye ihtiyag vardir ve
cekirdegin olusmasi sirasinda bu enerji disan atilir. Cekirdek olusmasi sirasinda agiga
¢tkan bu enerji, yukanda da anlatildig: gibi ¢ekirdek olusumu sirasinda nétron ve protonun
birlesmesiyle birlikte bir miktar kitle kayb1 seklinde meydana gelecektir. Iste bu eneriji
kiitle farkindan dolay: agiga ¢ikmaktadir. Bagka bir ifade ile gekirdegin olusmas: sirasinda
bir miktar kiitle enerjiye doniismektedir. Boylece, bir ¢ekirdegi kendisini meydana getiren
notron ve protonlara ayirmak igin gekirdege enerji verilmesi gerekli oldugu anlasthir.

(ekirdege enerji vermenin bir yolu, ¢ekirdegi enerjik parcaciklarla bombardiman etmektir.

Dogadaki mevcut atom ¢ekirdekler kararli veya kararsiz bir yapiya sahiptir. Doganin bir
kanunu olarak cereyan eden hadise ise kararsiz olan atom ¢ekirdekleri daha kararli hale
gelmek igin bir tanecigi binyelerinden firlatirlar. Bu tanecik bir pargacik olabilecegi gibi
bir enerji tanecigi de olabilir. Bununla beraber bazi elementlerin atom ¢ekirdekleri karali
degildir ve disaridan mudahale ile. radyasyon yayinimi, kitle olarak ani bir sekilde baska
bir forma doniisebilir. Bu dontgiim sirasinda kiitle azalacaktir. Bu azalan kiitle ise 1gintm

enerjisi ve elde kalan kitlelerin kinetik enerjisi olarak agiga ¢ikacaktir. Bu enerji niikleer



enerjl olarak isimlendirilir. Kitle kaybina bagh olarak enerji (E), kiitle kaybt (Am) ve 1g1k

hiz1 (C) olmak {izere Einstein tarafindan:
E=-Am-C- (1)

seklinde agiklanmigtir (Bonilla, 1957). Kararli yapiya sahip olmayan ¢ekirdegin boliinmesi
ve nitkleer enerjinin sonug¢ olarak ortaya ¢ikmast ile daha kararli gekirdek elde edilir.
Cekirdek reaksiyonlarinda enerji kazandiran farkli iki yol bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi kararsiz yapiya sahip agir ¢ekirdeklerin nétron bombardiman: ile farkl: kiitlelerde
iki yeni ¢ekirdege ayrilmasi esasina dayanan fisyon reaksiyonu’ dur. Bu reaksiyonlar
simdiye kadar agir atomlarda goriilebilmis ve ozellikle uranyumda dikkate deger bir hal
almigtir. Diger ikinci yol ise fisyonda kullamlan agir gekirdeklerin aksine gok daha hafif
agirhiga sahip (A<50) iki gekirdegin bir ¢ekirdek meydana getirecek sekilde yiiksek
sicaklifa sahip bir ortamda birlegmesi esasina dayanan fiizyon reaksiyonu’ dur. Bilinen
hidrojen gekirdegi teorik olarak birlesme yoluyla enerji verebilir. Bu yiizden flizyon yakiti
olarak agir hidrojen (*D) 6n planda gelir. Giiniimiizde enerji eldesine yonelik bir fiizyon
reaktorii olmamasina karsin bu konuyla alakali laboratuar ¢aligmalar: ciddiyetle devam

etmektedir (Yapict ve Cuirittii, 1997).

2.2. Notronlarin Moderasyonu

Notron ¢ekirdegin yiiksiiz elemam olarak niikleer kuvvet ¢alismalarinda temel bir rol
oynar. Coulomb engelinden etkilenmeden, ¢ok disik enerjili (eV yada daha disik)

notronlar gekirdege girebilirler ve niikieer reaksiyonlarn baslatabilirler.

1932 vilinda Chadwick tarafindan yapilan deneylerle hemen hemen protonun kiitlesine esit
ve yiikstiz bir tanecik bulunmustur. Bu tanecige nétron ismi verilmistir. Notron sifir nolu
element olarak ta sayilabilir. Notron yiiksiiz oldugundan bu pargacik igin ¢ekirdegin

Coulomb etki alant gibi bir engel s6z konusu degildir. Notronun kitlesi,
m,=1.008665 akb dir.

Notronlarin dmurlerinin kisa oluslarindan dolay: serbest nétronlar dogada bulunmazlar.
Notronu elde etmeye yarayan bir ¢ok reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlarda hedef ¢ekirdek
alfa taneci@i, proton ve gama iginlart ile bombardiman edilince uyarilmig halde bulunan
bilesik ¢ekirdek meydana gelir. Notron elde etmede hedef gekirdekler en biyik rol oynar,
¢inki  kuvvetli potansiyel duvardan dolayt agir ¢ekirdeklerle yukli taneciklerin

reaksiyonlart ¢ok yiiksek enerjilerde mumkindir. Notronlarin ortalama omrii 12 dakika



civarindadir Hafif ¢ekirdeklerin (o, n) ve (y, n) reaksiyonlarina bagl olarak bozunma
sonucunda notronlar meydana gelir. Notronlarnn elde etmek igin kullamilan bir ¢ok

reaksiyonlardan bazilari asagidaki sekillerde agiklanabilir.

a-Berilyum kaynaklari; notronun kesfinde kullanilan bu reaksiyon laboratuarlarda, kararl
vapiya sahip “Be alfa tanecigi ile arpistirilirsa reaksiyon sonunda nétron serbest kalir.Bu
reaksiyon igin gerekli Q degeri 5.708 MeV' tur. Eger “Ra ve Be gibi alfa yayan uzun
omiirli maddelerle kanigtinlirsa sabit oranda bir nétron iiretimi elde edilir. ***Ra yaklagik
olarak 5-8 MeV civarinda enerjilerde alfa parcacigt yayinlar ve boylece 13 MeV'a kadar
enerji spektrumuna sahip nétronlar elde edilir. Genel olarak nétronlarin kaynagi °Be
(o.n)'*C reaksiyonunun kullamimasiyla elde edilir. Burada reaksiyon igin gerekli olan
#26Ra gibi dogal radyoaktif izotoplarin o negretmesiyle nétronlar dogal olarak elde edilir.
Boylece bir gram radyum ve birkag gram berilyum karnigimindan dakikada 107 civarinda

notron temin edilebilir.

y-Berilyum kaynaklar; yukanida (o, n) kaynaklarina benzer bir yontemle (y, n) reaksiyonu
ile de notron elde edilebilir. **Na yaklagik olarak 2.76 MeV' luk gama-igini yayimlar,
yayimlanan bu y-151nin *Be ile reaksiyonundan 0.8 MeV civarinda enerjiye sahip nétronlar

elde edilir.

a-Bor kaynaklari; bor gekirdeginin (o, n) reaksiyonu tabii Bor'u meydana getiren '°B ve

"B izotoplart ile meydana gelir. Tabii Bor' un % 81.2' sini ''B olusturur.

Notronlar genel olarak kinetik enerji degisimlerine gore ¢ kategoride incelenir. Bu
kategori hizli, orta ve yavas nétronlar seklindedir. Bu siniflandirma (KE: Kinetik Enerji

olmak lizere),

Hizli nétronlar KE>10’ eV,
Orta notronlar I<KE<i0 eV,
Yavag notronlar KE<I eV,

seklinde verilebilir. Buradan hareketle reaktor simflandinlmasi yapilirken nétronlarin
enerjileri goz oniine alimir. Omegin hizh reaktorlerde fisyon olay1 igin hizli notronlar ile
termal reaktorlerde ise g¢ogunlukla termal notronlar ile gerceklestirilir. Notron kiitle
arasinda ilerlerken noétronlarin aki siddeti. notronlarin gekirdek ile reaksiyonlari sonucu
kalinhikla beraber azalir. Hizh nétronlar igin (n, p). (n, o) veya (n, 2n) gibi bir ¢ok

reaksiyonlar mimkiindiir. Yavas veya termal notronlarin ise ortadan kaybolmasinin bashca
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sebebi (n, y) reaksiyonudur. Sik sik bu yakalama reaksiyonlarinin tesir kesiti, kesitin gok
buyiik oldugu yerlerde bir veya daha fazla rezonansin etkisi altinda kalmaktadir. Rezonans
disinda tesir kesiti mzin 1/v seklinde artmasiyla azalir; Béylece notronlarin yavaglamasi
elastik ve inelastik sagtima olaylari nedeniyle, absorbsiyon olmasi muhtemel olur.
Notronlar baslangi¢ enerjisiyle enerjileri rezonans olmayan absorbsiyonun olma
thtimalinin yiksek oldugu eV'a azalana kadar bir ¢ok sagilma iglemine ugrayacaktir.
Notronlann moderasyonu uygun g¢ekirdekler ile elastik ¢arpismasi sonucu miimkiin

olmaktadir.

2.2.1. Niikleer tesir kesitleri

Bir reaksiyon igin tesir kesiti (o), bir ¢ekirdek ile nétronun etkilesim ihtimalidir. Sekil 2.1.'
de gorildigi gibi yluzey alam A, kalinligi T ve birim hacimde N sayida atoma sahip olan

bir hedef g6z 6niine alinmaktadir.

Alan, A
Gelen Notronlar

—_ Kahnh k, T

Sekil 2.1. Hedef alan uzerine gelen nétronlar

A hedef alani 1 siddetinde bir notron demetine maruz kaldigi varsayilsin. Boylece ndtron
1isin demetinin hedef alanin On yiizeyine carpmasiyla bir tesir kesit alam meydana
gelmektedir. Burada nétron 1gin siddeti birimi n/cm’sn dir, yani cm® den saniyede gecen
notron sayisidir. Tesir kesitinin hesaplanmasinda aymi hiz ve yonde hareket eden, normal
olarak hedef malzemenin yiizeyine bagl ve sirekli ayni tarzda hedef yiizeyden gegen 1s1n
demeti goz oniine alinir. Bu durumda hedefteki nétron-gekirdek etkilesiminin orani, hem
hedet ¢ekirdek uzerine diigen nétron 1gin siddeti ile birim hedef alant basina hedef
atomlarin sayisi tle orantili olacaktir. Birim hedef alani iizerinde meydana gelen etkilesim

orani,
Etkilesim oram = ¢ LN AT (2)
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seklinde hesaplanabilir Bununla birlikte N. AT carpimi hedef alandaki atom sayisina
esittir ve tesir kesiti o, hedef Gzerine gelen birim nétron 1gin demeti siddeti igin hedefin bir
atomuna karsilik gelen etkilesim oramidir. o tesir kesiti genel olarak mikroskobik tesir
kesiti olarak isimlendirilir. Tesir kesitleri nikleer reaksiyon tipini karakterize etmede
kullanilir o, tesir kesiti birim alani temsil etmektedir. Niikleer yarigapin degerinin ¢ok
kuguk oldugu dusiniiliirse gekirdegin tesir kesiti santimetre karenin gok kuguk olgusiine
sahip olmaktadir. Bu nedenle tesir kesiti ifade etmede barn denilen bir birim kullanilir. Bir
barn yaklagik olarak 102* cm®dir. N, cm® birim hacim igindeki tim gekirdeklerin sayisini
gosterdigine gore, N. o biyiikligii, soz konusu etkilesmenin makro yapisindaki ihtimalini

gosterir ve buna makroskobik tesir kesit (3°) ad1 verilir.

2.2.2. Cekirdek etkilesme cesitleri

Elektrik yiikli ve nétron gibi yiiksiiz taneciklerin durgun hedef gekirdekleri ile yaptig:
etkilesmeler, genel olarak sagilmalar ve yutulmalar olarak iki ana simfa aynlabilir.
Sagiimalar; elastik ve elastik olmayan sagiimalar diye simiflandirilabilir. Yutulma
reaksiyonlan da; radyoaktif yakalama, tanecik yaymnlanmas: ile bozunma, fisyon olarak

siniflandinlabilir.

Elastik sa¢ilmada, notron atom ¢ekirdegine ¢arpar ve kinetik enerjisinin bir kismini atom
cekirdegine verdikten sonra gelis dogrultusufidan farkh bir dogrultuya saparak g¢ekirdekten
uzaklasir. Burada gekirdegin fiziksel yapisi degismez. Notronlarin atom gekirdekleri ile
elastik sagilmaya ugramalan olayinda kinetik enerji ve momentumlarinin korunmasi soz
konusudur. Cekirdegin kiitlesi ne kadar kiigiik ise ¢ekirdek tarafindan alinacak kinetik
enerjide o kadar biyiik olur. Elastik sagilmada ¢ekirdek ile nétron etkilesiminden sonra

ayrilan notron genellikle aynidir. Bu etkilesim (n, n) seklinde de gosterilebilir.

inelastik sagilmada, notron once garptifn gekirdegin igerisine girer ve boylece gekirdegin
tiztksel yapisi degigmis olur. Bu durum ¢ok kisa bir siire meydana gelir. Notron kinetik
enerjisinin bir kismimi gekirdege vererek, ¢ekirdegi gelis dogrultusundan farkh bir
dogrultuda ve baslangigta sahip oldugu kinetik enerjisinden daha kigik bir enerji ile terk
eder. Bu etkilesimden sonra ¢ekirdekten ayni nétron ayrilabilecegi gibi farkh bir nétronda
cekirdekten ayrilabilir. Notronun ¢ekirdegi terk etmesinden sonra ¢ekirdek gama iginlar

vavarak temel enerji haline doner. Bu etkilesim (n, n) seklinde de gosterilebilir.

Notronlarin atomik ¢ekirdeklerle meydana getirdigi ikinci etkilesim sekli yutulma

reaksiyonlaridir. Genel olarak bu reaksiyonlarda notronlar kaybolmaktadirlar.



Radyatif yakalama (n, v) reaksiyonunda, ¢ekirdek bir notronu absorbe ederek uyarilmig
enerji seviyesine yiikselir. Daha sonra olusan yeni izotop bir gama yayimi ile temel enerji

haline doner

Tanecik yayinmasi ile bozunma, bir ndtron yakalanmasi ve sonra gekirdek igerisinden
yiiklii tanecigin gikariimasi ile bilesik ¢ekirdek bozunmasi meydana gelir. Yiikli tanecikler
yayinmadan énce Coulomb potansiyel duvarini agmasi gerektigi i¢in bu tip reaksiyonlar en

cok hafif gekirdekler ile hizli notronlar igin mamkiindir.

Fisyon ise, **U, °U, *’Pu veya **'Pu gibi radyoaktif gekirdeklerin bir nétron yakalayarak
paralanmasiyla olusabilir. Agir kitleli ve kararsiz bir yapiya sahip g¢ekirdeklerin
pargalanmasi ile daha kararli ve daha hafif iki gekirdek ve ayrica enerji elde etmek

mumkindir.

2.2.3. Nétron iiretil me reaksiyonlar

(n, 2n) ve (n, 3n) reaksiyonlari; (n, 2n) reaksiyonlar genellikle iki kademede meydana
gelir. Ilk kademede gelen notron hedef gekirdek tarafindan inelastik olarak sagilir, sonra
eger kalan cekirdek nétronu baglayan bag enerjisinden daha biiytik bir enerji ile uyarilmig
ise bu notron sistemden serbestce kacar. Inelastik olarak sagilan notronlar artik gekirdek
icerisinde ilk enerjilerinin gogunu birakirlar. Bu demektir ki eger gelen ndtron (n, 2n)
reaksiyonu igin gerekli olan esik enerjisinden daha bilytik bir enerjiye sahip olarak bir
notron meydana gelecektir. Sonu¢ olarak (n, 2n) tesir kesiti inelastik tesir kesitinin
aleyhine hizlica bitytiyecektir. Ciinkii inelastik reaksiyonlar (n, 2n) reaksiyonlarini kismen
icine almaktadir. Cekirdeklerin bir gogunun (n, 2n) esik enerjileri 7-10 MeV arasindadir.
Bovlece iigiincii bir nétron (n, 2n) reaksiyonu iginde ikinci bir ndtronun nesredilmesinden
sonra yeterli uyarllma‘ enerjisine sahip ¢ekirdegin sagladig1 igiuncii bir notronda
nesredi I mis olacaktir. Bu sebeple (n, 3n) tesir kesitinde (n, 3n) esik enerjisi reaksiyonu
tesir kesitindeki esik enerjisinin aleyhine yiikselecektir. Ornegin, Be-9' un (n, 2n) esik

enerjisi 1.8 MeV oldugu halde (n, 3n) esik enerjisi 21 MeV' dur.

2.2.4. Elastik sacilma ile enerji kaybi

Notronlarin elastik ¢arpigmalar ile enerji kaybetmeleri iki referans sistemine gore
incelenmektedir. Sekil 2.2 de goruldigi gibi laboratuar sistemi denilen reterans
sisteminde eksen sistemi sabittir; notron v, hzi ile giderek hareketsiz oldugu kabul edilen

hedef ¢ekirdege ¢arpmaktadir. Her iki ¢ekirdegin ortak kutle merkezi de, bu durumda V.



hz ile duran hedete yaklasacaktir Carpismadan sonra notron V hizi ve 6 agist ile

belirlenen bir istikamette yolarina devam edeceklerdir.

Kiitle merkezi sistemi adi verilen sistemde ise eksen sistemi kutle merkezi iizerine
konulmustur. Burada nétron V.-V, hizi ile. hedet ¢ekirdekte V. hizt ile ¢arpigma noktasina
gelir. Carpismadan sonra her iki ¢ekirdekte W agisi ile belirlenen yeni bir istikamette ayn

hizlarla, ¢arpisma noktasindan uzakagirlar.

a)

m M-+m M

— o— @

V.
V=0
b)
Vo=V,
m

ViV,

Sekil. 2.2. (a) Laboratuar sistemi, (b) Kuitle merkezi sistemi

Laboratuar sisteminde agir 1k merkezinin hiz1 asagidaki gibi bulunmaktadir.

kiitle merkezi sisteminde ise ndtronun hizi,

m

V, -V, =V

3 < 3}

(4)

m+M
olarak belirlenir.

C noktasindan bakildiginda toplam momentum,

MV, mV,
m| - -M =0 (5)
m+ M m+M




olur Carpiymadan sonra da toplam momentum sitir olacagindan, notron ‘¥, hedet gekirdek

ise 180 ¥ istikametinde yollarina devam ederler.

M=m oldugu zaman V=0 olur, yani notron, katlesi kendisininkine esit olan bir ¢ekirdek ile
tam ortadan ¢arpistigi zaman, tum enerjisini bir ¢arpigmada kaybeder Bu nedenle hidrojen

¢ekirdegi en uygun bir moderator (yavaslatict) malzemesidir.

M kiitlesi notrona kiyasla ¢ok biiyiik oldugu zaman ise, notron hemen hemen hig enerji

kaybetmeden geri sigrar ve yaklagik ayn1 hizda yoluna devam eder.

Kinetik enerji kaybindaki oran,

mv .
E _ 2 v _(M~m)" ©
E, mv, v()z M+m

-
olarak belirlenir.
M_A (7)
m

A kiitle sayisi olarak g6z ontine alinacak olursa;

EZ(A—l) . (8)
E. A+l

esitligi yazilabilir. Bu sekilde tarif edilmis olan a sayisina Enerji Kavbi Sayist adi verilir.

Bagil enerji kaybi ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

E,-E_AE _ 4A

= - 9
E, E, * (A +1Y ?)

2.2.5. Ortalama logaritmik enerji kaybi

Naotronlar her ¢arpisma bagina ortalama enerji kayiplarinin bilinmesi faydahdir. Baglangig
enerjisi E, olan notronlar, c¢arpigma agisina bagh olarak, Eo (w=0) ile aEy (\=180)

arasinda degisen bir enerji seviyesine ineceklerdir (Aybers, N. ve digerlert).

Bilindigi gibi (a,b) arahiginda uniform dagilim gosteren bir x rastlanti degiskenin olasilik

yogunlugu dagilim fonksiyonu.

P(x)dx = qu_ ' (10)



seklindedir. Sekil 2.3~ de olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmektedir

A Ul

L
a E o E 0 E
Sekil 2.3. Olasilik yogunluk fonksiyonu

Benzer sekilde notronlarin (E¢, otEo) aralidindaki ¢arpigmadan sonraki olasilik yogunluk

fonksiyonu,
seklindedir

Ortalama logaritmik enerji kayb1 asagidaki gibi tarif edil migtir.
. E,
£=InE, -InE=In E (12)

notron enerji kaybini, olasilik yogunluk fonksiyonu ile ¢arptiarak ve bu ¢arpimin oE ile

E, araliginda integrali alinmak suretiyle ortalama logaritmik enerji kayb1 bulunabilir.

b E
o B dE .
g = Iln(E,,/E)P(E)dEAlujjln(E /E)E—“m (13)

th,
E/E, = xdegisken donagtimu yapilarsa ve denklem diizenlenirse.

)
(-1 In Arl Y (14)
2A A -1 |-

S -1



ESYET! {13)

esithai kullamilabilir
n ¢arptgsma vapan bir nétron E; enerjisinden E; enerjisine inerse:
nE=InE, ~-InE, (16)

esitligi yazilabilir.

2.3. Niikleer Reaksiyonlar

Eger bir reaktorde enerjik pargaciklarin, yakit iizerine diismesine izin veriliyorsa burada
niikleer bir reaksiyonun meydana gelme ihtimali vardir. Ilk niikleer reaksiyon denemelerini
Rutherford, bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan a pargaciklarim kullanarak yapmstir. Bu

deneyler sonucunda atomik ¢ekirdeklerin varligi anlagiimigtir.

Rutherford un denevi
Hafif ﬂasla_r
'~ ~Alfataneciklerinin _
-, | : ak®s Lo
('_ - A
... . = Nitrogengazi = __ O
Radyoaktif. =~ - Dedektsr Ekrant
kaynak
Nitrojen
Helvum

Carpigmadan dnce O__> Q
Carpismadan sonra 4—-0 C

Hidrojen (P
Oksijen idrojen (Proton)

Sekil 2.4 Niukleer Reaksiyonlar

lo



Nukleer reaksiyonlar kimyasal reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullamlan tormulasyona
cok benzer bir sekilde formiiliize edilebilirler. Burada herhangi bir (a) taneciginin (X)
tanecigine ¢arpmast sonucu once (C) bilesik ¢ekirdegi olusur. (C) bilesik ¢ekirdegi. (a)
taneciginin bag enerjisini aldigr igin ilave bir enerjiye sahip olur. Bilesik ¢ekirdek bir (a)
taneci@i absorbe etmekle uyarilmis hale gelmekte ve bu durumda bilesik gekirdegin sahip
oldugu ilave enerjiye uyarilma enerjisi denir. Bilesik g¢ekirdek daha sonra bozunmaya
dgrayarak (Y) ¢ekirdegi formuna doniigiir, bu arada bilesik g¢ekirdekten (b) tanecigi

ayrilmistir. Bu ifade,
atX — C — Y+b (17)

seklinde yazilabilir. Burada (C” ) uyariima enerjisine sahip bilesik cekirdek. (a) cekirdege

carpan tanecik ve (b) gekirdekten ayrilan taneciktir.

Bilesik cekirdek

Carpismadan sonra

—() ®—

X (a.b) Y Niiklcer Reaksivonu

Sekil 2.5. Genel niikleer reaksiyon

Bir nitkleer reaksiyonun ger¢eklegsmesini etkiyen dort temel kanun vardir. Bunlar:

Niikleonlarin korunumu; bir niikleer reaksiyonda reaksiyon dncesi ve sonrasi niikleonlarin

(proton + nétron) sayist korunmustur.
Yuklerin korunumu; reaksivondan dnce ve sonra tiim taneciklerin yiikleri toplami esittir

Momentumun korunumu: reaksiyon esnasinda reaksiyona giren taneciklere higbir dis

kuvvet etki etmedigi igin taneciklerin momentumu reaksiyon dncesi ve sonrasi esittir.

17
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Kutle + Enerjinin korunumu, bir nikleer reaksiyonda Einstein’in prensibi uygulanir. Buna

gore reaksiyon dncesi ve sonrasi kiitle + enerji toplami sabittir.

Birbirine karigtirlan iki kavram, nikleer reaksiyon ve kimyasal reaksiyon. karsilastirilirsa;
Kimyasal reaksivonda atomlarin yalmz elektron konfigirasyonlari degistigi halde, nikleer
reaksiyonda hem elektronun ve hemde g¢ekirdegin yapist yeni bir diizene girer, yani

¢ekirdek baska bir gekirdege doniisiir.

Niikleer reaksiyonlar sonucu atom numaralan degisir ve kararh veya radyoaktif ¢ekirdekler
olusabilir. Kimyasal reaksiyonlar elektron sistemlerinin dis kisimlarim degistirir ve bu
reakstyonlarda rastlanan enerji degisikligi atom enerjisine aittir. Ayrica niikleer
reaksiyonlardan ayrilan enerji kimyasal reaksiyonlardan ayrilan enerjiye gore g¢ok biiyiik

mertebededir.

2.3.1. Fisyon reaksiyonu

Genel olarak kararsiz bir yapiya sahip agir ¢ekirdeklerin pargalanarak kararh yapiya sahip
iki gekirdege par¢alanma islemine niikleer fisyon denir. Fisyon “Meither” ve “Frisch”
tarafindan 1939’ da Almanya’ da gergeklestirilmigtir. “Meither” ve “Frisch” uranyum
elementleri izerindeki galismalar1 esnasindaki, uranyumun nbtronlarla, bombardimant
neticesinde ¢ekirdegin pargalandigini gormislerdir. Pargalanma esnasmdé fazla miktarda
enerji agiga ¢ikmaktadir. Cekirdegi meydana getiren proton ve notronlarin kiitleleri
toplami, ¢ekirdegin kiitlesinden kiiguktiir. Proton ve nétronlar gekirdekte giiclii cekirdek
kuvvetleri ile bir arada tutulurlar, protonlarla nétronlart birbirinden ayirmak igin oldukca
bityiik enerjiye ihtiya¢ vardir ve gekirdegin olugmasi sirasinda bu enerji digart atilir (Sahin,

1999).

Einstein'in “E = Am-c* " formili ile kitlenin enerjive donusebilecegi bilinmektedir. O
halde ¢ekirdek olugmas: sirasinda agiga ¢ikan enerjinin yukarida anlatilan katle farkindan
tleri geldigi anlasilmaktadir. Bagka bir ifadeyle ¢ekirdegin olugsmas: sirasinda bir miktar
kiitle enerjiye donigmektedir. Cekirdegi parcalamak yani taneciklere aywrmak igin
verilmesi gereken (veya tanecikleri birlestirerek cekirdegi olusturmalart sirsinda agiga
¢ikan) enerjiye bag enerjisi denilmektedir. Bir atom kiitlesi ile bu atomu olusturan
parcaciklarin kiitleleri arasindaki fark kiitle noksanhgi olarak bilinir. Cekirdegi bir
protondan olusan hidrojen hari¢ her atom igin proton, nétron ve elektronlarin kiitleleri
toplanm, atomun gergek kiitlesinden biyiiktiir, vani iki veya daha fazla tanecikten olusan

her ¢ekirdegin bir bdg enerjisi vardir



Tum kararh izotoplar igin kitle numarasina karst tanecik basina bag enerjisinin degisim
grafigi Sekil 2.6° da verilmistir (Bonilla ve arkadaslari, 1957). Sekilden de gorulebilecegi
gibi kiitle numaras: arttik¢a bag enerjisi orta buytiklikteki (kiitle numarast 56) ¢ekirdeklere
kadar hizla artmakta, daha sonra yavasga azalmaktadir Bu durum hafif ¢ekirdeklerin bag
enerjisinin agir ¢ekirdeklere nazaran daha kiigik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
bag enerjisi disiik ¢ekirdeklerde fiizyon (kitle numarast 2-4) olayinin, bag enerjisi bayiik
cekirdeklerde de fisyon (kiitle numarasi 90’ in uzerinde) olaymmin gergeklesebilecegi
gorulmektedir. Bu egrinin sekli enerji agiga g¢ikaran nikleer reaksiyonlarin ihtimali
hakkinda baz fikirler vermektedir. Bu durum reaksiyon seklinden anlagilir. Burada iki ¢ok
hafif gekirdegin birlesmesi islemiyle veya daha agir bir ¢ekirdegin par¢alanmasi islemiyle
reaksiyon uriniiniin bag enerjisinin arttigi gorilmektedir. Bagka bir deyisle reaksiyon

trinleri ilk gekirdeklerden daha biiyiik bir baglanma enerjisine sahiptir.

Baglanma Enerjisi/Niikleon (MeV)

2 'vd
m:[
T N O A T N R Y |

PR TSRS ARG SN AN SN SN VS NS S S SN SR A ST NS NS SUN SN R S SR R
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Kiitle Numarasi

Sekil 2.6. Tanecik bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi

Fisvon ozellikle agir gekirdekteki nukleer ve coulomb kuvvetlerinin yarigindan dogar.

Toplam bag enerjisi kabaca kutle numarasina (A) orantili olarak artar. Bu sirada
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protonlarin coulomb itme kuvveti proton sayisinin (Z) karesi ile hizli bir yekilde artar. Eger
cekirdekten agir bir par¢anin yayiimi alfa (a) bozunmasina benzer bir durum gibi
degerlendirilirse coulomb kuvvetinin artmasiyla fisyon kendiliZinden meydana
gelebilecektir  Ayrica eger yeterli uyarilma enerjisi saglanmirsa herhangi bir g¢ekirdek
parcalanabilmektedir. Bu olay pratik olarak sadece agir ¢ekirdekler i¢in onemlidir.

Bu uyarilma enerjisi reaktorlerde nétronlar tarafindan saglanmakta ve nétronun sebep
oldugu fisyon olayinin sonucu olarak iki agir ¢ekirdege ek olarak meydana ¢ikan yeni

notronlarinda fisyona sebep olabilmesi 6nemli bir husustur.

Fisyon enerjisinin bilyiikliigi ¢ekirdek igin, niikleon basina olan bag enerjisinden hemen
anlasilabilir. Cekirdek kiitle numarast 50 civarinda olan atomik ¢ekirdeklerde niikleon
basina bag enerjisi maksimum 8.7 MeV’ a esittir. Fisyon reaksiyonu teorik olarak bag
enerjisi grafiginde goriilen kiitle numarasi 50 akb’ nin iizerindeki agir g¢ekirdeklerde
meydana gelebilmektedir. Kendiliginden pargalanmaya karsi agir ¢ekirdeklerin
kararlihgimin sebebi g¢ekirdek fisyona ugramadan Once agilmasi zorunlu bir potansiyel
enerji engeline sahip olmasidir. Cekirdegin sahip oldugu bu potansiyel enerji engeli
cekirdek igerisindeki niikleer kuvvetlerdir. Bu fisyon engeline “kritik enerji” denir ve
degeri yaklasik olarak 6-9 MeV arasinda degisir. Dolayisiyla niikleer fisyonu meydana
getirmek i¢in 6-9 MeV arasindaki fisyon engelini agsmak i¢in yeterli enerji miktarini

cekirdege vermek gerekir.

Bu durum degisik yollarla meydana gelebilir. Fisyon engelinden daha biiyiik enerjili bir
tanecigi ¢ekirdek igerisine nifuz ettirilebilir. Bu olaya foto fisyon reaksiyonu denir ki
burada viiksek enerjili gama 1sinlar agir ¢ekirdege ¢arpar ve bu nedenle gama tanecikleri
fisvona neden olur. Benzer alternatif metot agir g¢ekirdeklerin nétronu yakalamasidir.
Bazen ¢ekirdege ilave edilen notronun bag enerjisi fisyon engelini asmak ve fisyon
mevdana getirmek i¢in yeterlidir. Bu olay pratikte 20, U, PPu, P'pu gibi agir
cekirdeklerde meydana gelir. Bu gekirdekler disiik kinetik enerjili notronlarla reaksiyona
girerler ve bu gekirdeklere fisil gekirdekler denir. Fisil ¢ekirdekler fisyon zincir reaksiyon
ststemlerinde en temel niikleer yakit olarak kullamilir. Fisyon reaksiyonun olusmasi temsili

olarak sekil 2.7."de gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 2.7. Fisyon reaksiyonu

Baz1 agir ¢ekirdeklerde notron yakalamasi ile elde edilen nétronun ek bag enerjisi agir
cekirdegi fisyon engelini agmast i¢in yeterli olmayabilir. Bunun igin genellikle yeterli
miktarda enerji, kinetik enerji olarak notrona verilir. Boylece nétron agir ¢ekirdegin fisyon
engelini asabilecek miktarda enerjiye sahip olmus olur. Yukarida bahsedilen dusiik enerjili
notronlarla pargalanabilen fisil ¢ekirdeklerin yam sira yiksek kinetik enerjili notronlarla
parcalanabilen c¢ekirdeklerde mevcuttur ki bunlara fertil ¢ekirdekler denir. Fertil
cekirdeklere 6rnek olarak ***Th. ***U ve **°Pu verilebilir.
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Fisvona maruz kalan ii¢ 6nemli izotoptan, tabi olarak meydana gelen **Th izotopu 1.4

MeV dan daha bilyiik enerjili notronlar ile fisyon edilebilir. Diger iki izotop olan **U ve
#”pu tabi olarak mevdana gelmezler. fakat niikleer reaksivon sonucu agiga ¢ikarlar. Bunlar
butiin enerji seviyesindeki nétronlarla fisyon yapabilirler, fakat diisiik enerjili notronlarla

daha yiiksek oranda fisyon yapmaktadirlar (Ciirttti, 1996).
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Sekil 2.8. Fisyon agsamalan

Fisyona ugrayan r yarigaplh kiresel yapiya sahip, atom agirligi A ve atom sayist (proton
sayist) Z olan agir bir ¢ekirdek goz 6niine alindigini diisiinelim. Bu agir ¢ekirdegin fisyon
prosesi sonucunda r, ve r; yarigapli, Z; ve Z; atom sayilarina sahip iki yeni g¢ekirdek
olusacaktir (Sekil 2.8.) ve bu yeni ¢ekirdeklerin kiitle numaralan sirasiyla A; ve A

olacaktir.

Fisyona ugrayan ¢ekirdegin potansiyel enerjisi, ayrilan iki par¢anin arasindaki r
uzakligimm bir fonksiyonu oldugu g6z 6niine alinmalidir. Fisyona ugrayan ¢ekirdegin
potansiyel enerjisi sistemin toplam kinetik enerjisinden ¢ikarilmasiyla elde edilir. =0
oldugu zaman toplam enerji My-c* dir. Burada M., ilk gekirdegin kiitlesi olup, kinetik

enerjisi sifirdir.

Niikleonlarin birbirlerine enerji ilavesi ¢ekirdegin kiresel konfiglirasyonun bozulmasina
neden olur. Cekirdegin kuresel konfiglirasyonun bozulmasiyla enerji artacagindan
aralarindaki ortalama r mesafesi de artar. Ara halde ¢ekirdegin sahip oldugu potansiyel
enerji ilk haldeki potansiyel enerjiden daha biiyiik bir degerdedir. Ana ¢ekirdegin iki ayr1
pargaya ayrildigi noktaya kadar r mesafesi arttik¢a Sekil 2.9° da gonildugi gibi potansiyel
enerji degeri de strekli olarak artacaktir ve sonra ana ¢ekirdek iki pargaya ayrilacaktir. Bu
noktadan sonra iki par¢anin kalan niikleer enerjisi sabit kalirken potansiyel enerjisi azalir.
Bu esnada iki parganin sahip oldugu Coulomb itme enerjisi degeri de azalacaktir. Sekil
2.9." da goriilecegi gibi ¢ekirdegin fisyona ugramast igin ek bir enerjinin temin edilmesi
gerekmektedir. Cekirdegin fisyona ugramasi igin gerekli olan bu ilave enerjiye kritik enerji
veva esik enerjisi denir ve E,, ile gosterilir. Fisyon reaksiyonunun Q enerji degeri sistemin

ilk ve son haldeki enerjileri arasindaki farka egit olacaktir. Buradan kritik enerji degeri,

Eo=,-Q , (18)

lala)
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Seklinde hesaplanabilir. Burada E, ayrilan pargalarin Coulomb enerjisidir.

Fisyon sonucu meydana gelen her birinin duzgiin kuresel yapida olduklarn kabul edilerek

Coulomb enerjisi.

Z,Z.¢
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* R, +R. (19)

bagintisindan hesaplanabilir. Uranyum igin E, degeri yaklagik olarak 218 MeV, ortalama Q
enerji degeri 212 MeV ve kritik enerji degeri 6 MeV’ dur. Uranyumdan daha hafif
gekirdeklerin kritik enerji degeri daha yiiksektir. Ornek olarak ***Pb gekirdeginin kritik
enerjisi yaklagik olarak 20 MeV civarindadir. Bu nedenle ¢ekirdek fisyonu agir gekirdekler

i¢in 6nem tagimaktadir.

Kendiliginden fisyon gayet az sayida meydana gelmektedir. Zaten baglanma enerjisi
grafigi incelenirse, atomun kiitle numarasi (A) arttikga niikkleon bagina baglanma
enerjisinin A>70’ den itibaren azaldig: ve sonugta bu gekirdeklerin karasiz bir yapiya sahip
oldugu gorilmektedir. Boyle olmakla beraber bu gekirdekler kendiliginden fisyona
ugramazlar. Cekirdegin par¢alanmasi i¢in, disaridan gelen tanecigin getirdigi enerjinin
nukleonlardan biri veya daha fazlasi ilizerinde toplanip bunlarin disann firlatiimasiyla
cekirdegin sekil degistirmesi ve boylece elektrostatik itme kuvvetlerinin tesir etmeye
baglamas1 gerekir. Itme kuvvetleri, Z-Z; ¢arpim ile orantilidir. Baglanma enerjisi bu
durumda bu elektrostatik kuvvetlere karst koyacaktir. Fakat baglanma enerjisi, kitle
numarasina (A) baghdir. Bu iki kuvvet zit yonde tesir ettiklerinden fisyonun mevdana
gelebilmesinin  Z*/A oramina bagh oldugu gériilmektedir. Bu oranin gok fazla artmasi

durumunda fisyonun kendiliginden meydana gelebilmesi miimkiin olmaktadir.
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Ri+R;
Sekil 2.9. Fisyona ugramis ¢ekirdegin potansiyel enerjisinin mesafeye bagl olarak

degisimi

Fisyonun kendiliginden meydana gelebilmesi igin Z%/A>47 olmaldir. **U igin
Z*/A=36’dur, fakat fisyon kesinlikle kendiliginden olusmaz ancak tiinel etkisiyle olusabilir.
Fisyonun nigin bazi ¢ekirdeklerde yavas, bazi ¢ekirdeklerde hizh nétronlarla meydana

geldigini anlamak igin aktivasyon enerjisine bakmak gereklidir.
E.= [ M(A.Z) - M(AL.Z\) - M(A,.Z,)]¢ (20)

E., ana g¢ekirdegin bir nétron yakaladiginda olusan bilesik ¢ekirdegin temel durumuna
karsiik gelir, uyarma enerjisini igermez. **°U’ ya ait E, degeri ~200 MeV’ dur. A<100
olan ¢ekirdekler I egrisine uyarlar. E,, E.° den 50 MeV kugiiktir. U, Pu, Th gibi agir
¢ekirdekler II egrisine uyarlar ve E.-E, degeri vaklasik 6 MeV’ dur. Daha agir ¢ekirdekler
ise Ul egrisine uyarlar, E,>E.” dir ve bunlar kendiliginden fisyon yapariar. II tipindeki
cekirdekler igin gerekli aktivasyon enerjisi (E.-E,) hesaplanir ve uyarma enerjisi ile
kiyastamr. U, U, ™ Pu’ da uyarma enerjisi aktivasyon enerjisinden buyiiktiir.
Dolavistyla bunlar termal nétronlarla fisyon yapabilirler. ***U ve >Th’ de ise bunun
aksine, uyarma enerjisi aktivasyon enerjisinden kuguktir bu sebeple termal notronlarla

tisvon vapamazlar. Hizli notronlara ihtiya¢ duvarlar.

Fisyonda ortaya ¢itkan notronlarin ortalama sayist enerjiye baghidir. Bu say: enerji ile

dogrusal olarak artar. Sekil 2.10." da **’U ¢ekirdeginin bir notron absorbsiyonu neticesinde
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vuksek derecede uyariimis ¢ekirdek olan *°U’ nin sekillenmesini gostermektedir. **U” in

"iCs ve "Rb ¢ekirdekleri ile birlikte G¢ notron yayinir. Bazi

fisyonu neticesinde
durumlarda ***U (n, v) reaksivonu ile temel enerji seviyesine gecer. Fisyon darinleri
vaklasik olarak 70 ve 160 arasinda degisen kitle numaralarina sahip iki ¢ekirdektir Bu
cekirdeklerden baska fisyon reaksiyonu sonucu, notronlar, beta tanecikleri, gama 1sinimi

veya notrinolar meydana gelebilir.

Fisyon reaksiyonlarinin en o©nemli uriinlerinden birisi islem igerisinde nesredilen
nétronlardir. Bu nétronlarin gogu ani olarak ortaya ¢ikmaktadir, bu siire yaklasik olarak
10" sn’ dir. Bu nétronlara ani nétronlar denir. Notronlarm bir kismi da pargalanma
meydana geldikten uzun bir miiddet sonra ortaya ¢ikarlar, bu notronlara ise gecikmis
notronlar denir. Reaktor fiziginde bu noétronlar gok 6nemlidir. Gecikmis nétronlar, fisyon
noétronlarinin %1 inden daha az olmasina ragmen reaktor ¢aligmalarinda ¢ok onemli rol

oynar.

U+ > U 5> s +PRb+3 n (21)

E ‘/n'étron

O — — - >
notron /‘
notron ——
93
“Rb

Sekil 2.10. #*U’in noétron absorbsiyonu ile fisyonu

Termal nétronlar **U’te, izl notronlar ***U ve ***U’de tisyon meydana getirirler. Termal
notronlar halinde fisyon reaksiyon tesir kesiti, yiksek enerjili nétronlar halindeki tisyon
tesir kesitine gore g¢ok daha biviiktir. Hem termal ve hem de hizh nétronlar **’Pu’da

fisvon mevdana getirebilirler

PR 239 23 23
U +'n > *PU* 5 *PNp +8- > *pu (22)
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reaksiyonunda meydana gelen Np radyoaktif bir gekirdektir ve bir § nesrederek *’Pu

haline donisir.
”‘)Np* L 2pyr - (23)

meydana gelen “*’Pu* cekirdegi de radyoaktiftir ve bir o (alfa) nesrederek *“U haline

dondsdr.
39pu* s B +*He (24)

Bir nétronun bir ¢ekirdekle etkilesme ihtimaline reaksiyon tesir kesiti denir. Tesir kesitlert,
reaksiyonun meydana gelme ihtimali olup, nikleer reaksiyon tipini karakterize etmede
kullanilir. Fisil izotoplarin termal nétronlar halindeki fisyon tesir kesitleri, yine termal
notronlar halinde fertil izotoplarin fisyon tesir kesitinden daha buayiiktir. Fertil izotoplarin

ise yiitksek enerjili notronlar halinde fisyon tesir kesitleri daha yuksektir.

2.3.1.1. Fisyon yakatlan
Fisyon yakitlar iki kisma ayrihirlar:

i. Cekirdekleri termal nétronlarla (disiik enerjili notronlar) pargalanabilen yakilar, bu

yakitlara genel olarak fisil yakitlar denir. Fisil yakitlar sunlardir;
33U, 22U, #°Pu, *'Pu (Kiitle numarasi tek sayida olan agir gekirdekler)

ii Cekirdekleri mzli notronlarla (yiikksek enerjili notronlarla) pargalanabilen yakitlar, bu

yakitlara genel olarak fertil yakitlar denir. Fertil yakitlar sunlardir;
S3ITh, 28y, #9py, ?pu (Kiitle numarast ¢ift sayida olan agir ¢ekirdekler)

Fisyon reaksiyonlarinda ¢ekirdekler enerjisi MeV mertebesinde olan nétronlarla garpistiS:
zaman fisyon yapabilirler. Bu ¢ekirdekler fertil ¢ekirdeklerdir, fisil g¢ekirdekler ise termal
notronlarla ¢ekirdek pargalanmast yapan yakitlardir. 38U ve **Th gibi izotoplar yitksek
enerjili mzli nétronlarla ¢ekirdek pargalanmast yapabildikleri igin nitkleer reaktorierde tek
basina kullamlmaz. **U, U ve *°Pu gibi fisil izotoplar pratik olarak niikleer reaktor
yakitlardir *'Pu ise bir reaktorde higbir zaman dogrudan dogruya kullanilamazlar, bu
bakimdan pratik bir yakit degildir. Tabi uranyumun % 99.93°i U ve % 0.7’si ise ~ U
dir. Duisik yogunluktaki tabi uranyum reaktorlerin omrii bitigi halde, bunlan kullanmak
enerji uretimi igin yeterli olacakur. Ginimiizde galisan tabi uranyum reaktorlerinde U
viizdesi arttinlmis veya zenginlestirilmigtir. Uranyum zenginlestirme iglemi oldukga

kangik ve ekonomik olma)}an bir iglemdir. Bununla beraber fisil izotoplar: elde etmek igin
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bir bagka yol fertil ¢ekirdeklerin notron ile absorblandigi zaman radyoaktif bir bozunma
serisi sonunda fisil gekirdekler elde edilir. Bu doniisime genel olarak fertil-fisil doniisiimii
denir ve bu doniisum agagidaki gibi verilebilir;

leL, (n“/) 3,WL- - I.NNp N :‘WPU (25)
ZJZTh (ny) :“Th N 233U (26)

Burada **U ve **Th gibi fertil yakitlar niikleer reaksiyon sonucu ***Pu ve **U gibi iki fisil
yakita doniismustiir. Fertil izotoplar iginde en onemlileri 2**U ve »*Th’ dir. Bu izotoplar
dinyada bol miktarda bulunmaktadir ve aymi zamanda bu izotoplarn fisil hale gelmesini

saglayan notronlari ancak niikleer reaktorlerde bulmak miimkiindiir.

Gergekte guniimizde kullanilan reaktorlerde disiik yogunluktaki tabi uranyum yakiti
kullamlmaktadir. Bu gibi donigim iglemleri zincirleme ¢ekirdek pargalanmasi
reaksiyonlarindan serbest kalan ¢ok sayida nétronun fertil ¢ekirdekler tarafindan absorbe
edilmesiyle meydana gelir. Bu gibi iglemlerde anahtar parametre yakit g¢ekirdekleri
tarafindan yutulan nétron bagina her bir pargalanma neticesinde meydana gelen nétron

sayisidir.

U ¢ekirdegin termal notronlarla fisyonu neticesinde ortalama 2.43 nétron iiretilir.
Bunlardan birisi normal durumdaki zincir reaksiyonun son fisyonun da uretilirse, burada

denge durumunda 1.43 n6tron ortamdan aynilacaktir. Bu ayrilmalar;

a. Reaktor korundan sizintidan dolays
b. Yakit ve fertil olmayan malzemeler tarafindan yakalanma ile
c. Yakitta fisyon olmayan yakalama ile

d. Fentil gekirdekler tarafindan yakalama ile meydana gelebilir.

Fertil ¢ekirdekler tarafindan yakalanma mevcut 1.43 nétronlu yeni fisyon edilebilen
cekirdekten daha az dretirse, reaktore donustaricii reaktor, yeni fisyon edilebilen

cekirdekten daha fazla tretilirse, bu reaktore tretici reaktor denir.[Yapici ve Clriittii, 1997]

2.3.2. Moderator olarak kullanmilan malzemeler

Notronlarin moderasyonu igin kutlanilan en uygun malzemeler:

2.3.2.1. Hafif su (H,0)

Su. vavaslatict olarak onemli bir malzemedir. Hafif su diger moderatorlere gore daha

bavik yavaglatma gicune sahiptir. Hafif' su ucuz ve daha kolay bulunur. Buna paralel
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olarak hafif suyun notron absorbsiyon tesir kesiti ¢ok buayuktur Dolayisiyla yavaglatma
oramt kuguktir ve bu nedenle dogal uranyum yakith reaktorlerde kullaniimaz. Aksine
zengin uranyum reaktorlerinde H,O ¢ok kullanilan bir moderatordir. Hafif suyun ayni
zamanda sogutucu olarak da kullanilabilmesi. reaktor tasariminda kolaylik saglar. Hafif
suyun buharlagma sicakliginin dasik olmast gig reaktorlerinde kullanilmasini nispeten
zorlagtirmigtir. Ornegin PWR tipi basingh su reaktorlerinde moderatér ve sogutucu olarak
su kullaniimasi durumunda 280°C ile 320°C sicakliklarinda buharlagmamasi igin reaktor
kabinin yiiksek basing altinda bulundurulmasi gerekmektedir. Sogutucuya radyoaktivite
bulagmamast igin reaktorlerde demineralize su kullanilmaktadir. Bu durumda su iginde
diger yabanci maddeler yok denecek kadar azdir ve igerde sadece havadan alinan ergimis

azot bulunur.

2.3.2.2. Agrr su (D:0)

Yavaslatma giicii yeterli sayilan, absorbsiyon tesir kesitinin ¢ok disik olmasi nedeniyle
moderasyon orani ¢ok biyik olan agir su, ¢ok iyi bir moderator malzemesidir. Bu
ozellikleri ile dogal uranyum yakith reaktorlerde aranan iyi bir yavaglatici olmustur.
Hetorejen yapili dogal uranyum reaktorlerde moderatoér olarak grafit yerine agir su
kullamldig1 zaman reaktér boyutlart gok daha kugik olmaktadir. Agir suyun saf haldeki
yogunlugu 1.105 gr/cm’, ergime noktasi 3.82°C, buharlasma sicakhg 101.42°C” dir. Agir
suyun en onemli dezavantaji pahali olmasidir, zira HO’ dan ayrilmas: zordur ve normal su
igcinde 1/6500 (%0.015) oraninda bulunur.Ticari olarak halen baslica (¢ yontem, bu

ayrigtirma isleminde kullamlmaktadir.

a. Katalitik degisme ve elektroliz ile sudan ayirma
b. Damitma ve elektroliz ile sudan ayirma

c. Sivi hidrojenin damitiimasi

2.3.2.3. Karbon (C)

Gratitin vavaslatma giicii nispeten az olmakla beraber, moderasyon orani yeterince
buyuktir ve heterojen reaktorlerde dogal uranyum ile kullamlmaya uygundur. Karbonun
allotropik bir sekli olan grafit, nispeten yumusak ve siyah gorinimlii bir malzemedir. Bu
madde dogada dogal olarak bulunmakla beraber igindeki yabanci maddeler nedeni ile
reaktorlerde kullanilmaz. Karbonlu malzemelerin yiiksek sicaklikta kismen kristalizasyonu
ile vapay grafit elde edilmektedir. Reaktor kalitesinde grafit, petrol koku veya baca

kazintilarindan yapilmaktadir. Dolgu malzemesi 1200°C sicakliga kadar isitildiktan sonra
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ogutalur ve asfalt, zift, seker veya kola gibi yapistirict bir malzeme ile karistirilarak
ekstrizyon (kuguk ¢apa basma) ile sekillendirilir. Yesil gubuklar ismini tagiyan bu
malzeme atmosfer iginde 20 giin 1100°C sicakli@inda karbonizasyon islemine tabi tutulur.
Bir kere firmlanmig grafit elektrik finnlarinda 25-35 gin 2600°C-2800°C sicakliginda
grafitizasyon islemine tabi tutulur. Saflik derecesini artirmak i¢in klorlu gazlar ile 2500°C
sicakliinda tekrar finnlanir. Bu sekilde elde edilen yapay grafit reaktor kalitesinde
yogunlugu 165 gr/cm’ dir. Grafitin igindeki yabanci maddelerin ozellikle Bor’ un

bulunmasi onun 6zelliklerini 6nemli olgiide engeller.

2.3.2.4. Berilyum (Be)

Yavaslatma glicii grafitin yavaslatma giiciine yakin olan Berilyum, iyi bir moderatordur.
Ayrica berilyumun 1s1 iletkenlik katsayist iyi olup, korozyona karst ¢ok dayanikhdir ve
radyasyon altinda c¢alismaya ¢ok elverislidir. Bu gibi ¢ok iyi avantajlarina ragmen
Berilyumun niikleer reaktorlerde simdiye kadar kullanilmamis olmamasinin bazi 6nemli
nedenleri vardir. Berilyumun dezavantajlar gok pahali olmasi ve ayrica toz halinde sagliga

zarar verici zehirli ozellikler igermesidir. Berilyumun yogunlugu 1.85 gr/em’” dir.

2.3.2.5. Berilyum oksit (BeO)

BeO, nukleer ozellikler bakimindan Berilyum kadar iyidirr BeO’ in yavaglatma
yogunlugunun grafitten daha iyi olmasi onu cazip bir moderator yapmaktadir. Seramik bir
malzeme olan bu oksit, kimyasal bakimdan oldukga sakindir ve 1s1 iletkenligi iyidir. Ancak
BeO’ in ¢ok kinlgan bir yapiya sahip olmasi ve radyasyon hasarina dayanikli olmamasi

nedeniyle ufak guglii reaktorlerde kullanilabilir.

2.3.2.6. Sodyum—Potasyum alasim (NaK)

Na-K alagimi ergime noktasinin disikligi nedeniyle en uygun sivi metal
gorunimiindedir. Notron absorbsiyon tesir kesiti sat sodyuma nazaran daha yuksektir.
Buna mukabil, saf sodyumun 6zgiil 1sis1 ve 1s1 iletkenligi daha buyiktir. Sodyumun su ile
sert reaksiyona girmesi bir sakinca ise de sodyum ve Na-K alagimi hizli Gretken

reaktorlerde sogutucu olarak kullanilmaktadir.

2.3.2.7. Bor (B)

Dogal bor iki izotoptan olusmaktadir. %19.8 oraminda '"Be ve %80.2 oraninda ''Be’ dir.

"“Be " un absorbsiyon tesir kesiti 6,=3900 barn civarindadir. Bor™ un ergime noktast 2000~
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3000°C arasindadir. Yogunlugu ise 2.3 gr/em’ dir Bor metalik bir malzeme olmadig:
i¢in, mekanik ozellikleri iyi degildir. Bu nedenle ya mekanik Ozelliklerini iyilestirici bir
bileske halinde. yada uygun bir zarf iginde kullantlir. Bor niikleer mithendislikte genellikle

moderator malzemesinden ziyade reaktor kontrol malzemesi olarak kullaniimaktadir

2.3.2.8. Flibe (Li;BeFy)

Eriyik tuz lityum florid (LiF), berilyum florid (BeF;), toryum flor (ThF,;), uranyum flor
(UFy), lityum kursun (LiPb), lityum hidrid (LiH), saf lityum ve bunlarin bilesimlerinden
meydana gelir. BeF, ve LiF bilesimi literatiirde flibe (Li;BeF,) olarak bilinmektedir.
Otektik flibe %53 BeF, ve %47 LiF” den miitesekkildir. Flibe ergime sicaklig1 363°C olan
bir eriyiktir. Bir gr-mol’ u 37.13 gr’ dir.

2.3.2.9. Aliiminyum (Al)

Aliminyumun atomik kiitle degeri 26.9815 akb, yogunlugu 2.702 gr/cm’, absorbsiyon tesir
kesiti 0.230 barn, termal sagilma tesir kesiti 1.4 barn’ dir. Aliiminyum termal nétron
absorbsiyon tesir kesiti yeterince diigiiktiir, mekanik oOzellikleri (mukavemeti) iyidir ve
radyasyon altinda ¢aligmaya oldukga elveriglidir. Yeterince saf oldugunda, su igerisinde
100°C sicakhigina kadar korozyona dayamkiidir. Bu nedenle aliminyum, gii¢ reaktorieri
i¢in uygun bir moderatér malzemesi degildir. En fazia 50°C civarinda ¢alisan arastirma

reaktorlerinde kullanilabilmistir.

2.3.2.10. Magnezyum (Mg)

Magnezyum dogada %78.60 **Mg, %10.11 Mg, %11.29 **Mg, ve *"Mg olmak iizere dort
izotoptan olusur. Magnezyumun atomik kiitle degeri 24.312 akb, yogunlugu 1.74 gr/cm’,
absorbsiyon tesir kesiti 0.063 barndir. Magnezyum saf halde kullanilmamis olmakla
beraber, igine %1’ den daha az Al ve Be katilmis bir alagim halinde niikleer reaktorlerde
vakit zarfi olarak kullanilmaktadir. Bu zarf malzemesinin en biyiilk dezavantaji ergime
derecesinin disiik olmasidir. Magnezyumun en iyi 6zelligi disitk absorbsiyon tesir kesit
¢ok kugik mertebelerde olmasi nedeniyle nikleer reaktorlerde kullanilan en iyi

moderatorlerden olmasidir.

2.3.2.11. Tabii Lityum (Li)
Tabii litvyum dogada %7.52 “Li ve %92.48 'Li olmak iizere iki izotoptan olusur. Tabii
lityumun atomik katle degeri 6.939 akb, yogunlugu 0.53 gr/cm’, absorbsiyon tesir kesiti 70

barn” dir
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2.3.2.12. Lityum Florid (LiF)

Lityum florid atomik kiitle degeri 25.940 akb ve vogunlugu 2.635 gr/cm’” diir.
y porl ¢ o ford o

2.3.2.13. Lityum Hidrid

Lityum hidrid" in atomik ktle degeri 7.65 akb ve yoguniugu 0.82 gr/cm’ diir.

2.3.2.14. Berilyum Florid (BeFy)

Berilyum florid’ in atomik kiitle degeri 47.01 akb ve yogunlugu 1.986 gr/cm” diir.

2.3.2.15. Sodyum (Na)

Sodyumun atomik kiitle degeri 22.98977 akb. yogunlugu 0.971 gr/cm®” diir.

2.3.2.16. Kursun (Pb)

Kursun dogada %1.48 204Pb, %23.6 206Pb, %22.6 207Pb ve %52.3 208Pb olmak iizere
dort izotoptan olusur. Kusunun atomik kiitle degeri 207.19 akb, yogunlugu 11.35 gr/cm®
dur. Kursun izotoplart dogal olarak meydana gelen her bir radyoaktif serinin son
trtnleridir. Kursun izotoplarini hepside kararli bir yapiya sahiptir. Diistik bir absorbsiyon

tesir kesitine sahip olmasi nedeniyle iyi bir moderator ozelligine sahiptir.

2.3.2.17. Altin (Au)

Altin” 1n atomik kitle degeri 196.966 akb, yogunlugu 19.282 gr/cm3. termal sagilma tesir

kesiti 9.3 barn absorbsiyon tesir kesiti 98.8 barn’ dir (Curitti, 1996).

2.3.3. Fiizyon reaksiyon

Bag enerjisi grafigine gore ¢ekirdekten enerji elde etmek ig¢in fisyona bir alternatif
onerilmektedir. Bag enerjisine gore fisyondaki gibi daha agir ¢ekirdeklerin boliinerek daha
kararl hale ulagmasinin aksine ¢ok hafif ¢ekirdeklerde birleserek daha kararli bir ¢ekirdege
donugebilir. Yani, A=56 'min altindaki iki hafif ¢ekirdek birlestirilirse enerji agiga ¢ikar.
Bu isleme nikleer flizyon denir. Burada iki hafit gekirdek agir bir tanenin iginde

eritilmigtir (Gokpinar, 1997).

Klasik yakitlarin yeryiziindeki kaynaklan simirlidic, bu ger¢ek  bugiin daha kolay
anlagtimaktadir. Bilim adamlari yeni enerji kaynaklari igin dikkatlerini yildiziara
voneltmiglerdir. Niikleer fiizyon reaksiyonlarinin yildizlarin baglica enerji kaynag oldugu

uzun yillar dncesinden bilinmekteydi. Bu yontemde, hafif elementlerin gekirdekleri, daha
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agir ¢ekirdek uretmek ig¢in oldukga yuksek sicaklikta birbirleriyle kaynasmaktadirlar.
Doteryum (D) ve trityum (T) birlesmesinden nétron ile helyum gekirdekleri ortaya ¢ikar bu
bir flizyon reaksiyon Ornegidir. Bu flizvon reaksiyonundan 17.6 MeV enerji, reaksiyon
sonu drinlerinin kinetik enerjist olarak agiga ¢ikar. Fuzyon vyakitlarimin enerjileri
olgusiizdar, 20 ton komirin yanmasindan agiga ¢ikan enerji doteryumun flizyon enerjisi
kadardir. Bir litre su igerisindeki dogal doteryumun fuzyon enerjisi 300 litre benzine esittir.
Cok biyiik enerji miktarinin meydana gelmesi igin flizyon reaksiyonlarinin potansiyeli
ortadadir. Fiizyon enerjisinin gorilebilmesi i¢in birka¢ yildiza bakmak yeterlidir. Bu
dogrultuda, nikleer ﬁjzyonun en ilkel bir giines enerjisi oldugu ve bizim galaksimizdeki
ginesin enerji kaynaginin da niikleer fiizyon oldugu goriilir. 1950’lerde bu konuda yapilan
aragtirmalarin neticesinde, niikleer flizyondan hidrojen bombasi yapilmasi ve sergilenmesi
ile flizyon enerjisinin ne kadar buyiik bir potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir. O
yillardan sonra niikleer fiizyon yontemlerinin geligmesiyle temiz ve emin enerji kaynag:

uretilebilecegi fikri gelismistir (Sahin, 1999).

Bir enerji kaynagi olarak fliizyon, fisyonun Otesinde bir ¢ok avantaja sahiptir. Hafif
cekirdekler boldur ve kolayca bulunabilir. Fiizyon atiklant ¢ogunlukla ¢ok daha azdir.

Flzyonun yalmz bir dezavantaji vardir.

Hafif ¢ekirdek birlestirilmesinden 6nce, bunlarin elektron tabakasindan kurtulmasi gerekir.
Fisyon, Coulomb engeli olmayan nétronlarla meydana geliyordu ve bdylece ¢ok diisiik
enerjili gelen pargaciklar kullanilmaktaydi. Diger vandan fiizyon reaksiyonlari i¢in iki
pozitif yiiklii pargacik olmasi gerekir. 1ki *Ne ¢ekirdeginin *Ca’t olusturmasi igin
meydana gelen fuzyon ele alinsin. Burada reaksiyon Q enerji degeri yaklasik 20.7 MeV,
veya 05 MeV/nikleon' dur. Bu degerler ve fisyonda agiga ¢ikan enerjiyle
karsilastirilabilir. Bununla birlikte *’Ne cekirdekleri birbirine tesir etmeden énce, bunlarin
arasindaki coulomb engeli kalkmalidir. Cekirdek yiizeylerinin birbirine degmeye basladigt
noktada, Coulomb tepkisi 21.2 MeV’ dur. Eger iki °Ne’ nin 21.2 MeV’ luk kinetik
enerjiyle bir araya getirilirse niikleer reaksiyon meydana gelir. Bir neon gazi kabinin
termal enerjiye kadar isitilacagi alternatif bir yaklasimin, iki g¢ekirdegin birbirine
yaklagsmast ve 21.2 MeV enerji ile ¢arpmasi ihtimaline sahip olmasi buyiik olgude
yeterlidir Cinku termal enerji, flizyonu onleyen coulomb engelini kaldirmak igin
kullamhr, bu isleme termoniikleer fuzyon denir. Flizyon ve fisyon zit anlamda
sOzcuklerdir, biri batunlegsmeyi, obara bolinmeyi isimlendirirler. Bu iki olay elementlerin
periyodik tablosunun iki ucunda meydana gelir. Dogal elementlerin en agin olan uranyum

tisyonla boluniirken, elementlerin en hafiti olan hidrojen izotoplar tuzyonla birbirleri ile



kaynasir. Bu iki olayin tek ortak yonu yuksek enerji vermeleridir Aralarinda baska
benzerlik yoktur. Fisyon olay: iizerinde sicakli@in etkisi yoktur. Halbuki flizyon ancak ¢ok
yuksek sicakliklarda meydana gelir. Bundan dolay: flizyonun bir ismi de termonikleer
olay’ dir. Asin yitksek sicaklik fizyonun ilk sartidir [ki atom gekirdegini birlestirmek igin
her seyden once onlar birbirlerine yaklastirabilmek. birbirlerine temas etmelerini saglamak
gerekmektedir. Fakat butiin atomlarin ¢ekirdekleri pozitif elektrik yukli olduklarindan
dolayi birbirlerini daha uzaktan iterek saptinirlar. Onlarin birbirleri ile temas etmeleri igin
tek care asin yiiksek sicakliklara kadar isitarak elektrostatik itme kuvvetini yenebilecegi

kinetik enerjileri kazandirmaktir.

Isitilan maddenin sirasiyla kati, sivi ve gaz (buhar) hallerine gectigini ve yiksek
sicakliklarda bitiin maddeler gaz halinde bulundugu bilinmektedir. Madde daha da
isitilirsa atomlar sicakhiin etkisiyle dis yoriingelerindeki elektronlar1 kaybederek iyonlagir.
Madde asin yiiksek sicakliklarda notr atomlar halinde degil, pozitif iyonlar ile negatif
elektronlarin karisimi halindedir. Maddenin bu haline plazma denir ve Sekil 2.11." de gaz
ve plazma halleri sematik olarak gosterilmistir. Fiizyon maddenin plazma halinde
olusabilen bir niikleer reaksiyondur. Aralarindaki elektrostatik yenme kuvvetini yenecek
kinetik enerjiler kazanmis atom g¢ekirdeklerinin birbiri ile karsilagmalarinda mutlaka
fiizyon yapacag disiniilemez. Carpisan ¢ekirdeklerin ¢ok azi1 fiizyon yapar. Fizyon, tesir
kesitt ¢ok diigitk olan bir niikleer reaksiyondur. Plazma fiizyon sicaklifina erigse dahi
mevcut atom gekirdeklerinin ¢ok azi1 flizyon yapar. Yeterli sayida fuzyon saglayabilmek

i¢in 1lave kosullar meydana getirmek lazimdir (Sahin, 1999).

Plazmanin yogunlugu flizyonun ikinci temel kosuludur. Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon
bulunursa ¢arpismalar o kadar fazla olur. Fizyon olasihgimin disiikligiine ragmen
harcanan emegi kurtaracak sayida iyonun reaksiyon yapmalarnn boyle saglamr. Plazma
yogunlugu iyon/em’ veya kisaltilmig birimiyle sadece cm’ ile ifade olunur ve n harfi ile

gostenlir.

Sicak tutma siresi plazmanin tutugmast igin Gg¢tinci sarttir. Fuzyon reaksiyonunun kendi
kendine devam etmesi igin plazmanin fizyon sicakligi belirli bir siire sabit tutulmasi
sarttir. Bu siire t ile gosterilir ve saniye birimi ile ifade olunur. Plazmanin tutugmasi igin
gerekli olan sicak tutma siiresi de plazmanin yogunluguna baglidir. Yogunluk yiikselirse
sture kisalir, yogunluk diserse siire uzar, fakat bunlarin ¢arpimlart sabittir. Onun igin son

iki sart aslinda birbirlerine bagh ve tek sarttir. Plazmanin yogunlugu ile sicak tutma siiresi

(P)
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carpimi n-t flizyon reaksiyonun kendi kendine surmesinin ikinci sartidir. Bu ifadeye Ingiliz

Fizik¢i' nin adi verilmekte ve Lawson Kriteri olarak adlandinimaktadir (Lawson, 1957).

Sekil 2.11. Gaz ve plazma hali

Fizyon sicakliklar, yiz milyon derecelerle olgilir, bu nedenle buyiik rakamlarla

ugragmaktansa sicakliklarin keV birimi ile ifade edilmesi biiytik kolayliklar saglar.
1 keV =11 600 000°C

Kilo elektron volt aslinda bir enerji birimidir. Ancak. plazmay1 olusturan iyonlarin kinetik
enerjileri sicaklikla dogru oranuli olup, oranti katsayisinin degeri yukarda yazildig gibidir.
Aralarindaki elektrostatik itme kuvvetini yenecek kinetik enerjiler kazanmg atom
¢ekirdeklerinin birbiri ile karsilagmalarinda mutlaka fiizyon yapacaklarinin séylenmesi
hata olur, atom ¢ekirdeklerinin karsilagmalan fizyonla sonu¢lanmayabilir, ancak ¢arpisan

¢ekirdeklerin ¢ok azi1 flizyon yapar.

2.3.3.1. Temel fiizyon reaksiyonlar:

Temel flizyon islemleri, fisyon islemlerini anlamak ve agiklamaktan daha basittir. En basit

tflizyon reaksiyonu ;
p+p—"H+B dir. (27)

*H' nin kararsizh@ma bagl olarak bu reaksiyonu gormek mimkin degildir. Diger bir

reaksiyon |



“H+'H »*Hery (28)

seklindedir Buradaki y. *He uyarilmis hale sahip olmayana kadar enerji dengesi icin
esastir. *He “iin notron ve proton boliinme enerjilerinin ikisinden biyiik olan 238 MeV

“luk enerji (Q degeri) agiga ¢ikar. Olmasi en muhtemel reaksiyonlar sunlardir;
D+D —'He+ 'n+3.27 MeV (%50) (29)
D+D > T+'p+4.03 MeV (%50) (30)

Bu doteryum-doéteryum veya D-D reaksiyonlar olarak bilinir. D-D reaksiyonuna benzeyen
bagka bir reaksiyon da hafif helyum ile déteryum etkilesiminden meydana gelir. Fakat

boyle bir reaksiyonun olugma ihtimali ¢ok diigtiktir.
D +’He - *He + 'p +18.3 MeV (31)

Fuzyon reaksiyonu sonucunda fisyona nazaran niikleon bagina daha biiyiikk enerji agiga
¢ikar. Trityum diger yandan doteryum ile daha hizli olarak reaksiyona girer ve ilk

reaksivondan daha yiiksek bir enerji meydana getirilebilir.
T+D —*He+ 'n+17.6 MeV (32)

Bu reaksiyona doteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir. Gelen pargaciklar ihmal
edilebilir kiigiiklitkte kinetik enerjiye sahiplerse,” *He” ve “n” lineer momentum korunumu
ile tutarh olarak 17.6 MeV “u paylasiriar ve bu reaksiyon sonucunda 14.1 MeV ‘luk, tek
enerjili bir notron meydana ¢ikar. Bu reaksivon hizli nétronlarin bir kaynagi olarak ise
yarar. Cunkil agi@a ¢ikan enerjinin biyuk bir bélumi notron tzerinde tasinir (Lawson,
1957). D-T reaksiyonlar: kontrol edilmis flizyon reaktorlerinde kullanmak igin segilmistir.
Bunun bir dezavantaji notronlarin sahip oldugu enerjinin biyiik bir kisminin teknolojik
olarak kullanilabilir bir formda olmamasidir. Fisyonda ise nétronlara enerjinin bir kismi
verilir ve enerjinin biiyik kismini alan fisyon Granlerinin kinetik enerjisi kolayca termal
enerjive donistiaralar. *He formunu olusturmak igin (bir gok adimda) dort protonun
flizyonu, yildizlarda ve giineste benzer sekilde agiga ¢ikan termoniikleer enerji igin birer
kaynaktir. Bir sonraki basamak, bir kez hidrojen yakitinin kullanildig helyum fizyonudur.

En basit reaksiyon,
*He + 'He — *Be + vy (33)

seklindedir. Fakat bu reaksiyon gozlenmez. Ciinkii *Be olabildigince hizli bir sekilde (iO'“‘

sn) tekrar *He formunu alir. Bunun yerine daha karmasik bir igslem olan,

s
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3 *He » '*C (34)

reaksiyonu g6z oniine alinsin. Ug¢ pargacigi bir araya getirme ihtimali, ihmal edilir
derecede kiigiiktiir. Bunun yerine, bu islem igin (yildizlarda) ilk once iki helyum g¢ekirdegi
“Be 'i meydana getirir ve 3. helyum cekirdegi bozunmadan "Be tarafindan yakalanmast ile
tesir kesitinin yeterince biyiik oldugu '*C 'yi meydana getirebilir. Hidrojen reaksiyonlarina
bagh olan helyum reaksiyonlan sadece sicak (ve yash) yildizlarda olur denilebilir. Yiiksek
sicakliklarda '’C 'den baslayarak *°Fe 'ya kadar yeni gekirdek iireten diger reaksiyonlar

meydana gelebilir.

Plazmay: ¢evrelemek biiyiik bir problem teskil eder. Sicak yakitin, enerjisini kabinin
duvarlan ile temas durumunda yakitt sogutacak ve kabi eritecektir. Simdi termoniikleer
yakitin ¢evrelenmesi igin aragtirmaya bagh iki taslak vardir; Manyetik ¢evreleme ve Atalet
kuvvetleri ile gevreleme. Manyetik ¢evreleme, plazma dikkatlice diizenlenmis bir manyetik
alanla ¢evrelenmigstir. Atalet gevrelemesinde, kat:1 bir palet aniden isitilir ve foton veya
pargaciklarin 1sinlarinin siddeti ile bir ¢ok degisik dogrultudan eszamanl olarak ¢arpmasi

ile sikistinlir,

Manyetik ¢evrelemeli fiizyon olayinda, iyonlar elektrik sargiyla olusturulan bir manyetik
alan i¢inde tutulurlar. Plazma bu sistemde dairesel kesitli halka seklinde bir kap igerisinde
tutulur; bu kap iginde ise karmastk bir manyetik alan egemendir. Plazma kararsizdir, fakat
aygitin boyutu artik¢a hapsetme siiresi de artar. Plazmalar mitkemmel elektrik iletkenleri
oldugundan manyetik alanlarda c¢ahstirilabilir. Boylece manyetik alanlar sekillenmede
kullanilabilir ve tutulan gaz karisiminda cam duvarlara dokunmadan sabit bir durumda
plazmay: gevreleyebilir. Plazma cam duvarlar ile iletime geger ise enerji kaybederler ve
yiksek bir hizla sicakliklarini distrirler. Fuzyon reaksiyonlarinin kontrolii ABD, Rusya
ve Japonya’ da devam etmektedir. En yaygin manyetik sistem Tokamak
konfigiirasyonlaridir. Teoride bu cihaz ilk defa USSR’ de gelistirilmistir. Tokamak
manyetik alam G¢ pargadan olusur. Bunlardan ilki kigiik ¢evre etrafinda bulunan bir dizi
bobin taratindan olusturulur. ikinci parga (poloidal alan) transformatorce plazma iginden
ge¢mesi saglanan buyilk bir akim tarafindan olusturulur. Alanin son bolimii, plazmayi
bi¢imlendirip kararli halde tutan bir dizi ¢ember bobin tarafindan iretilir (Sinman ve

arkadaslart, 2000).

Atalet ¢evrelemeli flizyon olayinda, yakit kanigimi ansizin sikigtirihr ve isitihir. Bu amagla
yuklu pargacik demetleri veya gogunlukla ¢ok gii¢li lazerter kullamlir. Bu kiiresel tanecik,

tanectklerinde biyiik enerji miktarint depolayan yuksek-giglu lazer 1sinlan tarafindan tim
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yonlerden bombardiman edilmektedir Bu bombardiman ¢ok kisa flaglar halinde (saniyenin
milyarda birinden kisa sirede) ve ¢ok yogun bir sekilde yoneltilir. Boylece yakit
tanecikleri ansizin hem sikistinlir ve hem de sitihir. Cizelge 2.1°de uygun fizyon

reaksiyonlari gosterilmektedir (Sahin, 1997)

Cizelge 2.1. Uygun flizyon reaksiyonlart

Klasik Fiizyon Yakiti E [MeV]
D+T — “‘He+n 17.586
Zenginlestinimig Konvansiyonel Fiizyon Yakitlan E [MeV]
D+D — T+p 4.032
D+D — ‘He+n 3.267
D+°He — ‘He+p 18.341
D+°Li — 27'He 22.374
D+Li — Li+p 5.026
D+°Li — 'Be+n 3.380
D+°Li — *He+T+p 2.561
D+°Li — °He+*He+n 1.796
Zenginlestirilmig Exotik Fiizvon Yakitlan E [MeV]
"B+p — 37He 8.664
‘He+’He — “He+2p 12.861
p+°Li — ‘He+'He 4.022
p+'Be — “He+“Li 2.125
p+°B — D+2'He 0.652
kincil Reaksivonlar E [MeV]
D+'Be — 2'He+p 16.3
He +°Li —> 2'He+p 16.630
'He +°Li — D+'Be 0.113
Be +°Li — 3'He+p 15.0
p+T > n+'He 0.763
T+T — "He+2n 11.327
T+He — p+’He+n 12.092
T+°He - D+'He 14.319
‘He+°Be — 3*He 18.74
‘He+"Be — 3" C+n 5.702
*He+"Be — 3 He+n 1.573
‘He+'"Be —» "C+p 0.784
He+'"Be —» "N+n 0.158
p+ "B 5 “He+Be 1 147

2.3.3.2. Hidrojen fiizyonu

Elementlerin en hafifi olan hidrojenin tek protondan ibaret olan ¢ekirdekleri birbirleri ile
en kolay ¢arpistirtlabilecek iyonlardir. Ancak, ¢ekirdeklerde protona ilaveten nétronun da

bulunmasi ¢arpigmadan sonra kaynamay1 (birlesmeyi) kolaylastirir. Bu nedenle hidrojenin



kendisi degil, fakat iki izotopu, doteryum ile trityum en kolay tuzyon yapabilen iki

malzemedir. Flizyon reaksiyonu;

D+T—*He(3.5MeV) +n (141 MeV) + Q (17.6 MeV) (34)
Bu reaksiyonun kendiliginden surmesi igin gerekli sartlarin saglanmasi gereklidir

T =10 keV (veya 10*°C)

nt=10"cms
sicakligin bu mertebelerde olmasi 6n kosuluyla, anlatimda kisaca bu iki sartin birbiriyle

carpimu tek bir sart gibi ifade olunur;

Tnt=10"keV.cm>s

Déteryum Nétron

Trityum Bilesik Celardek ~,  Helyum

Sekil 2.12. Déteryum-Trityum fiizyonunun temsili resmi

100 milyon derecede baslayan reaksiyonun bu sicaklikta en az 1 saniye siireyle tutmak
gerekir. Sayet yogunluk on kat artirilirsa, sicak tutma siiresi ayni oranda kisalir. Bu
sicakhkta doteryum-trityum flizyon tesir kesiti heniiz sadece 0.0015 barn’dir. Sicakhik
artttkga fiizyon olasilig1 da yikselir ve 100 keV (bir milyar derece) sicaklikta en biiyiik
degerini alir. Ancak bu sicaklikta dahi fizyon tesir kesiti S barn’a yiikselir. Kisacasi
fuzyon verimsiz bir reaksiyondur. Dolayistyla doteryum-trityum karigiminin higbir sart

altinda tamaminin flizyon yapacag: beklenmemelidir.



Yukandaki esitlikten goruldagu gibi fuzyondan helyum c¢ekirdegi (alta pargacigi) ve
notron dogar, ayrica 17.6 MeV gibi buyuk bir enerji agiga ¢ikar. Bu enerji yeni dogan iki
yeni pargacigin kinetik enerjisi olarak paylasilir. Alfa pargacigt 3.5 MeV, notron 14.1 MeV
alir. Bu olay bomba olarak kullanildiginda, havada kisa mesafede durdurulan alfa pargacigi
bombanin 1s1 etkisini, fevkalade yiiksek enerjili notron ise radyasyon etkisini dogurur. D-T
reaksiyonunda agiga ¢ikan enerjinin ¢ogu (% 80) nétronun kinetik enerjisi formundadir. D-
D reaksiyonunda ag¢iga enerjinin % 75 'i proton ve/veya notronlara aittir. Trityum tabi
olarak meydana geimez, fakat bir nétronla bombardiman edilerek lityumdan kolayca

tiretilebilir.

Sicakltk 120 keV ve nt carpimi 10'® cm™.s mertebesine ¢ikanlabilirse déteryum

cekirdekleri dogrudan kendi aralarinda flizyon yapabileceklerdir.

Bu taktirde agagidaki niikleer reaksiyonlar dizisi gergeklesecektir [Sahin, 1999].

D+D—>T+p+4MeV (35)
D+D — He+n+32MeV (36)
D +’He — *He + p + 18.3 MeV (37)

Doteryum gekirdeklerinin, anilan kosullar altinda, kendi aralarinda baglatacaklari fizyon
zinciri digerlerine de 6n ayak olacaktir. Oyleyse bu denklemler zincirini, ara gegisleri hig

vazmayarak, tek bir denklemle ifade etmek miimkiindiir:

6D — 2*He+2p+2n+43.1 MeV (38)
D5
v
Bilestk Celardek
Diteryumn kG » Helyum

Sekil 2.13. Déteryum - Doteryum filizyonunun temsili resmi



Bu hal doteryumun tek basina yanmasidir. 43.1 MeV gibi korkung buyuklikte enerji agiga
¢ikmaktadir  Ayrica ikiser adet alfa (*He). proton (p) ve notron (n) tanecikleri

olusmaktadir.

2.3.3.3. Fiizyon yakitlar

Doteryum, ¢ekirdeginde bir proton ve bir ndtron bulunan hidrojen izotopudur. Atom
¢ekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat daha agirdir. Bu
nedenle agir hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen nitkleer mithendisligin 6nemli bir
elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun karigimi halindedir. Ancak bu
karigim ¢ok dengesizdir. Tabii olarak meydana gelen hidrojen % §9.985' lik 'H ve % 0.015'
lik *H'den olusur. Bu orana gore bir ton su sadece yaklasik olarak 33 gr doteryum igerir.
Her ne kadar hidrojen igerisindeki doteryum orami gayet az ise de danyanin 3/4' Gniin
sularla kaph oldugu distniiliirse, déteryum rezervinin oldukga biiyiik miktarlarda oldugu

gorilebilir.

Trityum hidrojenin en agir ve radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu bir proton ve iki
notrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak uretilir. Genel
olarak trityum izotopu lityumun termal nétronlarla reaksiyonu sonucunda iiretilir. Ileride
fuzyon reaktorlerinin yakiti olarak kullanilacak olan trityumun iiretilme reaksiyonu
asagidaki sekildedir.

°Li+'n — T+'He (39)
Li+'n — T+'He+'n (40)

Burada plazma formundaki reaksiyon hacmi sarilmalidir. Buna ragmen elektriksel olarak
yiiksiiz olan notronlar bulundugu kabin duvarlarindan gegebilirler. Daha sonra bu nétronlar
°Li igeren moderatorle cevrelenmis bir blanket igerisine girebilirler. °Li tarafindan
absorbsiyonda ayrilan trityum ek bir kaynak olarak aretilebilirler ve fuzyon odasini

icerisinde geri beslerler.

Gorulmektedir ki fisyon reaktorlerinde oldugu gibi flizyon reaktérierinde de notron
reaksiyonlar ile yakit tiretimi sorunu vardir. Fisyon yakiti olarak plitonyum, flizyon yakitt
olarak trityum yapay olarak iretilmektedir. Lityum genellikle az bilinen bir metaldir.

Metallerin, hatta katilarin en hafif olamdir (Sinman ve arkadaslari, 2000).
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2.3.4. Hibrid reaktorleri

Fiizyon ve fisyon reaktor ozelliklerini biinyesinde birlestiren reaktorler hibrid reaktorler
olarak isimlendirilirler. Bu reaktorlerde fiizyon odasinin gevresi disiik vasifh nikleer
malzeme (***U, *'*Th) ile kaplanmistir. Bu izotoplar mevcut tisyon nikleer reaktorlerinin
icinde hakim olan diigiik notron enerjili ortamda cekirdek pargalanmasina maruz
kalmadiklarindan mevcut reaktorlerde yakit olarak kullanilamazlar. Halbuki agir hidrojen
yanmasina dayanan flizyon olayinda 14.1 MeV gibi ¢ok yiiksek enerjiye sahip notronlar
ortaya ¢tkarlar. Bu vyiiksek enerjili nétronlar 238U veya *’Th izotoplarinda 6nemli
miktarlarda cekirdek pargalanmasina, dolayisiyla o anda fisyon nikleer enerjisi agiga
¢itkmasina yol agarlar. Bu olay yeni fisyon nétronlan iretir. Bu zengin notron ortaminda
pasif niikleer malzeme olan 2% veya ’Th izotoplart *’Pu veya B3y gibi gok kiymetli
niikleer yakita doniistirler. Boylece hibrid reaktor biinyesinde ayni1 anda hem enerji, hem de

yeni niikleer yakit iiretmek miimkiin olur (Sahin, 1999).

Bir hibrid reaktor, agiga ¢ikardigi birim niikleer enerji miktari basina hizli reaktorlere
nazaran, 30 misli daha fazla nikleer yakit tretir (Sahin ve arkadaslar, 1999). Bu kadar
zengin bir niikleer yakit iiretim kaynaginin 6nemini anlayabilmek igin, bu tip reaktorlerin
temel fizik prensiplerini teskil eden fiizyon, fisyon ve niikleer yakit iiretim reaksiyonlarim

gozden gecirmek gereklidir.

2.3.4.1. Hibrid reaktdrlerde gerceklesen fiizyon reaksiyonlan

Hafif ¢ekirdeklerin kaynasmasi olarak tarif edilen fiizyon olaylannin ok gesitli tipleri
vardir ve bunlar daha once anlatilmisti. Fiizyon yakitt olarak kullamlan izotoplardan
doteryum tabiattaki suda 1/5000 oraninda agir su halinde mevcuttur. Bir litre tabii suda
bulunan doéteryumdan elde edilebilecek flizyon enerjisi 300 litre benzinin enerjisine
esdegerdir. Yani, fiizyon gelecekte tiikkenmez bir enerji kaynagidir. Arastirmalanin en ileri
dereceye ulastig1 klasik flizyon yakiti olan (D,T) reaksiyonu esnasinda yiiksek enerjili

(14.1 MeV) nétronlar tretilir.

2.3.4.2. Hibrid reaktorlerde gerceklesen fisyon reaksiyonlar:

Agir ¢ekirdeklerin pargalanmasi olarak tarif edilen ve serbest notronlar vasitasiyla vuku
bulan fisyon reaksiyonlar esnasinda, her ¢ekirdek bagina 200 MeV kadar yiiksek bir enerji
agiga ¢ikar. Mevcut niikleer santrallerdeki nétron enerji ortamu ¢ok dusitk oldugundan,
ancak U gibi tabii veya ’U ve **Pu gibi suni izotoplar yakit olarak kullanilabilirler.
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reaktorlerde nitkleer yakit olarak kullanilamazlar Bu ¢ekirdekler ancak yiiksek enerjili
notron bombardimani altinda pargalanabilirler. Nikleer santrallerdeki notron enerjileri gok
daha dugik dizeyde oldugundan bu izotoplardan dogrudan dogruya istifade etmek
mumkin degildir. Diger taraftan fiizyon reaksiyonu esnasinda ortaya ¢ikan yuksek enerjili
nétronlari **U, **Th gibi izotoplan par¢alama ve reaksiyon esnasinda ¢ok sayida yeni
nétron tretme ihtimalleri ¢ok yiiksektir. Yiiksek enerjili fizyon nétronlarinin bu 6zellikleri
mevcut niitkleer reaktorlerin dogrudan dogruya yakit olarak kullanamadig: 280U ve ®*Th
izotoplarimin, bir fiizyon odasinin g¢evresine yerlestirildikleri takdirde yakit olarak
kullanilabilmelerine imkan vermektedir. Boyle bir reaktoér binyesinde flizyon ve fisyon

enerji Uretimini birlestirdigi i¢in hibrid reaktor olarak isimlendirilir.

Cizelge 2.2 bir hibrid reaktor igindeki belli basli fisyon reaksiyonlarimi gostermektedir
(Sahin, 1992). Bu reaksiyon uriinleri olan sekonder nétronlar, primer fizyon nétronlarinin
bir boliimu ile birlikte Cizelge 2.3’te belirtilen yeni niikleer yakit iiretim reaksiyonlarina
yol agarlar (Sahin, 1992).

Cizelge 2.2. Hibrid reaktorlerdeki fisyon reaksiyonlar

Reaksivon Tipi ' Gerekli Notron Enerjisi (MeV)

Tabii Niikleer Yakit:

ZSSU +n 0
{U+n 0.8

“*Th+n 14

Suni Nikleer Yakit:

ZSSU +n 0

“Pu+n 0

Ank Niikleer Yalt:

“'Am +n Atik vakitlar diisiikk enerjili notronlarla
Am+n az miktarda. vitksek enerjili nétronlarla
HCm+n isc ok viksek miktarda fisvon
Not: Biitin rcaksiyonlarda fisvon artiklart +n sayida | reaksivonu vaparlar.

nétron ve +200 McV niikleer enerji agiga ¢ikar. J




Cizelge 2.3. Hibrid reaktorlerde niikleer yakit Gretim reaksiyonlari

Fiizvon vakiti:

"Li+n-—a+ T+Q[4.784 McV]|
i7Li —n-a+T>n+Q}-2467 McV]
Fisvon vakatt;
*Th+n - U
U +n - **Np » *Pu
341A1n+n__)_‘42Am

HCm+n - Cm

Ayrica Cizelge 2.3 te belirtilen americium ve curium izotoplart mevcut niikleer
santrallerde artik yakit olarak bol miktarda birikip, nikleer g¢evre kirlenmesi yoniinden
onemli bir problem tegkil etmektedirler. Bu izotoplar, bir hibrid reaktor biinyesinde 6nemli
Olgude fisyon olayina maruz kalarak enerji tretirler. Bir bolimi de ¢ok kiymetli yeni tip

niikleer yakitlara dondsgtirler.

2.3.4.3. Hibrid reaktérlerde gerceklesen yakt iiretim reaksiyonlan

Cizelge 2.4. te, bir hibrid reaktor biinyesinde ortaya ¢ikabilecek belli bagli yakit tretim
reaksiyonlar1 gosterilmektedir. Bu reaksiyonlar, hibrid reaktor bunyesinde gériilen ¢ok

zengin primer ve sekonder nétron ortaminda meydana gelirler.

Daha once bahsedildigi gibi, mevcut reaktorlerin tabii uranyum yakitindan faydalanma
kapasiteleri bir kistm 2*U’in 2°Pu’ a doniisiimii de hesaba katilirsa ancak %1 diizeyinde
kalmaktadir. Fakat hibrid reaktorler, tabi uranyumdan fisyon ve “’Pu’ a doniisiim yoluyla
%100 faydalanmaya imkan vermekte, sadece tabii uranyum yakit: yoniinden en az 100 kat
daha fazla kaynak artigina yol agmaktadir. Diinyadaki toryum rezervlerinin tabii uranyum
rezervlerinden 3 kat daha fazla oldugu dustinulirse, hibrid reaktorlerin nikleer yakat

kaynaklarini yaklasik 400 kat daha fazla artirabilecekleri ortaya ¢ikmaktadir.

Hibrid reaktorlerin niikleer enerji ve niikleer yakit Giretme imkanlar hakkinda bir temel
fikir verebilmek igin 14.1 MeV enerjiye sahip bir flizyon ndtronunun sonsuz genislikteki
bir ortamda Urettigi yakit ve agiga ¢ikardidi enerji degerleri Cizelge 2.4." te belirtilmistir
(Sahin, 1992). Her ne kadar gergek bir reaktor performans: bu degerlerin altinda olacaksa
da nikleer fizik yoniinden bir hibrid reaktoriin ne kadar zengin bir nikleer yakit retim

kaynag: olabitecegi hakkinda bir fikir vermektedir.
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Cizelge 2.4. Sonsuz ortamda her bir 14 MeV enerjili notron basina aretilen niikleer
yakit igin agiBa ¢ikan enerji

Temel Malzeme Uretilen Yakit Encrji (McV)
U 4.18 “"Pu 199
Tabu uranvum 5.0 7Py 300
“*Th 2.49 Py 50.5
°Li 1.08T 16.5
"Li 0.89T 123
Tabii lityum (%7,56 °Li) 190 T 16.3

Bir flizyon notronunun enerjisi 14.1 MeV iken tabii uranyum ortami iginde 300 MeV enerji
agi3a gikarabilmekte, ayrica Z**U izotoplarindan 5 tane “*°Pu izotopu iiretebilmektedir. Her
#%py izotopunun da konvansiyonel bir nikleer reaktor iginde 200 MeV enerji agiga
¢ikardig1 g6z oniine alinirsa, bir flizyon nétronunun hibrid reaktor binyesinde toplam 1300
MeV kadar enerji elde edilmesine firsat verdigi goérilir. Gergek bir hibrid reaktoriin
i¢indeki biitiin notronik ve diger kayiplar g6z oniine alinarak yapilan aragtirmalarda bu
reaktorlerin gelecekte zengin bir niikleer yakit kaynagi olabilecegini gostermektedir

(Maniscalo, 1981).
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BOLUM
MATERYAL ve METOT

Incelenen blankette notronik hesaplarin yapilabilmesi igin, nétron akisini, geometri, ntron
enerjisi ve hareket dogrultusuna gore tarif eden Boltzman Transport Diferansiyel
Denkleminin (Bonilla, 1957) ¢oziilmesi gerekmektedir. Notron aki dagihimini etkileyen
faktorler notron ve gekirdek arasindaki reaksiyonlar ile ortam malzemesinin atomik
yogunlugu ve ortam geometrisidir. Malzemelerin nétron karsisinda notronun kinetik
enerjisine gore davramgi farklidir. Genellikle notron enerjisine bagli olarak malzeme-
notron iligkisini fonksiyonel olarak tarif etmek miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
Boltzman Transport Diferansiyel Denkleminin analitik ¢6zimi mimkin degildir.
Dolayisiyla Boltzman Transport Diferansiyel Denklemi ancak tesir-kesit degerleri
kullanilarak niimerik olarak ¢oziilebilmektedir. Tesir-kesit kavrami notron-malzeme iliskisi
sonucu ortaya ¢tkabilecek yeni yapilarin olma ihtimalini veren degerler olup biiyuk oranda
deneysel ¢aligmalardan elde edilmistir. Niimerik ¢6ziim i¢in fiizyon odasinin yapisindan

dolay silindirik koordinatlar segilmistir.

Boltzman Transport Diferansiyel Denkleminin nimerik ¢oziimii i¢gin ANISN Notron
Transport Kodu (Engle ve arkadaglari, 1970) segilmigtir. Malzeme-nétron iliskisini ndtron
enerjisine bagli olarak veren kiitiiphane, Los Alamos National Laboratory tarafindan
hazirlanan CLAW-IV (Al-Kusayer ve arkadaglari, 1998] tesir kesitleri kullamlmigtir. Bu
kiitiiphanede tesir-kesitleri, ndtron enerjisinin 12 tanesi MeV, 9 tanesi KeV ve 9 tanesi ise
eV mertebesinde olacak sekilde 30 gruba aynlarak belirlenmigtir. Bu gruplar fisyon,
fiizyon, I/E ve termal bolgeye gore diizenlenmistir. Notron akisinin agiya gore degisimi

Gaussian Qudrature metodu kullanilarak Sg-P3 yaklagimiyla hesaplanmistir (Sahin, 1973).

Hibrid blanket ortaminda ortaya ¢ikacak nétron reaksiyonlart miktarinin hesabinda
kullanilan reaksiyon tesir-kesitleri de bu kiitiphane igerisinde bulunmaktadir. Fizyon
reaksiyonlarinda bol miktarda enerjisi MeV mertebesinde olan nétron meydana gikacaktir.
Bu notronlar yakit ve moderatér malzemelerinin atom gekirdekleri tarafindan absorbe
edilerek ya yeni bir flizyon yakiti ya da (n, 2n), (n, 3n) reaksiyonlan ile nétron gogalmasi
meydana gelecektir. Her ti¢ hal de reaktor teknolojisi agisindan arzu edilen hallerdir. Eger

nétron, moderator malzeme tarafindan yutulmazsa ¢arpigma meydana gelecektir. Bu
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carpigma sonucunda noétron yavaslayacak ve kaybettigi kinetik enerji termal enerji

seviyesine diigecektir.

Sekil 3.1. Néotronik hesaplarda kullanilan blanketin kesit goriiniisii
(Boyutlar cm cinsinden verilmistir.)

3.1. Fiizyon Notron Kaynag

Fiizyon notron kaynagi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar, termoniikleer reaktor
teknolojisinin gelismesine paralel olarak incelenebilmektedir. Plazma teknolojisini de igine

alan bu ¢alismalar diinya {izerinde ¢esitli aragtirma laboratuarlarinda devam etmektedir.

Termoniikleer enerji kaynagi, diisiik kiitleli ¢ekirdeklerin, uygun ortam sartlarinda
birleserek, biiyiik bir enerjinin (MeV) mertebesinde agiga ¢ikmasmin egliinde, daha
bilyiik kiitleli bir ¢ekirdek olusturmalari olarak tamimlanan birlesme reaksiyonlarina
dayanir. Fiizyon olarak da bilinen bu reaksiyonlardan bu ¢aligsmada;

D+T — a[3.5MeV] +n[14.1 MeV] +Q [17.6 MeV] “n

reaksiyonuna dayal fiizyon reaksiyonu incelenmistir. Bu reaksiyon sonucunda agi8a gikan

nétron, 14.1 MeV gibi biiyiik bir enerjiyi tizerinde tagimaktadir.

Fiizyon notronlar, ilk cidarin hemen gerisinde yer alan, nétron ¢ogaltici bir katmanda

sayica g¢ogaltilirken ayn1 zamanda enerjileri de modere edilmektedir. (D,T) reaksiyonuna
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dayali bir plazma i¢in gerekli trityumun eldesi yine blanket igerisinde “trityum Gretme

bolgesi” olarak bilinen katmanlarda Lityum ve bilesiklerinde bulunmaktadir.
Trityum eldesine yonelik temel reaksiyonlar ise sunlardir.

°Li+n —»a+ T+ QJ[4.784 MeV] (42)

Li+n—oa+T+n+Q[-2467 MeV] (43)

Bu ¢aligmada daha 6nce bu konuda galigmalarda kullamlan Sekil 3.1° de gosterilen blanket
geometrisi ele alinmigtir. Yiiksek enerjili nétronlar ireten (D,T) fizyon ndtron kaynag: 1.3
cm kalinliginda SS-316 celiginden olusan silindirik bir cidar ile gevrelenmistir. Bu ilk
cidar diye tabir edilen silindir etrafina igerisinde nétronlar1 yumusatmak gayesiyle
moderatér konulmug ve SS-316 geliginden olusan on siralik yakit gubuklan dizilmistir.
Calismanin ilk kisminda, AR,04 olarak tanimlanan bu bolgenin genisgligi, her sogutucu igin
5 cm’ den 15 cm’ ye kadar 1’ er cm arttinlarak toplam trityum tretiminin maksimum
oldugu geniglik tespit edilmeye g¢aligilmigtir. Moderatér bolgesinden sonra 2 cm
kalinhigindaki SS-316 ¢eligini, toplam trityum uretim oramm yiiksek tutabilmek igin
sandvi¢ yapida trityum iretim (Li;O) bolgeleri takip etmistir. Caligmanin ikinci kisminda
ise, birinci kisminda sogutuculara gore tespit edilen ARy0q degerinden sonra AR, degeri
12 cm’ den 16 cm’ ye kadar 1’ er cm arttinlip, AR;; degeri S cm’ den 3 cm’ ye 1’ er cm,
aym gekilde AR;3 degeri 4 cm’ den 2 cm’ ye 1’ er cm azaltilarak, ilk ¢alismada elde edilen
toplam trityum uretiminde ne sekilde degisiklikler meydana geldigi goriilmeye ¢alisiimig
ve nétron kagaklarini en aza indirebilmek igin reflektér (C) bolgeleri ile gevrelenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan malzemeler ve bunlarin yogunluklan Cizelge 3.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklar:

% Bolge | Malzeme igerdigi izotop ve Y ogunluk Atomik

[ }' clementler gr/cm’) vogunluk* lf)“
' Atom/cm

Si 1.53972*10°

Cr 1.49643*10™

Mn-53 1.57932*10™

Celik Bolgesi SS-316 Fe 7.81 5.18859*10°

Ni 7.36767%10™

Mo 9.01980*10”

'H 6.69168*10~

H;0 %0 1.0 4.24974*10°

H 7.39431*10~

D.O 160 1.105 3.69715*10°

6Li 3.44574*10°

Moderatér Tabii Lityum 7Li 0.53 4.24974%10”

Bolgesi °Li 1.80675*10”

Li 2.22833*10”

Li.BeF, *Be 1.98 1.20450%10~

“F 4.81801*10~

Be ’Be 1.82 1.23796*10™

°Li 4.63800*10”

'Li 2.145 5.70400*10°

Sogutucu Li-O 0 3.08400%10™

Bolgesi Al 3.01400%10°

Reflektor Karbon “C 222 1.12800*10"

Bolgesi
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BOLUM IV
NUMERIK SONUCLAR

Bu problemde moderatoér olarak kullanilan malzemeler; helyum (He), flibe (Li;BeFy),
berilyum (Be), tabii lityum (Li1), agir su (D,0) ve hafif su (H,O)’ dur. Ayrica bu ¢alismada

yakit kullanilmamugtir.

Bu ¢aligmada ilk olarak blanket geometrisi tizerinde moderator bolgesi genisligi 5 cm’ den
15 cm’ ye kadar 1’ er cm arttirthp diger bolge olgiilerinde herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin trityum (retimleri incelenmig ve moderatér bolgesi genisliginin hangi
uzunlukta trityum dretimi bakimindan en iyi degere sahip oldugu tespit edilmeye

cahisilmugtir.

Sogutucu olarak helyum kullamldiginda, Cizeige 4.1., Sekil 4.1.a. ve Sekil 4.1.b." de
goraldiga gibi, moderator bolgesi genisligi arttikga toplam trityum dretiminin azda olsa
arttif1 gorulmistur. Toplam trityum tretimi bolge genisligi 5 cm de minimum degerdeyken
(1.104504), bolge genisligi 13 cm’ ye ¢ikartildiginda maksimum degere (1.114344)

ulasmigtir.

Moderat6r bolgesi genigliginin 5 cm’ den 13 c¢cm’ ye ¢ikartilmast durumunda toplam

trityum dretiminde % 0.5 lik artig olmaktadir.

Bolge genisliginin artmasiyla 1. LizO bolgesinde trityum uretimi artarken 2. ve 3. Li,O
bolgelerindeki trityum {retiminin azaldig goralmustir. Sogutucu olarak helyum
kullanildiginda, notronlarin moderator bolgesinde yavaglamasi sonucu 1. Li;O bolgesinde
trityum dretiminin ¢ok az arttigi, diger LiO bolgelerinde ise notronlarin azalmasi
sebebiyle trityum uretiminin azaldigi anlasilmaktadir. Ayrica Li-6A izotopunun termal
notronlarla, Li-7 izotopunun ise yiiksek enerjili notronlarla daha iyi reaksiyon yapmasi
sonucu Li-6A izotopundan kaynaklanan trityum Uretiminin arttigi, Li-7 izotopundan

kaynaklanan trityum uretiminin ise azaldig: tespit edilmistir.

Bu sonuca gore sogutucu olarak helyum kullanildiginda, moderator bolgesi genigliginin
arttirlmasinin trityum Gretimine ¢ok az miktarda katki sagladigi goriilmektedir. Bolge

genigligi 15 cm oldugu zaman ise trityum dretimi maksimum degere ulasmistir.
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Cizelge 4.1. Helyum sogutmali blankette (D.T) flizyon nétronu basgina trityum tretim orani

|

| AR,y | Moderat ;

I Li;O bolgesi

2. L1zO bolgesi

3. Li;O bolgesi

;
- or . | Toplam
| o T6 | T7 Te | T7 | To T7 |
| (cm) | Bolgesi | | | i [
o 70346409 [ 0.300078 |0.212323 | 0.043302 0188313 0013879 |
s - f ’ f 1104504
| 0.646487 0.233823 . 0.202192 |
| i
T 1(),347721T0.299869 0.212037 1 0.043600 | 0.187704 | 0.013904
6 S 1104833
S 0.647590 0255637 0.201608
B349003 0.299697 [ 0.211775 | 0.043682 [ 0.187120 [ 0.013925
7 - 1.105202
0.648700 0.255457 0.201044
0.350252 [0.299560 | 0.211532 | 0.043752 0.186560T0.013940
8 S 1 1.105596
0.649812 0.255284 0.200501
0.351467 ] 0.299451 | 0.211306 | 0.043810 | 0.186023 [0.013953
9 ; 1.10601
0.650918 0.255117 0.199976
0.352643 | 0.299366 | 0.211095 | 0.043860 | 0.185509 |0.013962
10 ; 1.106435
0.652009 0.254953 0.199471
B.353789 0.299303 [0.210898 [0.043902 | 0.185014 |0.013969
3 ; | 1.106875
E 0.653092 0.234801 ! 0.198983
[0.354900 0.299257 [0.210714 [0.043938 [0.184540 [0.013973
12 . 1.107321
| 0634157 0.254652 0.198513
(0.359937 0.305096 | 0.206234 [0.044152|0.184887 |0.014037
3. 1114344
0663033 0.250387 | 0.198924
10357024 ] 0.299211 | 0.210378 |0.043993 | 0.183642 |0.013977
14 - AR i 1.108225
| 0.656235 0.254371 0.197619
|
)0.358432]0.299206 0.210164 |0.04402210.183054 |0.013976
5 . [.108855
s 0.657638 0.254187 0197030 |

Sogutucu olarak flibe kullanildiginda, Cizelge 4.2., Sekil 4.2.a ve Sekil 42b." de

goruldagi gibi moderator bolgesi genisligi arttirildikga toplam trityum dretiminin de arttigi

gorilmektedir. Toplam trityum iretimi bolge genigligi S cm de minimum deZerdeyken

(1.149541), bolge genisligi 15 cm ye ¢ikartildiginda maksimum degere (1.216673)

ulagmustir.

Moderator bolgesi genisliginin 5 cm’ den 1S ¢m’ ve ¢ikartilmasi durumunda toplam

trityum uretiminde % 5.84" luk artis oldugu tespit edilmistir.
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Moderator bolgesinde Li-6A, Li-7, Be ve F izotoplarindan kaynaklanan trityum tretiminde
bir miktar artis oldugu gozlenmis, bolge genigligi S cm’ de moderator bolgesinin trityum
uretimi 0.136408 degerindeyken, bolge uzunlugu 15 c¢cm de iken bu deger 0.462439

degerine ¢ikmustir

Sogutucu olarak tlibe kullamldiginda, nétronlarin moderator bolgesinde ki sogutucu ile iyi
reaksiyon yapmast sonucu toplam trityum retimi artarken diger bolgelere kagan

noétronlarin azalmasyla 1, 2. ve 3. Li;O bolgelerinde trityum uretimleri azalmistir.

Bu sonuglara gore sogutucu olarak flibe kullanildiginda, moderatér bolgesi genisliinin
artmast ile toplam trityum {retiminde bir artis oldugu ve bu artigin bélge genisligi 15 cm’

de iken maksimum degere ulastig1 gorilmistiir.



Cizelge 4.2 Flibe sogutmali blankette (D,T) flizyon noétronu bagina trityum Gretim orani

FARWJ Modcrauﬂ I. Li-O bolgesi ’ 2. Li-O bolgesi [ 3. Li-O bolgesi
! Bolgesi | L .
| {em) | Bolgest G T7 T6 [ 7 | 16 ! 77 | Toplam
B T 0.439681 10191363 10.189800 . 0021076 0 wx(w 0.008707 |
L3 0.136408 | G 114954
1 i 0.631043 0210876 | o.mzl { L
; - i :
I ‘(),447625 io.nssqs 0.185721 fo.()19353 10.1557421 0.007982 |
6 | 0166310 1.158427
0.623319 0.205074 0.163724
0.452926[0.161417 [ 0.181102[0.017769 [ 0.148928 | 0.007317
7 10197231 | | 1.166692
0.614344 0.198871 0.156245
0.438887]0.148307 | 0.192547 ] 0.021475 ] 0.142391 | 0.006768
8 10228239 1.178614
0.587193 0.214022 0.149160
0.43982410.136352 | 0.186765 | 0.019714 | 0.135669 | 0.006202
9 | 0.260790 1.185317
0.576177 0.206478 0.141872
0.438744]0.125377 | 0.180682 [ 0.013093 | 0.129038 | 0.005683
10 | 0.293931 1.191547
0.564121 0.198775 0.134721
(] 0435853 ]0.115290 0.174376T0.016603 0.122532 ] 0.005205
It | 0.327480 1.197340
0.551143 0.190979 0.127737
0.431353]0.106011 [ 0.167917 ] 0.015233 0.ll6l77£).004767
12 | 0361263 — 1.202722
( 0.537364 0.183150 0.120944
| 04 2»43@0 097471 ] 0.161366 | 0.013973 | 0.109995 | 0.004363
Co 131030318 i 1.207721
! | 0.522906 | 0.175338 ! 0.114361
0.41829210.089605 | 0.154771]0.012813 | 0.104000 | 0.003996
14 | 0.428886 1.212365
0.507897 0.167584 | 0.107997
S
i 0.410082 | 0.082360] 0.148181 | 0.011748 | 0.098206 | 0.003658
15 | 0462439 1.216673
l 0.492442 0.159928 0.101864
L

Sogutucu olarak tabii lityum kullamildiginda, Cizelge 4.3., Sekil 4.3.a. ve Sekil 4.3.b." den

gorildagu gibi, moderator bolgesi genigligi arttik¢a toplam trityum tiretimi de artmaktadir.

Toplam trityum Gretimi, moderator bolgesi genisligi S cm’ de minimum degerdevken

(1.238731), bolge genisligi 15 cm’ ye ¢ikartildiginda maksimum degere (1.438756) ulastig:

gorilmagtic

Bolge genigligi S cm” den 15 cm’ ye ¢ikartilmasi durumunda toplam trityum aretiminde %

16.15" lik artis olmaktadir.



Moderator bolgesinde Li-6A ve Li-7 izotoplarindan kaynaklanan trityum dretiminde bir
artis oldugu saptanmis ve bu deger bolge genisligi arttinldikga artmaya devam etmistir.
Bolge genisligi Scm’ de moderator bolgesinin trityum tretimi 0.209201 degerindeyken,

geniglik 15 cm’ ve ¢iktiginda trityum tretimi de 0.540526 degerine ¢ikmistir.

Notronlarin, sogutucu biinyesindeki Li-6A ve Li-7 izotoplart ile reaksiyon yapmasiyla
moderator bolgesi igerisinde trityum dretimi arttigt, 1., 2. ve 3. Li;0O bolgelerine kagan
notronlarin  sayisinin ve enerjilerinin  azalmasit sebebiyle bu bolgelerdeki trityum

tiretimlerinin de azaldig1 Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3.a.” dan gorilmektedir.

Bu bilgiler 15181 altinda, sogutucu olarak tabii lityum kullanildiginda moderator bolgesinin
genisligi arttinldik¢a, bolge igerisindeki trityum dretiminde ve toplam trityum tretiminde
artis oldugu ve bu artigin bolge genigliginin 15 cm’ olmast durumunda maksimum seviyeye

ulastig tespit edilmistir.
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Cizelge 4 3 Tabii Lityum sogutmali blankette (D, T) tuzyon ndtronu bagina trityum tretim

orani
AR,.q | Modcrator I Li-O bolgesi 2. Li-O boélgesi 3. Li-O bolgesi
Bolgesi :
i(cm); 6lgesi | Ta ; T T T 16 | T Toplam
I ! :
} | ’;0341141}0.255284 0.206477 | 0.036698 | 0178308 0.011622
50209201 ¢ : 1.238731
0.596425 0.243175 0.189930
0341455 ( 0.247155 | 0.204782 | 0.035560 | 0.175593 | 0.011243
6 | 0.246400 1.262188
0.588611 0.240341 0.186836
0.341676 | 0.239323 | 0.203043 | 0.034444 | 0.172881 | 0.010872
7 | 0.282306 1.284745
0.581000 0.237487 0.183753
0.341790 { 0.231763 | 0.201263 { 0.033352 | 0.170173 | 0.010510
8 | 0317617 1.306467
0.573553 0.234614 0.180683
0.341783 | 0.224454 | 0.199443 | 0.032284 | 0.167474 | 0.010157
9 | 0351810 1.327405
0.566236 0.231728 0.177632
0.341631}0.217377 | 0.197588 | 0.031242 | 0.164787 | 0.009814
10 {0.385147 1.347606
| 0.559027 0.228830 0.174601
0341392 10.210519 { 0.195697 { 0.030226 | 0.162112 | 0.009480
Il | 0417680 1.367108
0.551911 0.225924 0.171593
0.341005 | 0.203869 | 0.193776 | 0.029236 | 0.159452 | 0.009156
12 | 0.449452 1.383946
0.544874 0.223012 0.168608
0.34048910.197419 0.191824 | 0.028272 | 0.156808 | 0.008841
131 0.480489 | 1.404143
| 0.537908 0.220097 0.163648
‘[0‘339847 0.191155 | 0.189847 | 0.027335 0.154180]0.008535
14 | 0510841 1.421740
0.531002 0.217182 0.162715
0.339081 | 0.185071 | 0.187845} 0.026422 | 0.151572 )0,008238
15 | 0.540526 1.438756
0524152 0214268 0.139810

Nétron g¢ogaltict katman olan berilyum, moderator malzemesi olarak kullanildiginda,
Cizelge 44, Sekil 4.4.a ve Sekil 44.b." de goruldigi gibi moderator bolgesi genisligi

arttikga toplam trityum tiretimi de artmaktadir.

Toplam trityum Gretimi, moderator bolgesi genisligi 5 cm’ de minimum degerdeyken

(1.643814), bolge genigligi 13 cm’ ye ¢ikartildigt zaman maksimum degere eristigi



(1 902887) ve bu noktadan sonra bolge genisliginin artmasiyla toplam trityum uretiminin

de azalmaya basladig1 gorilmektedir.

Bolge genisligi 5 cm’ den 13 cm’ ye gikartilmast durumunda toplam trityum iretiminde %

15.76" lik artig olmaktadir.

Moderator bolgesinin trityum iretimi, bolge genisligi arttik¢a notronlarin  Be-9A
izotopuyla reaksiyona girmesi sonucu ¢ok az artmistir. Bolge genisligi 5 cm iken
moderator bolgesinin trityum dretimi 0.018250 degerdeyken bolge genigligi 13 cm’ ye
¢ikartildiginda bu deger 0.028766 olmustur.

Be-9A izotopunun notronlarin enerjilerini termal seviyeye indirmesi sonucu Li-6A
izotopundan kaynaklanan trityum iretiminde bir artis, Li-7 izotopundan kaynaklanan
trityum iiretiminde ise bir azahs soz konusu olacakuir. Nitekim 1. Li;O bolgesinde trityum
{iretimi artarken 2. ve 3.Li;O bolgelerinde trityum aretiminin azaldig1 Cizelge 4.4. ve Sekil

4.4.a. dan da gorilmektedir.

Berilvum moderatér malzemesi olarak kullanildiginda, moderator bolgesi genisligini
artmastyla moderator bolgesi trityum Gretiminin ve toplam trityum tiretiminin arttig1 ve bu

artisin bolge genisligi 13 cm oldugu zaman maksimum seviyede oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4 4 Berilyumun moderator malzemesi olarak kullanilan blankette (D, T) tizyon
notronu bagina trityum iiretim orant

AR, | Modcrator |

[. Li,O bolgesi W 2. Li-O bélgesi 1 3. Li-O bolgesi

[
! Bolgest | - — Topl
o) Bolgest l T6 7 | T6 T7 oplam
— \ ; | {
L 5()'(,1825”1}0940(“1L0~l93757[0-265103 01:27061{0.191174;n.oox457 Led3814
L 1.133769 0.292164 0.19963 1
¢ | 0.020300 | 1:04293810.176958 | 0.258430 | 0.024611 | 0.182672 | 0.007666 | , ..
1.219896 0.283042 0.190338
4
7| 0.022067 1.134784]0.161527 | 0.249395 | 0.022365 | 0.173330 | 0.006943 | o\
L 1.296311 0.271761 0.180274
1, 1
¢ | 0023507 |1:213555]0.147354 | 0.238792 |0.020309 10.163549 | 0.006285 | 815442
1.362909 0.259101 0.169834
o | 0024927 | 1:285668]0.134341|0.227196 | 0.018429 0‘153609 0.005686 | | o100
1.420009 0.243625 0.159295
1o | 0.026087 1.343748(0.122398 0.213020{0.016711 0.143710{0‘003140 | 874815
| 1.468146 0.231731 0.148850
' . s oot o 3me
(1 | 0027101 | 1:396455 | 0.111442 0.202583 [0.015143 | 0.133996 | 0.004644 | oo 1. o
1.507897 0.217726 0.138640
p—rr o
17 | 0027988 | 1:438466)0.101398 | 0.190118 0.013713 | 0.124567 | 0.004194 | o
| | 1.339865 0.203831 0.12876]
T T
13 0.028766 1.47243010.092197 0.177803]0.012410 0.115495 | 0.003785 | o\ o0
| \ 1.564627 0.190213 0.119280
| 0029450 1.498964{0.083771 0‘16577310.011223 0.106830 [ 0.003413 | o0 o
1.582736 0.176996 | 0.110243
" 10.030050 1.5[865710.076062 0.154127T0.010[43L0‘098601 0.003077 |\ yor1e
{ 1.594719 0.164270 0.101677

Sogutucu olarak agir su kullamildiginda, Cizelge 4.5., Sekil 4.5.a. ve Sekil 4.5b." de

goruldigu gibi moderator bolgesi genigligi arttikga toplam trityum tiretimi azalmaktadir.

Toplam trityum uretimi, moderator bolgesi genisligi 5 cm’ de maksimum degerdeyken

(1.095878) bolge genisligi 15 cm’ ye yiikseltildiginde minimum degere (1.031368) sahip

oldugu gorilmektedir.




Bolge genisliginin Scm™ den 15 cm’ ye ¢ikartilmas: durumunda toplam trityum aretiminde

% 5.88" lik azalma oldugu saptanmustir.

Notronlarin - moderatér  bolgesinde yavaslamasindan dolayr  Li-6A  izotopundan
kaynaklanan ve buna bagh olarak 1 Li.O bolgesinde trityum iretimi artarken, 2. ve 3.
Li;O bolgelerinin trityum aretimlerinde azalma oldugu Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5.a.” dan

gortlmektedir.

Agir suyun sogutucu olarak kullamlmasi durumunda, moderatér bolgesi genisliginin
arttirilmasiyla toplam trityum uretimin de azalma olmug, bolge genisliginin 5 cm olmasi

durumunda ise toplam trityum Uretiminin maksimum seviyede oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4 5 Agir su sogutmali blankette (D, T) flizyon notronu bagina trityum {retim orani

| AR o Modx,ratorL 1. Li-O bolgesi L 2. L1,O bolgesi 7 3. Li:O bolgcsi
1

1 (cm) | Bolges: l T[T [ T | T 7

1

I
|
0, 0?8791“ 0.133219 To 008957

Toplam

| |
| 10.539890 10.195013 | 0.168306 |
_ 1 ; L

b 1 095878

50 -

0134176
0.126219 [0.008239
0.134479
0.117821 [0.007618
0.125439
0.109961 |0.007027
0.116988
0.102588 |0.006482
0.109070
0.095666 | 0.005979
| 0l0i6ds
0.089162 [0.0055
0.094676
0.083052 | 0.005086
0.088137
0.077313F).004690
0.082003

B 0.196797 :
0.158961 | 0.026140
0.1851602
0.149818 | 0.024159
0.173977
0.141075 | 0.022330
0.163405
0.132721]0.020641
0.153362
0.124743]0.019078
0.143821
0.117128]0.017632
0.134760
0.109865 | 0.016293
0.126158
0‘102947(0.015054

0.118001 |

} 0.734905
(0591781 0,180 141
0.771922
0620319 [0.166576
0.786894
0.645939 |0.154141
0.800080
0.669013 |0.142702
0811715
0.689838 10.132151
r 0.821988
0.708668 |0.122399
0.831067
0.725694 |0.113372
0.839066
0741083 (0.105009
0.846092

1.091503

1.086310

1.080474

1.074147

10 - 1.067454

15

11 - 1.060503

12 . 1.053362

1.046096

142

14

r
lT
1 0.754974

0.097233

0.096366

0.013906

0.071927&004323

1.038749

0.852227 0.110272 0.076251

0.767492 5.090053

0.090115

0.012342

0.066876

0.003985

1.031368

0.102938

| 0837549 L 0.070861

Sogutucu olarak hafif su kullamldiginda, Cizelge 4.6., Sekil 4.6.a. ve Sekil 4.6.b." de

gorildugu gibi moderator bolgesi genigligi arttikga toplam trityum dretimi azalmaktadir.

Toplam trityum Gretimi, moderator bolgesi genisligi 5 cm’ de maksimum degerdeyken
(0.857773) bolge genisligi 1S cm’ ye yikseltildiginde minimum degere (0.46278) indigi

gorilmektedir.

Bolge genigliginin 5 cm’ den 15 ¢cm’ ye ¢ikmasi durumunda toplam trityum iretiminde %

46.04" lik azalma oldugu saptanmustir.



Moderator bolgesi genigliginin artmasi ile 1, 2 ve 3 Li,O bolgelerinin trityum

aretimlerinin azaldig: gizelge 4.6. ve sekil 4.6.a.” da gorilmektedir.

Hafif suyun sogutucu olarak kullanilmasi durumunda. moderator bolgesi genisliginin
artmasiyla toplam trityum uretiminin azaldigi. bolge gentsliginin 5 cm olmasi durumunda

ise toplam trityum dretiminin maksimum seviyede oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4 6 Hafif su sogutmali blankette (D.T) fizyon notronu bagina trityum retim orani

AR Modcratc")rT I. Li;O bolgesi
(cm) | Bolgesi |

2. Li,O bolgesi L 3 Li-O bolgesi

T
T7 T6 [ 7 | 16 | 17 oplam

|

3
-

—— -

+ -

R !

\ 0.415420 | 0.187036

10112240 0.027526 | 0.107082

!

‘ 0.602456

0.139366

I

0115751

1 0.008669 :

().837773

—

0401015 {0.171638

0.1040350

0.025103

0.099015

0.007951

0.572633

0.129155

0.106966

0.808775

10.386113 10.157689

0.096629

0.023073

0.091667

0.007295

0.543802

0.119702

0.098962

0.762466

0.370964 |{0.144987

0.089801

0.021209

0.084905

0.006694

0.315951

0.111010

0.091599

0.71856

0.355662 |0.133373

0.083463

0.019497

0.078646

0.006143

0.489035

0.102960

0.084789

0.676784

10

0.340257 10.122728

0.077552

0.017923

0.072833

0.005637

0.462985

0.095474

0.078470

0.636929

11

0.324800 [ 0.112950

0.072026

0.016474

0.067425 t0.00S 173

0.437750

0.088501

0.072598

0.398849

0.309355 10.103957

0.066856

0.015141

0.06239 lJ 0.004746

0.413312

0.081997

0.067137

0.562446

0.293994 10.095676

0.06201 7T0.0 13913

0.05 7703J 0.004354

0.075930

0.062057

]

0.527658

.. =

I
{ 0.389670
|

@7879@0088047

0.057490

0.012783

-

0.053338

0.366841

0.070273

0.057332

[0-0"399‘& 0.494446

__,_.__,__‘-._.b.__,__rA _A_ _‘*_T._.__ﬁ_w_
(8]
e |

—_—
tn
f——

0.263828 | 0.081013

0.053257

0.011742

0.049276 T0.003663

0.052940

0.46278

| 0344842 0.064999 [

Calismanin birinct kisminda sogutucu olarak kullamlan malzemelerin trityum Gretimi

bakimindan

caligiimigtir.

Calismanin

sogutucular

hangi moderatér bolgesi genisliginde en iyi sonucu verdigi tespit edilmeye

ikinci kismunda ise onceki ¢aliymada elde edilen sonuglara gore, farkh

kullanilmast durumunda trityum dretiminin maksimum oldugu moderator

bolgest genisligi, moderator bolgesi uzunlugu olarak alinmig ve her sogutucuya gore 1., 2.
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ve 3. Li;O bolgeleri genislikleri toplamda (21 cm) sabit kalmak kaydiyla degistirilerek
toplam trityum uretiminde ne gibi degisikliklerin oldugu gorilmeye ¢alisilmistir.

Her bir sogutucu igin 1 Li;O bolgesi genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikarulmig, 2. Li;O
bolgesi genisligi 3 cm™ den 3 cm™ ye. 3. Li;O baolgesi genisligi de 4 cm’™ den 2 cm’ ye

cekilmistir

Sogutucu olarak helyum kullanildiginda, moderator bolgesi genisligi 15 cm iken toplam
trityum Uretiminin maksimum degere ulastigi daha énceki ¢alismadan tespit edilmisti. Bu

sonuca istinaden moderator bolgesi genisligi 15 cm olarak alinmistir.

1. Li,O bolge genisligi 12 cm iken bu bolgenin trityum iretimi 0.657242 olmus, bolge
genisligi arttirildikga trityum iiretimine katkisi artmig ve bolge uzunlugu 16 cm oldugunda
maksimum degere (0.807238) ulastig1 Cizelge 4.7 den gorulmistir. 1. Li;O bolgesi
genigligi arttirildikga diger bolgelere olan nétron kagaklarinda azalma olurken, bolge
genisliginin 12 cm’ den 16 c¢cm’ ye ¢ikartilmasi durumunda ise bu bolgenin trityum
tretiminde % 22.8’ lik bir artig sagladig: tespit edilmistir.

1. Li;O bolgesinden notron kagaklarinin azalmasi ve 2. Li;O bolge genisliginin 5 cm’ den
3 cm’ ye disuriilmesiyle bu bolgenin trityum uretimi de azalmigtir. 2. Li,O bolgesi
genisligi 5 cm iken bolgenin trityum uretimi 0.254239 degerine sahip iken bolge genisligi
3 ¢cm’ ye ¢ekilmesiyle trityum dretiminin 0.173990 degerine diismiis oldugu ve ayni

sekilde 3. Li;O bolgesine olan nétron kagaklarinin da azaldigt gorillmiistiir.

3. Li2O bolgesinin genigligi 4 cm’ den 2 cm’ ye disirilmus, diger bolgelerde bu bolgeye
kacan noétron miktarinin azalmasiyla bu bolgenin trityum iretimi de azalmistir. Bolge
genisligi 4 cm iken 0.197195 degerinde olan trityum dretimi, bolge genisligi 2 cm’ ye
kadar azaltildiginda 0.149944 degerine diistiigii anlagilmigtir.

Bolge uzunluklan Cizelge 4.7. de gorildiigi sekilde olan bu yapinin 1. Li,O bolgesi 12
cm’ de toplam trityum tretimi 1.108676 degerde olmus. bolge genisligi 16 cm’ de ise

1.131173 degerde oldugu tespit edilmistir.

Sonugta, sogutucu olarak helyum kullamlmasi durumunda. sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden
olusan LiO bolgelerinin genislik Olgileri anlatildidi sekliyle degistirilerek, [.bolge
genigligi 12 cm’ den 16 cm’ ye gikartilip ve diger bolgelerin olgiilerinin azaltilmas: sonucu

toplam trityum dretiminde % 2.03" lik artis oldugu saptanmigtir.
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Cizelge 4.7. Helyum sogutmali blankette Li;O bolgelerinin kalinliklarinin degisimine gore

(D.T) fuzyon notronu bagina trityum tiretimi

FAR"\”J I{( AlR. L[}JgO {bolges_l{ L Ai.[’l;l«_o b(igcj} A3R ,Llﬂ bolgc;t Toplam
[ (2 f 0.637242 | s 0.254239 | 4 10197195 11108676

12 0.698957 4 0216010 | 4 0199139 1114106

13 14 0.734545 4 0.212623 3 [ 0.174173 | 1.121340

15 0.774502 3 0.174333 3 0.176868 | 1.125906

16 0.807238 3 0.173990 2 0.149944 | 1.131173

Sogutucu olarak flibe kullanildiginda, moderator bolgesi genisligi 15 cm’ de toplam
trityum dretimi maksimum degere ulasmg dolayisiyla bu ¢aligmada moderator bolgesi

genisligi 15 cm olarak kabul edilmistir.

[. Li;O bolge genisligi 12 cm iken bu bolgenin trityum tretimi 0.492442 olmus, bolge
genigligi arttirildik¢a trityum iiretimine katkist artmis ve bolge uzunlugu 16 cm oldugunda
maksimum degere (0.578698) ulastig1 Cizelge 4.8.° den gorulmistir. 1. Li;O bolgesi
genisligi arttirildik¢a diger bolgelere olan nétron kagaklarinda azalma olurken, bolge
genighiginin 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilmasi durumunda ise bu bolgenin trityum

dretiminde % 17.5 lik artig saglandig: tespit edilmistir.

1. Li;O bolgesinden notron kagaklarinin azalmas: ve 2. Li;O boélge genisliginin 5 cm’ den
3 cm’ ye disiurilmesiyle bu bolgenin trityum uretimi de azalmistir. 2. Li;O bolgesi
genisligl 5 cm iken bolgenin trityum tiretimi 0.159928 degerine sahip iken bolge genisligi
3 cm’ ye ¢ekildiginde trityum iretiminin 0.105866 degerine dustiigii ve aym sekilde 3.

Li,O bolgesine olan notron kagaklarinin da azaldig: gérilmiigtir.

3. Li;O bélgesinin genisligi 4 cm’ den 2 cm’ ye dasirilmis, diger bolgelerde bu bolgeye
kagan notron miktarinin azalmasiyla bolgenin trityum udretimi de azalmistir. Bolge
genisligi 4 cm iken 0.101864 degerinde olan trityum dretimi, bolge genisligi 2 cm’ ye

kadar azaltildiginda 0.078624 degerine sahip oldugu anlagilmistir

Bolge uzunluklan Cizelge 4.8. de goruldiigi sekilde olan bu vapinin 1. LiO bolgesi 12
cm’ de toplam trityum uretimi 1216673 degerdeyken, bolge genisgligi 16 cm’ ye

¢ikartildiginda ise 1.221508 degerine yikseldigi tespit edilmigtir.

Sonugta, soSutucu olarak ftlibe kullamlmasi durumunda, Li;O bolgelerindeki genislik

Olgulerinin degistirilerek, 1.bolge genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilip ve diger
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bolgelerin olgulerinin azaltilmas: sonucu toplam trityum dretiminin ¢ok az miktarda

degistigi, bu degisiminde % 0.39’ luk artis seklinde oldugu gorilmektedir.

(izelge 4.8 Flibe sogutmali blankette Li;O bolgelerinin kalinliklarinin degisimine gore
(D,T) fizyon notronu bagina trityum uretimi

[ ARmy [ T.Li;O bolgesi 2. Li,O bélgesi 3. Li-O bolgesi Toplam
AR, T AR, - T ARy | T
12 0.492442 3 0.159928 4 0.101864 |1.216673
13 0.517300 4 0.136267 4 0.103339 [1.218137
15 14 0.537578 4 0.131300 3 0.090534 [1.219642
i 1 1
15  [0560740 [ 3 0.108436 3 | 0.092448 [1.220812
16 0.578698 3 0.105866 2 0.078624 |1.221508

Sogutucu olarak tabii lityum kullanildiginda, moderator bolgesi genisligi 15 cm’ de toplam
trityum tretimi maksimum degere ulagmig, dolayisiyla bu ¢aligmada moderator bolgesi

genisligi 15 cm olarak kabul edilmistir.

1. LizO bolge genisligi 12 cm iken bu bolgenin trityum iretimi 0.520909 olmus, bolge
genisligi arttinldikga trityum diretimine katkisi artmis ve bolge uzunlugu 16 ¢cm oldugunda
maksimum degere (0.646572) ulastigi Cizelge 4.9 dan gorilmistiir. 1. Li,O bolgesi
genigligi arttirildikga diger bolgelere olan notron kagaklarinda azalma olurken, bolge
genisliginin 12 ¢cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilmast durumunda ise bu bolgedeki trityum

uretiminde % 24.12’ lik artig saglanmigtir.

1. Li2O bolgesinden nétron kagaklarinin azalmast ve 2. Li;O bolge genisliginin 5 cm’ den
3 cm’ ye diugirilmesiyle bu bolgenin trityum dretimi de azalmigtir. 2. Li;O bolgesi
genigligi S cm tken bolgenin trityum uretimi 0.213059 degerine sahip iken bolge genigligi
3 cm’ ye ¢ekildiginde trityum dretiminin 0.147071 degerine dustiigi ve ayni sekilde 3.

Li;O bolgesine olan nétron kagaklarinin da azaldig gorilmustir.

3 Li:O bolgesinin genisligi 4 cm’ den 2 cm’ ye dustirilmis, diger bolgelerde bu bolgeye
kagan notronlar ve bolgenin trityum Gretimi azalmistir. Bolge genisligi 4 cm iken 0.158830
degerde olan trityum tretimi, bolge genisligi 2 cm’ ye kadar azaltildiginda 0.122607

degerine diistagi anlagiimistir.



Bolge uzunluklan Cizelge 4.9 da gorildugu sekilde olan bu yapimin I Li;O bolgesi 12
cm’ de toplam trityum iiretimi 1.446397 degerinde olmus, bolge genisligi 16 cm’ de ise
1.451482 degerinde oldugu tespit edilmistir.

~

Sonugta. sogutucu olarak tabii lityum kullanilmast durumunda, sandvi¢ yapidaki 3
bolgeden olusan Li:O boélgelerinin genislik olguleri anlatildigr sekliyle degistirilerek,
1 bolge genisligi 12 cm” den 16 cm’ ye gikartilip ve diger bolgelerin ol¢iilerinin azaltiimasi

.....

artis seklinde oldugu gérilmustur.

Cizelge 4.9 Tabii lityum sogutmali blankette Li,O bolgelerinin kalinliklarimin degisimine
gore (D,T) fiizyon nétronu bagina trityum iiretimi

AR 1. Li-O bolgesi 2. Li,0 bolgesi ] 3. Li-O bolgesi Toplam
ARy, T AR; - T | AR, T P

12 0.520909 5 0.213059 4 0.158830 | 1.446397

13 0.358506 4 0.182862 4 0.161610 | 1.442093

15 l 14 0.3587408 4 0.162376 0.136259 | 1.423583

L 15 0.620217 3 0.1480350 3 0.144159 | 1.448888

L 16 0.646572 3 0.147071 2 0.122607 | 1.451482

Notron g¢ogaltici katman olan berilyum, moderatér malzemesi olarak kullanildiginda,
moderator bolgesi genigligi 13 cm’ de toplam trityum dretimi maksimum degere ulagmus,

dolayisiyla bu ¢aligmada da moderator bolgesi genisligi 13 cm olarak kabul edilmistir.

1. Li;O bolge genisligi 12 cm iken bu bolgenin trityum uretimi 1.564627 olmus, bolge
genisligi arttinldikg¢a trityum Gretimine katkist artmis ve bolge uzunlugu 16 cm oldugunda
maksimum degere (1.663234) ulastigi Cizelge 4.10." dan gorulmustir. 1. Li,O bolgesi
genigligi arturildikga diger bolgelere olan nétron kagaklarinda azalma olurken, bolge
genisliginin 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilmast durumunda ise bu bolgenin trityum

uretimine katkist % 6.3’ luk artig seklinde oldugu tespit edilmistir.

I Li;O bolgesinden notron kagaklarinin azalmasi ve 2. Li;O bolge genisliginin S cm™ den
3 cm’ ye disurilmesiyle bu bolgenin trityum dretimi de azalmistir. 2. Li;O bolgesi
genisligi S cm iken bolgenin trityum tretimi 0.190213 degerine sahip iken, bolge genisligi
3 cm’ ye gekildiginde trityum Gretiminin 0.124710 degerine diugmus oldugu ve ayn: sekilde

3. Li-O bolgesine olan nétron kagaklarinin da azaldig goriilmistir,
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3. Li;O bolgesinin genisligi 4 cm’ den 2 cm’ ye dusurilmis, diger bolgelerde bu bolgeye
kagan notron miktarinin azalmasiyla bolgenin trityum uretimi de azalmgtir Bolge
genisligl 4 cm iken 0.119280 degerinde olan trityum dretiminin, bolge genisligi 2 cm’ ye

kadar azaltildiginda 0.092108 degerine diistiigu goralmustir.

Bolge uzunluklan Cizelge 4.10. da goraldiigu sekilde olan bu yapinin 1. Li;O bolgesi 12
cm’ de toplam trityum Gretimi 1.902887 degerde olmus, bolge genisligi 16 cm’ de ise

1.908819 degerde oldugu tespit edilmisgtir.

Moderator malzemesi olarak berilyum kullanilmasi durumunda, [.bélge genisligi 12 cm’
den 16 cm’ ye cikartilip ve diger Li;O bolge Olgiilerinin azaltilmasiyla toplam trityum

uretiminin ¢ok az degistigi ve bu degisimin % 0.31° lik artig seklinde oldugu gérilmustir.

Cizelge 4.10. Berilyumun moderatér malzemesi olarak kullamldigi blankette Li,O
bolgelerinin kalinliklarinin degisimine gore (D,T) flizyon notronu bagina
trityum {retimi

AR A;i‘-]:lgo bolgeflf A%{.LI:J;O bolgei} A.;{. L[3,1_0 bolge_;l Toplam
12 1.564627 5 0.190213 4 0.119280 | 1.902887

13 1.593273 4 0.161720 4 0.120993 | 1.904752
13 14 1.616282 4 0.135485 3 0.106016 | 1.906550
15 1.642923 3 0.128080 3 0.108260 | 1.908029

16 1.663234 3 0.124710 2 0.092108 | 1.908819

Sogutucu olarak agir su kullamldiginda, moderator bolgesi genigligi 5 cm’ de toplam
trityum dretimi maksimum degere ulagsmis, dolayistyla bu ¢alismada da moderator béigesi

genisligi S cm olarak kabul edilmigtir.

[. Li;O bolge genisligi 12 cm iken bu bolgenin trityum dretimi 0.754905 olmus, bolge
genisligi arttinldikga trityum tretimine katkisi artmig ve bolge uzunlugu 16 cm oldugunda
maksimum degere (0.867330) ulastigi Cizelge 4.11." den gorilmustir. 1. Li;O bolgesi
genisligi arttinldikga diger bolgelere olan notron kagaklarinda azalma olurken, bolge
genisliginin 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilmast durumunda ise bu bolgenin trityum
uretiminde %o 14.9° luk artig saglandig tespit edilmistir.

I. Li;O bolgesinden nétron kagaklarinin azalmast ve 2. Li;O bolge genisliginin S cm’ den

~

3 c¢m’ ye digtrilmesiyle bu bolgenin trityum dretimi de azalmistir. 2. Li,O bélgesi
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genigligl 5 cm iken bolgenin trityum Gretimi 0.196797 degerine sahip iken bolge genigligi
3 cm’ ye ¢ekildiginde trityum Gretiminin 0.132733 degerine diustugu ve aynt sekilde 3.

Li,0 bolgesine olan notron kagaklarinin da azaldigr gérulmistir

3 Li20 bolgesinin genisligi 4 cm™ den 2 cm’ ye dusiurilmiig, diger bolgelerde bu bolgeye
kagan notron miktarinin azalmasiyla bolgenin trityum dretimi de azalmistir. Bolge
genisligi 4 cm iken 0.144176 degerde olan trityum iretimi, bolge genisligi 2 cm’ ye kadar

azaltildiginda 0.110121 degere dustugii gorilmiistir.

Bolge uzunluklart Cizelge 4.11. de gortldugi sekilde olan bu yapinin 1. Li;O bolgesi 12
c¢cm’ de toplam trityum iiretimi 1.095878 degerinde olmus, bolge genigligi 16 cm’ de ise
1.110184 degerinde oldugu tespit edilmistir.

Sogutucu olarak agir su kullanilmas: durumunda, 1.bélge genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye
cikartilip ve diger Li;O bolge olgiilerinin azaltilmasiyla toplam trityum iretiminin

degistigi, bu degisiminde % 1.3’ liik artis seklinde oldugu gorilmustiir.

Cizelge 4.11. Agrr su sogutmali blankette Li,O bolgelerinin kalinliklarimin degisimine gore
(D,T) flizyon notronu bagina trityum tiretimi

AR oa A;L[‘A;O bolgefll A%{.Ll;lgo bolgeil AJR. L1;130 bolge;n Toplam
12 0.754903 5 0.196797 4 0.144176 | 1.095878

| E 0.786323 4 0.167163 4 0.145768 | 1.099433

5 14 ) 0.813162 } 4 0.163280 3 LO‘127589 1.104031
1 15 j 0.843124 | 3 0.134140 3 0.129746 | 1.107011
% 16 ‘ 0.867330 | 3 0.132733 2 0.110121 [ 1.110184

Sogutucu olarak hafif su kullanildiinda, moderator bolgesi genisligi S cm’ de toplam
trityum Uretimi maksimum degere ulagmig, dolayisiyla bu ¢alismada moderatér bolgesi

genisligi 5 cm olarak kabul edilmistir.

I Li;O bolge genisligi 12 cm iken bu boélgenin trityum iretimi 0.602456 olmus, bolge
genigligi arttirlldikga trityum Gretimine katkisi artmig ve bolge uzunlugu 16 cm oldugunda
maksimum degere (0.688391) ulastigi Cizelge 4.12."7 den gorulmistir. 1 Li;O bolgesi

genisligi arttinldikga diger bolgelere olan nétron kagaklarinda azalma olurken, bolge
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genisliginin 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilmas: durumunda ise bolgenin trityum uretimine

% 14.3° luk artis sagladig: tespit edilmisgtir.

[. Li;O bolgesinden notron kagaklarinin azalmasi ve 2. Li;O bolge genisliginin 5 cm’ den
3 cm’ ye distrilmesiyle bu bolgenin trityum uretimi de azalmistir. 2. Li;O bolgesi
genigligi S cm iken bélgenih trityum aretimi 0.139566 degerine sahip iken bolge genisligi
3 cm’ ye ¢ekildiginde trityum iretiminin 0.096494 degerine distigia ve aymi gekilde 3.

Li;0 bolgesine olan notron kagaklarinin da azaldigi gérulmustiir.

3. LizO bolgesinin genisligi 4 cm’ den 2 cm’ ye disinilmis, diger bolgelerde bu bolgeye
kagan notron miktannin azalmasiyla bolgenin trityum iretimi de azalmigtir. Bolge
genisligi 4 cm iken 0.115751 degerde olan trityum tiretimi, bolge genisgligi 2 cm’ ye kadar

azaltildiginda 0.087758 degerine dustigi gorilmigtar.

Bolge uzunluklan Cizelge 4.12. de gornildugu sekliyle olan bu yapinin 1. Li;O bolgesi 12
cm’ de toplam trityum tiretimi 0.857773 degerinde olmus, bolge genisligi 16 cm’ de ise
0.872643 degerinde oldugu tespit edilmistir.

Sogutucu olarak hafif su kullanilmasi durumunda, 1.bolge genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye

¢ikartilip ve diger Li;O bolge olgiilerinin azaltiimasiyla toplam trityum tiretiminin ¢ok az

Cizelge 4.12 Hafif su sogutmali blankette Li,O bolgelerinin kalinliklarinin degisimine gore
(D,T) fizyon nétronu bagina trityum iretimi

ARy Aii::l:o bolge§lf A%{.LI:;O bolgeil A';{ Ll}J;O bolge;n Toplam
12 0.602456 5 0.139366 4 0.115751 | 0.837773
13 0.626128 4 0.118467 4 0.116698 | 0.861293

5 14 0.646697 4 0.117276 3 0.102108 | 0.866081
15 0.669391 3 0.096181 3 0.103498 | 0.869069
16 0.688391 3 0.096494 2 0.087758 | 0.872643
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Sekil 4.1.a. Helyum sogutmali blankette sogutucu kalinligina gore trityum dretim
bolgelerindeki tritvum iiretim oranlarinin degigimi
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Sekil 4.1.b. Helyum sogutmali blankette sogutucu kalinhigina gore trityum uretim
oranlarinin degisimi
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Sekil 4.2.a. Flibe sogutmali blankette sogutucu kalinhigina gore trityum Uretim
bolgelerindeki trityum tretim oranlarinin degisimi
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Sekil 4.3.b. Tabi Lityum sogutmali blankette sogutucu kalinligina gore trityum uretim

oranlarinin degisimi
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Sekil 4.4.a. Bertlyumun moderatér malzemesi olarak kullanildig1 blankette sogutucu
kalinhgma gore trityum uretim bolgelerindeki trityum tretim oranlarinin
degisimi
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Sekil 4.4.b. Berilyumun moderator malzemesi olarak kullaniidigi blankette sogutucu
kalinligina goére trityum Gretim oranlarintn degisimi
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Sekil 4.5.a. Agir Su sogutmali blankette sogutucu kalinliina gore trityum dretim
bolgelerindeki trityum tiretim oranlarinin degigimi
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Sekil 4.5b. Agir Su sogutmali blankette sogutucu kalinhgina goére trityum uretim
oranlarinin degisimi
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Sekil 4.6.a. Hafif Su sogutmali blankette sogutucu kalinlidina goére trityum iretim
bolgelerindeki trityum tretim oranlarinin degisimi
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oranlarinin degigimi
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BOLUM V
SONUCLAR

Bu g¢ahigsmada, niikleer yakit kullanmadan, ¢esitli sogutucu malzemelerin (D,T) fiizyon
notronlart igin noétronik analiz yapilmistir. Bu amagla, hibrid reaktor yapisina uygun bir
blanket geometrisi secilerek 14.1 MeV enerjiye sahip notronlarin trityum tretimleri

incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir.

I. Trityum tretimi agisindan; Flibe ve tabi lityum sogutuculu blanketlerde en iyi deger
moderator bolgesi uzunlugu 15 cm iken elde edilmig, berilyum ve helyum sogutuculu
blanketlerde moderatér bolgesi uzunlugu 13 cm’ de elde edilmig, agir su ve hafif su

sogutuculu blanketlerde ise moderator bolgesi uzunlugu 5 cm iken elde edilmigtir.

2. Sogutucu olarak helyum kullanildiginda, moderator bolgesi genigligi arttikga toplam
trityum Uretiminin azda olsa arttig1 goérilmuastir. Toplam trityum Uretimi bolge genisligi 5
cm de minimum degerdeyken, bolge genisligi 13 cm’ ye gikartildiginda maksimum degere
ulagmigtir. Moderator bolgesi genisliginin 5 cm’ den 13 cm’ ye g¢ikartiimasi durumunda
toplam trityum uretiminde % 0.5 lik artig saglanmigtir. Moderator bolgesi genisliginin
artmastyla 1. Li;O bolgesinde trityum tiretimi artarken 2. ve 3. Li,O bolgelerindeki trityum
uretiminin azaldigr gorilmustir. Sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden olugan Li;O bolgelerinin
genislik olculeri daha 6nce anlatildig: sekliyle degistirilerek, 1.bolge genisligi 12 cm’™ den
16 cm’ ye ¢ikartilip ve diger bolgelerin olgiilerinin azaltiimasi sonucu ise toplam trityum

tretiminde % 2.03” lik artig oldugu saptanmustir.

3. Sogutucu olarak flibe kullanildiginda, moderatér bolgesi genisligi arttinldikga toplam
tritvum dretiminin de arttig1 goriilmigtir. Toplam trityum dretimi, bolge genisligi 5 cm de
minimum degerdeyken, bolge genisligi 1S5 cm ye ¢ikartildiginda maksimum degere
ulagmistir. Moderator bolgesi genisliginin 5 cm’™ den 1S cm’ ye ¢ikartilmast durumunda
toplam trityum tretiminde % 5.84" lik artis oldugu tespit edilmistir. Moderator bolgesi
genigliginin artmasivla, moderator bolgesinde, sogutucuda bulunan Li-6, Li-7, Be ve F
izotoplarindan kaynaklanan trityum aretiminde bir miktar artig oldugu ve ayni zamanda da
diger bolgelere kagan notronlarin azalmasiyla 1., 2. ve 3. Li;O bolgelerindeki tritvum
aretimlerinde azalma oldugu saptanmigtir. Sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden olusan LiO

bolgelerinin genislik olguleri daha once anlatildig sekliyle degistirilerek, 1.bolge genisligi
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12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilip ve diger bolgelerin Olgulerinin azaltiimast sonucu ise

toplam trityum aretiminde % 0.39" luk artis oldugu saptanmustir

4. Sogutucu olarak tabii lityum kullanildiginda, moderator bolgesi genisligi arttikga toplam
trityum dretiminin de arttigi belirlenmistir. Toplam trityum uretimi, moderator bolgesi
genigligi 5 cm’ de minimum degerdeyken, bolge genisligi 15 cm’ ye ¢ikartildiginda
maksimum degere ulastig1 gorilmistir. Bolge genisligi S cm’ den 15 cm’ ye ¢ikartiimasi
durumunda toplam trityum iretiminde % 16.15’ lik artig olmusgtur. Moderator bolgesinin
artmastyla Li-6 ve Li-7 izotoplarindan kaynaklanan trityum uretiminde bir artig oldugu
saptanmis ve bu deger bolge genisligi arttirldikga artmaya devam etmis, buna mukabil 1.,
2. ve 3. Li,0 bolgelerine kagan nétronlarin sayisinin ve enerjilerinin azalmasi sebebiyle bu
bolgelerdeki trityum iiretimierinin de azaldigi1 gorilmistir. Sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden
olusan Li,O bolgelerinin genislik olgiileri daha once anlatildig: sekliyle degistirilerek,
1.bolge genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye gikartilip ve diger bolgelerin olgiilerinin azaltiimas:

sonucu ise toplam trityum iiretiminde % 0.35’ lik artis oldugu saptanmistir.

5. Nétron ¢ogaltict katman olarak berilyum kullanildiginda, moderator bolgesi genigligi
arttikga toplam trityum Uretimi de artmugtir. Toplam trityum Gretimi, moderator bolgesi
genisligi 5 cm’ de minimum degerdeyken. bélge genisligi 13 cm’ ye ¢ikartildigi zaman
maksimum degere eristi3i ve bu noktadan sonra bolge genisliginin artmasiyla toplam
trityum uretiminin de azalmaya basladig: gorilmustir. Moderator bélgesi genisligi 5 cm”
den 13 cm’ ye ¢ikartilmast durumunda toplam trityum tretiminde % 15.76° hk artis
olmustur. Moderator bolgesinin trityum tiretimi, bolge genisligi arttik¢a nétronlarin Be-9A
izotopuyla reaksiyona girmesi sonucu ¢ok az artmistir. Aymi sekilde moderatér bolgesi
genisligi arttiriddikga 1. Li;O bolgesinin trityum tretimi artmus, 2. ve 3. Li;O bélgelerinin
trityum uretimleri ise azalmistir. Sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden olusan Li,O bélgelerinin
genislik olgiileri daha once anlatildig: sekliyle degistirilerek, 1.bolge genigligi 12 cm” den
16 cm’ ye gikartilip ve diger bolgelerin olgilerinin azaltilmasi sonucu ise toplam trityum

tretiminde % 0.31° lik artis oldugu saptanmustir.

6. Sogutucu olarak agir su kullanildiginda, moderator bolgest genisligi arttik¢a toplam
trityum dretimi azalmistir. Toplam trityum iiretimi, moderator bolgesi genisligi 5 cm’ de
maksimum degerdeyken bolge genisgligi 15 cm’ ye yikseltildiginde minimum degere sahip
olmustur. Bolge genigliginin Scm” den 15 em’ ye g¢tkartiimasi durumunda toplam trityum
tretiminde % 5.88" lik azalma oldugu saptanmistir. Moderator bolgesi genisligi

arttinidik¢a, 1 LiyO,bolgesinde trityum aretimi artarken, 2. ve 3. Li;O bolgelerinin trityum
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uretimlerinde azalma oldugu gorilmastir. Sandvi¢ yapidaki 3 bolgeden olusan LiO
bolgelerinin genislik olgileri daha 6nce anlatildig: sekliyle degistirilerek, 1.bolge genisligi
12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilip ve diger bolgelerin olgilerinin azaltilmas: sonucu ise

toplam trityum uretiminde % 1.3" luk artis oldugu saptanmstir.

7. Sogutucu olarak hafif su kullanildiginda. moderator bolgesi genigligi arttikga toplam
trityum Uretimi azalmigtir. Toplam trityum dretimi, moderator bolgesi genisligi 5 cm’ de
maksimum degerdeyken bolge genisligi 15 cm’ ye yiikseltildiginde minimum degere indigi
gorilmistiir. Moderator bolgesi genisliginin 5 cm’ den 15 cm’ ye ¢ikartiimast durumunda
toplam trityum uretiminde % 46.04° lik azalma oldugu saptanmistir. Moderator bolgesi
genisliginin artmasi ile 1., 2. ve 3. Li;O bolgelerinin trityum iretimlerinde de azalma
olmustur. Sandvi¢ yapidaki 3 boigeden olugan Li,O bolgelerinin geniglik 6lgiileri daha
once anlatildig: sekliyle degistirilerek, 1.bolge genisligi 12 cm’ den 16 cm’ ye ¢ikartilip ve
diger bolgelerin Slgilerinin azaltilmasi sonucu ise toplam trityum uretiminde % 1.7° luk

arti§ oldugu saptanmustir.

8. Sandvi¢ yapidaki blanket geometride 1., 2. ve 3. Li;O bolgelerinin (toplamda sabit
kalmak kaydiyla) optimizasyonu sonucunda, helyum, hafif su ve agir su, sogutucu olarak
kullamldiginda bu optimizasyon sonucunda toplam trityum uretimlerinin 6nemli 6lgide

artti§1 gorilmastar.

9. Bir flizyon yakit1 olan trityumun tretim oraninin en iyi degeri berilyum ve tabi lityum
sogutuculu blanketlerde elde edilmistir. Sogutucu olarak hafif su kullamldiginda ise toplam

trityum turetiminde ¢ok kiigiik degerler elde edilmistir.
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