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OZET

(D,T) FUZYON NOTRONLARINA MARUZ BIRAKILAN
CESITLI NUKLEER YAKIT VE MALZEMELERIN

NOTRONIK ANALIZi

GOKCEK, Murat

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Hiseyin YAPICI

Temmuz 2001, 80 sayfa

Bu galigmada, fiizyon siiriiciilii hibrid reaktér modeli ele alinarak, niikleer reaktorlerde
kullamlan gesitli moderatér, yakit, yap: ve diger malzemelerin (D,T) fiizyon nétronlan
karsisindaki nétronik analizi aragtirilmigtir. Bu amagla, Au, Al, Pb, B, C, K, Mg, Na, Be,
BeF,, D,0, Hy0, tabii lityum, Li,BeFy4, LiH, LiF, Th, tabii uranyum, ThO,, UO,, UC, UF,,
Us0g gibi malzemeler secilmistir. Notronik analiz igin, 1.3 cm kalinliginda SS-304 geligi,
20 cm kalinliginda incelenen malzemenin olugturdugu katman ve yine 1.3 cm kalinliginda
SS-304 geliginden olusturulan silindirik blanket, fiizyon plazma bolgesini gevrelemektedir.
Malzemeler iki gelik duvar arasina yerlestirilerek, yiiksek enerjili (14.1 MeV) fiizyon
nétronlan ile etkilesime maruz birakilmigtir. Notronik hesaplamalar, XSDRN ve ANISN

nétron transport kod programlar: kullanilarak yapilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Fiizyon, hibrid reaktor, notronik analiz.
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SUMMARY

THE NEUTRONIC ANALYSIS OF SOME NUCLEAR
FUELS AND MATERIALS EXPOSED TO

(D,T) FUSION NEUTRONS

GOKCEK, Murat

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin YAPICI

July 2001, 80 pages

In this study, by using fusion driven hybrid reactor model, the analysis of a moderator,
fuel, structure and etc. which are employed in the nuclear reactors against the fusion
neutrons have been investigated. For this purpose, Au, Al, Pb, B, C, K, Mg, Na, Be, BeF,,
D,0, H,0, natural lithium, Li,BeF4, LiH, LiF, Th, natural uranium, ThO,, UO,, UC, UF,,
U305 have been employed. For neutronic analysis, the fusion plasma region which has a 20
cm thickness is surrounded by a cylindirical blanket of SS-304 steel which has thickness of
1.3 cm. In this way, the materials were exposed to a high energy 14.1 MeV fusion
neutrons. The neutronic calculations have been carried out by using XSDRN and ANISN

neutron transport codes.

Key Words: Fusion, hybrid reactor, neutronic analysis.
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BOLUM I
GIRIS

Enerjinin, ilkelerin endiistrilegerek kalkinma siirecinin en dinamik 6gesi oldugu
bilinmektedir. Ulkeler arasindaki gelismiglik diizeyi kiyaslamalarinda, yilda kisi basina
tiiketilen birincil enerji ve elektrik enerjisi miktarlarinin 6nemli bir parametre oldugu kabul
edilmektedir (Demirag, 1996). Diinyadaki teknolojik, siyasi, ekonomik gelismeler ve hizla
artan niifus sebebi ile enerji talebi giderek artmaktadir.
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Sekil 1.1. Diinyanin enerji tiiketimi (Aybers ve Baytlken, 1990)

Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak diinya enerji ihtiyaci siirekli olarak.
artmakta, sanayi tilkelerinde uygulanan enerji ekonomisi stratejileri bu artig1 yumugatmakla
birlikte, gelismekte olan iilkelerin ¢agdas teknolojiyi yakalama ¢abalari bu gegis evresinde
bilyiik engellerle kargilagmaktadir. Orta ve uzun vadeli diginilecek olursa ileriki yillarda
tim diinyanin yeni enerji kaynaklarina ihtiyag duyacagi muhakkaktir (Sahin, 1996).
Ginimuzde ise enerji kaynagi olarak buyik gogunlukla petrol ve komir kullamlmaktadir.
Giiniimiizde gelismis tilkelerin disinda ¢ok yaygin olarak kullanilmasa bile ileriki yillarda
insanoglunun kullandig1 en énemli enerji kaynag: niikleer enerji olacaktir. Yakin gelecekte
tilkelerin enerji ihtiyaglari, bu iilkelerin tahmini nifus artis1 ve enerji tiketimi analizlerinin

gdz Oniine alinmasiyla hesaplanabilir. Giinimizde ¢ogu kullanilan mevcut enerji



kaynaklar; fosil yakitlar, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji, akarsular, fisyon
yapabilen ¢ekirdeklerdir. Son zamanlarda fosil yakitlarin rezerv durumlarinin incelenmesi
ve bu yakitlarin diinya enerji ihtiyacinin artmasi ile yetersiz kalma durumunun ortaya
¢ikmasi, yeni enerji kaynaklarinin arastinilmasi geregini ortaya ¢ikarmigtir. Riizgar, giines,
jeotermal enerji ve akarsu katkilar ¢ok simirlidir ve fiyat olarak yakin gelecekte tiretilen
diger enerjilere gore daha pahali olacaktir. Fisyon ve fiizyon reaktérleri agisindan ise
digerlerine gore buyuk bir yakit kaynagi mevcuttur. Fisyon yapabilen cevher miktan
hakkinda yer alan gesitli tahminler yaklasik 16 milyon ton rezerv oldugunu géstermistir.
Diinya katmaninda uranyum toryum bilesiklerinin yaklagik 40x10” milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir. Bu durum dolayisiyla gelecekte niikleer enerji Onemini ve
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Gortiniiste kisa vadeli en iyi optimum ¢6ziim tiim enerji
kaynaklarinin en iyi bir sekilde kullanmak ve gelecekte diinya igin en mantikli netice enerji

iiretimine niikleer enerjide dahil edilmesinin gerektigidir.

Enerji politikalarinin hazirlanmasinda géz o6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
nokta ise yeni ve temiz enerji kaynaklar: olup, bu noktanin, yeni kaynaklarin ilkenin
ekonomik, siyasi ve sosyal yapisina uygun olmast konusu ile birlikte disiinilmesi
gerekmektedir. Adi gegen bu kaynaklar ve bu kaynaklarin avantaj ve dezavantajlart soyle

siralanabilir,

Hidrolik enerjinin baglica 6zellikleri, yenilenebilir bir enerji olmas: ve igletme giderlerinin
makul dizeylerde bulunmasidir. Buna karsiltk bazi kosullarda yatinmlan yiiksek
olabilmekte ve bazen ¢evre lizerinde belirli bir etki yaratmaktadir. Ormanlarin, ekili ya da
siiriilmiis tarim alanlarinin su altinda kalmasi, kirsal bolgelerde ¢ok defa hidroelektrik
santrallerin bilyiik su barajlarinin meydana getirdigi zararli sonuglardir. Ancak barajlarin
yiksek yerlerde veya daglik bolgelerde kurulmus olmasi durumunda bu sakincalar

azalmaktadir.

Giines enerjisi, halen bir ¢ok uygulamasi petrolden daha pahali olmasina ragmen, gelismis
bir ¢ok diinya iilkesinin iizerinde énemle durdugu bir enerji kaynagidir. Ugiincii diinya
tlkelerinin biyik bir kismi bina isitilmasina gereksinim gostermemesine ragmen,

buralarda bina sogutulmasi amaciyla da kullanilabilecegi hi¢bir zaman unutulmamalidir.

Riizgar enerjisi, iizerindeki galigmalar oldukg¢a ilerlemis olup, gelismekte olan ulkelerde
100 kW’dan 5MW’a kadar pilot tesisler riizgar enerjisini kullanarak elektrik tretimine

baglamigtir. Bazi gelismekte olan ilkeler ise kirsal kesimlerinde daha kiicik g¢apta



uygulamalar yapmaktadirlar. Fakat 6zellikle bu konu uzerindeki arastirma faaliyetlerinin
harcamalan ¢ok yiiksek degere ¢ikmaktadir. Buna ragmen riizgar enerjisi tesislerinin
kurulus maliyetleri yavas yavas pahali termik santrallerle yarigabilecek seviyelere
gelmektedir. Bu hem kirsal kesimlerde, hem de diigiik niifuslu gehirlerde kullanilabilecek
enerji kaynagidir. Rizgar enerjisinin glines enerjisi ile birlikte donusamlia olarak
kullanilabilme 6zelligi de son yillarda siirekli olarak vurgulanmaktadir. Bu durumu genel
olarak yaz aylarinda giines enerjisinin kullamilmasi, kis aylarinda ise riizgar enerjisinin
kullanilmasi seklinde agiklanabilir. Riizgar enerjisi ozellikle ulusal elektrik sebekelerinin
ulasamadi1 yorelerde, paket gii¢ bi¢iminde kullanimi olduk¢a 6nem tasimakla birlikte
giiniimiizde ulusal elektrik sebekesini besleyebilecek giigte gelistirilen biyitk sistemlerin
kullanimi da giderek 6nem kazanmaktadir. Rizgar enerjisinin potansiyeline bagl olarak bu
kaynaktan gerek mekanik enerji ve gerekse elektrik enerjisinin Uretimini miimkiin
olmaktadir. Riizgardan mekanik enerji, bu enerjiye ihtiyag duyulan titkketim yerlerinde

kullanilabilmektedir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su,
buhar, gaz veya sicak kuru kayalarin igerisindeki 1s1 enerjisidir. Bir bagka yaklagimla
jeotermal enerji yerkiirenin bir isisidir. Yerkiirenin merkezi ¢ok sicak oldugundan 1s
yiizeye dogru akmakta ve dolayisiyla ytizeyden derine dogru indikge sicaklik artmaktadir.
Yer altindaki degisik termal rejimler sonucu jeotermal kaynak tipleri olusmustur. Bu enerji
tiiriiniin en onemli avantajlarindan birisi yenilenebilir olusu ve diger enerji kaynaklarina
gore daha ucuz ve gerekli yiiksek teknoloji diizeyinin olmamas: ve aym zamanda riizgar

enerjisinin kullaniminda oldugu gibi hig bir ¢evre kirliligi meydana getirmemesidir.

Biyogaz, Hindistan ve Cin gibi ilkeler bu gazi kirsal alanlarinin enerji ihtiyacinin
kargilanmasinda kullanmaktadir. Dogadaki canlilarin artiklarindan iiretilen bu gazin elde
edilmesi i¢in dzel ortamlar ve gartlarin saglanmasi gerekmektedir. Kenya bu gazin tiretimi
i¢in tesisler kurmusg, ancak %25 oraninda basar1 saglayabilmistir. Diinya tilkeleri igerisinde
Hindistan ve Cin bu konuda daha olumlu gelismeler gostermektedir. Gazin uretim maliyeti
¢ok disiktiir ve hammadde sikintisi yoktur ve gevreye kotii etkileri yok denecek kadar az

olmaktadir (Akinoglu, 1991).

Yukarida anlatilan yeni ve temiz enerji kaynaklarinin yam sira okyanuslardaki dalga
enerjisi, med ve cezir olaylarindan kaynaklanan enerji potansiyelinin kullamlmasi,
denizlerin yiizeyi ve derinlikleri arasindaki sicaklik farkindan elde edilebilecek enerji v.b.

gibi bir ¢ok bagka kaynaklar vardur.



Giiniimiizde bu konularda yapilan arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Butiin
enerji kaynaklar gevre agisindan zararsiz ve hepsi yenilenebilir tirdendir. Bu nedenle kisa
vadede gevre kirliligini ve bu yiizden olabilecek felaketleri diisiinerek, uzun vadede ise
fosil yakitlarin bitecegini hesaba katarak, bu kaynaklarin dikkatle degerlendirilmesi
gereklidir.

Diinya elektrik enerjisi tiretiminde niikleer enerjinin pay: giderek artmaktadir. Bilindigi
gibi niikleer elektrik enerji tiretimi, basta Fransa olmak tizere Belgika, Kore, Macaristan ve
Tayvan gibi iilkelerde toplam elektrik tiretiminin yarisina erigmis veya gegmistir. Almanya,
Bulgaristan, Finlandiya, Ispanya, Isveg, Isvigre gibi iilkelerde ise niikleer pay 1/3 oranmnin
tizerindedir. Diger taraftan geligmekte olan tilkeler, birka¢ istisna diginda nukleer
teknolojiye genellikle ilgisiz kalarak, bu zengin enerji kaynagindan yararlanabilme sansim
kacirmaktadir. Geligmis iilkelerde ise nukleer enerji yatinmi hizla artmaktadir (Sahin,
1996). Cizelge 1.1 1998 yili itibartyla dinyada niikleer gii¢ santrali kullanan ilkeleri
toplam elektrik iiretimindeki paylarina gore sirali olarak gostermektedir (IAEA, 1999).

Niikleer enerji, atom gekirdeginden kaynaklanan bir enerji tiirli olup baz1 agir radyoaktif
elementlerin atom gekirdekleri diizeyindeki par¢alanma reaksiyonlarindan meydana gelir.
Giiniimiizde bu enerji, uranyum atomlarinin pargalanmastyla uretilir. Pargalanmanin agiga
¢ikardigi 1s1 enerjisi genellikle dogrudan mekanik enerjiye ve ardindan da elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Bir nikleer gii¢ reaktorii esas olarak, niikleer yakittaki fisyon
stirecinden gelen 1s1y1 yayan bir su 1siticisidir. Yakit1 saran suyu isitir ve sicak suda buhar
elde etmek icin kullanilir. Elde edilen buhar ise termik santraller veya petrol yakan giig
istasyonlarinda oldugu gibi, elektrik giici (reten jenaratori dondiren bir tiirbini
calistirmak iizere kullanilir (Demirag, 1996). Niikleer enerji giiniimiizde ¢ogunlukla LWR
(hafif su reaktorleri) ile saglanmaktadir. Ancak, 2000°li yillarda, bu reaktorlerin
kullamldig1 hafif zenginlestirilmis yakit yonunden bir darbogaz beklenmektedir. Bu
sebeple, enerji agiginin fiizyon reaktoriine gore daha basit teknolojiye dayanan Fizyon-
Fisyon enerji tiretim prensibini biinyesinde bulunduran hibrid reaktorler ile agilabilmesi

miimkiin goriilmektedir (Sahin, 1996).

Bu ¢alismada, flizyon reaktérlerinin ve klasik fisyon reaktorlerinin birlestirildigi bir model
ele alinacaktir. Yani fisyon reaktériiniin hacim merkezine fiizyon reaktérintin kalbinin
yerlestirildigi kabul edilecektir. Bu amagla; (D,T) flizyon reaksiyonundan ¢ikan 14,1
MeV’luk enerjiye sahip olan nétronlar ile Cizelge 3.1° de verilen gesitli niikleer yakit ve

malzemeler, Sekil 3.1°de gosterilen geometriye sahip ve literatiirde blanket (Sahin, 1996)



olarak nitelendirilen katmanlarda notronik analize tabii tutulacaktir. Bu sekilde niikleer
yakit ve malzemelerin (D,T) fuzyon nétronlann karsisinda nétronik davramslar:

incelenecektir.

.

Cizelge 1.1. Diinyada niikleer gii¢ santrali kullanan iilkeler [TAEA, 1999]

istefme Ingaa halinde veya Toplam elektrik firetimindeki
R Toplam isletme dncesi Toplam pay1 %
Ulkeler halinde Kapasite testleri kapasite
— reaktor
. MWe tamamlanan MWe 1995 1998
sayist reaktSr sayisi

Litvanya 2 2370 85.6 77.2
Fransa 58 61653 1 1450 76.1 75.8
Belgika 7 5712 55.5 55.2
Isveg 12 10040 46.5 45.8
Ukrayna 16 13765 4 3800 378 45.4
Slovakya 5 2020 3 1164 441 43.8
Bulgaristan 6 3538 46.4 41.5
KoreCum. 14 12340 3 2550 36.1 41.4
Isvigre 5 3127 39.9 41.1
Slovenya 1 623 39.5 383
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 ’ 283
Finlandiya 4 2656 29.9 27.4
Ingiltere 35 12968 24.9 27.1
Tayvan 6 4884 1 1300 28.8 24.8
Ermenistan 1 376 - 24.7
CekCum. 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 12.4
Romanya 1 650 1 650 - 10.3
Arjantin 2 935 1 692 11.8 10.0
Giiney Afrika 2 1842 6.5 13
Meksika 2 1308 6.0 5.4
Hollanda 1 449 4.9 4.1
Hindistan 10 1695 4 808 19 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 KAVRAMLAR

2.1. Niikleer Enerji

Normal olarak bir atomun ¢ekirdegi kararli bir yapiya sahiptir ve digsaridan miidahale ile
periyodik cetveldeki istenen herhangi bir atoma déniistiirilemez. Bununla beraber bazi
elementlerin atomlan kararli degildir ve digsaridan miidahale ile kiitle radyasyon yayinimi
seklinde baska bir forma donigebilmektedir. Donigim sonunda bir miktar kiitle
azalmaktadir. Bu azalan kiitle ise 15inim enerjisi ve-elde kalan kiitlelerin kinetik enerjisi
olarak agiga ¢ikar. Bu enerji niikleer enerji olarak isimlendirilir. Kiitle kaybina bagh olarak
enerji (E), kiitle kayb1 "Am" ve 1tk hizi "c" olmak iizere Einstein (Bonilla, 1957)

tarafindan;
E=Am-c? 1)

seklinde agiklanmustir. Kararli yapiya sahip olmayan ¢ekirdegin bolinmesi ve nikleer
enerjinin agia ¢itkmast ile daha kararli gekirdek elde edilmektedir. Cekirdek
reaksiyonlarindan enerji agiga ¢itkaran farkli iki yol bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
kararsiz yapiya sahip agir gekirdeklerin nétron bombardimani ile farkl: kiitlelerde iki yeni
¢ekirdege ayrilmas: esasina dayanan fisyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonlar gimdiye kadar
agir atomlarda gorilebilmis ve ozellikle uranyumda dikkate deger bir hal almistir. Diger
ikinci yol ise fisyonda kullanilan agir gekirdeklere nazaran daha hafif agirliga sahip iki
cekirdegin yiiksek sicaklifa sahip bir ortamda birlesmesi esasina dayanan flizyon

reaksiyonudur.

2.2, Hibrid Reaktorler

Fiizyon ve fisyon reaktér ozelliklerini bunyesinde birlestiren reaktorler hibrid reaktorler
olarak isimlendirilirler. Bu reaktorlerde fiizyon odasinin gevresi digik vasifli niikleer
malzeme (2**U, 22Th) ile kaplanmigtir. Bu izotoplar mevcut fisyon niikleer reaktorlerinin
icinde hakim olan diisitk notron enerjili ortamda ¢ekirdek pargalanmasina maruz

kalmadiklarindan mevcut reaktorlerde yakit olarak kullanilamazlar. Halbuki agir hidrojen



yanmasina dayanan fiizyon olayinda 14.1 MeV gibi ¢ok yiiksek enerjiye sahip notronlar
ortaya ¢ikarlar. Bu yiksek enerjili nétronlar 2% veya ’Th izotoplarinda Gnemli
miktarlarda gekirdek parcalanmasina, dolayistyla o anda fisyon niikleer enerjisi agiga
gikmasina yol agarlar. Bu olay yeni fisyon nétronlant dretir. Bu zengin nétron ortaminda
pasif niikleer malzeme olan 287 veya **2Th izotoplar: *°Pu veya 2*U gibi gok kiymetli
niikleer yakita donigiirler. Boylece hibrid reaktor biinyesinde aym anda hem enerji, hem de

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

Bir hibrid reaktor, agiga ¢ikardifi birim niikleer enerji miktar1 bagina hizli reaktorlere

nazaran, 30 misli daha fazla niikleer yakit tiretir [Sahin ve dig., 1999). Bu kadar zengin bir

niikleer yakit {iretim kaynaginin énemini anlayabilmek igin, bu tip reaktérlerin temel fizik

prensiplerini tegkil eden fiizyon, fisyon ve niikleer yakit iiretim reaksiyonlarimi gbzden

gecirmek gereklidir.

2.3. Fiizyon ve Fiizyon Reaksiyonlarn
2.3.1. Fiizyonun tanim

Klasik yakitlarin yeryiiziindeki kaynaklari simrhidir, bu gergek bugin daha kolay
anlasiimaktadir. Bilim adamlari yeni enerji kaynaklari igin dikkatlerini yildizlara
yonelttiler. Niikleer fiizyon reaksiyonlarin yildizlanin baglica enerji kaynag: oldugu uzun
yillar 6ncesinden biliniyordu. Bu yontemde, hafif elementlerin gekirdekleri, daha agir
cekirdek tiretmek igin oldukga yiiksek sicaklikta birbirleriyle kaynagirlar. Déteryum (D) ve
trityum (T) birlesmesinden notron ile. helyum gekirdekleri ortaya gikar bu bir flizyon
reaksiyon ornegidir. Bu flizyon reaksiyonundan 17.6 MeV enerji, reaksiyon sonu
tiriinlerinin kinetik enerjisi olarak agi3a ¢ikar. Flizyon yakitlarinin enerjileri 6lgustizdiir;
20 ton komiiriin yanmasindan agiga ¢ikan enerji déteryumun flizyon enerjisi kadardir. Bir
litre su igerisindeki dogal déteryumun flizyon enerjisi 300 litre benzine esittir. Cok buyik
enerji miktarinin meydana gelmesi i¢in fiizyon reaksiyonlarin potansiyeli ortadadir.
Fizyon enerjisini gérmek igin birka¢ yildiza bakmak yeterlidir. Bu dogrultuda, niikleer
flizyonun en ilkel bir giines enerjisi oldugunu ve bizim ginesimizin enerji kaynagimin da

niikleer flizyon oldugunu goririz (Bayrak, 1999).

1950' ler de bu konuda yapilan aragtirmalarin neticesinde, niikleer flizyondan hidrojen
bombas1 yapilmasi ve sergilenmesi ile fiizyon enerjisinin ne kadar biiyiik bir potansiyele

sahip oldugu kamtlanmigtir. O yillardan sonra niikleer fiizyon yontemlerinin geligmesiyle,
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bu konuda bize bazi temiz ve emin enerji kaynag tretebilecegi fikrini vermigtir (Bayrak,

1999).

Fiizyon'da yapilmak istenen, hidrojen bombasindan bir anda agiga ¢ikan tahripkar
enerjisini yavas yavas alan bir sistem gelistirmektir. Yani hidrojen bombasini

evcillegtirmektir.

Bir termoniikleer fiizyon olayii bagariya ulagtirabilmemiz su iki probleme baglidir.
Birincisi asin1 yiiksek sicakliklara erigerek fiizyon yakitini plazma haline getirmek, ikincisi
de Lawson Kriteri (Lawson, 1957) yani plazma yogunlugu ile sicak tutma siiresinin
saglanmasidir. Asint yiiksek sicakhik fiizyonun ilk sartidir. Iki atomu, yani atom
cekirdeklerini, birbirine kaynatabilmek igin her geyden once onlann birbirine
yaklastirabilmek, birbirine degmelerini saglamak gerekir. Halbuki cinsi ne olursa olsun
biitiin atomlarin gekirdekleri pozitif elektrik yukli olduklarindan birbirlerini daha uzaktan
iterek saptirirlar. Cekirdekleri birbirlerine dokundurabilmek igin tek ¢are agin yiiksek
sicakliklara kadar 1sitarak elektrostatik itme kuvvetini yenecek kinetik enerjiler

kazandirmaktir.

Isitilan maddenin sira ile kati, stv1 ve gaz hallerine gegtigi ve yiksek sicakliklarda butiin
maddelerin gaz halinde bulunduklari bilinmektedir. Madde daha da isitilirsa atomlar
sicakligin etkisi ile, dig yoriinge elektronlarini kaybederek iyonlagirlar, madde agin yiiksek
sicakliklarda artik notr atomlar halinde degil, fakat pozitif iyonlar ile negatif elektronlarin
karigimi halindeki plazma seklindedir. Iyonlarla elektronlarin ayri ayr1 bulunduklar boyle
bir kanigima plazma denir ve Sekil 2.1' de gaz ve plazma halleri sematik olarak

gosterilmistir. Fiizyon, maddenin plazma halinde olusabilen bir niikleer reaksiyondur.
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Sekil 2. 1. Maddenin gaz ve plazma hali



Fiizyon sicakliklari, yiz milyon derecelerle olgilir, bu nedenle biyiik rakamlarla

ugragmaktansa sicakliklar1 keV birimi ile ifade edilmesi kolayliklar saglar.
1 keV = 11600000 °C

Kiloelektron volt aslinda bir enerji birimidir. Ancak, plazmay1 olugturan iyonlarin kinetik

enerjileri sicaklikla dogru orantili olup, orant1 katsayisimin degeri yukarda yazildig: gibidir.

Aralarindaki elektrostatik itme kuvvetini yenecek kinetik enerjiler kazanmig atom
cekirdeklerinin birbiri ile karsilagmalarinda mutlaka fiizyon yapacaklar1 hata olur, atom
cekirdeklerinin karsilagmalar1 fiizyonla sonuglanmayabilir, ancak garpigan g¢ekirdeklerin
cok az1 flizyon yapar. Fiizyon, olasiigi ¢ok diisiik olan bir niikleer reaksiyondur. Plazma,
fizyon sicakligina erigse dahi mevcut atom gekirdeklerinin pek azi1 fiizyon yapar. Yeterli
sayida flizyon yapabilmek i¢in ilave sartlar lazimdir. Plazmanin yogunlugu flizyonun ikinci
temel sartidir. Birim hacimde ne kadar gok iyon bulunursa garpismalari o kadar fazla olur,
fiizyon olasiliginin digikligiine ragmen harcanan emegi kurtaracak sayida iyonun
reaksiyon yapmalan boylece saglanir. Plazma yogunlugu (iyon/cm®) veya kisaltilmug

birimiyle sadece (cm™) ile ifade olunur ve n harfi ile gosterilir.

Sicak tutma siiresi plazmanin tutugmas: igin dglincii sarttir. Fuzyon reaksiyonun kendi
kendine devami igin, plazmanin fiizyon sicaklifinda belirli bir siire tutulmas: sarttir. Bu
siire t ile gosterilecek ve s saniye birimi ile ifade olunacaktir. Bir odun yigmini tutusturmak
icin de sartlara gore degisen siire kadar 1sitmak gerekir. Plazmanin tutugmasi igin gerekli
sicak tutma siiresi de plazmanin yogunluguna baghdir. Yogunluk yiikselirse sure kisalir,
yogunluk diiserse siire uzar, fakat bunlarin garpimlan sabittir. Onun igin yukarda amlan
son iki sart aslinda birbirine bagli ve tek sarttir. 1950 sonlarinda onlar ilk kez hesap eden

Ingiliz fizik¢inin ismiyle Lawson Kriteri (Lawson, 1957) diye anilir.

2.3.2.Temel fiizyon reaksiyonlari

Fiizyon reaksiyonlarn agagida tammlanan sekillerde gergeklesirler. Atomlarin en hafifi olan
hidrojenin *H izotopu arasindaki fiizyon reaksiyonu,
H+?H— ‘He+v ()

seklindedir. Buradaki y, *He uyarilmig hale sahip olmayana kadar enerji dengesi igin

esastir. “He' iin notron ve proton boliinme enerjilerinin ikisinden biyiik olan 23.8 MeV" luk



enerji agiga gikar. Olmasi en muhtemel reaksiyon sunlardir,
D+D — *He+n+ Q (3,267 MeV) (3)
D+D - T+p+Q (4,032 MeV) @)

D-D reaksiyonuna benzeyen bagka bir reaksiyon hafif helyum ile doteryum etkilegsmesinde
meydana gelir. Fakat boyle bir reaksiyon ihtimali ¢ok disiiktiir.

D +*He — “He +p + Q (18,341 MeV) (5)

Fiizyon reaksiyonu sonucunda daha kararli atiklar meydana gelir ve daha biiyiik enerji
agiga ¢ikar. Trityum diger yandan déteryum ile daha hizli olarak reaksiyona girer ve ilk

reaksiyon gibi yiiksek enerji giktist meydana getirilebilir.
T +D — *He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV)+Q (17,6 MeV) (6)

Eger gelen pargaciklar ihmal edilebilir kiigiikliikte kinetik enerjilere sahiplerse, “He ve n
lineer momentum korunumu ile tutarh olarak 17.6 MeV' u paylagirlar ve bu reaksiyon
sonucunda 14.1 MeV' lik, tek enerjili bir nétron meydana ¢ikar. Bu reaksiyon hizlh
notronlarin bir kaynag: olarak ige yarar. Ciinkii bilyiik bir enerji agiga cikar (Lawson,
1957). (D,T) reaksiyonlar1 kontrol edilmis fiizyon reaktérlerinde kullanmak igin
se¢ilmistir. Bunun bir dezavantaji nétronlarin sahip oldugu enerjinin biyiik bir kisminin
teknolojik olarak kullanilabilir bir formda olmamasidir. Fisyon' da ise notronlara enerjinin
az bir kismi verilir ve enerjinin biyiik kismini alan fisyon iriinlerinin kinetik enerjisi
kolayca termal enerjiye donistirilir. “He formunu olugturmak igin (bir¢ok adimda) doért
protonun flizyonu, yildizlarda ve giineste benzer sekilde agia gikan termoniikleer enerji
i¢in birer kaynaktir. Bir sonraki basamak, bir kez hidrojen yakitinin kullanildigi helyum

fizyonudur. En basit reaksiyon,
‘He + ‘“He — *Be (7

seklindedir. Fakat bu reaksiyon gozlenmez. Ciinkii *Be olabildigince hizli bir sekilde (107

sn) tekrar “He formunu alir. Bunun yerine daha karmagik bir islem olan,
3 ‘He —» *C (8)

reaksiyonu goéz oniine alnsin. Ug pargacigi bir araya getirme ihtimali, ihmal edilir

derecede kiigtiktiir. Bunun yerine, bu iglem i¢in (yildizlarda) ilk énce iki helyum gekirdegi
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®Be' i meydana getirir ve 3. helyum gekirdegi bozunmadan ®Be tarafindan yakalanmasi ile
tesir kesitinin yeterince biiyiik oldugu-'*C' yi meydana getirebilir. Hidrojen reaksiyonlarina
bagli olan helyum reaksiyonlar1 sadece sicak ve yasl yildizlarda olur. Yiiksek sicakliklarda
2C' den baglayarak *°Fe' ya kadar yeni gekirdek iireten diger reaksiyonlar meydana

gelebilir.

Plazmay: cevrelemek biyitk bir problem teskil eder. Sicak yakitin, enerjisini kabinn
duvarlan ile temas durumunda yakit1 sogutacak ve kabi eritecektir. Simdi termoniikleer
yakitin ¢gevrelenmesi igin aragtirmaya bagh iki taslak vardir: Manyetik gevreleme ve Atalet
kuvvetleri ile g¢evreleme. Manyetik g¢evrelemede, plazma dikkatlice diizenlenmis bir
manyetik alanla gevrelenmigtir. Atalet gevrelemesinde ise, kati bir pelet aniden isitilir ve
foton veya pargaciklarin i1ginlarinin giddeti ile bir gok degisik dogrultudan eszamanl olarak
carpmasi ile sikigtinilir. Cizelge 2.1’ de uygun flizyon reaksiyonlan gosterilmektedir (Sahin
1997).
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Cizelge 2.1. Uygun flizyon reaksiyonlar1 (Sahin,1997)

Klasik Fiizyon Yakiti E [MeV] .
D+T — “‘He+n 17.586
Zenginlestirilmig Konvansiyonel Fiizyon Yakitlan E [MeV]
D+D — T+p ‘ 4.032
D+D — *He+n , 3.267
D+°He — “‘He+p 18.341
D+%i —» 2°He 22.374
D+%Li — 'Li+p 5.026
D+°%i - "Be+n 3.380
D+%Li —» “He+T+p 2.561
D+°Li —» °He+‘He+n 1.796
Zenginlestirilmig Exotik Fiizyon Yakitlan E [MeV]
"B+p — 3°He 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
Ikincil Reaksiyonlar E [MeV]
D+Be — 2°He+p 16.5
He +°Li — 2°He+p 16.680
‘He +°Li — D+'Be 0.113
Be +°Li —» 3'He+p 15.0
p+T — n+°He 0.765
T+T — “‘He+2n 11.327
T+°He — p+'He+n 12.092
T+°He — D+"He 14.319
He+°Be — 3°He 18.74
‘He+’Be — 3'"C+n 5.702
‘He+°Be — 3 “He+n 1.573
‘He+'"Be — MC+P 0.784
‘He+'"Be — !N+n 0.158
P+'B — “He+'Be 1.147

2.3.3. Hidrojen fiizyonu

Elementlerin en hafifi olan hidrojenin tek protondan ibaret olan gekirdekleri birbirleri ile

en kolay carpistirilabilecek iyonlardir. Ancak, gekirdekte protona ilaveten nétronun da

12
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bulunmasi ¢arpismadan sonra kaynamay: (birlesmeyi) kolaylastirir. Bu nedenle hidrojenin
kendisi degil, fakat iki izotopu, déteryum ile trityum en kolay fizyon yapabilen iki
malzemedir. Konvensiyonel fiizyon reaksiyonu (6) nolu denklemde verilmisti. Sekil 2.2
konvensiyel fiizyon reaksiyonu sematize etmektedir. Bu reaksiyonun kendiliginden

siirmesi igin gerekli sartlarin saglanmasi gereklidir.
T =10 keV (veya 108°C)
nt=10"em>s

sicakhigin bu mertebelerde olmasi 6n kosuluyla, konugmada kisaca bu iki sartin birbiriyle

carpimui tek bir gart gibi ifade olunur;
T.nt=10" keV.cm™.s

100 milyon derecede baslayan reaksiyonu bu sicaklikta en az 1 saniye siireyle tutmak
gerekir. Sayet yogunluk on kat artirilirsa, sicak tutma siiresi aym oranda kisalir. Bu
sicaklikta déteryum-trityum flizyon tesir kesiti heniiz sadece 0.0015 barn' dir. Sicaklik
arttikca fiizyon olasilig1 da yiikselir ve 100 keV (bir milyar derece) sicaklikta en biiyiik
degerini alir. Ancak bu sicaklikta dahi flizyon tesir kesiti 5 barn’a yukselir. Kisacasi
fiizyon verimsiz bir reaksiyondur. Dolayisiyla déteryum-trityum kariggminin higbir gart
altinda tamamimin flizyon vyapacagi beklenmemelidir. Sekil 2.2 Déteryum-trityum

fiizyonunun temsili resmini géstermektedir.

No&tron

Helyum

Trityum

Sekil 2. 2. Déteryum-trityum fiizyonunun temsili resmi
Denklem (6)' da goriildiigii gibi flizyondan helyum cekirdegi (alfa pargacigr) ve ndtron

dogar, ayrica 17.6 MeV gibi biiyilk bir enerji agiga gikar. Bu enerji yeni dogan iki yeni
pargacigin kinetik enerjisi olarak paylasilir. Alfa pargacig: 3.5 MeV, notron 14.1 MeV alir.
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Bu olay bomba olarak kullanildiginda, havada kisa mesafede durdurulan alfa pargacif
bombanin 1s1 etkisini, fevkalade yiiksek enerjili nétron ise radyasyon etkisini dogurur. D-T
reaksiyonundan agifa ¢ikan enerjinin Qoéu (% 80), nétronun kinetik enerjisi formundadir.
D-D reaksiyonundan agiga enerjinin % 75’ i proton ve/veya notronlara aittir. Sekil 2.3.
doteryum-doteryum fiizyonunu gostermektedir. Fiizyon reaksiyonunda agiga ¢ikan enerji
tek fisyon reaksiyonundan 10 kat daha azdir. Trityum tabii olarak meydana gelmez, fakat

bir nétronla bombardiman edilerek lityumdan kolayca iiretilebilir.

Sicaklik 120 keV ve nt carpimi 10" cm™.s mertebesine gikarilabilirse déteryum
¢ekirdekleri dogrudan kendi aralarinda flizyon yapabileceklerdir. Bu takdirde asagidaki

niikleer reaksiyonlar dizisi gergeklegecektir.

D+D — T+p+4MeV )
D+D — °*He+n+32MeV (10)
D+°He — ‘He+p+183MeV 1)

Doteryum gekirdeklerinin, anilan kosullar altinda, kendi aralarinda baglatacaklari fiizyon
zinciri digerlerine de 6n ayak olacaktir. Oyleyse denklem (6)’den (10)’e kadar devam eden

biitlin zinciri, ara gegisleri hi¢ yazmayarak, tek bir denklemle ifade etmek miimkiindiir:

6D — 2%He+2p+2n+43.1MeV (12)

Bu hal déteryumun tek basina yanmasidir. 43.1 MeV gibi korkung biyiikliikte enerji agiga
gikmaktadir. Ayrica ikiser adet alfa (‘He), proton (p) ve ndtron (n) tanecikleri

olusmaktadir.

N&fron

Déteryum Helyum

Sekil 2. 3. Déteryum - déteryum flizyonunun temsili resmi
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2.3.4. Manyetik ¢evrelemeli fiizyon

Magnetik gevrelemeli fiizyon’da iyonlar elektrik sargiyla olusturulan bir manyetik alan
icinde tutulurlar. Plazma bu sistemde dairesel kesitli halka gseklinde bir kap igerisinde
tutulur; bu kap iginde ise karmagik bir manyetik alan egemendir. Plazma kararsizdir, fakat
aygitin boyutu artik¢a hapsetme siiresi de artar. Plazmalar miikemmel elektrik iletkenleri
oldugundan magnetik alanlarda galigtirilabilir. Boylece manyetik alanlar gekillenmede
kullamlabilir ve tutulan gaz karigiminda cam duvarlara dokunmadan sabit bir durumda
plazmay1 ¢evreleyebilir. Plazma cam duvarlar ile iletime geger ise enerji kaybederler ve
yiiksek bir hizla sicakliklarini diigiirtirler. Flizyon reaksiyonlarinin kontrolii ABD, Rusya,
Japonya ve Avrupa’da devam etmektedir. En yaygin manyetik sistem Tokamak
konfigiirasyonlaridir. Toroide benzeyen bu cihaz ilk defa USSR de gelistirilmigtir.
Tokamak manyetik alam ii¢ pargadan olusur. Bunlardan ilki kiigiik ¢evre etrafinda bulunan
bir dizi bobin tarafindan olusturulur. Bu bobinler makinanin biiytik ekseni gevresindeki
toroidal manyetik alam olustrurur. ikinci par¢a (poloidal alan) transformatérce plazma
icinden gegmesi saglanan biiyiik bir akim tarafindan olusturulur. Alanin son b&limi,
plazmay1 bigimlendirip kararli halde tutan bir dizi ¢gember bobin tarafindan tretilir

(Sinman, 2000).

2.3.5. Atalet ¢evrelemeli fiizyon

Magnetik ¢evrelemeye alternatif olarak bu gevrelemede yakit karigimi ansizin sikigtirihir
ve sitiir. Bu amagla yiikli pargactk demetleri veya gogunlukla gok giicli lazerler
kullanilir. Bu kiiresel tanecik halindeki yakit, tanecikte biiyitk enerji miktarini depolayan
yiiksek-giiclii lazerden gelen 1ginlar tarafindan tiim yonlerden bombardiman edilmektedir.
Bu bombardiman ¢ok kisa flaglar halinde (saniyenin milyarda birinden kisa siirede) ve gok
yogun bir sekilde yoneltilir. Boylece yakit kiiresel tanecikleri ansizin hem sikigtirilir ve

hem de 1sitilir. Sekil 2.4 atalet ¢evrelemeli fiizyonun agsamalarini gostermektedir.
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ATMOSFER OLUSUMU

Lazer yada partikiil 1smnlan fiizyon
yakit taneciginin etrafinda plazma
zarfi olugturarak yakitin yiizeyini
hizl1 bir gekilde 1sitir.

TUTUSMA

Lazer veya partikiil darbesi ile tiim
¢ekirdek sivi yogunlugunun 1000-
10000 misline ulagir ve 1000060000 °C
de tutusur

SIKISTIRMA

Yiizey malzemesi yakit1 sikigtirir.

YANMA

Termoniikleer yanma sikigtirilnug
yakit boyunca hizli bir sekilde yayilir
ve verilen enerjisinden daha fazlasim
tiretir.

Sekil 2.4. Atalet ¢evrelemeli flizyonun olusum agamalarn

2.3.6. Fiizyon yakitlan

Déteryum, gekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan bir hidrojen izotopudur. Atom
¢ekirdegi yalmz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat daha agirdir. Bu
nedenle agir hidrojen ismiylede bilinir. Hidrojen niikleer miihendisligin en 6nemli bir
elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun karigimi halindedir. Ancak bu
kangim ¢ok dengesizdir. Tabii olarak meydana gelen hidrojen % 99.985' lik 'H ve %
0.015'lik *H'den olusur. Bu orana gore bir ton su sadece yaklagik olarak 33 gr doteryum

igerir. Her ne kadar hidrojen gerisindeki déteryum orani gayet az ise de diinyanin 3/4'iniin
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sularla kapli oldugu diigiiniiliirse, déteryum rezervinin oldukga biiyiik miktarlarda oldugu

gorulebilir.

Trityum hidrojenin en agir ve radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu bir proton ve iki
notrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak tretilir. Genel
olarak trityum izotopu lityumun termal notronlarla reaksiyonu sonucunda iretilir. Ileride

fiizyon reaktorlerinin yakiti olarak kullamlacak olan trityumum tretilme reaksiyonu

agagidaki yekildedir.
Li+'n — 3T+‘He (13)
Li+'n > *T+°He+'n (14)

Burada plazma formundaki reaksiyon hacmi sarilmalidir. Buna ragmen elektriksel olarak
yiiksiiz olan nétronlar bulundugu kabin duvarlarina gegebilirler. Daha sonra bu nétronlar
SLi iceren moderatorle cevrelenmis bir blanket igerisine girebilirler. SLi tarafindan
absorbsiyonda ayrilan trityum ek bir kaynak olarak uretilebilirler ve flizyon odasim

icerisinde geri beslerler.

Goriilliyor ki fisyon reaktorlerinde oldugu gibi flizyon reaktorlerinde de notron
reaksiyonlar: ile yakit tiretimi sorunu vardir. Fisyon yakit1 olarak pliitonyum, fiizyon yakiti
olarak trityum yapay olarak iiretiimektedir. Lityum genellikle az bilinen bir metaldir.
Metallerin, hatta katilarin en hafif olamdir (Sinman, 2000).

Hafif gekirdeklerin kaynasmas: olarak tarif edilen fiizyon olaylarnin gok gesitli tipleri
vardir. Fiizyon yakiti olarak kullanilan izotoplardan doteryum tabiattaki suda 1/5000
oraminda agr su halinde mevcuttur. Bir litre tabii suda bulunan doteryumdan elde
edilebilecek fiizyon enerjisi 300 litre benzinin enerjisine esdegerdir. Yani, fiizyon

gelecekte tilkkenmez bir enerji kaynagidir.

2.4. Fisyon ve Fisyon Reaksiyonlar:
2.4.1. Fisyon reaksiyonu

Genel olarak kararsiz bir yapiya sahip agir gekirdeklerin pargalanarak daha kararli bir
yaptya sahip iki hafif ¢ekirdege ayrilmasi olayina fisyon denir. Fisyon Hahn ve Strassman
tarafindan 1938'de Almanya'da bulunmustur. Hahn ve Strassman'in uranyum elementleri

lizerindeki caligmalari esnasinda uranyumun nétronlar ile bombardimam neticesinde
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sekillenen izotoplar gekirdegin pargalandigini ortaya koymustur. Pargalanma esnasinda gok
biyiik miktarda bir enerji agifa gikar. Agir gekirdeklerin fisyon yapabilmesi igin esik
enerjisi olarak tarif edilen bir potansiyel enerji seviyesini asabilecek kadar yeterli enerji
verilmesi gereklidir. Bu seviye gogu agir cekirdeklerde tipik olarak 6-9 MeV' tur.
Cekirdekler protonlar ve nétronlardan meydana geldigine gore, ¢ekirdegi olusturan
protonlarin ve notronlarin kitleleri toplaminin, gekirdegin kiitlesine esit olmasi gerekir.
Fakat ¢ekirdegin kiitlesi daima proton ve notronlann kitleleri toplamindan kiigiiktiir.
Proton ve nétronlar gekirdekte giiglii ¢ekirdek kuvvetleri ile bir arada tutulurlar, protonlarla
notronlan birbirinden ayirmak i¢in oldukga biyiik bir enerjiye ihtiyag vardir ve gekirdegin

olugmast sirasinda bu enerji digar: atilir.

Denklem (1)' de belirtilen formiil ile kiitlenin enerjiye doniisebilecegi bilinmektedir. O
halde gekirdek olugmas: sirasinda agiga gikan enerjinin yukanida anlatilan kiitle farkindan
ileri geldigi anlagilmaktadir. Bir baska ifadeyle gekirdegin olugmasi sirasinda bir miktar
kiitle enerjiye doniismektedir. Cekirdegi pargalamak yani taneciklere aywrmak igin bu
enerjinin verilmesi gereklidir ve bu enerjiye bag enerjisi veya esik enerjisi denilmektedir.
Tiim kararl: izotoplar i¢in kiitle numaralarina karsilik gelen bag enerjisinin degi$im grafigi
(Bonilla,1957) Sekil 2.5’ de gosterilmektedir. Sekilden de gorulebilecegi gibi kiitle
numaras: arttikga bag enerjisi orta bilyiikliikteki (kutle numaras1 56) ¢ekirdeklere kadar
hizla artmakta, daha sonra yavagca azalmaktadir. Bu durum hafif cekirdeklerin bag
enerjilerinin agir gekirdeklere nazaran daha kugiik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
bu durum bag enerjisi kiigiik ¢ekirdeklerde (kiitle numarast 2-4) flizyon olay1, bag enerjisi
biyiik g¢ekirdeklerde de (kitle numarasi 90'in izerinde) fisyon olaymin meydana
gelebilecegini gosterir. Bu egrinin ekli enerji agiga ¢tkaran niikleer reaksiyonlarin ihtimali
hakkinda bazi fikirler vermektedir. Bu durum reaksiyon yoniinin seklinden anlagilir.
Burada iki g¢ok hafif cekirdegin birlesmesi islemiyle veya daha afir bir gekirdegin
pargalanmasi islemiyle reaksiyon iiriiniiniin bag enerjisinin arttif1 goriilmektedir. Bagka bir

deyisle reaksiyon tirtinleri ilk gekirdeklerden daha biiyiik bir bag enerjisine sahiptir.

Fisyon ilk olarak gekirdekteki nétron ve protonlar: bir arada tutan niikleer ve coulomb
kuvvetlerinin etkileriyle olusur. Toplam bag enerjisi kabaca kiitle numarasina (A) orantili
olarak artar. Bu sirada protonlarin coulomb itme kuvveti proton sayisinin karesi ile hizli bir
sekilde artar. Eger cekirdekten agir bir parcanin yayimimi alfa (o) bozunmasina benzer bir
durum gibi degerlendirilirse coulomb kuvvetinin artmasiyla fisyon kendiliginden meydana

gelebilecektir. Ayrica efer yeterli uyarilma enerjisi saglanirsa herhangi bir gekirdek
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pargalanabilmektedir. Bu olay pratik olarak sadece agir g¢ekirdekler igin onemlidir. Bu
uyarilma enerjisi reaktorlerde notronlar tarafindan saglanmakta ve noétronun sebep oldugu
fisyon olayinin sonucu olarak iki agir pargaya ek olarak meydana ¢ikan yeni notronlarinda

fisyona sebep olabilmesi 6nemli bir husustur.

Fisyon enerjisinin biyikligi ¢ekirdek i¢in niikleon basina bag enerjisinden
anlagilabilmektedir. Cekirdek kiitle numarasi 50 civarinda olan atomik ¢ekirdeklerde
niikleon bagina bag enerjisi 8.7 MeV' a erisir. Fisyon reaksiyonu genellikle bag enerjisi
grafiginde gorillen kiitle numarasi 50 akb'nin Uzerindeki agir gekirdeklerde meydana
gelebilmektedir. Kendiliginden par¢alanmaya karg1 agir ¢ekirdeklerin kararhiliginin sebebi,
cekirdegin fisyona ugramadan once agilmasi gerekli olan bir potansiyel enerji engeline
sahip olmasidir. Cekirdegin sahip oldugu bu potansiyel enerji engeli ¢ekirdek igerisindeki
niikleer kuvvetlerdir. Bu fisyon engelinin degeri yaklagik olarak agir ¢ekirdekler igin 6-9
MeV arasinda degisir. Dolayisiyla fisyon olaymni meydana getirebilmek igin 6-9 MeV

arasinda bir enerji miktarini ¢ekirdege vermek gereklidir.

Bag Enerjisi/Tanecik (MeV)

1 l 1 [ 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0||1|||||||l||||lJl|||l|||
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Kiitle Numarasi

Sekil 2.5. Tanecik bagina bag enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi (Bonilla, 1957)

Bu durum degisik yollarla meydana gelebilir. Fisyon engelinden daha buyiik enerjiye sahip
bir enerji tanecigi gekirdek igerisine niifuz ettirilebilir. Bu olaya foto fisyon reaksiyonu
denilir ki burada yiiksek enerjili gama 1ginlart agir gekirdege garpar ve bu nedenle fisyon

meydana gelir. Benzer bir diger metot ise agir gekirdeklerin notron yakalamasidir. Bazen
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¢ekirdege ilave edilen notronun enerjisi fisyon engelini agmak ve fisyonu meydana
getirmek igin yeterli olmaktadir. Fisyon olay: pratikte diigik kinetik enerjili nétronlarla
reaksiyona girebilen 2>U, 2°U, 2’Pu ve **'Pu gibi agir cekirdeklerde meydana gelir ve bu
¢ekirdekler fisil cekirdek olarak isimlendirilir. Fisyon reaksiyonunun olugmasi temsili
olarak $ekil 2.6’ da gosterilmektedir.

Yeni Cekirdek

P

.
§ —hﬁ_‘—“———}
. Notron

Nétron

Hotronlarn kagma ile kayba

Uranyum Cekirdedi

Yeni Cekirdel

Sekil 2.6. Fisyon reaksiyonu

Bazi agir gekirdeklerde nétron yakalamasi ile elde edilen notronun bag enerjisi agir
¢ekirdegin fisyon engelini agmak igin yeterli olmayabilir. Bunun igin genellikle biytik

miktarda kinetik enerji nétrona verilerek agir gekirdegin fisyon engelini agmas: saglanur.

Fisyona ugrayan "R" yarigapl: kiiresel yapiya sahip, atom agirhif "A" ve proton sayis1 "Z"
olan agir bir ¢ekirdek goz oniine alinir ve bu agir ¢ekirdegin fisyon olay: sonucunda "R;"
ve "Ry" yarigapli ve "Z;" ve "Zy" proton sayilarina sahip iki cekirdege ayrildig
distniliirse, yeni gekirdeklerin kiitle numaralan da sirasiyla "A;" ve "Aj" olacaktir. Sekil

2.7’ de bu durum gosterilmektedir.

O O

Z1, Al 22, A2
7 A LA

S§ki1 2.7. Fisyon agamalari
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Fisyona ugrayan g¢ekirdegin potansiyel enerjisinin, ayrilan iki par¢amin arasindaki "r"
mesafesinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Bu mesafe "r=0" oldugu zaman toplam

enerji "Ma-c®"

dir. Burada "M," ilk g¢ekirdegin kiitlesi olup, kinetik enerjisi sifirdir.
Niikleonlarin birbirine enerji ilavesi g¢ekirdegin kiiresel konfigiirasyonunun bozulmasina
sebep olur. Cekirdegin kiiresel geklinin bozulmasi ile enerji artacagindan aralarindaki
ortalama "r" mesafesi de artar. Ara halde g¢ekirdegin sahip oldugu potansiyel enerji ilk
haldeki potansiyel enerjisinden daha biiyiiktiir. Ana gekirdegin iki ayr pargaya ayrildig
noktaya kadar "r" mesafesi arttikga Sekil 2.8' de gortildiigi gibi potansiyel enerji degeri de
siirekli olarak artacaktir ve sonra ana gekirdek iki pargaya ayrilacaktir. Bu noktadan sonra
iki pargamin kalan niikleer enerjisi sabit kalirken potansiyel enerjisi azalmaktadir. Bu
esnada iki par¢anin sahip oldugu coulomb itme enerjisi degeri de azalacaktir. $ekil 2.8' de
gorildugt gibi ¢ekirdegin fisyona ugramast igin ek bir enerjinin temin edilmesi
gerekmektedir. Cekirdegin fisyona ugramasi igin gerekli olan bu ilave enerjiye kritik enerji
veya esik enerjisi denir ve "E" ile gosterilir. Fisyon reaksiyonunun "Q" enerji degeri,

sistemin ilk ve son enerjileri arasindaki farka esit olacaktir. Buradan kritik enerji degeri,
Eo=EQ (15)

seklinde hesaplanir. Fisyon sonucu meydana gelen pargalarin diizgiin kiresel yapida

olduklar: kabul edilerek coulomb enerjisi,

2
E, = Z,\Z,e (16)
R, +R,

bagintisindan hesaplanabilir. Uranyum i¢in "Eq" degeri yaklagik olarak 218 MeV, ortalama
"Q" degeri 212 MeV ve kritik enerji degeri 6 MeV'dur. Uranyumdan daha hafif
gekirdeklerin kritik enerji degeri daha yiiksektir. Ornek olarak 208py gekirdeginin kritik
enerjisi yaklagik olarak 20 MeV civarindadir. Bu sebeple fisyon agir ¢ekirdekler i¢in dnem
tagimaktadir.

Fisyonda yayman notronlarin ortalama sayisi enerjiye baglidir. Bu say1 enerji ile dogrusal
olarak artar. Sekil 2.9' da **U gekirdeginin bir ndtron absorbsiyonu neticesinde yiiksek
derecede uyarilmis ¢ekirdek olan 260" min sekillenmesini gostermektedir. ***U'in fisyonu
neticesinde '“°Cs ve *Rb ¢ekirdekleri ile birlikte ii¢ nétron yayinir. Bazi durumlarda
B8U(n,y) reaksiyonu ile temel enerji seviyesine geger. Fisyon triinleri yaklagtk olarak 70

ve 160 arasinda degisen kiitle numaralarina sahip iki ¢ekirdektir. Bu gekirdeklerden bagka
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fisyon reaksiyonu sonucu notronlar, beta tanecikleri, gama 1gmmi veya nétrinolar

meydana gelebilir.

- Mac® A

MA1c2+MA2c2

»
Ri+tR;

Sekil 2.8. Fisyona ugramig ¢ekirdegin potansiyel enerjisinin mesafeye bagh
olarak degigimi

Fisyon reaksiyonlarinin en o6nemli uriinlerinden birisi iglem igerisinde yayimlanan
notronlardir. Bu nétronlarin ¢ogu ani olarak ortaya ¢ikmaktadir, bu stire yaklagik olarak
107 sn’dir. Bu notronlara ani notronlar denir. Nétronlarn bir kismi da pargalanma
meydana geldikten uzun bir miiddet sonra ortaya cikarlar, bu notronlara ise gecikmis
notronlar denir. Reaktér fiziginde bu nétronlar ¢ok énemlidir. Gecikmis ndtronlar, fisyon
notronlarinin %1'inden daha az olmasina ragmen reaktdr galigmalarinda g¢ok 6nemli rol

oynar.

B5U+n—BU—->"Cs+PRb+3n (17)

— ./:étron
o —» — —_—
ndtron /
)

. noétron
ndtron

Sekil 2.9. °U’in nétron absorbsiyonu ile fisyonu
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Termal notronlar **Ute, hizh nétronlar 24U ve ®*U'de fisyon meydana getirirler. Termal
notronlar halinde fisyon reaksiyon tesir kesiti, yiiksek enerjili notronlar halindeki fisyon
tesir kesitine gore ¢ok daha biiyiiktiir. Hem termal ve hem de hizl1 nétronlar °Pu'da fisyon

meydana getirebilirler.
B8y 4 1n . 20* —>239Np +$" > Py (18)

reaksiyonunda meydana gelen Np radyoaktif bir gekirdektir ve bir B nesrederek **°Pu

haline dontgur.

Np* — PPu* +p° (19)
meydana gelen 2**Pu* gekirdegi de radyoaktiftir ve bir o nesrederek *°U haline doniigiir.
2%py* 5 B5U +'He (20)

Bir nétronun bir ¢ekirdekle etkilesme ihtimaline reaksiyon tesir kesiti denir. Tesir kesitleri
niikleer reaksiyon tipini karakterize etmede kullanilir. Fisil izotoplarin termal nétronlar
halindeki fisyon tesir kesitleri, yine termal nétronlar halinde fertil izotoplarin fisyon tesir
kesitinden daha buyiiktir. Fertil izotoplarin ise yiksek enerjili notronlar halinde fisyon

tesir kesitleri daha yiiksektir.

2.4.2, Fisyon yakatlan
Fisyon yakitlar iki kisma ayrilmaktadir.

Cekirdekleri termal nétronlarla parcalanabilen yakitlara (**°U, #°U, #°Pu, *'Pu) genel

olarak fisil yakitlar denir.

Cekirdekleri hizli notronlarla pargalanabilen yakitlara (P2Th, *%U, **°Pu, ***Pu) fertil

yakitlar denir.

Fisyon reaksiyonlarinda ¢ekirdekleri enerjisi MeV mertebesinde olan nétronlarla
garpistiklart zaman fisyon yapabilen gekirdekler fertil gekirdeklerdir. Fisil gekirdekler ise
termal nétronlarla gekirdek parcalanmast yapabilen yakitlardir. 2**U ve **Th gibi izotoplar
yiksek enerjili nétronlarla gekirdek pargalanmasi yapabildikleri i¢in nitkleer reaktérlerde
tek bagina kullamlmazlar. 2*U, *°U ve ?°Pu fisil izotoplar pratik olarak niikleer reaktor

yakitlanidir. **'Pu ise bir reaktorde higbir zaman dogrudan dogruya kullanilmazlar, bu
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bakimdan pratik bir yakit degildir. Tabii uranyumun %99.3% *U ve %0.7'si ise U’ tir.
Giiniimiizde ¢alisan tabii uranyum reaktérlerinde kullanilan yakitin 2°U yiizdesi artirilmig
veya zenginlestirilmistir. Uranyum zenginlegtirme iglemi oldukga karmasik ve ekonomik
olmayan bir islemdir. Bununla beraber fisil izotoplar: elde etmek igin bir bagka yol fertil
¢ekirdeklerin yiiksek enerjili nbtrdnlarla bombardimani ile olmaktadir. Bu déniigiime genel

olarak fertil-fisil doniisiimii denir ve bu déniisiim asagidaki sekilde verilebilir,
28(0,y) 2°U - P*Np — 2Py @1)
227h(ny) P3Th - °Pa —» U 22)

Burada 2*U ve **Th gibi fertil yakitlar nitkleer reaksiyon sonucu 2*°Pu ve **U gibi iki
degerli fisil yakita doniismektedir. Zenginlestirme islemi gok pahali oldugu igin bu yol en
kullangh yol olmaktadir. Fertil izotoplar igerisinde en énemlileri **U ve *Th’dir. Bu
izotoplar diinyada bol miktarda bulunmaktadir ve aym zamanda bu izotoplar: fisil hale

gelmesini saglayan nétronlar: niikleer reaktérlerde bulmak miimkiindiir.
2.5. No6tronlarin Moderasyonu

Notron gekirdegin yiksiiz elemam olarak nitkleer kuvvet ¢alismalarinda temel bir rol
oynar. Coulomb engelinden etkilenmeden, g¢ok disiik enerjili (eV yada daha diisik)

nétronlar ¢ekirdege girebilirler ve niikleer reaksiyonlar: baglatabilirler.

1932 yilinda Chadwick tarafindan yapilan deneylerle hemen hemen protonun kiitlesine esit
ve yiiksiiz bir tanecik bulunmusgtur. Bu tanecige notron ismi verilmistir. Nétron sifir nolu
element olarak ta sayilabilir. Nétron yiiksiz oldugundan bu pargacik igin ¢ekirdegin

Coulomb etki alani gibi bir engel s6z konusu degildir. Notronun kiitlesi,
mn=1.008665 akb dir.

Noétronlarin dmirlerinin kisa oluglarindan dolay: serbest nétronlar dogada bulunmazlar.
Nétronu elde etmeye yarayan bir gok reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlarda hedef ¢ekirdek
alfa tanecigi, proton ve gama 1ginlan ile bombardiman edilince uyarilmig halde bulunan

bilesik cekirdek meydana gelir. Notron elde etmede hedef ¢ekirdekler en biiyiik rol oynar,

glinkii kuvvetli potansiyel duvardan dolayr agir gekirdeklerle yiikli taneciklerin

reaksiyonlan gok yiiksek enerjilerde mimkiindiir. Noétronlarin ortalama 6mrii 12 dakika

civarindadir. Hafif ¢ekirdeklerin (o,n) ve (y,n) reaksiyonlarina bagli olarak bozunma
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sonucunda nétronlar meydana gelir. Notronlar elde etmek i¢in kullanilan bir ¢ok reaksiyon
vardir. Bunlardan bazilari agagidaki sekillerde agiklanabilir. o-Berilyum kaynaklar,
notronun kesfinde kullamlan bu reaksiyon laboratuvarlarda, kararli yapiya sahip "Be
¢ekirdegine alfa tanecigi ile ¢arpistirilirsa reaksiyon sonunda nétron serbest kalir. Bu
reaksiyon igin gerekli Q degeri 5.708 MeV’tur. Eger 2%Ra ve °Be gibi alfa yayan uzun
omiirtii bir maddeler karistirilirsa sabit oranda bir nétron iiretimi elde edilir. *°Ra yaklagik
olarak 5-8 MeV civarinda enerjilerde alfa pargacig1 yayinlar ve boylece 13 MeV’a kadar
enerji spektrumuna sahip notronlari elde edilir. Genel olarak notronlarin kaynag
’Be(a,n)"*C reaksiyonunun kullanilmasiyla elde edilir. Burada reaksiyon igin gerekli olan
alfa tanecigi 2°Ra gibi dogal radyoaktif izotoplarin o negretmesiyle dogal olarak elde
edilir. Béylece bir gram radyum ve birkag gram berilyum karnigimindan dakikada 10’

civarinda nétron temin edilir.

y-Berilyum kaynaklari, yukarida (o,n) kaynaklarina benzer bir yontemle (y,n) reaksiyonu
ile de notron elde edilebilir. 2*Na yaklagik olarak 2.76 MeV’lik gama-isim yayimlar,
yayimlanan bu y-1§inin ’Be ile reaksiyonundan 0.8 MeV civarinda enerjiye sahip ndtronlar

elde edilir.

o-Bor kaynaklari, bor ¢ekirdeginin (o ,n) reaksiyonu tabii Bor’u meydana getiren B ve

B izotoplar ile meydana gelir. tabii Bor’un % 81.2sini "B olusturur.

Notronlar genel olarak kinetik enerji degisimlerine gore li¢ kategoride incelenir. Bu

kategori hizli, orta ve yavas notronlar seklindedir. Bu simflandirma,
Hizh n6tronlar KE>10’eV

Orta notronlar 1<KE<10° eV

Yavag notronlar KE<1 eV

Seklinde verilebilir. Buradan hareketle reaktor simiflandiridmasi yapilirken nétronlarin
enerjileri goz oniine alinir. Ornegin hizli reaktorlerde fisyon olayr igin hizli nétronlar ile
termal reaktorler igin gogunlukla termal nétronlar ile gergeklestirilir. Notron kiitle arasinda
ilerlerken notronlarin aki siddeti, notronlanin gekirdek ile reaksiyonlar1 sonucu kalinhkla
beraber azalir. Hizli nétronlar igin (n,p), (n,&t) veya (n,2n) gibi birgok reaksiyonlar
miimkiindiir. Yavas veya termal nétronlarin ise ortadan kaybolmasimn baslica sebebi (n,y)

reaksiyonudur. Sik sik bu yakalama reaksiyonlarinin tesir kesiti, kesitin ¢ok biiyiik oldugu
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yerlerde bir veya daha fazla rezonansin etkisi altinda kalmaktadir. Rezonans disinda tesir
kesiti luzin 1/v seklinde artmasiyla azalir; Boylece ndtronlarin yavaslamas: elastik ve
inelastik sagilma olaylari nedeniyle, absorbsiyon olmasi muhtemel olur. Noétronlar
baslangic enerjisiyle enerjileri rezonans olmayan absorbsiyonun olma ihtimalinin yiiksek
oldugu eV’a azalana kadar bir ok sagima islemine ugrayacaktir. Nétronlarin

moderasyonu uygun gekirdekler ile elastik ¢arpigmasi sonucu miimkiin olmaktadir.

2.5.1. Niikleer tesir kesitleri

Bir reaksiyon igin tesir kesiti (), bir gekirdek ile nétronun etkilesim ihtimalidir. Sekil
2.10°da gorildiigi gibi yiizey alani A, kalinhig1 T ve birim hacimde N sayida atoma sahip

olan bir hedef g6z oniine alinmaktadir.

Alan, A
Gelen Nétronlar an,

Kalinhik, T

Sekil 2.10. Hedef alan iizerine gelen nétronlar

A hedef alam I siddetinde bir notron demetine maruz kaldi: varsayilsin. Boylece nétron
isin demetinin hedef alamn 6n yiiziine carpmasiyla bir tesir kesit alam1 meydana
gelmektedir. Burada nétron 15mn giddeti birimi n/cm® sn’dir, yani cm® de saniyede gegen
nétron sayisidir. Tesir kesitinin hesaplanmasinda aym hiz ve yonde hareket eden, normal
olarak hedef malzemenin yiizeyine baglh ve sirekli ayn1 tarzda hedef yiizeyden gegen 1sin
demeti goz oniine alimir. Bu durumda hedefteki notron-gekirdek etkilesiminin orani , hem
hedef cekirdek iizerine diigen notron 1gin siddeti ile birim hedef alam bagina hedef

atomlarin sayisi ile orantih olacaktir. Birim hedef alani lizerinde meydana gelen etkilesim

oran,
Etkilesim orami=c.IN.A.T (23)
_ Etkilesim oram 24)

INAT
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seklinde hesaplanabilir. Bununla birlikte N.A.T carpimu hedef alandaki atom sayisina
esittir ve tesir kesiti 6, hedef iizerine gelen birim ndtron 151n demeti giddeti igin hedefin bir
atomuna kargilik gelen etkilesim oramidir. ¢ tesir kesiti genel olarak mikroskobik tesir
kesiti olarak isimlendirilir. Tesir kesitleri niikleer reaksiyon tipini karakterize etmede
kullanilir. o, tesir kesiti birim alam temsil etmektedir. Niikleer yarigapin degerinin ¢ok
kiigiik oldugu distniilirse gekirdegin tesir kesiti santimetre karenin gok kugiik olgiisiine
sahip olmaktadir. bu nedenle tesir kesiti ifade etmede barn denilen bir birim kullanilir. Bir
barn yaklasik olarak 10?* cm®dir. N, cm® birim hacim igindeki tiim gekirdeklerin sayisim
gosterdigine gore, N.o biyukligi, soz konusu etkilesmenin makro yapisindaki olasiligini

gosterir ve buna makroskopik tesir kesit (32) ad: verilir.

2.5.2. Cekirdek etkilesme cesitleri

Elektrik yiiklii ve nétron gibi yiiksiiz taneciklerin durgun hedef gekirdekleri ile yaptig
etkilesmeler, genel olarak sagilmalar ve yutulmalar olarak iki ana simifa ayrilabilir.
Sagilmalar; elastik ve elastik olmayan sagilmalar diye siniflandirilabilir. Yutulma
reaksiyonlar1 da; radyatif yakalama, tanecik yaymnlanmasi ile bozunma, fisyon olarak

siniflandinlabilir.

Elastik sagilmada, nétron atom gekirdegine ¢arpar ve kinetik enerjisinin bir kismin1 atom
¢ekirdegine verdikten sonra gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuya saparak gekirdekten
uzaklagir. Burada gekirdegin fiziksel yapisi degismez. Notronlarin atom gekirdekleri ile
elastik sagilmaya ugramalar olayinda kinetik enerji ve momentumlarinin korunmasi sz
konusudur. Cekirdegin kiitlesi ne kadar kiigtik ise g¢ekirdek tarafindan alinacak kinetik
enerjide o kadar biyiik olur. Elastik sagilmada g¢ekirdek ile notron etkilesiminden sonra

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

Inelastik sagilmada, nétron 6nce garptigi gekirdegin igerisine girer ve boylece gekirdegin
fiziksel yapis1 degismis olur. Bu durum ¢ok kisa bir siire meydana gelir. notron kinetik
enerjisinin bir kismini ¢ekirdege vererek, ¢ekirdegi gelis dogrultusundan farkli bir
dogrultuda ve baglangigta sahip oldugu kinetik enerjisinden daha kiigiik bir enerji ile terk
eder. Bu etkilesimden sonra ¢ekirdekten aymi notron aynlabilecegi gibi farkli bir nétronda
cekirdekten ayrilabilir. Notronun gekirdegi terk etmesinden sonra gekirdek gama isinlan

yayarak temel enerji haline déner. Bu etkilesim (n,n’) seklinde de gosterilebilir.
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Notronlarin  atomik g¢ekirdeklerle meydana getirdigi ikinci etkilesim sekli yutulma

reaksiyonlaridir. Genel olarak bu reaksiyonlarda notronlar kaybolmaktadirlar.

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

haline doner.

Tanecik yaymmas: ile bozunma, bir nétron yakalanmasi ve sonra gekirdek igerisinden
yuklii tanecigin gikarilmasi ile bilesik ¢ekirdek bozunmasi meydana gelir. Yiiklii tanecikler
yaymmadan 6nce Colulomb potansiyel duvarint agmas: gerektigi i¢in bu tip reaksiyonlar

en gok hafif gekirdekler ile izl nétronlar igin miimkiindir.

Fisyon ise, 3y, Py, Ppy veya **'Pu gibi radyoaktif ¢ekirdeklerin bir nétron yakalayarak
parcalanmasiyla olugabilir. Agir kiitleli ve kararsiz bir yapiya sahip ¢ekirdeklerin

pargalanmast ile daha hafif iki gekirdek ve enerji elde etmek miimkiindiir.

2.5.3. Nétron iiretilme reaksiyonlar

(n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlar; (n,2n) reaksiyonlar1 genellikle iki kademede meydana gelir.
Ik kademede gelen nétron hedef cekirdek tarafindan inelastik olarak sagilir, sonra eger
kalan cekirdek nétronu baglayan bag enerjisinden daha biiyiik bir enerji ile uyarilmis ise bu
notron sistemden serbestce kacar. Inelastik olarak sagilan nétronlar artik ¢ekirdek
icerisinde ilk enerjilerinin ¢ogunu birakirlar. Bu demektir ki eger gelen nétron (n,2n)
reaksiyonu icin gerekli olan esik enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olarak bir
notron meydana gelecektir. Sonug olarak (n,2n) tesir kesiti inelastik tesir kesitinin aleyhine
hizlica biyiiyecektir. Cunkil inelastik reaksiyonlar (n,2n) reaksiyonlarim kismen igine
almaktadir. Cekirdeklerin bir gogunun (n,2n) esik enerjileri 7-10 MeV arasindadir. Boylece
liglincii bir notron (n,2n) reaksiyonu iginde ikinci bir nétronun nesredilmesinden sonra
yeterli uyarilma enerjisine sahip ¢ekirdegin sagladif: ligiincii bir notronda nesredilmig
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.

2.5.4. Elastik sacilma ile enerji kayb:

Notronlarin elastik carpigmalar ile enerji kaybetmeleri iki referans sistemine gore

incelenmektedir. Sekil 2.11°de goruldiga gibi laboratuvar sistemi denilen referans
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sisteminde eksen sistemi sabittir; nétron vo hiz1 ile giderek hareketsiz oldugu kabul edilen
hedef ¢ekirdege garpmaktadir. Her iki gekirdegin ortak kiitle merkezi de, bu durumda v
hiz1 ile duran hedefe yaklasacaktir. Carpigmadan sonra nétron v hizi ile, 0 agist ile

belirlenen bir istikamette yolarina devam edeceklerdir.

Kiitle merkezi sistemi adi verilen sistemde ise eksen sistemi kiitle merkezi {izerine

Wil

konulmustur. Burada nétron vo-ve hizi ile, hedef ¢ekirdekte v, iz ile ¢arpigma noktasina

gelir. carpigmadan sonra her iki gekirdekte y agis1 ile belirlenen yeni bir istikamette ayn

hizlarla, ¢arpigma noktasindan uzaklasirlar.

!

a)

. m
B Oo—»
Eo Vo

b)

S m
o .. - = 1 O .
Vo~V¢

Sekil. 2.11. (a) Laboratuvar sistemi (b) Kiitle merkezi sistemi (Aybers ve Bayiilken, 1990)

Laboratuvar sisteminde agirlik merkezinin hiz1 agagidaki gibi bulunmaktadir.

m

V.=V, —— 25
- _ C T 'mi+M (25)
kiitle merkezi sisteminde ise nétronun hizi,
M
V,-V.=V, 26
0 C 0 m +M ( )
olarak belirlenir.

29



2

/
IR

C noktasindan bakildiginda toplam momentum,

m( MV, J—M[ mV, J:o @7)

m+M m+M

olur. Carpigmadan sonra da toplam momentum sifir olacagindan, nétron v, hedef gekirdek

ise 180.y istikametinde yollarina devam ederler.

M=m oldugu zaman v=0 olur, yani notron, kiitlesi kendisininkine esit olan bir ¢ekirdek ile
tam ortadan garpigtifl zaman, tiim enerjisini bir ¢arpigmada kaybeder. Bu nedenle hidrojen

¢ekirdegi en uygun bir moderator (yavaslatici) malzemesidir.

M Kkiitlesi notrona kiyasla gok buyiik oldugu zaman ise, nétron hemen hemen hig enerji

kaybetmeden geri sigrar ve yaklasik ayni hizda yoluna devam eder.

Kinetik enerji kaybindaki oran,

2

my
£_2 —ﬁ—(M""jz 8)
E, mv} v} \M+m
2

olarak belirlenir.

M

=4

m

A kiitle sayisi olarak goz ontine alinacak olursa,

2
E_:(i-_l) e 9
E, \A+1

esitligi yazilabilir. Bu sekilde tarif edilmis olan o sayisina Enerji Kayb1 Sayis1 ad1 verilir.
Bagil enerji kaybi ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

E,-E _AE _ 44

a=
E, E, (A+1)°

(30)
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2.5.5. Ortalama logaritmik enerji kayb:

Notronlar her ¢arpigma basina ortalama enerji kayiplarinin bilinmesi faydahidir. Baglangig
enerjisi Eo olan notronlar, carpisma agisina bagh olarak, Eq (y=0°) ile oEy (y=180°)

arasinda degigen bir enerji seviyesine ineceklerdir (Aybers ve Bayiilken, 1990).

Bilindigi gibi (a,b) araliginda tiniform dagilim gosteren bir x rastlant1 degiskeninin olasilik

yogunlugu dagilim fonksiyonu,

P(x)dx = bi (31)

seklindedir. Sekil 2.13. olasilik yogunluk fonksiyonu’nu géstermektedir.

P(E) A

.

>
oEog Eo E

Sekil 2.12. Olasilik yogunluk fonksiyonu

Benzer sekilde nétronlarin (Eo, oEo) aralifindaki garpigmadan sonraki olasilik yogunluk

fonksiyonu,

PEYE=—1E (32)
E, -Ea

seklindedir.

Ortalama logaritmik enerji kayb1 agagidaki gibi tarif edilmistir.

=lnE, -InE =1 b 33
/,‘—n o —In —n(f) ()

nétron enerji kaybini, olasilik yogunluk fonksiyonu ile garpilarak ve bu g¢arpimin o-Ey ile

E, arahginda integrali alinmak suretiyle ortalama logaritmik enerji kaybi bulunabilir.
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g g dE
£= akfoln(Eo/E)P(E)dE— a{ 1n(150/_15‘)m (34)

0

(E/Eo)= x degisken doniisimi yapilarsa ve denklem diizenlenirse,

_ 2
_AED AR L 2 g 35)

=1
5 24 A-1 1-a

denklemi elde edilir. A>10 degeri igin, yaklasik bir deger olarak

&= Z—-+_(22—/_35 (36)
esitligi kullanilabilir.

n garpigma yapan bir notron E; enerjisinden E; enerjisine inerse;

né=Ink -Ink, (37

esitligi yazilabilir.

2.6. Niikleer Reaktér Malzemeleri

Bu calismamn amaci dogrultusunda incelenen, niikleer reaktorlerde gerek yakit, gerek
moderator, gerekse yapit malzemesi olarak kullanilan gesitli yakit ve malzemeler ile bu

malzemelerin belli basli 6zellikleri gu gekildedir.
2.6.1.Uranyum

Uranyumun atom agirlign 238,03 tiir. Dogal uranyum 3 izotopun ¢ok zengin karigimudir.
Cizelge 2.2°de goriildigii gibi uranyumun % 99,28 gibi tamamina yakin bir kismim 28y
olusturur. Geriye kalan % 0.78 oram1 **U izotopudur. Uciingli izotop B4U%in varli ise
ancak eser miktardadir. Uranyum bir metaldir. Yeni parlatilmis yiizeyi donuk gimiisidir.
19,050 gr/cm® olan yogunlugu ile kursundan % 70 daha yogundur. 1132 °C sicaklikta erir
ve 3818 °C sicaklikta buharlasir. Uranyum cegitli sicakliklarda degisik 6zellikler gosterir.
Bu degisiklik kristal yapisindaki degismeden ileri gelir, yani allotropik bir metaldir.
Uranyum mithendislik agisindan dayamksiz bir metaldir. Mekanik mukavemeti de

korozyon direncide diisiiktiir. Is1 ve elektrik iletkenligi demirin yaris1 kadardir. Disiik
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ozellikleri ve allotropik davramglari niikleer reaktorlerde uranyumun saf metal olarak
kullaniimasim 6nler. Ayrica saf metal halinde elde edilemesi gii¢ ve pahalidir. Niikleer
reaktor yakit1 uranyum oksitten yapilir. Alagimlandirma suretiyle mukavemeti ve korozyon
direncini artirma yéntemi uranyumda da denenmis fakat bagarili olamamustir. Onun iginde

reaktorde uranyumun oksit halinde kullamlmasina karar verilmistir.

Cizelge 2.2. Uranyumun dogal izotoplar

Izotop Varhig1 (%) | Yan oémri (y1l)
U-238 99,28 4510
U-235 0,78 0,7.10°
U-234 0,005 2,4.10°

UO,, UsOg ve UO;3 uranyum oksitleri arasinda en 6nemli olan igiidir. Reaktor yakit:
(LWR) UO, yapilir. Kahverengi renklidir ve 2800 °C ‘da ergir. Saf uranyumun 2,5 misli
yiiksek sicaklikta ergimesi reaktdr yakitinin bundan yapilmasi halinde kazalara cok
guivenlidir.

UO; havada 100 °C sicakligin iizerinde tekrar oksitlenmeye baglar ve sicaklik 750 °C ‘ye
geldiginde tutusur; yesilimsi siyah renkte UsOg olusur. Oksitlerin en kararlist olan sari
renkli UO5’{in uranyum teknolojisinde nemli bir yeri vardir. Zira cevherden saf uranyuma
gecerken bir ara kademesi olarak elde olunur ve renginden dolay: sar1 pasta adi verilir. Sari
pastanin, reaktor yakiti olarak kullanilacak uranyum dioksite dontistirilmesi 400-700 °C
sicaklhiklari arasinda hidrojen veya karbon monoksit ile indirgenmesi ile olur. UFs, UF4
niikleer yakit teknolojisinin iki énemli ara malzemesidir. UFs uranyumun tek gaz halidir;
56,5 °C ‘de buharlagir. UF, katidir; renginden dolay: yesil tuz diye adlandirihir UC ve UC,,
ergimis uranyum ile karbonun veya karbon monoksitin reaksiyonundan elde olunurlar.
Uranyum karbiire gelecegin reaktor yakiti olarak bakilmaktadir. Gerek iletkenlifi ve
gerekse ergime noktasi uranyum dioksitten daha yiiksektir. Iletkenligi daha iyi olmas: yakit
iginde sicaklik dagilimim yumusatacak, o da yakit omrini (reaktor iginde kalig stiresini)

uzatacaktir. Ergime noktasinin yiksekligi ve reaktor giivenligini artiracaktir.
2.6.2. Toryum

Toryum metalinin teorik yogunlugu p=11.72 gr/cm®dir. Toryum’ un ergime noktast,
imalat prosesine gore, 1725 ila 1775°C dolaylarindadir. Toryum da uranyum gibi dogada
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serbest halde bulunmaz, fakat 60 civarinda mineralin i¢inde rastlanir. Bunlardan sadece
monazit ve thorite, toryum tiretiminde kullanilir. Bu mineraller de genellikle nadir toprak
elementleri ile birlikte bulunmaktadir. Toryum atomu dogada 32Th izotopu ile ThO,
formunda bulunmaktadir. 2*Th atom gekirdegi 90 adet proton ve 142 adet nétron
bulundurmaktadir. Toryum atomu 232 kiitle numaral1 izotopu disiik enerji nétronlar ile
bombardiman edildiginde fisyon reaksiyonunu gergeklestiremez ve ***Th’e doniigir. B
aktivitesine sahip olan **Th izotopu bir elektron atarak yar: émrii 27 giin olan **Pa’e
doniigmektedir. ***Pa yine bir elektron atarak 2*U kiitle numarali bolinebilir 6zelliklere
sahip izotopuna déniigiir. Béliinebilir gekirdeklerin tiretilmesine neden oldugu igin ***Th
izotopu fertil (dogurgan) madde seklinde tanimlanir. Niikleer teknolojide Toryum’ un

onemi, nétron bombardimani altinda, gok iyi bir fisyon gekirdegi olan 2*U’e doniigmesidir.

2.6.3. Hafif su (H,O)

Su, moderatdr malzeme olarak énemli bir malzemedir. Hafif su difer moderatérlere gore
daha biyiik yavaglatma giiciine sahiptir. Hafif su ucuz ve daha kolay bulunur. Buna paralel
olarak hafif suyun noétron absorbsiyon tesir kesiti ¢ok biiyiiktiir. Dolayisiyla yavaglatma
orant kugtktir ve bu nedenle dogal uranyum yakith reaktorlerde kullanilmaz. Aksine
zengin uranyum reaktorlerinde H,O ¢ok kullamilan bir moderatérdiir. Hafif suyun aym
zamanda sogutucu olarak da kullanilabilmesi, reaktor tasannminda kolaylik saglar.
Gegmiste zengin uranyumlu arastirma rektorlerinde moderator, reflektor, sogutucu ve zirh
gibi ¢esitli gorevlerde ¢ok kullamlmigtir. Hafif suyun buharlagma sicakliginin digik
olmasi gii¢ reaktorlerinde kullanilmasinin nispeten zorlagtirmigtir. Ornegin PWR tipi
basinglt su reaktorlerinde kullanilan moderatér ve sogutucu olarak kullanilmasinda 280 °C
ile 320 °C sicakliklarinda buharlagsmamas: igin reaktér kabinin yiiksek basing altinda
bulundurulmas: gerekmektedir. Sogutucuya radyoaktivite bulagmasim1 6nlemek amaci ile
reaktorlerde demineralize su kullanilmaktadir. Bu durumda su iginde dier yabanci
maddeler yok denecek kadar azdir ve igerde sadece havadan alinan ergimis azot bulunur.
Sogutma suyu iginde bazi oksijen reaksiyonlari, radyoaktif izotoplar oluymasina neden
olur. Bunlardan biri **O(n,p)'*N reaksiyonudur. Reaksiyon triinii olan '°N izotopunun yar
omrii 7.4 saniye olup 6-7 MeV enerjili gama 1sinlart yayinlamaktadir. Diger bir oksijen
reaksiyonu da "O(n,p)'’N reaksiyonudur. ''N radyoizotopunun yar1 omrii 4.14 saniye
olup 3.7 MeV f ile 1 MeV enerjili gecikmis nétron yaymnlar. Bu nedenle sogutma
sistemine notron zirh1 yapmak gerekmektedir. Daha 6nemsiz olmakla beraber, diger bir

oksijen reaksiyonu da '0(n,p)'®0 reaksiyonudur. Termal nétron reaksiyonu olan bu
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1stniml1 yakalama reaksiyonunun tesir kesiti 0.21 mbarn’dir. ?O izotopunun yar1 émrii ise
29 saniyedir. Biitiin bu radyo izotoplarin yan omiirleri ¢ok kisa oldugu i¢in, bunlar sadece

reaktor calisirken etkili olmaktadir.

2.6.4. Agir Su (D;0)

Yavaglatma giicii yeterli sayilan, absorbsiyon tesir kesitinin ¢ok diisiik olmas: nedeniyle de
moderasyon orami ¢ok biiyiik olan agir su, gok iyi moderatdr malzemesidir. Bu 6zellikleri
ile dogal uranyum yakith reaktorlerde aranan bir yavaslatici olmustur. Heterojen yapili
dogal uranyum reaktorlerinde moderator olarak grafit yerine agir su kullamildigi zaman
reaktor boyutlar: daha kiigiik olmaktadir. Agir suyun saf haldeki yogunlugu 1.105 gr/cm?,
ergime noktast 3.82 °C, buharlagma sicaklifs ise 101.42 °C’dir. Bu nedenle agir aym H,0
gibidir. Agr suyun en 6nemeli dezavantaji pahali olmasidir, zira anormal su iginde 1/6500
oraninda (% 0.015) oraninda bulunur ve H,O’dan ayrilmas: zordur. Asagidaki ii¢ yontem,
bu ayristirma isleminde kullamimaktadir.

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

c. Sivi hidrojen damitilmasi

2.6.5. Karbon (C)

Karbonun yavaglatma giicii nispeten yavas olmakla beraber, moderasyon orani yeterince
buyiiktir ve heterojen reaktorlerde dogal uranyum ile kullamlmaya uygundur. Karbonun
allotropik bir gekli olan, nispeten yumusak ve siyah goriinimlii bir malzemedir. Bu madde
dogada dogal olarak bulunmakla beraber igindeki yabanci maddeler nedeni ile reaktorlerde
kullaniimaz. Karbonlu malzemelerin yiiksek sicaklikta kismen kristalizasyonu ile yapay
grafit imal edilmektedir. Reaktor kalitesinde, grafit petrol koku veya baca kazintilarindan
yapilmaktadir. Dolgu malzemesi 1200 °C sicakliga kadar isitildiktan sonra dgitiiliir ve
asfalt, zift, seker veya kola gibi bir yapistirict malzeme ile karigtirilarak ekstriizyon ile
sekillendirilir. Yesil gubuklar ismini tagiyan bu malzeme atmosfer iginde 20 giin 1100 °C
sicakhiginda karbonizasyon iglemine tabi tutulur. Bir kere firinlanmis grafit elektrik
firnlarinda 25-35 giin 2600-2800 °C sicaklifinda grafitizasyon islemine tabi tutulur. Saflik
derecesini arttirmak igin klorlu gazlar ile 2500 °C sicakliginda tekrar firinlanir. Bu sekilde
elde edilen yapay grafit reaktor kalitesinde yogunlugu 1.65 gr/em’dir grafitin iginde

yabanci maddelerin 6zellikle Bor’un bulunmasi onun 6zelliklerini 6nemli 6lgiide engeller.
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2.6.6. Berilyum (Be)

Yavaglatma giicii grafitin yavaglatma giiciine yakin olan berilyum, iyi bir moderatordiir.
Ayrica berilyumun 1si iletken katsayisi iyi olup, korozyona karst ¢ok dayanikhdir ve
radyasyon altinda ¢alijmaya ¢ok elverislidir. Bu gibi ¢ok iyi avantajlarina ragmen
berilyumun niikleer reaktorlerde simdiye kadar kullanilmamis olmasiun bazi 6nemli
nedenleri vardir. Berilyumun bu dezavantajlari gok pahali olmasi ve ayrica toz halinde
saglifa zararh ozellikler icermesidir. Dinyada cesitli gekilde berilyumun ticari dretimde
hammadde olarak Berly (3BeO, Al;Os, 6Si0,) kullanilmaktadir. Bugiin Brezilya, Arjantin
ve Hindistan’da %8-14%14 kadar BeO ihtiva eden mineraller igleme tabii tutularak,
berilyum, aliiminyum ve diZer alkali metaller eriyebilen stilfatlara donusttrtliir. Bu yolla
goktiriilen Be(OH),, NF,HF; iginde eritilerek BeF; elde edilir. Bu BeF; 800 °C sicakhikta
isitilarak BeF, haline getirilir ve Mg ile indirgenerek berilyum elde edilir. Elde edilen
berilyumun yogunlugu 1.85 gr/cm® diir.

2.6.7. Bor (B)

Dogal bor iki izotoptan olugmaktadir. %19.8 oraninda '°B ve % 80.2 oraninda "B dir.
1°B>un absorbsiyon tesir kesiti 3900 barn, 'B’inki ise 0.5 barn civarindadir. Bu suretle
ortalama absorbsiyon tesir kesiti 755 barn olmaktadir. Bor’un ergime noktas: 2000-3000
°C arasindadir. Yogunlugu ise 2.37 gr/cm’’diir. Bor metalik bir malzeme olmadi: igin,
mekanik ozellikleri iyi degildir. Bu nedenle ya mekanik 6zelliklerini iyilestirici bir bilesik
halinde, yada uygun bir zarf i¢inde kullanilir. Bor niikleer mithendislikte genellikle

moderatér malzemesinden ziyade reaktér kontrol malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.6.8 Flibe (Li,BeFs)

Eriyik tuz lityum flor LiF, berilyum flor (BeF,), toryum Flor (ThF4), uranyum flor (UF4),
LiPb (Lij7Pbgs), LiH, saf lityum ve bunlarin bilesimlerinden meydana gelebilir. BeF; ve
LiF bilesimi literatiirde flibe (Li;BeF4) olarak bilinmektedir. Flibenin erime sicaklifi 363
°C olan bir eriyiktir. Bir gr-mol’u 37.13 gr’dir.

2.6.9. Aliiminyum (Al)

Aliiminyumun atomik kiitle degeri 26.9815 akb, yogunlugu 2.70 gr/cm®, absorbsiyon tesir

kesit 0.230 barn, termal ve epitermal sagilma tesir kesitleri 1.4 barn’dir. Aliminyum termal
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notron absorbsiyon tesir kesiti yeterince diistiktir, mekanik ozellikleri iyidir ve radyasyon
altinda ¢alismaya oldukea elverislidir. Yeterince saf oldugu zaman pH derecesi iyi kontrol
edilen deminarilize su iginde 100 °C sicakliga kada korozyona dayaniklidir. Bu nedenle

aliminyum gu¢ reaktorleri igin uygun bir yap: malzemesi degildir.

2.6.10. Magnezyum (Mg)

Magnezyum dogada % 78.60 *Mg, % 10.11 Mg, %11.29 Mg ve *’Mg olmak iizere 4
izotoptan olugur. Magnezyumun atomik kiitle degeri 24.312 akb, yogunlugu 1.74 gr/cm’,
absorbsiyon tesir kesiti 0.063 barn, termal ve epitermal sagilma tesir kesitleri sirasiyla 3.6
ve 3.4 barn’dir magnezyum saf halde kullanilmamis olmakla beraber, i¢ine % 1°den daha
az Al ve Be katilmig bir alagim halinde niikleer reaktorlerde yakit zarfi olarak
kullamlmaktadir. Bu zarf malzemesinin en biiyiik dezavantaji ergime derecesinin diigiik
olmasidir. Magnezyum’un en iyi ozellligi diisik absorbsiyon tesir kesitinin ¢ok kiigiik

mertebelerde olmasi nedeniyle niikleer reaktorlerde kullanilan en iyi moderator olmasidir.

2.6.11. Tabii lityum (Li)

Tabii lityum dogada % 7.52 Li ve % 92.48 "Li olmak iizere 2 izotop halinde bulunur.
Tabii lityumun atomik kiitle degeri 6.939 akb, yogunlugu 0.534 gr/cm’, absorbsiyon tesir

kesiti 70 barn, termal ve epitermal sagilma tesir kesitleri ise sirasiyla 1.4 ve 0.98 bar’dir.

2.6.12. Sodyum (Na)

Sodyumun atomik kiitle degeri 22.98 akb, yogunlugu 0.97 gr/cm’, absorbsiyon tesir

kesiti 0.53 barn, termal ve epitermal sagilma tesir kesitleri sirasiyla 4.0 ve 3.1 barn’dur.
2.6.13. Kursun (Pb)

Kursun dogada % 1.48 2%“Pb, % 23.6 2%Pb ve % 22.6 'Pb ve % 52.3 °®Pb olmak iizere 4
izotoptan olusur. Kursunun atomik kiitle degeri 207.19 akb, yogunlugu 11.342 gr/cm’,
absorbsiyon tesir kesiti 0.170 barn, termal ve epitermal sagilma tesir kesitleri sirasiyla 11
ve 11.3 barn’dir. Kurgun izotoplar: dogal olarak meydana gelen her bir radyoaktif serinin
son drinleridir. Kurgun izotoplarimin hepsi de kararli bir yaptya sahiptir. Diigiik

absorbsiyon tesir kesitine sahip olmasi nedeniyle iyi bir moderator 6zelliine sahiptir.
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2.6.14. Altin (Au)

Altin’in atomik kitle degeri 196.966 akb, yogunlugu 19.282 gr/cm?, termal sagilma tesir

kesiti 9.3 barn, absorbsiyon tesir kesiti 98.8 barn’dir.

Ayrnica, nikleer reaktorlerde kullamlan diger moderatér malzemelerden olan lityum
florid’in atomik kiitle degeri 25.940 akb, yogunlugu 2.620 gr/cm’, lityum hidrid’in atomik

kiitle degeri 7.65 akb, yogunlugu 0.780 gr/cm’, berilyum florid’in atomik kiitle degeri
47.01 akb ve yogunlugu 1.986 gr/cm* dir.
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BOLUM I

MATERYAL VE METOT

Incelenen blankette nétronik hesaplarin yapilabilmesi igin, notron akisimi, geometri, nétron
enerjisi ve hareket dogrultusuna gore tarif eden Boltzman Transport Denkleminin (Bonilla,
1957) ¢ozilmesi gerekmektedir. Nétron aki dagilimim etkileyen faktorler nétron ve
cekirdek arasindaki reaksiyonlar ile ortam malzemesinin atomik yogunlugu ve ortam
geometrisidir. Malzemelerin nétron kargisinda nétronun kinetik enerjisihe gore davranig
farklidir. Genellikle notron enerjisine bagl olarak malzeme-nétron iliskisini fonksiyonel
olarak tarif etmek miimkiin degildir. Dolayistyla da Boltzman Transport Denkleminin
analitik ¢oziimii miimkiin degildir. Bu nedenle tesir kesit degerleri kullamlarak Boltzman
Transport Denklemi niimerik olarak ¢oziilebilir. Tesir kesit degerleri nétron enerjisine gore
diizenlenmis olarak data kiitiiphaneleri seklinde kullanima sunulmustur. Nimerik ¢dziim
igin fiizyon odasinin yaptsi geregi silindirik koordinatlar segilmigstir. Bu gallsﬁlada

kullamlan yapinin kesiti Sekil 3.1°de verilmistir.

Boltzman Transport Denkleminin ¢6zimii igin XSDRN (Greene ve dig., 1969) notron
transport bilgisayar kodu ve ANISN (Engle ve dig.,1970) nétron transport bilgisayar kodu
kullanilmistir. XSDRN nétron transport kodunda malzeme nétron iliskisini nétron
enerjisine bagl olarak veren tesir-kesit kiitiiphanesi olarak 238-grup ENDF/B-V (Greene
ve dig., 1995) tesir kesit kiitiiphanesi kullamlmistir. ENDF/B-V tesir kesit kiitiiphanesi
kritik analizlerde temel kiitiiphanedir. Ayrica bu kitiiphane LAW olarakta bilinir. XSDRN
notron transport kodunda bir gok kiitiiphane kullanilabilir. AMPX-77 tarafindan islenen
ENDF/B-V tesir kesit kiitiiphanesinde 300’den fazla niikleid igin bilgiler bulunur. Nétron
enerjisi 148 hizli, 90 termal (3 eV’un altinda) gruba aynlmistir. ANISN nétron transport
kodunda, malzeme nétron iliskisini nétron enerjisine bagli olarak veren tesir-kesit
kiitiiphanesi olarak CLAW-IV (Al-Kusayer ve dig., 1998) tesir kesit kiitiiphanesi
kullamlmugtir. Bu iki bilgisayar kodu ile yapilan galigmalarda % 99 yaklagikl: degerler elde
edildiginden XSDRN nétron transport kodunun verdigi sonuglar dikkate alinmigtir. Nétron
akisinin agiya gore degisimi, Gaussian quadrature metodu kullamlarak Sg-P3 yaklasimiyla

hesaplanmistir. Fiizyon odast 1.3 cm kalimhiginda SS-304 paslanmaz geligi ile
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cevrelenmistir. Bundan sonra 20 cm kalinliga sahip notronik analizi yapilacak olan gesitli
niikleer yakit ve malzemelerin olusturdugu katman gelmektedir. Bu katmam ise yine 1.3
cm kalimliginda SS-304 celigi takip etmektedir. Hesaplamalarda kullamlan niikleer yakit ve
malzemeler ile bunlarin yogunluklart Cizelge 3.1°de verilmistir. Fiizyon reaksiyon
odasinin giicti 2.25 MW/m? olacak sekilde notron akist alinmigtir. Bu degerler literatiirde

gegmekte olup, bu giigteki bir reaksiyon 10" tane MeV’lik fiizyon nétronu iiretecektir.

>
N

18.7 3

YYVYYY

Cizgisel notron kaynagi

1.3

% SS-304. W Niikleer yakit ve diger malzemeler

Sekil 3.1. Nétronik hesaplarda kullanilan blanketin kesit goriintigi

(Boyutlar cm cinsinden verilmistir)
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Biilge Malzeme Yogunluk ic;erdigi izotop | Atomik yogunluk* 10%
gricm® | ve elementler Atom/cm®
c 7.87287.10%
Si 6.73380.10
Celik Bolgesi SS-304. 7.81 Cr 1.72770.10%
Fe 5.92626.10
Ni 8.05460.10°
Au 19.282 T Au 5.89473.10"
Al 2.70 N 6.02252.107
Pb 11.342 M7pp 3.29944.10%
B 2.37 1B 1.29757.10™
C 2.2670 Lc 1.13775.10"
K 0.89 i 1.37436.1072
Mg 1.74 “Mg 4.36632.10™
Na 0.97 Na 2.53993.10%
Be 1.85 Be 1.23796.10™
Be 2.54483.10°
BeF, 1.936 i9p 5.08967.107
‘H 7.39431.10%
D,.0 1105 150 3.69715.102
H 6.69168.107
1,0 50 160 4.24974.10°
v °Li 3.44574.103
b Liog ([ 0 S i 4.24974.10°
jLi 1.80675. 10':
4 . Li 2.22833.10°
Malzeme Bélgesi Li,BeF, 1.98 9Btle 1.20450.10°
B 4.81801.107
L 4.40396.10°
LiH 0.780 i 5.43156.10™
'H 5.87195.10?
°Li 4,55163.10°
LiF 2.620 i 5.61368.102
g 6.06884.102
Th 11.7 BT 3.03721.107?
2y 3.42740.10™
v 19.050 28y 4.78603.107
BT 2.24931.10*
ThO, 9.86 150 4.49863.10°
By 1.74710.10°
U0, 10.97 (o) 2.42930.102
150 4.89385.10°
By 2.34434.107
uc 13.63 By 3.25983.107
2c 3.28347.10%
2y 9.17532.10”
UF, 6.70 By 1.27580.10
g 5.14024.10%
By 1.27163.107
U304 8.3 o) 1.78100.10
50 4.74930.102

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari
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BOLUM IV

NUMERIK SONUCLAR

Fiizyon reaksiyonlarinda ¢ok miktarda enerjisi MeV mertebesinde olan nétron meydana
gelecektir. Bu nétronlar yakit ve moderatér malzemelerin atom cekirdekleri tarafindan
absorbe edilerek ya yeni fiizyon yakiti yada (n,2nm), (n,3n) reaksiyonlari ile nétron
¢ogalmas: meydana gelecektir bununla birlikte eger notron herhangi bir malzeme
tarafindan yutulmaz ise garpigmalar meydana gelecektir. Bu garpigma sonunda ndtron
yavaslayacak ve kaybettigi kinetik enerji termal enerji seviyesine inecektir. Genelde diisiik

enerjili nétronlar ile malzemeler daha iyi niikleer reaksiyon gergeklestirebilir.

Bir gok reaksiyonlar nétronlar ile saglandigindan, niikleer teknolojide nétron gok biiyiik
oneme sahiptir. Notron niikleer teknolojide sermaye olarak nitelendirildiginden en iyi
sekilde degerlendirilmesi arzulanir. Bu nedenle ne reaktér digina kagmasina nede
absorbsiyon reaksiyonlari meydana getirmesine izin verilmemelidir. Bu bilgilere paralel
olarak bu c¢aligmada segilen blankette, kullanilan malzemelerin fiizyon nétronlarn

karsisinda’ gostermis oldugu notronik davraniglar incelenmistir.

Secilen blankette, (n,2n) nétron ¢ogalimi incelendiginde, en iyi sonucu Sekil 4.1°de
gorildigi gibi blanket yarigapina bagli olarak 0.027 maksimum degeri ile 35. cm’de Au
vermigtir. Diger malzemeler Pb, Th, Tabii uranyum, ThO,, UC, UO,, D,0,Usz0s, UF,
sirastyla incelendiginde maksimum degerlere yine 35. cm’de erigmislerdir. Blankette
incelenen diger malzemelerin verdigi sonuglar yani (n,2n) tesir kesitleri ¢ok kiigiik oldugu

i¢in dikkate alinmamugtir.

(n,3n) nétron gogaliminda ise en iyi sonug Sekil 4.2 incelendiginde blankette 35. cm’de
0.0059 degeri ile Th’da elde edilmistir. Toryumu ise sirasiyla tabii uranyum, ThO,, UC,
U;0s, UF, takip etmektedir.

Sekil 4.3 fizyon nétronu igin blanket yarigapina bagh olarak iiretilen trityum miktarim
gostermektedir. Yapay olarak iiretilen trityum ¢ok kiymetli fiizyon yakitidir. Bu yakat

lityum izotoplarinin nétron absorbe etmesiyle meydana gelir. Blankette incelenen
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malzemelerden Li,BeF4 33. cm’de ve LiF’de 29. cm’de 0.29 maksimum trityum iiretim
oranina erigmiglerdir. Kullanilan diger malzemelerden BeF,, LiH, Be trityum {iretimi
agisindan ¢ok kiigiik neticeler verdiginden dikkate abinmamistir. (Sahin ve dig., 1986),
(Yapict ve dig. 1998), (Yapict ve dig, 2000), (Yapici ve Ozceyhan, 2000), (Unalan ve dig.,
1998) Literatirde gegen bu g¢alismalarda farkli blanket komposizyonlarinda ve
geometrilerinde flizyon reaktorinin kendisinin ¢aliymasina yetecek trityum yakit1 tiretim
degerlerine erisilmistir. Bu ¢alimada ise kullanilan ‘blanket yapisi degistirildiginde ve

kullamlan malzeme bolgesi biyutildiigiinde trityum iretimin artti1 gorilmustiir.

(n,y) yani radyatif yakalama reaksiyonunda nétron absorbe eden malzeme yeni bir izotop
haline gelir ve uyarilmig halde iken y yayimi yaparak temel enerji haline déner. Bu
biligilere paralel olarak Sekil 4.4 incelendiginde blankette 29. cm’de 0.098 degeri ile y
yayimi agisindan maksimum degeri tabii uranyumun verdigi gorilmiigtiir. Tabii uranyumu
29. cm’deki maksimum degerleri ile UC, UO,, Th, U3Os, UF4 ve ThO, izlemektedir. Bu
gibi reaksiyonlar sonucunda tabii uranyumdan ¢ok kiymetli fisyon yakit1 olan 2°Pu ve

toryumdan ise **U meydana gelir.

Sekil 4.5 malzemelerin, fiizyon nétronu igin blanket yarigapina bagli olarak, inelastik tesir
kesitlerini gostermektedir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi blankette tabii uranyum 31. cm’de,
UC 31. cm’de, UF4 32. cm’de, Th 31. cm’de, UO; 32. cm’de, Au 34. cm’de, UsOg
31.cm’de, BeF, 31. cm’de, Th’de 33. cm’de en yiiksek inelastik tesir kesiti degerlerine
ulagmiglardir. Eger nétron ¢ogalimlar incelenecek olursa ayni malzemeler igin (n,2n) tesir
kesitleri biyik olan malzemelerin inelastik tesir kesitlerinin kiigiik oldugu gorilebilir.
Ayrica inelastik sagilmaya ugrayan izotop temel enerji haline dénerken y yayimi yapar. Bu
durumda Sekil 4.4 incelenirse ayn1 malzemeler igin orantili degisimin s6z konusu oldugu

gorulir.

Sekil 4.6 blanketin malzeme bolgesinde tabii uranyum, UC, UQO,, U3;QOg, UF4, Th, ThO,
kullanildiginda, fiizyon nétronlari igin, blanket yarigapina bagli olarak malzemelerin fisyon
tesir kesitlerini gostermektedir. Bu bolgede maksimum deger tabii uranyumda 35. cm’de
goriilmektedir. Tabiki bu reaksiyon (n,f) sonucunda enerji meydana gelir. Bu sonug
blankette olusan fisyon reaksiyonundan kaynaklamir. Bu ¢aliymada blanket geometrisi
degistirilerek malzeme bolgesinden ©nce, moderatér malzemeler olarak nitelendirilen
malzemeler iceren katman yerlestirilir ve (D,T) fuzyon reaksiyonundan olusan yiksek

enerjili notronlar termalize edilerek inceleme yapilacak olursa, fisyon yapan malzemeler
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diisiik enerjili notronlarla daha iyi reaksiyon verdiginden daha gok enerji artis1 meydana

getirilebilir.

Sekil 4.7’den Sekil 4.29’a kadar olan gekiller arastirilan blankette kullanilan malzemelerin
flizyon nétronu igin toplam tesir kesitlerinin ve elastik sagilma tesir kesitlerinin blanket
yarigapina bagli olarak degisimini gostermektedir. Arastirilan kritere gore biitiin sekiller
tek tek incelenecek olursa, Sekil 4.7°’de Au’nun blanketin 31. cm’sinde maksimum
degerleri verdigi notron absorbsiyonun ¢ok oldugu buna mukabil elastik sagilmanin az
oldugu, Sekil 4.8’de Al’nin blanketin 28. cm’sinde en yiiksek degerlere ulagtii ve
aliminyum’da elastik sagilmanin gok oldugu, $ekil 4.9°da BeF;’nin 29. cm’de maksimum
degere ulastig elastik sagilmanin yine gok oldugu, Sekil 4.10’da Be’nin 25. cm’de en
yiksek degere ulastift ve neredeyse toplam tesir kesitinin tamaminin elastik sagilma
dogrultusunda oldugu, Sekil 4.11’de Bor’un 29. cm’de en yitksek degerlere ulastifi ve
elastik sagilma tavrinin gok oldugu, Sekil 4.12°de D,O’nun 28. cm’de maksimum degere
sahip oldugu ve nétron absorbsiyonun gok diisik oldugu, Sekil 4.13’de Flibe’nin 34.
cm’de en yiiksek degere ulagtif: elastik sagilma tavrinin diisiik oldugu dolayisiyla burada
flibenin trityum retimi gibi diger reaksiyonlar gosterdigi, Sekil 4.14’de H,O’nun 30.
cm’de tepe yaptigt ve flizyon notronlar: kargisinda tavrimin elastik sagilma dogrultusunda
oldugu, Sekil 4.15°de karbonun 30. cm’de maksimum degerlere eristigi ve notron
absorbsiyonun az buna kargin elastik sagilma tesir kesitinin biyiik oldugu, Sekil 4.16’da
kursunun 27. cm’de maksimum degerleri verdigi ve nétron absorbsiyonunun az oldugu,
Sekil 4.17°de LiF’in 29. cm’de en yiksek degerlere ulastifi notron absorbsiyonunun gok
buna karsin elastik sagiimanin az oldugu, Sekil 4.18’de LiH’in 29. cm’de maksimum
degerlere ulastig: ve elastik sagilmanin az oldugu, Sekil 4.19°da tabii lityum’un 29. cm’de
yilksek degerlere ulagtigi nétron absorbsiyonunun gok oldugu, Sekil 4.20°de Mg’nin 27.
cm’de maksimum degerlere ulagtifi elastik sagilma tesir kesitinin kiigik oldugu, Sekil
4.21’de K’min 27. cm’de en yiiksek degerlere sahip oldugu ve yine elastik sagilmanmin gok
oldugu, Sekil 4.22’de Na’min 27. cm’de maksimum degerlere sahip oldugu elastik
sagtlmanin ¢ok oldugu, Sekil 4.23’de ThO, nin 29. cm’de en yiiksek degere ulastigi ve bu
malzemede (n,y) gibi reaksiyonlarin olustugu bu yiizden nétron absorbsiyonunun gok
oldugu, Sekil 4.24’de Th’nin 29. cm’de tepe yaptift ve nétron absorbsiyonunun oldugu,
Sekil 4.25’de U3Og’in 29. cm’de maksimum degere ulagtigi elastik sagilmanin az buna
mukabil nétron absorbsiyonunun gok oldugu, Sekil 4.26’da UC’nin 30. cm’de maksimum

sonucu verdigi ve absorbsiyonun ¢ok dolayisiyla elastik sagilmamin az oldugu, Sekil
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4.27°de UF4’tin 30. cm’de en yiiksek degere ulastigi yine absorbsiyonun bilyiik oldugu,
Sekil 4.28°’de UO;’nin 30. cm’de maksimum degere sahip oldugu elastik sagilmanin az
oldugu, Sekil 4.29°da tabii uranyumun 30. cm’de en yiiksek neticelere ulastig1 ve nétron

absorbsiyonunun gok oldugu goriilebilir.

Bu sonuglar, incelenen malzemelerin niikleer ¢aligmalar agisindan hangi amagla

kullanilabilecekleri konusunda fikir verir.
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Sekil 4.1. Blankette kullamilan farkli malzemelerin fiizyon nétronu igin (n,2n) notron
gogaliminin blanket yarigapina gore degisimi

46



——ThQO2 —&—J308 ——UC ——UF4
=% UQ2 ——U —+—Th

0,007

0 Kl T T T T 1 i T [ 1 [ T 1 1 i T 1

2122 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Blanket Yarigapi (cm)

Sekil 4.2. Blankette kullanilan farkli malzemelerin fiizyon nétronu igin (n,3n) nétron
¢ogaliminin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.3. Blankette kullanilan gesitli malzemelerin fiizyon nétronu i¢in blanket

yarigapina bagli olarak trityum iretimi
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Sekil 4.4. Cesitli malzemelerde flizyon nétronu igin n,y reaksiyonunun blanket
yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.5. Blankette kullanilan gesitli malzemelerin flizyon notronu igin inelastik
kesitlerinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.6. Blankette kullanilan gesitli malzemelerde fiizyon notronu igin olusan
fisyonun blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.7. Au'nun flizyon ndtronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yari¢apina gore degisimi
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Sekil 4.8. Al’'nin fiizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.9. BeFy'nin  flizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma
tesir kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.10. Be’nin flizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.11. Bor’un fiizyon notronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagiima tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.12. D,O’in flizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.13. Flibe’nin fiizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil. 4.14. H,O’nun fiizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.15. C’nin fiizyon noétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma
tesir kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.16. Pb’nin fiizyon noétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagima
tesir kesitinin Blanket Yangapina gore degisimi
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Sekil 4.17. LiF’in fiizyon noétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.18. LiH’in fiizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.19. Tabii lityumun fiizyon nétronu i¢in toplam tesir kesiti ve elastik sagilma
tesir kesitinin blanket yarigcapina gére degisimi
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Sekil 4.20. Mg’nin fiizyon notronu igin  toplam tesir kesiti ve elastik
sagilma tesir kesitinin blanket yarigapina gore degigimi
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Sekil 4.21. K’nin  fiizyon nétronu  i¢in  toplam  tesir kesiti ve elastik
sagilma tesir kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.22. Na’nin  fuzyon noétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma
tesir kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.23. ThO,’in fiizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.24. Th’nin fiizyon notronu i¢in toplam tesir kesiti ve elastik sagiima
tesir kesitinin blanket yaricapina gore degisimi
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Sekil 4.25. U30O¢’in flizyon noétronu i¢in toplam tesir kesiti ve elastik sagiima tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.26. UC’in flizyon notronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.27. UFy’in flizyon nétronu i¢in toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
kesitinin blanket yarigapina gore degigimi
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Sekil 4.28. UO;’in flizyon nétronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma tesir
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kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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Sekil 4.29. Tabii uranyumun flizyon ndtronu igin toplam tesir kesiti ve elastik sagilma
tesir kesitinin blanket yarigapina gore degisimi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, gesitli niikleer yakit ve malzemelerin (D,T) fiizyon nétronlar: igin nétronik
analizi yapilmigtir. Bu amagla, hibrid reaktor yapisina uygun bir blanket yapisi segilerek
14.1 MeV enerjiye sahip néfronlar ile cesitli malzemelerin elastik sagilma, inelastik
sagilma, trityum tretimi, fisyon, (n,2n), (n,3n), (n,y) ve toplam tesir kesitleri incelenerek

su sonuglar elde edilmistir.

1. Au, Pb, Th, U, ThO,, UC, UO,, UF4 incelenen blankette 35. cm’de en iyi notron
cogaltma ozelligi gostermislerdir. Nétron ¢ofalimi trityum, 2°py, °U gibi yeni yakit

tiretimi ve enerji tiretimi bakimindan istenilen bir durumdur.

2. H0, D,0, C, B, Be nétronlar ile blankette 28. ile 35. cm’ler arasinda gok iyi
carpisma performans: gostermiglerdir. Bu malzemeler yiksek enerjili notronlart
yavaslattifi igin literatiirde de belirtildigi sekilde niikleer reaktorlerde moderatér malzeme

olarak kullanilmaktadir.

3. Bir flizyon yakiti olan trityum iiretiminde en iyi sonug malzeme bolgesinde flibe ve
tabii lityum kullamldiginda elde edilmigtir. BeF,, LiH, Be gibi malzemeler ise trityum
iiretimi agisindan ¢ok kigik degerler vermislerdir. Ayrica blanketin malzeme bolgesi

biiyiititliip tekrar inceleme yapildiginda trityum Giretiminin arttig1 gorillmastir.
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