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OZET

Insanoglunun enerji ihtiyacin1 karsilamak igin 20. yiizyiln ikinci yarisindan itibaren
flizyon reaktorleri ile ilgili ¢calismalar manyetik sikistirmali flizyon reaktorleri iizerinde
yogunlagsarak devam etmektedir. D-T reaksiyonu ile ¢alisan ve bu reaktorlerin bir tipi olan
tokamak reaktorlerine ait net flizyon giicli elde edilmesi, ticari olarak uygulanabilirligi,
trityum iiretiminin siirdiiriilebilirligi ve reaktor yapisal malzemelerinin se¢imi konulari
reaktoriin hizmet verebilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir. Ele alinan c¢alismada,
kompakt, glivenilir ve ticari olarak uygulanabilir bir kavramsal tokamak olan ARC
reaktorii geometrisi uygulanmistir. ARC reaktorii tabakalart D sekilli geometri olarak
modellenip, OpenMC ac¢ik kaynak kodunda, yapisal malzemelerin ve tabakalarinin
notronik performanslart incelenmistir. Bu kapsamda oncelikle, 2 farkli vakum kab:
malzemesi (SiC kompozit ve V4Cr4Ti alagimi), 4 farkli eriyik tuz ¢esidi (FLiBe, FLiNaK,
FLiNaBe, FLiNaRb) ve dogal Li ile 3 farkli Li-6 zenginlestirme oranlarinda (%30, %60,
%90) olusturulan 32 farkli modelin trityum iiretim orani (TBR) degerleri arastirilmistir.
Ardindan, TBR > 1,05 olan 12 model i¢in toksik etkisi bulunan berilyum elementinden
olusan nétron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarilarak reaktorde trityum tiretiminin siirdiirebilirligi
incelenmistir. Son kisimda ise, elde edilen modellerin vakum kabi i¢-dis duvarlar ile
trityum  iretimi  tabakasindaki notron akilar1  incelenmistir. Tiim  sonuglar
degerlendirildiginde, TBR > 1,05 sartinin SiC kompozit vakum kabi malzemesinin
kullanildigi modellerde FLiBe eriyik tuzu ile saglandigi;; V4Crd4Ti vakum kabi
malzemesinin kullanildig1 modellerde ise FLiBe ve FLiNaBe eriyik tuzlari ile saglandigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde, V4Cr4Ti vakum kabi1 malzemesinin kullanildigi modellerde
nétron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarildiginda TBR >1,05 sarti, FLiBe NCB_yok ve FLiNaBe_
NCB_yok eriyik tuzlar ile saglandigi ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda incelenen
tim modellerde, plazmadan trityum iiretim tabakasina dogru baslangicta {iretilen
notronlarin tabakalar gegtikge moderasyona ugradigi goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 92805

Anahtar Kelimeler : Fiizyon reaktorii, ARC reaktdori, trityum tretim orani (TBR)
Sayfa Adedi : 81

Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Giiven TUNC



NEUTRONIC INVESTIGATION OF DIFFERENT TRITIUM BREEDING MATERIALS
IN A MAGNETIC CONFINED FUSION REACTOR
(M. Sc. Thesis)

Ugur ATALAY

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2023

ABSTRACT

In order to meet the energy needs of mankind, studies on fusion reactors have been
continuing since the second half of the 20th century, focusing on magnetic compression
fusion reactors. Obtaining net fusion power, commercial applicability, sustainability of
tritium production and selection of reactor structural materials of tokamak reactors, which
operate with D-T reaction and which are a type of these reactors, are of vital importance
for the reactor to serve. ARC reactor geometry, which is a compact, reliable and
commercially viable conceptual tokamak, is applied in the present study. ARC reactor
layers were modeled as D-shaped geometry and neutronic performances of structural
materials and layers were investigated in OpenMC open source code. In this context, first
of all, 2 different vacuum vessel materials (SiC composite and V4Cr4Ti alloy), 4 different
types of molten salt (FLiBe, FLiNaK, FLiNaBe, FLiNaRb) and natural Li and 3 different
Li-6 enrichment rates (30%, 60%, %90), the tritium production ratio (TBR) values of 32
different models were investigated. Tritium production ratio (TBR) values of 32 different
models created were investigated. Then, the sustainability of tritium production in the
reactor was investigated by removing the neutron multiplication layer consisting of the
toxic element beryllium for 12 models with TBR > 1,05. In the last part, the neutron fluxes
in the inner-outer walls of the vacuum vessel and the tritium breeding zone of the models
obtained were investigated. When all the results are evaluated, it is seen that the TBR >
1,05 condition is met with FLiBe molten salt in models using SiC composite vacuum cup
material; In the models in which V4Cr4Ti vacuum cup material is used, it has been
observed that it is provided with FLiBe and FLiNaBe molten salts. Similarly, in models
using V4Cr4Ti vacuum cup material, when the neutron amplification layer is removed,
TBR >1,05 condition is met with FLiBe NCB_yok ve FLiNaBe NCB_yok molten salts.
In all models examined within the scope of the study, it was observed that the initially
produced neutrons from the plasma to the tritium production layer moderated as the layers
passed.
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1. GIRIS

Giiniimiizde artan niifus ile birlikte, insanoglunun enerji ihtiyac1 artmaktadir. Ulkeler bu
talebi karsilayabilmek, insanlarin refahimi saglayabilmek ve gelismislik seviyelerini
artirabilmek i¢in enerji kaynaklarimin ¢esitliligini ve miktarin1 artirmak i¢in c¢alismalar
yapmaktadirlar. Petrol ve komir agirlikli fosil yakitlar kullanilarak iiretim faaliyetleri
stirdiiriilmesine ragmen, bu yakitlarin hizla tilkenmesi ve ¢evreye verdigi zararl etkiler,
alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasini hizlandirmistir. 11k olarak, riizgar, giines,
biyokiitle, jeotermal gibi kaynagi tiikenmeyen ve c¢evreye olumsuz etkisi olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi bir ¢oziim olarak goéziikmesine ragmen,
talep edilen enerjinin tamamen bu tip bir kaynaktan saglanmasi noktasinda cesitli
olumsuzlar bulunmaktadir. Giiniin her saatinde ve cografi sartlardan bagimsiz olarak
planlanan miktarda enerjinin siirekli bir bicimde tiiketiciye sunulmasi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile giiniimiiz teknolojisi dikkate alindiginda miimkiin gézilkmemektedir. Bu
noktada, siirdiiriilebilir ve ¢evreci enerji imkani saglayan niikleer enerji sistemlerinin, fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha 1iyi bir alternatif oldugu
gozliikmektedir. Niikleer enerji sistemleri fosil yakitlara gore ¢cok daha kiigiik hacimlerde
daha az miktarda yakat tiiketerek ve sifir karbon salinimi ile kullanicilara ihtiya¢ duyulan

enerjiyi saglamaktadir [1].

2. Diinya Savasi ve sonrasindaki soguk savas doneminde niikleer enerji bilimi, atom
bombasi, niikleer silah yapimi ve ge¢miste yasanan birkag biiyilik kaza nedeniyle toplumlar
nezdinde olumsuz bir goriiniime sahip olmasina ragmen, giiniimiizde gelistirilen gilivenlik
protokolleri ve ulasilan teknolojik seviye ile enerji kaynaklari igerisinde tercih gerekliligini
ortaya koymustur. Niikleer bilimi, enerji tedarikinin yani sira, tip, tasimacilik, uzay
arastirmalar1 ve sanayi alaninda pek ¢ok uygulamanin i¢inde yer almaktadir. 20. ylizyilin
yarisindan giiniimiize kadar kullanilan ticari niikleer enerji santrallerinde, agir atom
cekirdeklerinin parcalanmasi ile enerji elde edilen fisyon reaksiyonlari kullanilmaktadir.
Gegtigimiz asrin ikinci yarisinin basinda imalati yapilan reaktorlerdeki kurulu gii¢ 60
MWe iken, giiniimiizde bu rakam 1600 MWe degerlerine ulagsmistir. Gegmiste yasanan
kazalardan dersler ¢ikararak, insan etkisinin asgari diizeye ¢ekildigi, daha giivenli, verimli
ve stirdiriilebilir enerji arz1 saglanmasi agisindan dordiincii nesil niikleer reaktor tiplerinin

2030 ile 2050 yillar1 arasinda tamamlanmasi planlanmaktadir. Buna ragmen, fisyon



reaksiyonlarina dayanan niikleer reaktor tesislerinde, ortaya ¢ikan radyoaktif izotoplarin
sistemden uzaklastirilmasi ve ¢evreden bertarafi halen g¢evresel temel bir sorun olarak
karsimizda durmaktadir. Bunun yani sira, fisyon reaksiyonlarinda yakit olarak kullanilan
uranyum ve pliitonyum miktarlarinin siirli olmasi, bilim insanlarini alternatif niikleer
sistemlere yOnlendirmektedir. Flizyon reaktorlerinde, ihtiya¢ duyulan yakitlarin bol
miktarda ve gorece daha kolay elde edilebilmesi, radyoaktif atik miktarinin hemen hemen
olmamasi ve kontrol kaybi riskinin daha az olmasi, ¢alismalar1 bu alana yonlendirmektedir.
Tim bunlarin yani sira kurulu giicii 300 MWe’nin altinda olan kii¢iik modiiler niikleer
reaktorler lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tip reaktorler fiizyon reaksiyonu ile ¢alisan,
belirli bir tesiste iiretimi yapildiktan sonra faaliyet gosterecegi alanda montaji yapilabilecek

tasarima sahiptir [1, 2].

Fiizyon reaksiyonlart ile ilgili caligmalar, 1920°’li yillarda baglamis, ilk asamada
reaksiyonun calisma mantig1 arastirilarak, yildizlarda fiizyon ile enerji iretiminin
modellemeleri ve denklemleri ortaya konulmustur. Sonrasinda, fiizyon enerjisinin Diinya
sartlar1 altinda nasil olusturulabilecegi noktasinda arastirmalar yapilmis ve yildizlardan
daha diisik sicak ve Dbasing sartlarnn altinda da fiizyon reaksiyonlarinin
gerceklestirilebilecegine yonelik modellemeler ortaya konulmustur. Fiizyon reaksiyonun
olusturulmasi i¢in, 1950’lerde L. Spitzer tarafindan Stellerator yapisi, R.F. Post ve G.
Budker tarafindan ayri1 ayri yapilan caligmalar neticesinde manyetik ayna konsepti ve
nihayetinde 1960’11 yillarin sonunda SSCB bilim adamlar tarafindan TOKAMAK sistemi
gelistirilmistir. 20. yilizyilin ikinci yarisindan giiniimiize kadar gerceklesen tiim fiizyon
reaktorii calismalarinda, fiizyon reaksiyonunu baslatacak enerjiden daha fazlasinin nasil
elde edilecegi ve reaksiyon basladiktan sonra belirli bir sicaklik degerinde plazmanin nasil
tutulacagi, temel arastirma konularinin basinda gelmektedir. Bu noktada 2010 yilinda
baslatilan ve 2035 yilinda isletmeye alinmasi planlanan Uluslararast Termoniikleer
Deneysel Reaktorii (ITER) projesi ile fiizyon reaksiyonu ile net gii¢ kazanci elde edilen ilk

fiizyon reaktoriin elde edilmesi 6n goriilmektedir [3 - 5].

Ledda tarafindan yapilan caligmada, MIT ve PSFC tarafindan desteklenen bir flizyon
reaktorii olan ARC reaktoriindeki, trityum besleme oraninin (TBR) artirilip, reaktoriin
strdiiriilebilir ve verimli c¢aligmasi i¢in farkli trityum iiretim bdlgesi malzemelerinin
ndtronik performanslart sayisal olarak incelenmistir. Flizyon reaktorlerinde sogutucu ve

trityum tretim bolgesinde kullanilan lityum igerikli alasim malzemelerin iyi nétron



moderasyonuna sahip olmasi, 1s1 akislarina ve radyasyona direnglerinin yiliksek olmasi,
mekanik ve termal 6zelliklerinin iyi olmas1 beklenmektedir. Tiim bu 6zelliklerin ayni anda
bulunamamasi ve TBR degerinin uygun degerlerde olmamasi, geleneksel alagim
malzemeleri yerine, metalurjik agidan daha yiiksek karistirma entropisine sahip
alagimlarin, noétronik analizlerinin yapilmasini glindeme getirmektedir. Bu calismada,
Monte Carlo yontemi ile ¢alisan OpenMC kodunda, D kesitine sahip poloidal bolim
geometrisi olusturularak D-T reaksiyonu sonucu, Be elementi kullanilmadan olusturulan
sekiz farklt kompozisyona sahip olusturulan yiiksek entopili alasimli modellerinin TBR
degerleri karsilastirilmistir. Modellenen tiim denemelerde TBR’nin birden biiytlik degerlere
sahip oldugu ortaya konulmustur. Berilyum nétron c¢ogaltma tabakasinin olmadigi
modellerde sogutucu kanal kalinlig: artirilmis olup, bu durumda vakum kab1 dis tabaksinda
TBR artis1 olmaz iken, blanket tabakasinda arttig1 ve toplam TBR iiretiminin biiylik bir
kisminin bu bélgede olustugu belirtilmistir [6].

Segantin, Testoni ve Zucchetti ile Pettinari tarafindan kompakt ve ticari bir tokamak olan
ARC flizyon reaktoriinde, farkli malzemeler ile modellenen triytum besleme tabaksinin
notronik analizi yapilmistir. Yapilan analizde saf Li, PbLi, FLiBe, FLiNaBe, FLiNaK, LiF-
LiBr-NaBr, LiF-LiBr-NaF, LiF-Lil ve LiF-NaF-ZrF4 trityum besleme blanket
malzemelerinin OpenMC kodu kullanilarak, TBR, gii¢ birikimi ve zirh verimlilikleri
karsilagtirilmistir. FLiBe, icerigindeki agir ve radyoaktif uranyum bulunduran Be igerigi
disinda, TBR degerinin 1,2’ye yakin olmasi, ndtron moderasyonu, radyasyon zirhi ve
aktivasyon oOzelliklerinin iyi olmasi nedeniyle diger blanket modellerinin Oniine gectigi
ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira, mevcut reaktor tasarimina ek radyasyon zirhi eklemesi
yapilmadan ndtron ¢ogaltim elementi olarak Be yerine Zr kullaniminin

degerlendirilebilecegi 6ngoriilmiistiir [7, 34].

Sorbom ve digerleri tarafindan, pilot bir fiizyon reaktor tasarimi olarak ele alinan ARC
reaktoriiniin plazma fizigi, bilesenlerinin (miknatis sistemi, ndtron moderasyonu tabakalari,
trityum {iretim tabakalari, zirth tabakasi) yapisi, boyutlar1 ve diger tasarim parameterleri

ortaya konulmustur [8].

Catalan ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, 3450 MW’lik fiizyon giiciinde ve ilk
duvar yiiklemesi 2,1 MW/m2 olan DEMO fiizyon reaktoriinde ikili He / LiPb sogutucu

malzemeleri kullanilarak, blanketin gii¢ artirma kapasitesi, reaktoriin siirdiiriilebilir



calisirligl, malzeme hasari (dpa, He gaz birikimi) nétronik analizleri yapilmigtir. Vakum
kabinda 316-LN 0stenitik c¢elik, blanket tabakasinda diisiik aktivasyonlu ferritik
martenzitik Eurofer-97 geligi, sogutma-besleme ¢ifti tabakasinda sogutucu olarak He gazi
ve beseleme kisminda %90 zenginlestirilmis Li-6 igerikli PbLi eriyik sivist kullanilmstir.
Sogutucu sivinin bulundugu kanallar SiC kompozit malzemesinden imal edilmistir. 2
boyutlu eksen simetrik fiizyon reaksiyon profilinde pargacik taginimi icin MNCPX kodu,
gaz iiretimi ve hasar analizi i¢in ACAB programi kullanilmistir. Vakum kabinda 316-LN
Ostenitik celik i¢in 40 yillik isletme omriinde 0,1 DPA ve 4,4 appm He iiretimi oldugu
belirtilmistir. Ele alinan malzemeler i¢in siirdiiriilebilir TBR degerleri elde edilmesine
ragmen, He gazi 1s1l kapasitesinin diisiik olmasi sebebiyle, yiiksek basing ve sicaklikta ek

Onlemlerin alinmasina ihtiya¢ duyuldugu ortaya konulmustur [9].

Sahin, Tun¢ ve Sahin ilk duvar malzemesi vanadyum alagimi, yakit UOz2, trityum {iretim
tabakas1 malzemesi Li2Co, yansitici yilizey malzemesi karbon olan bir fiizyon-fisyon hibrit
reaktoriinde 3 farkli sogutucu eriyik malzemesi (%90 zenginlestirilmis Li6 i¢eren FLiNaK,
LiPb ve FLiBe) kullanarak nétronik analiz yapmislardir. MNCP5-1.4 kodu yardimiyla 4
farkli niikleer veri kiitliphanesi kullanilarak, TBR, DPA ve gaz iiretimi degerleri elde
edilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda, biitiin sogutucular trityum iiretimi i¢in yeterli
performansa sahip olsalar da FLiBe ve FLiNaK trityum {iretiminde diger sogutuculara gore

daha diisiik performans gostermislerdir [10].

Zandi, Sadeghi, Habibi, Jalali ve Zare tarafindan yapilan ¢alismada, ITER fiizyon
reaktoriinde sogutucu malzemesi olarak He ve trityum {iretim blanketi olarak LisSiO4 (%90
zenginlesltirilmis Li-6) kullanilarak, MNCPX kodunda, TBR degeri irdelenmis ve

reaktoriin siirdiiriilebilirligi agisindan yeterli degerlere ulasildig: ifade edilmistir [11].

Ishibashi, Fujimoto ve Matsumoto tarafindan, MNCP-4C kodu kullanilarak bir fisyon-
fizyon hibrit reaktoriinde, farkli blanket malzemeleri kullanilarak, TBR, sicaklik
dagilimlan ve reaktor giic dengesi degerlendirilmistir. He gazi sogutucu malzemesi, erimis
tuz trityum besleme malzemesi ve vanadyum alasiminin yap1 malzemesi olarak kullanildig:
modelde en yiliksek TBR ve Q (termal gii¢ ¢ikis1 / fiizyon giic girisi) degerine ulasildigi
ortaya konulmustur [12].



Romano, Horelik, Herman, Nelson, Forget ve Smith tarafindan, MIT’de XML giris ve
HDFS5 ¢ikis dosya bigimleri kullanilarak niikleer sistemlerin siirekli enerji kesitleri ve
yapici kat1 geometri kullanilarak modellenmesini saglayan Monte Carlo parcacik tagima

yontemi ile ¢alisan agik kaynak kodlu OpenMC’nin genel 6zellikleri ortaya konulmustur
[13].

Sahin ve Karakog¢ tarafindan, D-T yakitinin kullanildigi toroidal geometriye haiz
TOKAMAK fiizyon reaktoriiniin manto tabaklarindan biri olan sogutucu bolgesinde
kullanilan farkli malzemelerin trityum iiretim orant (TBR), enerji ¢ogaltim faktoriine (M)
ve atom basi kayma degeri (DPA) i¢in degisimi sayisal olarak incelenmistir. Calismada
MNCP kodu kullanilmig olup, nétronik analizde sogutucu olarak Li ve FLiBe

malzemelerinin en iyi sonuglari verdigi ortaya konulmustur [14, 33].

Segantin, Meschini, Testoni ve Zucchetti tarafindan ARC tokamak fiizyon reaktoriiniin, D
kesitli 2 boyutlu bir model benzetimi yapilarak OpenMC agik kaynak kodu yardimiyla
notronik analiz yapilmistir. Bu calismada, ARC reaktoriiniin c¢alisma stirekliliginin
saglanmas1 agisindan 1,055 ile 1,065 araliginda TBR degerleri arasinda, miknatis ve diger
dis yapmin radyasyon etkisine en az seviyede maruz kalmasi i¢in farkli zirh malzemleri

icin radyasyon birikimleri incelenmistir [15].

Asal ve Acir tarafindan, MNCP kodu ile uranyum oksit yakitinin ve %90 dogal lityum
izotopunun kullamildig1 lazer siiriictilii fiizyon reaktoriiniin (LIFE) trityum iiretim orant,
enerji ¢ogaltim faktérli ve yakit yanma orami degerleri sayisal olarak incelenmistir. Ele
alinan flizyon reaktoriiniin 20 yillik ¢aligmasi siiresince nétronik performansinin yeterli

oldugu ortaya konulmustur [16].

Kuang ve digerleri tarafindan, toroidal alan miknatislari, manyetik alan bobinleri, erimis
tuz manto tabakasi ve vakum kabindan olusan kavramsal ARC fiizyon reaktoriiniin ¢alisma
performanst ve ndtronik analizi sayisal olarak incelenmistir. MNCP kodu kullanilarak
modellemesi yapilan reaktorde, trityum tiiretim miktar1 (TBR) 1,08 ve 525MW'lik ¢ikis
giicii elde edilmis olup, plazma siirekliliginin saglandigi ortaya konulmustur. Ayrica,
tungsten girdap borulu FLiBe sogutma sivis1 kanali tasarimi ile 12 MW/m?'ye kadar 1s1

yiikiine sahip saptiricidan 1sisinin uzaklastirilmasi saglanmigtir [17].



Bocci, Hartwig, Segantin, Testoni, Whyte ve Zucchetti tarafindan, ekonomik ve saglam
kompakt bir fiizyon reaktorii olarak tasarlanan ARC reaktdriindeki manto tabakalarinda
farkli malzemlerin nétronik performanslari ve ndtron akilarina maruziyeti sonucu olusan
radyasyon etkisi, MNCP ve FISPACT-2 kodlar1 kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Reaktor manto tabakalarindan biri olarak vakum kabinda Inconel-718 alasim ¢eligine en
iyi alternatifin yeterli diizeydeki nétron moderasyonu ve diisiik doz birikim degerleri
acisindan, Vanadyum alagim ¢eligi (V-15Cr-5Ti) oldugu ve blanket tabakasi olarak
FLiBe'nin iyi bir se¢cim oldugu ortaya konulmustur [18].

Segantin, Testoni, Hartwig, Whyte ve Zucchetti tarafindan bir ARC tokamak fiizyon
reaktoriinde manto tabakalarinin malzeme kompozisyonunun, genisliklerinin ve bazi
izotop elementlerin zenginlestirme miktarlarinin trityum besleme orani (TBR) degerine
etkisi, Monte Carlo nétron transport kodlari kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Yapilan calismada, 1,1 TBR degerinin, vakum kabi malzemesi olarak Eurofer 97 ve
Vanadyum alagim ¢eliginin (V-15Cr-5Ti) sagladigi, ancak Inconel 718 alasim ¢eliginin

basarisiz oldugu ortaya konulmustur [19].

Fausser, Puma, Gabriel ve Villari tarafindan, Avrupa demonstrasyon fiizyon enerji santrali
(DEMO) kapsaminda, yiiksek veya gelismis sinirlandirma (H & A) modunda D-T nétron
kaynag1 formiilleri sayisal olarak incelenmistir. Calismada, tokamaklar i¢in gelisigiizel iki
boyutlu (radyal ve poloidal) n6tron iiretimi kaynak haritalart Monte Carlo ndtron pargacigi
kodunda incelenmistir. (H & A) modundaki DEMO reaktdriinde ele alinan TBR ve nétron
cogaltama faktorii gibi temel notronik parametrelerinin, diisiik (L) sinirlandirma

modundaki fiizyon reaktoriindekilere gore iyilesme gosterdigi ortaya konulmugstur [20].

Federici ve digerleri tarafindan, ITER sonrasi ¢alistlan DEMO flizyon reaktoriindeki,
stirekli ve verimli bir gilic santralinin elde edilebilmesi igin trityum {iretiminin

saglanmasina yonelik trityum {iretim tabakasinin tasarimu ile ilgili gelismeler incelenmistir

[21].

Sahin, Tung, Karako¢ ve Omar ile Tajoore uluslararasi termoniikleer deneysel reaktorde
(ITER), ilk duvar tabakasindaki malzeme ve kalinlik degeri se¢ciminin notronik analizini
sayisal olarak yapmislardir. Ilk duvar malzemesi olarak paslanmaz celik (SS 316 LN-IG),
oksit dagilimi artirilmis ¢elik alasimi (PM2000 ODS), diisiik aktivasyonlu Cin martensitik



celigi (CLAM); sogutucu ve trityum {iretim tabakasi malzemesi olarak florit igerikli erimis
tuz ¢ozeltileri ve lityum oksit kullanilmistir. Ele alinan fiizyon reaktorii, MNCP5 kodunda
simiile edilmis olup, en iyi TBR degerinin FLiPb sogutma sivisinda elde edildigi, kalinliga
bagl olarak secilen tiim malzeme secimleri ic¢in ilk duvar degistirme siiresinin 6-11 yil

arasinda degistigi belirtilmistir [22, 23].

Yalgin, Ubeyli ve Acir ile Sahin, Sahin ve Acir tarafindan yapilan ¢alismalarda, hibrit bir
reaktor olan LIFE’da 50 cm’lik sogutma sivisi kalinliginin optimum sogutma sagladigi,
reaktoriin verimli ve siirdiiriilebilir caligsmasi agisindan, sivi metal ve sivi tuz ¢ozeltilerinde

uygun TBR degerinin elde edildigi ortaya konulmustur [24, 25].

Sawan ve Abdou tarafindan, D-T yakit dongiisii ile ¢alisan fiizyon reaktorlerinde, trityum
beslenmesinin saglanmasinin, manto tabakalarinda kullanilan malzemelere ve geometriye
bagliligin1 ortaya koyan bir caligma yapilmigtir. Kendi kendine yeten D-T yakitl fiizyon
reaktorii tasarlamak i¢in trityumun en az tiiketildigi kadar tiretilmesi gerektigi belirtilmistir

[26].

Sahin tarafindan, MNCP5 kodu kullanilarak bir hibrit reaktoriin, manto tabakalarinda farkl
malzemeler kullanilarak nétronik performansini inceleyen bir calisma yapilmistir. Buna
gore, trityum liretiminin tiiketimine orani net trityum tlireme orani (TBR) olarak belirlenmis
ve kendi kendine yeterliligini saglamak icin TBR'nin 1,05'ten biiylik olmasi gerektigi
belirtilmistir [27].

Romatoski ve Hu tarafindan, otonom filizyon reaktoriiniin c¢aligmasi i¢in sogutucu
malzemelerdeki lityum konsantrasyonu dogrudan trityum iiretimini etkiledigini ortaya
koyan sayisal bir ¢calisma yapilmistir. Bunun yani sira, sogutucu tabakada kullanilacak sivi
flortiri tuzu ¢ozeltilerinin yogunluk, 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve viskozite gibi

termofiziksel 6zellikleri arastirilmistir [28].

Ubeyli tarafindan, D-T fiizyon yakitli hibrit bir reaktdrde lityum zenginlestirme oraninin
toplam TBR ile dogru orantili ve atom basina yer degistirme (DPA) ile ters orantili oldugu
ve TBR degeri agisindan vanadyum alagimi, DPA acisindan en iyi sonucu bakir alagimi
oldugu ortaya konulmustur. Ayrica, sogutucularin ve ilk duvar malzemelerinin

degistirilmesinin hibrit reaktorlerin noétronik performansina etkisi incelenmistir [29].



Muroga tarafindan, ilk duvar malzemesi olarak vanadyum alasimi ve sogutucu olarak
FLiBe siv1 tuz ¢ozeltisinin kullanildigt DEMO filizyon reaktoriiniin nétronik analizi
yapilmistir. Calisma sonuglarina gore, reaktoriin kendi kendine yeten trityum tretim
oranina ulasabildigi ve stiper iletken miknatis sistemlerinin ndtron hasarindan korundugu

ortaya konulmustur [30].

El-Guebaly tarafindan, gectigimiz son yarim yiizyil icerisinde filizyon reaktérlerinin
gelisimi ele alimmis olup, gelecekteki fiizyon enerjisine ait yeni gelismeler ve yol
haritalarina ait bir bakis ag¢is1 sunulmustur. Tokamak tasarimi iizerinden yeni c¢aligmalar
yapilmaya devam edilerek, manyetik fiizyon uygulamalarinin devam edecegi

Oongoriilmiistiir [31].

Boullon, Jaboulay ve Aubert tarafindan, bir DEMO fiizyon reaktoriinde trityumun kendi
kendine yeterliligine, notron korumasina ve elektrik iiretimine etki eden dort gelismis
besleme tabakasi malzemlerinin (FLiBe, FLiPb, CILiPb, CILiK) temel niikleer 6zellikleri
(TBR, niikleer 1s1 iiretimi, ntron akisi, DPA ve gaz iiretimi) ve termo hidrolik 6zellikleri
(basing diistimii, pompalama giici ve en yiiksek calisma sicakligi) sayisal olarak
incelenmistir. Besleme tabakasi malzemesi icin kullanilan ¢esitlik eriyik tuzlarin (MS)
notronik performanst TRIPOLI-4 Monte-Carlo kodunda simiile edilmistir. Trityum {iretimi
ve sogutucu olarak ele aliman FLiBe’nin erime sicakliginin yiiksek olmasinin getirdigi
reaktoriin yapisal malzemesinin korunmasi gerekliligi, Be’nin yiiksek toksisitesi ve
maliyeti dezavantaj getirmektedir. FLiBe, CILiPb ve CILIK malzemelerinin
kullanilabilmesi i¢in vakum kabi ve miknatis yapilarinin korunmas: i¢in fazladan bir

notron kalkaninin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya konulmustur [32].

Zucchetti ve digerleri tarafindan, gelistirme ¢alismalari devam eden konsept bir tokamak
tasarim1 olan ARC reaktoriiniin manto tabakasindaki radyoaktif aktivasyonlar incelenerek,
cevre ve halk saglig1 agisindan giivenlik limitleri ve bireylere yonelik doz degerlendirmesi
ile ilgili bir analiz ¢aligmast yapilmistir. ITER reaktorii ile ilgili basarili lisanslama
deneyimi referans alinarak, ARC fiizyon reaktoriiniin ITERmin yaklasik %45't kadar bir
trityum envanterine sahip oldugu, en kotii kaza durumunda maksimum giivenilir salinimin
esit veya daha diisiik degerlerini kolayca elde edebilecegi ve s6z konusu salinan doz

nedeniyle reaktor cevresinde yasayan niifusun herhangi bir tahliyesi veya barmmasi veya



gida tiiketiminde herhangi bir kisitlama uygulanmasinin getirilmesine gerek kalmayacagi

belirtilmistir [35].

Sohal, Ebner, Sabarwall ve Sharpe Idaho Ulusal Laboratuvarinda ABD Enerji Bakanligi
Niikleer Enerji Ofisi i¢in niikleer reaktorlerde sogutucu olarak kullanilan dort tip erimis
tuzun (FLiBe, FLiNaK, KCI-MgCI2 ve Hitec tuzu) termofiziksel ve termokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Ayrica, reaktor icerisinde yer alan yapisal alasimlar ile soz
konusu erimis tuzlarin uyumu ve kararliliklar1 irdelenerek, tasarimda secilecek malzeme

kombinasyonlari i¢in segenekler sunulmustur [36].

Tung, hibrit bir niikleer reaktdrde kullanilan toryum ve diger yakitlarin trityum iiretim
orani, enerji ¢cogaltim faktorii, toplam fisil yakit zenginlestirme gibi nétronik performans
parametreleri MNCP kodu ile zaman bagli olarak sayisal olarak incelenmistir. Calisma
neticesinde, %90 ThO. -%10 silah sinifi plittonyumu igeriginde niikleer silah sinifi
pliitonyum etkisiz hale getirilebilmis, %90 ThO2 -%10 reaktdr smnifi pliitonyum

iceriginde, pliitonyum orani azaltilabildigi goriilmiistiir [37].

Segantin, Testoni ve Zucchetti tarafindan ARC reaktoriinde, reaktoér tabaklarinda
kullanilan malzemelerdeki ndtron etkilesimleri sayisal olarak incelenmistir. Reaktoriin I1k
duvar Imm tungstenten, vakum kab1 i¢ tabakasi 1cm Inconel-718 malzemeden, sogutucu
kanallar 2 cm FLiBe eriyik tuzundan, ndtron ¢ogaltma tabakasi 1 cm berilyum
malzemeden ve vakum kabi dis tabakasinin 3 cm Inconel-718 malzemeden modellendigi
belirtilmistir. Radyasyon hasar1 ve malzeme izotropisini belirlemek i¢in FISPACT-2, aki
ve enerji spektrumu hesaplari i¢in OpenMC programlart kullanilmistir. Inconel-718

vakum malzemesi yerine V-Cr-Ti alasiminin kullanilmasi degerlendirilmistir [38].

Ubeyli ve Altinok, ThF4 igeren erimis tuz ile trityum iiretimi yapan hibrit bir fisyon-
fiizyon reaktorii olan ARIES-ST’de SCALE 4.3 programini kullanarak bir boyutlu
notronik analiz yapmigslardir. S6z konusu hibrit reaktoriin plazma bolgesinde fiizyon
reaksiyonlar1 ger¢eklesmekte olup, plazma ¢evresinde ferritik malzemeden ilk duvar ve
yiiksek sicaklikli zirh, Li17Pbss eriyik tuzu bulunan trityum iiretim tabakasi ve ThF4 igeren
agir eriyik tuz tabakasit bulunmaktadir. TBR degeri 1,05°den biiyiik elde edilmis olup

stirdiiriilebilir trityum tiretimi i¢in yeterli bulunmustur [39].
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Jiang ve digerleri tarafindan, reaktorlerde yapt malzemesi olarak kullanilan, vanadyum
icerikli V4Cr4Ti (NH2) alagimu ile nikel igerikli Hastelloy X (HX) alasimlarina 1s1l islem
sonras1 elektrofiizyon kaynagi birlestirilmesi neticesinde, olusan yeni intermetalik

olusumun mekanik 6zellikleri incelenmistir [40].

Fenici, Farias Rebelo, Jones, Kohyama ve Snead tarafindan SiC bazli seramik matris
kompozitlerin, diislik fiziksel yogunluk, yiiksek sicakliklarda calisabilme gibi mekanik
ozelliklerinin yaninda, diisilk nétron aktivasyonu ve radyasyon etkilesimine dayanimi

hakkinda bilgiler verilmistir [41].

Smith, Chung, Loomis ve Tsai tarafindan, V4Cr4Ti vanadyum alagiminin, yiiksek
sicakliga kars1 direng, yiiksek duvar yiikii kapasitesi, radyasyon hasarlarina kars1 direng ve
geri doniisiim uygulamalarindaki kolaylig1 nedeniyle flizyon reaktdrlerinde, ilk duvar ve
diger katmanlarda yapisal bir malzeme olarak kullanilabilirligi deneysel olarak

gosterilmistir [42].

Stopher tarafindan nikel icerigi yliksek alagimlarin reaktorlerin yapit malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in notron etkilesimi altindaki radyasyon kirilganligina karsi direng
ozelligi ve diger mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Yiksek calisma sicakligina notron
etkilesimine giren yiiksek Ni igerikli alasim 600 malzemesindeki boron miktari
azaltilarak, tane boyutu kiigiiltiilerek ve helyum yakalama islemi yapilarak, radyasyon

kirllganliga direncinin artirtlabilecegi belirtilmistir [43].

Ubeyli, HYLIFE-2 olarak adlandirilan hibrit fiizyon- fisyon reaktdriinde, 3 farkli eriyik
tuzun (FLiBe, FLiNaBe ve Li2Sng) TBR performanslarini, 4 farkli yansitict alagim
malzemeleri (W-5Re, TZM, T111 ve Nb-1Zr) kullanarak SCALE 4.3. programinda
XSDRNPM kodu kullanarak incelemistir. S6z konusu reaktoriin D-T reaksiyonun
olustugu plazma bolgesini farkli yansitict alasim malzemelerinden olusan ilk duvar
bolgesi karsilamakta olup onun arkasinda UO2 fisyon yakit ¢ubuklari ve onun gevresini
saran 3 farkl eriyik tuzdan olusan yakit bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgelerin arkasinda,
birbiri ard1 sira gelen Li2O ve karbon bolgeleri bulunmakta olup TBR degerinin artmasini
saglarken, notron kagaklarinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Yapilan ¢aligma

sonucunda en yiliksek TBR degeri FLiBe, en diisik TBR degeri FLiNaBe tuzu ile
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yakalanmig olup, yansitict malzemeler arasinda TBR degerinin degisimine ciddi etki

edecek bir segenek ¢ikmamistir [44].

Moriyama, Sagara, Tanaka, Moir ve Sze tarafindan, fiizyon reaktorlerin ve hibrit
reaktorlerde trityum iiretiminde ve sogutucu kanallarda kullanilan lityum igerikli eriyik
tuzlarin fiziksel, kimyasal ve radyolojik 6zellikleri incelenmistir. FLiBe eriyik tuzunun
stv1 lityuma gore zorlu bir tiretim siireci gerektirdigi, ancak trityum iiretim performansinin
tatmin ediciligi, yiiksek sicakliklarda stabilitesinin iyi olmasi ve diisiik manyeto-
hidrodinamik kayiplarinin olmasit HYLIFE-2 VE FFHR reaktorleri i¢in uygun bir segenek
oldugu bildirilmistir [45].

Sahin tarafindan, flizyon reaktorlerinde yapisal malzeme olarak ferritik gelik, Ostenitik
celik, refraktor alagimlar ve diger alagimlarin radyasyon hasari, ¢alisma sicakliklart ve
iretim kolayliklar1 parametreleri karsilastirilmigtir. Celik malzemeler 500 — 600 C
araliginda 5 MW/m? nétron duvar yiikiine kadar yap1 malzemesi olarak iyi bir performans
gosterdigi ve TUretim teknolojisinin gelismis oldugu, ancak SiC gibi kompozit
malzemelerin tretim teknolojisinin heniiz yeterli seviyeye gelmedigi; vanadyum-krom
icerikli alagimlar ile tungsten yer aldig1 refraktor malzemelerin daha yiiksek notron duvar
yiiklerine ve daha yiiksek sicakliklara dayanikli olmasina ragmen, iiretim maliyetlerinin

yiiksek oldugu belirtilmistir [46].

Beaufait ve Fischer tarafindan, FLiBe malzemesinden olusan sogutucu kanal ve trityum
iretim tabakasi ile tungsten malzemeden ilk duvardan olusan ARC reaktorii tasariminda
etkin bir sogutma sistemi ve 1s1 transferi mekanizmasi olusturabilmek i¢in sogutma kanali
ve ilk duvar malzemesi ylizey alan1 geometrisini genisletme yoluna gidilmistir. 3,5 mm
yuksekliginde kanatlara, 1 mm kanat ve kanal genisligine ve bes sirali girise sahip kanalli

bir tungsten blogu ile 1s1 transferi miktarinin artirildigi ortaya konulmustur [47].

Bu tez calismasinin amaci, ITER fiizyon reaktorii sonrasi kavramsal bir tokamak olan
ARC reaktoriinde, farkli vakum kabi ile farkli sogutucu kanal-trityum iiretim tabakasi
malzemeleri kullanilarak reaktoriin ntronik performansini sayisal olarak incelenmektir.
Calismada, OpenMC acik kaynak kodu kullanilarak, trityum tiretim oran1 (TBR) degerleri
ve tabakalardaki aki degerleri incelenmistir. Boylece, tasarim calismalar1 siiren ARC

reaktoriinde, farklt malzemelerin ve tasarim segeneklerinin nétronik analizi yapilarak,
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reaktoriin  siirdiiriilebilir  trityum  iiretimini  saglamasi1 noktasindaki performansi
incelenmistir. Bu sayede, literatiire ve ileride yapilacak calismalara katki sunulmus

olacaktir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Niikleer enerji liretimi, atom igerisindeki ¢ekirdegin kendiliginden ya da ¢esitli yontemler
kullanilarak bozunmasi neticesinde, sahip oldugu enerjinin disar1 salinmasi mantigina
dayanmaktadir. Bu siire¢ sonunda, yapist degismis yeni bir ¢ekirdekten enerji salinimi ve
radyasyon (1s1ma) meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan 1sinim enerjisi, radyasyon olarak
ifade edilir, yayilan enerjinin miktar1 ve enerjinin kaynagina gore farkli tipleri (diisiik
enerjili ve yiiksek enerjili) bulunmaktadir. Isima yapan yani enerji yayan bu maddeler

“radyoaktif madde” olarak anilirlar [48].

Yiiksek enerjili radyasyon tiplerinden biri olan X 1sinlar1 1895 yilinda Alman fizikgi
Wilhem Rontgen tarafindan bulunmustur. 1897°de Fransiz kimyact Henry Becquerel,
icinde uranyum bulunan kayalarin fotograf plakasina degdirilmesi sonucunda, plaka
iizerinde radyasyonun yarattigr izleri gozlemleyerek, radyoaktivite kavramini ortaya
cikarmistir. Devaminda, Becquerel, Marie-Pierre Curie ve Rutherford tarafindan yapilan
caligmalarda, radyoaktif maddelerden, yiiksek enerjili radyasyonun yayildigi, bunlardan o
(pozitif yiiklii parcaciktir, kiitle numarast biiyiilk olan atomlardan yayimlanir, manyetik
alanda negatif kutba sapar ve Helyum ¢ekirdegi ozelligi gosterir) ve B (negatif yiikli
parcaciktir, elektron ile benzer yapida olup, giricilifi a 1simasindan fazladir.) 1smlarin
yayilldig1 radyoaktif bozunmalarda elementin dogasimin degistigi, 7y (ylksiiz
elektromanyetik radyasyon olup, ¢ekirdegin yapisinda degisiklige yol agmaz, yalnizca
atomun enerji seviyesi azalir, giriciligi B 1sinindan fazladir.) 1sinlarinin enerjik fotonlar

oldugu ve cekirdek yapisinda bir degisiklige neden olmadan, atomun enerji seviyesini

degistirdigi ortaya konulmustur [49].

Niikleer miihendislik mesleginin bilimsel temeli atom fizigi ve niikleer fizik konularina
dayanmaktadir. Fiziksel diinyanin en kii¢lik yap1 tas1 olan atom, kiiciik, yogun ve agir bir
cekirdek yapisi ile onu c¢evreleyen hizli hareketler sergileyen negatif elektron bulutundan
olugsmaktadir. Atomu olusturan ve atom yapisindan daha kiiclik olan pargaciklara “atom
alt1 pargaciklar (temel pargaciklar)” denilmektedir. Cekirdek igerisinde 1,60219 X 10°C
degerinde pozitif yiike ve 9,10954 x 103! kg durgun kiitleye sahip protonlar ile elektriksel
yiikii olmayan (nétr) ve 1,67495 X 10°?' kg durgun kiitleye sahip ndtronlar bulunmaktadir.

Notr bir atomun ¢ekirdeginin etrafinda cesitli yoriinge ve durumlarda proton sayisina esit
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miktarda negatif yiiklii elektronlar (negatronlar) bulunmakta olup, durgun kiitlesi 9,10954
X 1073 kg ve elektriksel yiikii proton ile aymidir. Cekirdek igerisindeki proton sayist “atom
numarasi (Z)”, notron sayisi “nétron numarasi (N)”, niikleonlarin toplam sayis1 (proton +
notron) “atomik kiitle numarasi (A)” ile ifade edilir. Cekirdeklerinde belirli sayida proton
ve notron parcaciklart bulunduran atom tiirleri “niiklid” olarak isimlendirilmektedir. Aym
sayida proton ve farkli sayida ntron bulunduran niiklidler “izotop” olarak ifade edilmekte
olup, dogada bulunan elementler izotopik bolluklarina (a/0) bagli olarak farkli miktarlarda
bulunmaktadir. Ornegin dogada yer alan oksijen atomlarinin O-16, O-17 ve O-18 olmak
iizere 3 kararli izotopu bulunmakta olup bunlarin bulunma yiizdeleri sirasiyla %99,8;
%0,037 ve %0,204’tiir. Bir elementin izotop atomlarinin kimyasal 6zellikleri birbirleriyle
aynidir [50].

2.1. Atom Yogunlugu Kavram

Atom cekirdegi yapisindaki, Einstein’in gorelilik kuraminin sonuglarindan biri olarak
enerji ve kiitle arasindaki iliskiden faydalanarak niikleer hesaplamalar yapilabilmektedir.
Bu hesaplamalarda ele alinan atom kiitlelerinin sayisal degerleri, giinlilk hayatta
karsilasilan miktarlardan ¢ok kiiclik olup ¢esitli kabullere ihtiyag duymaktadir. Bu noktada
“atom agirlig1 / atomik agirlik” kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Dogada en c¢ok rastlanan
C-12 nétr atomunun atom agirhigi 12 kabul edilerek, herhangi bir ndtr atomumun
kiitlesinin m(Ay), notr bir C-12 atomunun kiitlesine m(12.), oranm1 “atomik agirlik M(A4;)”

olarak tanimlanmakta olup, birimsizdir. Bu ifade Es. 2.1’de ifade edilmektedir.

M(4,) = 12 242 2.1)

m(lZC)

Atomik ya da molekiiler agirliga esit bir kiitleye sahip gram cinsinden madde miktarina “gr
atom /molekiil agirlig1” denilmektedir. Bunun yani sira, atomik ya da molekiiler agirliga
esit kiitleye sahip madde miktar1 “mol” olarak ifade edilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir
maddenin bir molii igerisindeki atom veya molekiillerinin sayist maddenin dogasindan
bagimsiz olarak sabit olup, bu olguya “Avagadro yasasi” denilmektedir. Buna gore, birim
mol madde miktarinin icerisinde Na (0,6022045 X 10**) tane atom veya molekiil
bulunmaktadir. C-12 nétr atomunun bir gram molii 12 g’lik bir kiitleye sahip olup,

icerisinde Na adet atom barindirmaktadir. Atomik hesaplamalarda, hesaplama kolayligi
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acisindan, C-12 nétr atomunun kiitlesinin 1/12°si “atomik kiitle birimi (amu)” olarak

isimlendirilmektedir. Bu, Es. 2.2 ve Es. 2.3’de ifade edilmektedir.

m(12;) = ;—i = 1,99268X1023g (2.2)
lamu = %m(lzc) (2.3)

Herhangi bir atomun amu cinsinden kiitlesi (atom/molekiil kiitlesi) ile o atomun atomik

agirligi sayisal olarak birbirlerine esittir. Bu durum Es. 2.4’de belirtilmistir.

m(Az) = M(Az) (2.4)

Bir maddenin 1 cm®niin icerdigi atom ve molekiillerinin sayis1 “atom yogunlugu (N)”
olarak ifade edilmekte, niikleer reaktorlerde kullanilan malzemeler ile ilgili ndtronik
hesaplamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ele alinan bir malzeme tek bir tiir atomdan
olusuyor ise, atom yogunlugu Es. 2.5’de ifade edilmektedir. Bu ifadede, pmalzemenin
fiziksel yogunlugu [g/cm®], NyAvagadro sayis1 [atom/mol] ve M atom agirlig1 [g/mol]

olarak yer alir. Atom yogunlugu birimi [atom-molekiil/ cm® ] olmaktadir.

_ oNa
N=2 (2.5)

Reaktérde yer alan malzemeyi olusturan bir molekiil icerisindeki 1. atomun, atom
yogunlugu, Es. 2.6’da belirtildigi sekilde hesaplanir. Bu esitlikte n;, molekiilde yer alan 1.

atomlarin sayisidir.
pN

Benzer sekilde, reaktorde yer alan malzeme bir atomun farkli izotoplardan meydana
gelebilir ve bu durumda, o atomun i. izotopunun atom yogunlugu, izotopik bolluk yiizdesi

(a/0) ile gapilarak Es. 2.7°de belirtildigi tizere elde edilir. Bu esitligin payda kismindaki M,
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farkli izotoplardan meydana gelen atomun, atom agirhigidir. Bir atomun p fiziksel

yogunlugu, tiim izotoplari i¢in esittir.
N; = 224 (a0) 2.7)

Kullanilan malzeme, belirli elementlerin agirlik yiizdeleri (w0) cinsinden olusan bir
kimyasal kompozisyon olabilir. XnYn formiilii ile ifade edilen bir element karisimindaki, X

elementinin agirlik yiizdesi wo(X), Es. 2.8”de ifade edilir.

mMy

wo(X) = 100 (2.8)

mMy+nMy

Bu durumda, element karisimindaki, i. elementin atom yogunlugu wo(i) kullanilarak, Es.
2.9 ile ifade edilebilir. Bu ifadede, p element karisiminin fiziksel yogunlugu olup, M;

karigim igerisinde yer alan belirli bir izotopun ya da elementin atom agirligidir [51].

N; = wo(i) 224 (2.9)

2

2.2. Radyasyon-Madde Etkilesimi

Niikleer sistemlerin tasarimi, niikleer radyasyonun madde ile etkilesiminin incelenmesine
dayanmaktadir. Notronlar elektriksel agidan yiiksiliz ve ¢esitli sistemler vasitasiyla hizi ve
enerjisi artirilabilen parcaciklar olduklarindan, niikleer reaksiyonlarin baglatiimasinda
kullanilirlar. Farkli enerji seviyelerinde olan nétronlarin malzemenin cekirdegi ile atomik
boyutta etkilesime girip girmeyecegi ve etkilesimin tiirlinlin belirlenmesine ihtiyag

bulunmaktadir.
2.2.1. Tesir kesiti kavrami
Notronlar atomik yapinin elektron bulutundan gecerek cekirdek ile etkilesime girerler.

Notronun enerjisi, hedef ¢ekirdegin dogas1 ve meydana gelen etkilesimin tiiriine bagh

olarak, nétron ile hedef ¢ekirdek arasinda herhangi bir etkilesimin meydana gelme olasiligi
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“tesir-kesiti (cross-section,o)” kavrami ile ifade edilir. Tesir-kesiti, ¢ekirdegin etkin tesir
alan1 olup, barn (1 barn = 10%* cm?) cinsinden ifade edilmektedir. AX [cm] kalinligina ve
A yiizey alanina sahip bir hedef malzeme iizerine, 1 cm3’liikk hacim igerisinde tek enerjili
(monoenerjitik) n adet ndtron parcaci@i bulunan bir nétron demeti, V [cm/s] hiz1 ile
etkilesimi Sekil 2.1°de belirtilmistir. Hedef malzemenin atom yogunlugu N [1/ cm3] ve
tesir kesiti o ise, notron demeti ile AAX birim hedef malzemenin etkilesme hizi “garpigma
yogunlugu (F)” ile Es. 2.10’da ifade edilmektedir [51].

F =nVNo (2.10)

| [pargank/s)

Ax kahnhginda Demet dofratusunda
gartniy

Sekil 2.1. Notron demeti ve hedef malzeme etkilesimi [51]

Carpisma yogunlugunun birimi [etkilesme / s] olup, bu ifadede yer alan nV ifadesi tek
enerjili notron demeti igin, ndtron akis1 @ [adet / cm?.s] olarak tanimlanir. Bu durumda,
carpisma yogunlugu Es. 2.11°de belirtildigi gibi ifade edilir. Es. 2.11, ¢carpisma yogunlugu

ifadesinde tekrar diizenlenirse, Es. 2.12 elde edilir.

0 =nV (2.11)

F = §No (2.12)

Bir nétron pargacigi, hedef malzeme igerisinde etkilesime girebilir, etkilesime hig
girmeden ortamdan ¢ikabilir ya da farkli etkilesimlerde bulunabilir. Birim notron akisi
basima, notronun hedef icerisinde aldigi yol uzunlugu basina etkilesme olasiligi

“makroskobik tesir kesiti (2)” olarak Es. 2.13’de belirtildigi sekilde ifade edilir ve birimi
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[1/cm]’dir. Hedef ortamda bir nétronun ¢arpismalar arasinda kat ettigi ortalama mesafe

“ortalama serbest yol (4 )” ile Es. 2.14°de ifade edilmektedir [52].

L =No (2.13)

A= (2.14)

M-

2.2.2. Notron etkilesimleri

Notron ile hedef cekirdek arasindaki etkilesim sacilma ya da sogurma (absorpsiyon)
seklinde meydana gelir. Taban diizeyinde enerji seviyesine sahip olan c¢ekirdege carpan
termal (yavas) notron, ¢ekirdegin carpigma Oncesindeki enerji seviyesini degistiremez ve
carpisma sonucu mevcut notron ¢ekirdek tarafindan esnek sagilmaya maruz birakilir. Bu
etkilesim (n, n) etkilesimi olan “esnek (elastik) sagilma etkilesimi” olarak adlandirilir.
Hedef c¢ekirdek ile etkilesime giren notronun sahip oldugu enerji, ¢ekirdegi taban enerji
seviyesinden uyarilmis enerji seviyesine kadar cikariyorsa, sz konusu etkilesim “esnek-
olmayan (inelastik) sagilma etkilesimi” olarak ifade edilir. Esnek olmayan etkilesimde,
enerji seviyesi yiiksek olan hizli nétronlar tarafindan (n, n') etkilesimleri meydana gelir. Bu
durumda, enerji seviyesi artan ¢ekirdek, etkilesim sonrasi tekrar taban seviyeye
donebilmek i¢in gama 1sinlar1 (foton) yayimlayarak bozunur. Foton yayimlanmadan 6nce,
notron ile cekirdegin etkilesimi neticesinde, hizli notronun enerji azalirken, cekirdegin
enerjisi artar ve bu enerji ¢ekirdek igerisinde tutulur. Bu sebeple, esnek olmayan

etkilesimler endotermik tepkimelerdir [51].

Notron ve hedef c¢ekirdek arasindaki etkilesimde, notronun hedef c¢ekirdek tarafindan
yakalanip bir veya daha fazla gama isinimmin yayimlanarak cekirdegin bozunmaya
ugradig1 ekzotermik tepkimeler “iginimli yakalama etkilesimleri” olup (n, gama) olarak
ifade edilirler. Isinimli yakalamada, orijinal nétron, ¢ekirdek tarafindan sogurulur ve sonug
olarak bir enerji agiga c¢ikar. Notron ile hedef c¢ekirdek arasinda (n, alfa) ya da (n, p) tiiri
sogurma tepkimeleri meydana gelebilir ve tepkimeye giren nétron etkilesim sonucunda
yok olarak, ¢ekirdekten alfa yaymnimi ya da proton pargacig: firlatilabilir. Bu tip tepkimler
“yiiklii pargacik etkilesimleri” olarak adlandirilirken, tepkime endotermik ya da egzotermik

olabilir. Ornegin termal nétronlar1 sogurmak icin B-10(n, alfa)Li-7 tepkimesi ve Li-6(n,
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alfa)T tepkimesi yiiklii pargacik etkilesimine drnek olabilir Enerjisi yiiksek, hizli nétronlar
ile gevsek bagl notronlara sahip olan hedef ¢ekirdekler arasinda (6rnegin, H-2, Be-9, vb.),
etkilesime giren bir nétron sonucu iki ya da daha fazla noétron ¢ikan etkilesimlere “nétron
ireten etkilesimler” denilmekte olup, (n,2n) ve (n, 3n) tiirli etkilesimler bunlardan
bazilaridir. Ornegin Li-7(n, alfa)T tepkimesi, nétron iiretim bir etkilesim olup, hizh
notronun Li-7 hedef ¢ekirdegi ile etkilesime girmesi ig¢in 2,5MeV’lik disaridan enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Bu etkilesim sonucu enerji seviyesi daha diisiik bir ndtron ortaya ¢ikar

[52].
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3. NUKLEER FUZYON

Iki hafif ve daha az kararli ¢ekirdegin belirli sartlar altinda kaynasarak kiitle numarasi
56’dan kiigiik en az bir daha agir ve daha kararli ¢ekirdegin iiretildigi tepkimler “fiizyon
reaksiyonu” olarak adlandirilmaktadir. Fiizyon reaksiyonunda birim kiitle basina aciga
¢ikan enerji, baz1 durumlarda fisyon reaksiyonundan epeyce fazla olabilmekte ve ¢ikan
radyoaktif atik agisindan daha gilivenilir bir kaynak niikleer enerji kaynagi olmaktadir. Bu
avantajlarinin yani sira, fiizyon olaymin gergeklesmesinde c¢esitli teknik giicliikler
bulunmaktadir. Oncelikle, reaksiyona girecek cekirdeklerin baslangic kinetik enerjisi
Coulomb duvarini asacak seviyede olmalidir. iki hidrojen ¢ekirdegi arasindaki Coulomb
engeli yaklasik olarak 200 keV’dir. Bu sart1 saglamak icin g¢ekirdeklerin, yaklasik 100
milyon °C sicakliga eristirilmesi ve ortamin korunmasi gerekmektedir. Fiizyonun
tetiklenecegi bu sicaklik degerine erismek ve ortamin siirekliligini saglamak teknik
sorunlarin basinda gelmektedir. Hafif ¢ekirdeklerin bir araya gelerek kaynasmasi ve
sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, aciga
cikan enerji patlama noktasina kadar ulasir ve kontrolsiiz bir termoniikleer enerji saglayan

hidrojen bombasi olusturulmus olunur [52].

3.1. Fiizyon Reaksiyonlar1 ve Yakitlar

Niikleer gii¢ {iretiminde kullanilabilecek flizyon reaksiyonlar1 ve Ozellikleri asagida

belirtilmistir.
p+D - He3+ y+5,29 MeV (3.1)
D+D - He-3+vy+5,29 MeV (3.2)

Es. 3.1 ve Es. 3.2°de yer alan reaksiyonlar kiiglik tesir-kesiti degerlerine sahip olmalar1 ve
reaksiyon sonucu 7y 1sinlarinin ortaya ¢ikmasi (aksiyon bolgesinde olusan tiim enerjiyi
alarak kacabilirler) sonucu reaksiyon bdlgesinde uygun sicakligin saglanmasi i¢in fazladan

giic kaynag1 kullanilmas1 gerekmektedir.

D + D — He-3 + n + 3,27 MeV (3.3)



22

D+D —t+p+4,03MeV (3.4)

Es. 3.3 ve Es. 3.4°de yer alan reaksiyonlar, Es. 3.1 ve Es. 3.2°de yer alan reaksiyonlara
gore daha biiylik tesir-kesiti degerlerine sahip olmalariin yani sira, reaksiyon sonucunda
aciga cikan pargaciklar yiiklii parcaciklar ile tasinmaktadir. Boylece reaktor igin sicaklik
kararl1 olmasi ve enerji kayiplarinin telafi edilebilmesi saglanabilmektedir. D-D flizyon
reaksiyonlarinda tutusturma sicakligi i¢in 400 milyon °C ve 35 keV’lik baslangic

enerjisine ihtiya¢ duyulur.

D+ T - He-4 +n + 17,59 MeV (3.5)

Es. 3.5°de ilk 4 fiizyon reaksiyonun daha fazla enerji agi8a ¢ikmakta olup, yaklasik olarak
bir uranyum fisyonundan dort kat daha fazladir (17,6/5=3,5 MeV/u). Bu reaksiyonun
olumsuz yonii, yakit bileseni olan trityumun dogal olarak bulunmamasi ve bunun bir
fiizyon reaksiyonunda iiretilmek zorunda olmasidir. Tutusturma sicakligi 45 milyon °C ve

4 keV’lik baslangig enerjisine ihtiya¢ duyulur.

D + He-3 — He-4 + p + 18,35 MeV (3.6)

Es. 3.6’da kullanilan déteron ve He-3 yakitlar1 radyoaktif olmayip, herhangi bir ndtron
tiretimi olmadigindan D-T reaktoriinde kaginilmaz olan radyoaktif etkiler burada olusmaz.
Reaksiyon sonucu ortaya cikan c¢ekirdek g¢ok kararli olup baglanma enerjisi diger
reaksiyonlara gore daha yiiksektir. Buna ragmen, reaksiyon yakitlarimin getirdigi ytliksek
Coulomb engeli ve baslangi¢ reaktor sicakligimin Es. 3.5’den 6 kat fazla olmasi baglica
olumsuz yanlaridir. Tutusturma sicakligi 350 milyon °C ve 30 keV’lik baslangi¢ enerjisine

ihtiya¢ duyulur [48, 52].

Yukarida yer alan 6 flizyon reaksiyonu arasinda, baglangigta ihtiya¢ duyulan ve reaksiyon
sonunda ortaya cikan enerji ile reaksiyonun gergeklesme olasilig1 dikkate alindiginda, en
umut verici olan Es. 3.5°de yer alan D-T reaksiyonudur. Sekil 3.1°de belirtildigi tizere, D-T
reaksiyonun gerceklesme hizi, diger reaksiyonlara daha diisiik sicaklikta (yaklasik 70keV,
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800 milyon K) en tepe noktaya ulagsmigmis olup gerceklesme olasiligi en yiiksek olanidir..
Doéteryum (D) 1 proton ve 1 nétrondan olusan c¢ekirdegi ile hidrojenin kararli bir
izotopudur. Cekirdek igerisinde fazladan 1 notron icermesi nedeniyle, déteryum hidrojenin
iki kat1 agirliginda olup agir hidrojen ya da agir su olarak ifade edilmesi bu hususa
dayanmaktadir. Ddteryum, okyanuslarin derin noktalarindan alinan agirsulardan elde
edilir. Trityum (T) 2 nétron ve 1 protondan olusan ¢ekirdegi ile hidrojenin radyoaktif bir
izotopudur. Trityum atmosferde kozmik 1sinlarin azot ile tepkimesinden olusur ve diinya
iizerinde mevcut miktarinin yaklasik olarak 1 kg civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Trityum, yaklasik 12 yillik yart 6mre sahip olup Li-6 izotopunun nétron ya da berilyumun

déteryum ile bombardiman edilmeleri ile olusturulabilmektedir [55].
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Sekil 3.1. Farkli fiizyon reaksiyonlarinin olasilik dagilimi {izerinden sicakliga bagh
reaksiyon hiz1 degerleri [55]

3.2. Fiizyon Reaktorleri

Gaz fazinda molekiillerin kinetik enerjisi sivi fazindakilere yiiksek olup serbest olarak
hareket ederler. Gaz fazinda, 1s1 verilmeye devam edilirse atom veya molekiiliin enerji
seviyesi daha da artarak, sahip oldugu elektronlar bulunduklar1 orbitallerinden g¢ekirdek
cekim etkisinden kurtularak, serbest bir elektron uzay1 olustururlar. Yeterince 1sitilmis gaz
fazindaki bir madde, serbest elektron, iyon ve nétr atomdan meydana gelebilir ve bu
karisima maddenin dordiincii hali olarak ifade edilen “plazma” adi verilmektedir. Plazma
yapisina kavusan gaz karisiminda, yiikli parcaciklar (negatif yiiklii elektronlar ile pozitif
yiklii iyonlar) serbest olarak hareket ederler, elektromanyetik alanlardan kolayca
etkilenirler, elektrik iletkenlikleri yiiksek olup siirekli birbirleri ile etkilesim halindedirler.
Plazma, sahip oldugu karisim yapisinin sicakligi ve iyonlasma dercesine bagl olarak sicak

(termal) plazma ya da soguk plazma olarak siniflandirilmaktadir. Termal plazmada tim
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plazma yapist termal olarak dengededir ve iyonlagsma derecesi ylksektir. Fiizyon
reaksiyonlarinin meydana geldigi kosullarda (Gtlines, yildizlar veya laboratuvar
kosullarinda) termal plazma yapisi etkindir. Cam, metal ya da benzeri yapilar ile
siirlandirilabilen, iyonlagsma derecesi kiigiik, elektronlar1 yiiksek sicaklikta, ancak iyonlar1
ve notr atomlar1 daha diistik sicaklikta olan yapilar soguk plazma olarak degerlendirilirler
[56]. Fiizyon reaktorlerinin ¢aligir vaziyete gelebilmesi ve giinliik hayatimizda
kullanilabilmesi i¢in bazi teknik ve ekonomik hususlarin ¢oziilebilmesi gerekmektedir.
Oncelikle, fiizyon reaksiyonu sonucunda bir reaksiyonun ortaya ciktig1 tesir kesitleri ve
verim dlgiimleri ile deneysel olarak ortaya konulmalidir. ikinci husus, reaktdre verilen
enerjiden daha fazlasinin elde edilmesi ve bunun ile ilgili sisteminin ¢alisma temelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uciinciisii, net bir gii¢ ¢ikisi saglayabilecek bir sistemin insaat:
olup, dordiincii husus bu sistemin ekonomikliginin saglanmasidir. ilk iki sart su ana kadar
saglansa da ti¢lincii ve dordiincii sartlarin saglanmasi ile ilgili ¢alismalar halen siirmektedir.
Fiizyon reaksiyonlarinin meydana gelmesi ve reaktor i¢inde siirekliligin saglanmasi igin
sicaklik ve smirlandirma (sikistirma) sartlarinin saglanmast gerekmektedir. D-T yakat
¢ekirdeklerinin flizyon reaksiyonunu baglatabilmeleri igin ilk kosul Coulomb kuvvetinin
asilip 4,4keV’lik ideal atesleme sicakliginin elde edilmesi gerekmektedir. fkinci kosul ise
fiizyon yakitindaki pargacik sayr yogunlugu (n) ve reaksiyon icin gereken hapsetme
zamani (t) ¢arpiminin belirli bir degerde olmasi1 gerekmektedir. Buna “Lawson Kriteri”
denilmekte olup D-T reaksiyonu igin n t > 10 s/cm?® olmalidir. Giines ve yildizlarda sahip
olduklar: kiitlesel biiyiikliiklerinin getirdigi ¢ekim kuvveti etkisi ile olusan fiizyon
reaksiyonlarinda ideal atesleme sicakligi ve Lawson Kriterleri saglanabilmektedir. Diinya
iizerinde, bu sartlarin yapay olarak saglanmasi gerekmektedir. Yapilan calismalardan ilki
kat1 bir duvar yapisi igerisinde olusturulan manyetik alanda ¢ok kisa siireligine plazma
ortammin saglanmasidir. ikinci olarak lazer ya da mikrodalga jeneratdrleri yardimiyla
atalet etkisi yiiksek yogunluklu plazmanin sikistirilip genlesme miktarinin sinirlandirilmast
temeline dayanan “Atalet Kisitlamali Fiizyon (ICF)” yer almaktadir. Son olarak, torodial
bir geometride olusturulan sarmal manyetik alanlar vasitasiyla sicak plazmanin
hapsedilmesi mantigina dayanan “Manyetik Sikistirmali Fiizyon (MCF)” bulunmaktadir
[48].
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4, MANYETIK SIKISTIRMALI FUZYON REAKTORLERI

Ideal atesleme sicakligi ve Lawson kriterlerinin saglandigi plazma ortamindaki yiiklii
parcaciklar torus geometrisine sahip poloidal ve toroidal manyetik alanlar etkisinde
hareketlerini siirdiiriirler. Bu hareketleri esnasinda, fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
enerji salimimi kontrol edilir. Bu tip flizyon reaktorleri, manyetik smirlandirmali
(sikistirmali) flizyon reaktorleri olarak adlandirilirlar. Plazma ortamina manyetik
sinirlandirma ti¢ farkli sekilde saglanabilmektedir. Bunlarda ilki, yiiklii pargaciklarin
elektromanyetik alan dogrultusunun etrafinda spiral hareketi yaptiklari diizgiin eksenel
manyetik alan sinirlandirmast metodu olup ilk deneysel ¢alismalar bu sekilde yapilmistir.
Digeri, iki elektromiknatis konfigiirasyonu (manyetik aynalar) ile sinirlandirilmis belirli bir
elektromanyetik alanda hareket eden yiiklii parcaciklarin smir bolgelerine yaklastik¢a
saptirilip geldikleri alana tekrar yonlendirilmesine dayanan manyetik aynalar metodudur.
Her iki yontemde de yiik kaybi sorunlari yasandigindan Tokamak reaktorlerine tercih

edilmistir.
4.1. Tokamak Reaktorii

1950 yillarinda Sovyet fizikgiler lgor Tamm ve Andrei Sakharov tarafindan toroid-hazne-
miknatis-bobin (Toroid Kamera Magnit Katushka) kelimelerinin Rusc¢a kisaltmasi olan ve
“Tokamak™ ad1 ile anilan fiizyon reaktorii gelistirilmistir. 1957°de Kurchatov Enstitiisiinde
digiik plazma parametreleri kullanilarak ilk konvansiyonel tokamak olan T-1
caligtirilmigtir. Bundan 10 y1l sonra, daha yiiksek plazma parametreleri kullanarak ve
plazma igerisindeki safsizliklar1 azaltarak, Lev Artsimovich liderliginde T-3 calistirilmistir.
1970 yilindan itibaren, pek cok {iilke ve uluslararasi fiizyon topluluklar1 pek ¢cok deneysel
tokamak tesisi yapmistir. 1982°de ABD’de Tokamak Fiizyon Test Reaktorii (TFTR),
1983’de Ortak Avrupa Tokamak (JET), 1985’de Japon Torus (JT-60) ve 1988 yilinda
Fransa’da Tore Supra tesisleri yapilmistir. 1991°de JET ve 1993°de TFTR reaktorlerinde
D-T yakit1 kullanarak, megavat diizeyinde fiizyon ¢ikis giicii elde edilmistir. Sekil 4.1°de
bir tokamak yapisinin plazmay: sinirlayip yonlendirdigi vakum odasi ve manyetik alan

bobin ve miknatis sistemi goriilmektedir [54].
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Sekil 4.1. Tokamak odas1 ve manyetik alan profilleri [58]

Tokamak igerisinde fiizyon reaksiyonun olustugu plazma vakum odasinda yer alir. Flizyon
reaksiyonu sonucu olusan yiiklii parcaciklar torodial geometri boyunca momentum ve
merkez kac¢ kuvvetlerinin etkisi ile hareket ederler. Toroidal geometride yiikli
parcaciklarin bu hareketi toroidal alan bobinlerinin sagladig: giiclii bir toroidal manyetik
alan ile gergeklesir. Yiiklii parcaciklarin torus geometrisi boyunca helisel hareketi boyunca,
vakum kab1 ylizeylerine ¢arpmasinin en aza indirilebilmesi ve plazma kararliliginin devam
edebilmesi i¢in i¢ ve dis poloidal alan bobinlerinin olusturdugu poloidal manyetik alandan
yararlanilir. Poloidal manyetik alan olusturmak i¢in torus geometrisi boyunca bir akim
gecirilir. Tokamak igerisinde plazma ortami poloidal ve toroidal manyetik alanlarin
olusumunu saglayan ve plazma kaynaginin 6zelliklerini tanimlayan boyutsuz ek sayilar ile
tanimlanmaktadir. Tiim bunlar plazma fiziginin konusu olup tez g¢aligmasi kapsaminda
sinirl1 olarak bahsedilmektedir. Tokamak igerisinde miknatis sistemi disinda, plazmanin
bulundugu vakum kabi, saptiricilar ve en dista sistemi disar1 ile sinirlayan kriyostat
bulunmaktadir. Vakum kab1 igerisinde bulunan plazma ortami ile vakum kabinin yiizeyleri
arasinda gesitli notronik etkilesimler meydana gelmektedir. D-T reaksiyonu neticesinde 14

MeV’lik hizli nétronlar yiiksiiz parcaciklar olup manyetik alandan etkilenmezler ve vakum
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kab1 igerisindeki ilk duvar ile radyoaktif etkilesime girerler. Bunun disinda, yine D-T
reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan 3,5 MeV’lik 4-He parcacigr yiiklii bir pargacik olup,
plazma igerisinde yakit ortaminin 1sitilmasina ve reaksiyonlarin siirdiiriilmesine katkida

bulunur [54].

Ortaya ¢ikan hizli nétronlar, plazma ortami ile miknatislarin arasinda bulunan bir dizi
tabakalar vasitasiyla ndtron moderasyonuna maruz kalir. Bunun yani sira, reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan hizli nétronlar ilk duvar ile etkilesime girdiklerinde malzeme
iizerinde radyasyon hasarina neden olurlar. S6z konusu hasar nedeniyle zaman igerisinde
elektron kagaklart meydana gelir, malzeme ylizeyinde olusan ndtron aki degerleri ve buna
bagl olarak 1sinma miktarlarinda artis olusur. Sonug¢ olarak bu malzemeler belirli bir
zaman dilimi sonrasinda mekanik ve niikleer 6zelliklerini kaybetmeye basladiklarinda
degistirilme ihtiyaglar1 ortaya ¢ikar. Malzeme igerisinde meydana gelen bu hasar atom
basma yer degistirme (DPA) degeri ile belirlenmektedir. Flizyon reaksiyonu boyunca
ortaya cikan yliksek enerjili nétronlar, lityum igerikli trityum {iretim tabakalar1 yardimiyla
reaktor icerisinde trityum iiretimi saglanirken, sogutma kanallar1 yardimi ile enerji tiretimi

saglanir [34].

Bir flizyon reaktorii tasarimini uygulayabilmek ic¢in iki temel unsurun saglanabilmesi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi, plazma ortaminda iiretilen fiizyon giiclinlin reaktdriin
caligmast sirasinda tilikettigi gilicten fazla olmasi gerekmektedir. Bu kavrama basa bas
noktas1 denilmekte olup, bu degerin birden biiyiik olmas1 gerekmektedir. Diger nokta ise,
flizyon reaktoriiniin kendi kendine lityum tiretimi siirekliliginin saglanmasi ile ilgili bir
kavram olan trityum tretim orani (TBR) degerinin birden biiylikk olmasidir. Reaktor
tabakalarinda {iretilen trityum miktarinin, plazmada tiiketilen trityum miktarina orani
trityum iretim oranit olarak ifade edilmektedir. Lityum igerikli tabakalarda nd&tron

sogurulmast Es. 4.1 ve Es. 4.2°de verilen reaksiyonlar ile gergeklesmektedir [19, 23].

Li-7+ n(hizli) > T + He-4 + n(yavas) - 2,5 MeV 4.1)

Li-6+ n(yavas) - T + He-4 + 4,8 MeV (4.2)

Dogada bulunan lityum elementi %7,5 Li-6 ve %925 Li-7 izotoplarindan olusmaktadir.
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Plazma olusan D-T reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan n(hizli) yiiksek enerji seviyesine sahip
oldugundan oOncelikle, Es. 4.1°de belirtilen Li-7 tarafindan absorbe edilir ve bu reaksiyon
icin 2,5 MeV’lik bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu reaksiyon endotermik bir reaksiyon olup,
reaksiyon sonucu 1 adet ndtron ve trityum ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan ndtron modere
edilmis, yani enerji seviyesi ilk notron parcacigina gore diigmiistiir. Es.4.2’de izotop
bollugu daha az olan Li-6 izotopu tarafindan absorbe edilen nétron sonucu 4,8 MeV’lik bir
enerji agiga ve trityum ortaya cikar. Sekil 4.2°de 14 MeV enerji seviyesine kadar nétronun
Li-6 ve Li-7 izotoplarma ait trityum tretimi tesir kesitleri belirtilmistir. Buna gore, Li-6
izotopu daha genis bir enerji araliginda notron ile tepkime verirken, Li-7 yalnizca yiiksek
enerji araliginda tepkime verebildigi goriillmektedir. Bu sebeple, oncelikle Li-7 izotopunun
hizli n6tron ile sonucunda yeniden nétron olusmasi nedeniyle TBR degerinin 1’°den biiyiik
cikmasinin beklenen bir durum oldugu diisiiniilebilir, ancak reaktdr yapisi icerisinde ndtron
kacaklarina yol agabilen saptirici ve 1sitict elemanlart bulunmaktadir. Diger taraftan Li-6,
genis bir enerji aralifinda ndtronlar ile reaksiyona girerek trityum iiretimine yardimci
olmaktadir. Li-6’nin genis bir enerji araliginda reaksiyon verebilmesi nedeniyle, trityum
iiretiminin saglanabilmesi ve TBR degerlerinin yiikselebilmesi i¢in Li-6 zenginlestirilmesi
yapilmak istenilmektedir. Li-6 zenginlestirilmesi maliyetli bir islem oldugu icin TBR>1,05
sartin1 saglayabilmek i¢in (n,2n) nétron ¢ogaltma reaksiyonlari saglayan notron ¢ogaltama

tabakalar1 reaktor icerisinde kullanilmaktadir [19, 57].
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Sekil 4.2. Li-6 ve Li-7 izotoplarina ait trityum tiretimi tesir kesitleri [19]
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Sekil 4.3. Fiizyon gii¢ santrali 6rnegi [57]

Sekil 4.3°de bir flizyon giic santrali 6rnegi verilmistir. D-T reaksiyonu sonucu olusan
notronlar reaktor tabakasi igerisinde lityum ile tepkimeye girerek trityum iretimini
saglarken, iretilen trityum plazma ortamina tekrar verilmektedir. Trityumun
depolanabilmesi radyoaktif bozunurlugunun kolay olmasi nedeniyle tercih edilmez iken,
doteryum ve reaksiyondan ¢ikan helyum depolanabilir. Is1 esanjorleri yardimiyla iiretilen

1s1 enerjisi buhar jeneratoriine iletilir ve tlirbinler vasitasiyla elektrik tiretimi saglanir [57].

4.2. ARC Tokamak Reaktorii

ARC reaktorii, malzemelerin ve reaktdr yapir elemanlarmin radyasyon etkisi altindaki
davranislarini incelemek icin D-T reaksiyonu kullanilarak bir fiizyon gii¢ santrali ve
niikleer flizyon bilimi uygulamalarina 6rnek olmasi amaci tasiyan kavramsal bir tokamak
tasarimidir. Fiizyon reaktorlerin boyutlarinin biiyiikliigiine bagl olarak insaat maliyetleri

ve siirelerini azaltabilmek icin ilk defa 2014 yilinda bir fiizyon projesi kapsaminda MIT
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ogrencileri tarafindan yapilan bir ¢alisma sirasinda, s6z konusu tasarim caligsmasi ortaya
cikmistir. Bir fiizyon reaktdriinde dncelikle plazma ortaminin stirekliliginin saglanmast i¢in
Lawson kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in belirli bir hapsedileme siiresi
icerisinde uygun sicaklik ve yogunlukta plazma ortami olusturulabilmelidir. Filizyon
reaktorlerinin uygulamaya gegme noktasinda ise reaktorden elde edilen fiizyon giiciiniin
(Qfiizyon), reaktoriin ¢alistirilmasi i¢in gereken giris giiciinden (Qygiris) bilylik olmasi, yani
basa bagnoktasina ulagsmasi (Q>1) istenilmektedir. Simdiye kadar, tokamak tasarimlarindan
biri olan JET reaktoriinde 1994°de Q=0,3 ve 1997°de Q=0,7 degerlerine ulasilabilmistir.
ARC reaktorii ile, basa bas noktasinda 2 degerine ulagilmaya c¢alisilmaktadir. Plazma
ortami ile ilgili bu hususlar diginda, plazma ortamini ¢evreleyen tabakalarin ve miknatis
yapisinin bir biitiin olarak ele alinmasini saglayacak malzeme -nétron etkilesimlerinin
istenen seviyede olmasi gerekmektedir. 2021 yilinda MIT Plazma Bilim ve Fiizyon
Merkezi ile Commonwealth Fiizyon Sistemleri (CES) sirketinin is birligi ile ARC reaktorii
imalati calismalarina baslanilmis olup 2033 yilina kadar enerji tiretebilecek hale gelmesi

planlanmaktadir [6, 53].

Reaksiyonun olustugu plazma ortaminin ¢evresinde yer alan demonte edilebilen tabakalar
ve baryum bakir oksit malzemeden (REBCO) yapilma yiiksek sicaklikli siiper iletken
(HTS) miknatis yapisi sayesinde, ARC tasarimi ITER capinin (6,2 m) yaklasik yarist kadar
olacak sekilde imal edilebilmesi ve makinenin bakim onarim calismalar1 sirasinda ig
kisimlarina erigilebilmesine imkan taniyacak tasarima sahip olacaktir. 3,3 m ana yar1 ¢ap
ve 1,1 m kiiciik yar1 ¢apa sahip, 9,2 T ve 270 MWe’lik bir tokamak reaktorii olmast
planlanmaktadir. Ayrica, ITER’e benzer sekilde olusan fiizyon giicii ARC reaktoériinde de
500MW’tir. ARC reaktoriiniin temel tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de, i¢ yapist ve

vakum kabi detaylar1 Sekil 4.4’de belirtilmistir [6, 8].



Cizelge 4.1. ARC reaktorii igin temel tasarim parametreleri

Parametrenin Adi Degeri
Fiizyon Giicii 525 MW
Toplam Isil Giig 708 MW
Tesisin Isi1l Verimi 0,40
Toplam Elektrik Giicii 283MW
Net Elektrik Giicii 190MW
Gili¢c Cogaltma Faktorii 3

Ana Yar1 Cap Degeri 3,3m
Kiicilik Yar1 Cap Degeri 1,1m
Plazma Uzama Degeri 1,84
Plazma Hacmi 141 m?
Toroidal Manyetik Alan 92T
Bobin  Uzerinde Tepe | 23T
Manyetik Alan Degeri

Plazma Akimi 7,8 MA
Trityum Uretim  Oranmi | 1,1
(TBR)

Ortalama Sicaklik 14keV
Eksenel Sicaklik 27keV
Enerji Hapsetme Siiresi 0,64 s
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ARC reaktoriiniin igyapisinda D-T reaksiyonun olustugu plazma bolgesinden en disardaki
miknatis yapisina kadar plazma bolgsi, ilk duvar bolgesi, vakum kabi ve trityum {iretim
tabakas1 bulunmaktadir. Plazma bolgesi, D-T fiizyon reaksiyonlarinin meydana geldigi
kisimdir. Her bir reaksiyon sonucunda, 3,5 MeV’lik alfa yiikli parcacigi (4-He) ve 14,1
MeV’lik yiiksiiz hizli nétron pargaciklari ortaya ¢ikmaktadir. 4-He plazma ortaminda bir
sonraki D-T reaksiyonu Oncesi yakitlarin isitilmasia katki saglarken, yiiksek enerjili
notronlar yakit kiitlesi ortaminda kolayca kagma egiliminde olup reaktér katmanlarinda
radyasyon ile yayilirlar [8]. ilk duvar bdlgesi, plazma bolgesinin karsilastig: ilk yiizey
olup, yiiksek termal mekaniksel yiiklere ve yiiksek notron akilarina maruz kalmaktadir. Bu
durum ilk duvar bolgesinde yer alan malzemenin kolayca bozulmasina neden olmaktadir.
Bu sebeple, ilk duvar bolgesinde kullanilan malzeme ve kalinliginin se¢iminde 6ncelikle
plazma igerisindeki reaksiyonun safligina en az etki olmasi, sonrasinda ndtron
moderasyonu dikkate alinir. Vakum kabinin i¢ bolgesinde yer alir. Orijinal tasarimda, ilk

duvar bolgesinde 0,1 cm kalinliginda tungsten (W) malzeme kullanilmistir [18].
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Sekil 4.4. ARC reaktoriiniin i¢ yapist ve vakum kabi

Vakum kabi, toroidal geometriye sahip yekpare govdeden tasarlanmis olup, ¢ift cidarli bir
bilesendir. Vakum kabi, trityum iiretim tabakasi eriyik tuzunun igerisindeki batik halde
bulunur. Vakum kabinin i¢ ve dig katmani olmak iizere iki yapisal duvari arasinda,
sogutucu sivinin aktigi kanallar ve nétron ¢ogaltma tabakasi yer almaktadir. Vakum
kabinin i¢ ve dis katmanlari, yiiksek sicakliklarda korozyon direnci yiiksek, 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek diisiik radyoaktif aktivasyona ve yiiksek ndtron moderasyonuna sahip
malzemelerden secilir. Orijinal tasarimda, vakum kabinin i¢ cidar tarafi 1 cm ve dis cidar
tarafi ise 3 cm kalinliginda, vakum kabimnin tamami nikel icerigi yiiksek Inconel-718
alasimdan imal edilmistir. Bu malzeme yerine, yiiksek aktivasyon performanslarina sahip
baska malzemelerin (6rnegin yiiksek entropili alagimlar, vanadyum igerigi yiiksek
alagimlar, vb.) kullanimu ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Vakum kabinin igerisinde,
2 cm kalhinliginda igerisinde eriyik tuz ¢6zeltilerinin (FLiBe, FLiNaK, FLiNaBe, FLiNaRb,
vb.) kullanildig1 sogutucu kanallar ve 1 cm kalinliginda kati nétron ¢ogaltici tabaka
bulunmaktadir. Noétron ¢ogaltici tabaka malzemesi olarak (n, 2n) reaksiyonlarinda yiiksek
sacilma tesir-kesitine sahip berilyum malzemesi tercih edilmektedir. Sogutucu kanallarin
malzemesi olarak vakum kabi malzemesi tercih edilmektedir. Sogutucu kanallar vakum
kab1 igerisinde 1s1 esanjorii olarak goérev yaparak, reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan 1si
enerjisinin reaktoriin diger katmanlarina zarar vermesini engellerken, enerji liretimine de
katki saglamaktadir. Bunun yani sira, igerisinde akan sivi eriyik tuz reaktoriin trityum
tiretiminin stirekliligine katki saglamaktadir. ARC reaktoriiniin ilk tasariminda FLiBe

eriyik tuzu kullanmilmistir [7]. Trityum {iretim tabakasi, vakum kabinin igerisinde batik
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halde bulundugu siv1 eriyik tuz boélgesidir. Trityum tretiminin yapildigi temel tabakadir.
ARC reaktoriiniin orijinal tasariminda, 100 cm kalinliginda diisiik basingli, yavas akan flor
lityum berilyum (FLiBe) erimis tuzundan olusan tamamen sivi bir malzeme kullanir. Sivi
eriyik tuz, disik riskli bir teknolojidir ve etkili notron moderasyonu ve korumasi,
miikemmel 1s1 giderme ve uygun degerlerde trityum {ireme oran1i (TBR > 1,1) saglar.
FLiBe'nin sivi oldugu genis sicaklik araligi, 900 K'lik bir ¢ikis sicakligina, tek fazli sivi
sogutmaya ve ARC'yi pilot elektrik santrali olarak calistirirken net elektrik iiretimine izin
veren ylksek verimli bir helyum Brayton dongiisiine izin verir. Trityum iiretimi igin,
literatiirde katidan siviya kadar farkli malzeme birlesimlerinden olugan trityum {retim
tabakas1 malzemeleri bulunmaktadir. Bu yapilar, ARC yapisinin yiiksek manyetik alan ve
kompakt tasarimini saglamasmin yam sira, nétron yavaslatma 6zelliginin iyi olmasi, 1s1
iletkenliginin 1yi olmas1 ve elastik olmayan sagilma tesir-kesiti degerinin yiiksek olmasi
talep edilmektedir. Bu sebeple, trityum iiretimi i¢in en ¢ok lityum kursunlu (PbLi) sivi
metal ve 2LiF-BeF2 (FLiBe) erimis tuzu tercih edilmektedir. Sekil 4.5’de eriyik tuz

¢ozeltisi igerisindeki vakum kab1 goriilmektedir [8, 15].

Sekil 4.5. Eriyik tuz ¢ozeltisi i¢erisindeki vakum kabi yapisi [15]

Zirh bolgesi, trityum iiretim tabakasinin ardinda kalan ve notronlarin tutularak reaktoriin
dis bolgelerine ve disar1 kagmasina izin vermeyen zirh kismi olarak tanimlanmaktadir. i1k

reaktor tasariminda, 20 cm kalimliginda zirkonyum hidrit (ZrH2) malzemesi
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kullanilmaktadir. Bunun disinda, fiziksel yogunlugu yiiksek, ndtron absorbe etme 6zelligi
iyl bor karbiir (B4C), tungsten karbiir (WC) ve tungsten borit (WB, WB4) gibi diger

malzeme tiirleri de kullanilabilmektedir [15].

Yiiksek bir manyetik alan igerisinde sinirlt bir hacimde bulunan reaktér bilesenlerinin 1siya
dayanimi, kimyasal ve manyetik yliklere karsi dayaniklilifi ve ndtron moderasyonu

ozelliklerinin belirlenmesi bir optimizasyon problemidir [7].
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5. NOTRON DiFUZYON VE TRANSPORT TEORILERI

Niikleer reaktor tasariminda, ndtronlar ile malzemenin etkilesimini anlayabilmek igin
notron dagiliminin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, ndtron difiizyon teorisi ve
notron transport teorisi olmak iizere iki teori gelistirilmistir. Diflizyon teorisi, reaktor
tasariminda basit ve hassas olmayan sonuclar verirken, ¢oziimii daha karmasik olan
transport teorisi gergek reaktor tasarimi i¢in uygun aki dagilimi sonuglart verebilmektedir.
Bu noktada, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve ¢esitli kodlar yardimi ile notron

transport teorisinde ¢esitli hesaplama metotlar1 gelistirilmistir [59].
5.1. Notron Difiizyon Teorisi

Reaktor icerisinde ndtronlarin davraniglarini ve hareketlerini modelleyebilmek icin ¢esitli
teoriler bulunmaktadir. Notron hareketinin yiiksek yogunluklu ortamdan diisiik yogunluklu
diger bir ortama hareketi “Notron Difiizyon Teorisi” olarak ifade edilmekte olup Fick
Kanununa dayanmaktadir. Buna gore Es. 5.1°de belirtildigi {lizere, n yoniine dik birim
alandan gecen nétron akim yogunlugu (J,), konuma bagli olmayan difiizyon parametresi
(D) ve noétron akisinin konuma gore degisimi (grad @) ile ifade edilmektedir. Notron
akiminin yonli, cm3.s basina daha fazla carpismanin oldugu yiliksek notron aki
bolgesinden, benzer sekilde carpismanin daha az oldugu diisiik nétron aki bdlgesine dogru

oldugu i¢in nétron akim yogunlugunun negatif deger almaktadir [50].
Jn =—Dgrad @ (5.1)

Belirli bir V hacminde, notron iiretimi gerceklesebilir, nétronlarin bir kismi hacim ig¢inde
sogurulabilir ve hacmin i¢ine veya disina yiizeylerden gegecek sekilde net bir nétron akisi
olabilir. V hacmi igerisinde ndtronik bu faaliyetlerin tiimiinden dolay1, nétron yogunlugu
(n) zamana gore degisim gosterir. Tiim bu siiregler, Es. 5.2°de siireklilik esitligi olarak

asagida ifade edilmektedir.

[, 2av = f,sdV - [,5,0dV - [,] dv (5.2)
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Es. 5.2°de notron yogunlugu (n) ve ndtron akim yogunlugu vektorii (J) iki bilinmeyen
bulunmaktadir. Bu ifadenin V hacmi iizerinden integrali alinip, bilinmeyenler skaler ndtron

akist (@) cinsinden yazilirsa, “Notron Difiizyon Denklemi” elde edilir ve Es. 5.3’de

gosterilmistir.
19 _s—3.0+DV20 (5.3)
v ot

Nétron diflizyon teorisi, reaktor icerisinde nétron aki dagilimini belirlemede belirli sartlar
altinda yaklagik olarak ilk etapta iyi sonuglar verebilmektedir. Bu sartlardan ilki, reaktor
ortaminda ndtronlar gii¢lii bir sogurma mekanizmasina maruz kalmamasidir. Ikincisi, ele
alman nétronik analizin ndtron kaynagindan veya ortamin ylizeylerinden yaklasik 3
ortalama serbest yol (uzatilmis mesafe) uzakliginda bulunmasi gerektigidir. Uciinciisii,
notron sagiliminin izotropik oldugu, dordiincii sart ise, diflizyon denklemi ile hesaplanmis
aki degerinin yiizeyin belirli bir mesafesinde sifir olmasi gerektigi kabulleridir. Sekil
5.1°de belirtildigi iizere, nétron diflizyon teorisi, difiizyonun gergeklestigi yiizeyde, gergek
reaktor tasarimlarinda elde edilen gercek akidan belirli bir miktarda sapma gostermektedir
[37].

Difiizyon
Teori
R Yilzey
Iransport L
Teori
Difiizyon Ortam
| d - |

Uzatilmis mesafe

Sekil 5.1. Notron  diflizyon teorisi ile gercek reaktdér tasariminda hesaplanan aki
degerlerinin ylizeye yakin ortamdaki davranislar

5.2. Notron Transport Teorisi

Gergek bir reaktor tasariminda nétron madde etkilesimleri sirasinda; nétron akisi ve tesir
kesitleri yon, a¢1 ve enerji seviyelerine gore farklilik gostermektedir. Notron sagilmalari

her yonde es dagilim sergilemeyebilir, nétronlar giiglii sogurma etkilerine maruz kalabilir
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ve notronlar farkli enerji seviyelerinde olabilir. Tiim bu durumlar goz oniine alinarak, alti
boyutlu bir faz uzayinda, noktasal parcacik olan nétronun biitiin hallerini zamana bagl
olarak bir V hacmi igerisinde siireklilik esitliginde tanimlayan “N&tron Transport Teorisi”
gelistirilmistir. Bu teori L. Boltzmann tarafindan 1872’de ortaya konulmus olup
“Boltzmann Esitligi” olarak da ifade edilebilmektedir. Belirli bir V hacminde nétron
dagilimini, Notron Transport Teorisinde ele alabilmek i¢in, kiiresel bir geometride ndtron
dagilmmin tanimlanmasima ihtiyag duyulmaktadir. Ug boyutlu bir uzayda ele alman
kiiresel geometride, yiizey ile onun ile ilisikli herhangi bir a¢1 tanimlanirken, r%’lik alana
sahip ve tepe noktas1 4nr®’lik alana sahip bir kiirenin merkezinde bir konide, r?’lik alanin
gordiigii merkez agrya “kati ac1 (solid angle)” denilmekte olup, “steradyan [sr.]” birimi ile
ifade edilip Q ile gosterilmektedir. Sekil 5.2°de bir kiirenin igerisindeki koninin sahip

oldugu alana ait kat1 ag1 kavrami yer almaktadir [60, 61].

Sekil 5.2. Bir kiire yiizeyindeki kat1 a¢1 kavrami [61]

Ug boyutlu bir uzayda, r vektdrii ile konumu, V vektorii ile hiz1 noktasal bir parcaciklardan
olusan nétronlarin kiiresel koordinat sistemindeki dagilimi, dogrusallagtirilmis Boltzman
transport denkleminde 7 boyuta sahiptir. Koyu karakter ile gosterilen ifadeler vektorel
biiyiikliikleri ifade ederken, digerleri skaler biiyiikliik olarak ele alinmaktadir. €, kat1 agi
olup, Boltzmann transport teorisinde, noktasal parcacik olan bir nétronun hareketi
dogrultusundaki birim vektortidiir. Q birim vektorii, Sekil 5.3’de ifade edildigi tizere, zenit

agis1 (0©) ve azimut agis1 (@) ile ifade edilmektedir [62].
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3 uzaysal boyut (r = r (X, Y, 2)), 1 enerji boyutu (E), 2 yo6n boyutu (Q = Q (6, ¢)) ve 1
zaman boyutu (t) ile ifade edilen 7 boyutta, [ndtron / cm®.sr] biriminde nétron agisal
yogunlugu n (r, E, Q, t), [ndtron / cm? sr . s] biriminde nétron agisal akist @(r, E, O, t),
[ndtron / cm? .s] biriminde nétron akist @(r, E, t) ve ndtron akimi J (r, E, t) kavramlarmin

yardimiyla n6tron dagilimi, Boltzmann Teorisi kapsaminda agiklanmaktadir [54].

Sekil 5.3. Kiiresel koordinat sisteminde € birim vektoriiniin ifadesi [54]

Boltzmann transport teorisinde, nétron dagilimi nétron sayisinin korunumu ilkesine gore

ifade edilir. Buna gore, Sekil 5.4’de ifade edilen dVdEdQ elementel hacminde, nétron
acisal yogunlugunun zaman baglh degisim hizini ( Z—’Z) etkileyen li¢ faktdr bulunmakta olup

Es. 5.4°de belirtilmistir [54].

Z—Z = %g—f = {No6tronUretimHi1z1(Q)} — {NotronSizintiHiz1(L)} —

{Notron Sogurulama/Sacilama Hizit(R)} (5.4)



39

Sekil 5.4. dVdEdCQ) elementel hacmi

Nétron iiretim hizi, dVdEdQ elementel hacminde, E enerjisi ve Q' yoniinde gelen
notronlarin E enerjisi ve  yoniinde sagildiktan sonra tiretilen sa¢ilma kaynagi (Qs), fisyon
reaksiyonundan kaynaklanan nétron iiretimi i¢in fisyon kaynagi (Qf) ve kendiliginden
fisyon reaksiyonlar1 ve dogal radyoaktivite olaylarindan meydana gelen bagimsiz yabanci
kaynak (S) olarak ifade edilmektedir. N6tron sizintt hizi (L), dVdEdC) elementel hacminin
dAyiizeylerinden c¢ikan ve giren notron agisal akilari arasindaki fark olarak ifade
edilmektedir. Notron sogurulmasi/Sagilmast hizi (R), dVdEdCQ elementel hacimde,
notronlar absorbe ve / veya E enerjisi ve  yoniinde sagilabilirler. Bu durum, her ii¢ ifade
dikkate alinarak, klasik zamana bagli diferansiyel-integral nétron tasima denklemi Es.

5.5°de belirtilmistir.

100 o © / !
S TV + 5 (r E)O = [ dE' [, X (r,ENf(r,E' > E,Q' - W)@(r, E,Q,0)dQ’ +

X(E) (oo 1 [ 1 [AeY ’
ﬁfo dE f4nv2f(r,E)(D(r,E,Q,t)dQ +S(r,E,Q,t) (5.5)

Calisma kapsaminda ele alinan D-T fiizyon reaksiyonun ele alindig1 fiizyon reaksiyonunda,
notron iiretim hizi teriminde herhangi bir fisil etki yer almaz, yalnizca flizyon reaksiyonun
bagli sagilma ve ndtron tiretimi etkileri yer alir. Es. 5.5, bu durumlar dikkate alinarak tekrar

diizenlenir ise, Es. 5.6 olarak ifade edilir.
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224 Q.0+ 3, (r YO = [ dE' [, 5, (r, ENf (r,E' > E,Q' - Q)0(r, E, Q,)dQ’ +
[ Ltor (EXovins (r, o)nr (r, 0]} (5.6)

Es. 5.6’da esitligin sagindaki ikinci terim olan D-T flizyon notron kaynagi ifade
edilmektedir. Buna gore, y,r(E) flizyon nétron spektrumunu, (ov) pargacik hizinin fiizyon
tesir kesiti ile c¢arpimini, np, Ve n; swasiyla doteryum ve trityum izotoplarinin
yogunluklarini ifade etmekte olup, nétronlarinin izotropik yayilmasi sebebiyle denklem 4n

ile boliinmektedir [63].



41

6. METOD VE YONTEM

D-T flizyon reaksiyonu sonucu yiiksek enerjiye sahip noétronlar plazma yapisinda
iiretilmekte ve sonrasinda manto yapist (6nce ilk duvar yapist ve sonrasinda blanket
yapilari igerisinde) icerisinde nétron moderasyonu ile farkli enerji seviyelerinde nétronlar
olusmaktadir. Farkli enerji seviyelerindeki ndtron olusumu ile birlikte manto yapisindaki
malzemelerde radyasyon hasart meydana geldiginden, bu yapi bilesenlerinin uygun
radyasyon direncine sahip olmasi beklenir. ikinci olarak, bir tokamak sahip oldugu dairesel
ve egrisel karmasik yiizeyler icerisinde, binlerce karmasik bosluk, kanal ve farkli
bilesimlere sahiptir. Bu durum, reaktor icerinde yer alan bilesenlerdeki malzeme dagilimini
da karmagiklagtirmaktadir. Farkli zenginlestirme miktarlarina sahip izotoplardan olusan
molekiillerden, mekanik o6zellikleri gelistirmek icin 1sil islemlere maruz birakilmis
bilesenlere kadar farkli kompozisyonlarda malzemeler karmasik geometrik yap1
bilesenlerinde kullanilabilmektedir. Bu durum, noétronik modelleme ve simiilasyonda
cesitli zorluklara neden olabilir. Ugiincii olarak, fiizyon reaktdriinde kullanilan reaksiyonlar

ve olusan radyoaktif tirlinler, insanlik ve gevre agisindan riskler igermektedir [53].

Ele alinan ARC reaktorii plazmas: ile miknatis sistemleri arasinda yer alan ilk duvar,
vakum kabi, sogutucu tabaka, ndtron cogaltma tabakasi ve zirh tabakalarinda kullanilan
malzemelerin trityum firetim oranina etkisi ve tabaka ylizeylerindeki nétron akilar

OpenMC agik kaynak kodunda incelenmistir.

6.1. Sayisal Hesaplama Yontemi

2011 yilinda MIT Hesaplamali Reaktoér Fizik Grubu fiyeleri tarafindan, Monte Carlo
sayisal hesaplama yontemi ile ¢alisan OpenMC agik kaynak kodu gelistirilmis olup, 2012
Kasim ayinda yayimlanmustir. Niikleer reaktorlere ait yapici kat1 geometrilerde, notronlarin
cekirdekler ile tesir kesiti etkilesimlerinin istatistiki bir yontem ile modellenmesi ve sonug
olarak sabit kaynak, k-0zdeger ve kritik alt1 ¢arpisma hesaplamalarmin yapilmasi
saglanmaktadir. Girig/¢ikis dosya verileri sirastyla XML ve HDFS formatinda olup, betik
bir dil olan Python kullanilmaktadir. Tesir kesiti bilgileri, ACE formatinda ham ENDF/B
verileri NJOY niikleer veri isleme sistemi kullanilarak kod igerisinde kullanima uygun hale

getirilmektedir [13, 66].
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Monte Carlo sayisal hesaplama yontemi, olasilik hesabina dayanan bir ndtron transport
teknigidir. Fiziksel bir sistemi ifade eden olasilik yogunluk fonksiyonlarindan gelisigiizel
secilmis sayilar ile fiziksel sistemde ele alinan degiskenin yaklasik degisimlerinin olasilik
ve istatistiksel teorilere dayanarak incelendigi sayisal bir yontemdir. Hareket
dogrultusundan bagimsiz olarak rastgele hareket eden pargaciklarin matematiksel olarak
modellenebilmesi, istatistik biliminden yararlanilarak rastgele secilen O ile 1 arasinda

diizgiin dagilan binlik kesirli sayilar kullanilarak yapilabilmektedir [54, 64].

OpenMC kodunda, incelenecek fiziksel biiyiikliiklerin tahminlerini elde edebilmek igin tali
(¢etele) siniflart kullanilmaktadir. Taliler, faz uzaymin bazi bdlgelerindeki incelenecek
fiziksel biiyiikliik puanlama fonksiyonu ile nétron agisal yogunlugunun diferansiyellerinin
toplaminin tahminini saglarlar. Es. 6.1°de bir talinin genel ifadesi verilmistir. Es. 6.1°de r
iic boyutlu uzayda konum vektori, (2 bir kiirenin yiizeyleri ile iliskisini belirten 2 boyutlu
yon vektorii, E enerji boyutu, f(r,Q2,E) incelenecek fiziksel biiyiikliigiin puanlama
fonksiyonu ve ¥ nétron agisal yogunlugu olarak ifade edilir. Buna gore, [dr [dQ [ dE
ifadesi incelenecek f fonksiyonunun faz uzayindaki bdlgeleri olup bu “filtre” olarak
tanimlanmakladir. OpenMC kodunda talileri tanimlamak icin belirli bir hiicredeki
incelecek fiziksel olaym filteleri kullamlir. Ornegin, “openmc.CellFilter” ya da
“openmc.EnergyFilter” bunlardan bazilaridir. OpenMC‘de f fonksiyonu aki, toplam
reaksiyon hizi, sagilma reaksiyon hizi, sagilma nétron liretimi, absorpsiyon reaksiyon hizi,
fisyon reaksiyon hizi, vb. olabilirken; filtre olarak malzeme cesitleri, yakit cesitleri,

carpima Oncesi enerji, ¢arpigsma sonrasi enerji, vb. olabilmektedir [65].

X= [dr [dQ[dE f(r,0,E) ¥ (r,0,E) (6.1)

Yapilan calismada, trityum {iretim orani puanlama fonksiyonunu, sogutma kanallari,
ndtron ¢ogaltma tabakasi ve trityum iretim tabakasi hiicrelerinde incelemek i¢in hiicre
filtreleri olusturulmustur. Bunun yani sira, trityum iretiminin segilen eriyik tuzlarin
icindeki izotoplardan ne kadar saglandig ile ilgili ayr1 bir niiklid filtresi olusturulmustur.
Benzer sekilde, vakum kabi i¢ ylizeyi, vakum kabi1 dis yiizeyi ve trityum {iretim tabakasi

iizerindeki ndtron tayfini hiicrelerinde incelemek i¢in enerji filtreleri kullanilmistir.

Notron kaynag silindirin merkezi ekseninde yiiksekligi, genisligi ve derinligi 100 cm'ye

ayarlanmis ve 14.1 MeV izotropik nétron yayan, kaynak yogunlugu 9e+18 n/s olan



43

homojen bir kaynak kutusu olarak modellenmistir. Segilen kod dizini 100000 pargacigi, 30
grupta calistirmistir [15].

6.2. Problem Geometrisi ve Malzeme Se¢cimi

Ele almmnan ARC reaktorii igerisinde yer alan tabakalar, kalinliklar1 ve kullanilan

malzemeler Cizelge 6.1°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. ARC reaktorii tabaklarinin malzemeler

Malzeme ad1 Tabaka ad1 Tabaka kalinlig1
(cm)
Tungsten [k duvar 0,1
SiC kompozit / VACr4Ti Vakum kabu i¢ yiizeyi 1
alagimi (STR1)
FLiBe, FLiNaK, Sogutma kanallar1 2
FLiNaBe, FLiNaRb
Berilyum Notron ¢cogaltma tabakasi 1
SiC kompozit / VACr4Ti Vakum kab1 dis yiizeyi 3
alagimi (STR2)
FLiBe, FLiNaK, Trityum iiretim tabakasi 50
FLiNaBe, FLiNaRb
WBy4 Zirh tabakasi 20

Sekil 6.1°de gore, beyaz renk plazma bdlgesini, kirmizi renk ilk duvar tabakasini, gri renk
vakum kabini, sar1 renk notron ¢ogaltma tabakasini, mavi renk ise sogutma kanallar1 ve
trityum iretim tabakasini ifade etmektedir. Kolay bir sekilde simiilasyonlar
gerceklestirebilmek i¢in 2 boyutlu D seklinde benzetim yapilarak TBR ve ndtron akim
yogunlugu degerleri hesaplanmaktadir. Silindirin i¢ yarigap1 139,9 cm ve yiiksekligi 100
cm olarak alinmistir. Plazma hacminin tutulmasina izin verdigi ve reaktoriin ayni birinci
duvar ylizeyini temsil ettigi i¢in i¢ yarigap i¢in bu degerin kullanilmasi se¢ilmistir. Notron
simiilasyonunda sorun yaratacagi i¢in iceride bosluk birakilmadi, bu nedenle i¢ine asiri

derecede seyreltilmis hidrojen yerlestirilmistir.
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Sekil 6.1. Plazma ve tabakalarin D seklindeki modelde gdsterimi

Sogutma kanali ve trityum lretim bolgesinde kullanilan eriyik tuzlarda yiiksek trityum
iiretme kapasitesine sahip, hava ve su ile asir1 kimyasal tepkimler veren bir alkali metal
olan lityum (Li) elementi bulunur. Lityumun s6z konusu reaktifligini dengelemek igin
lityum LiF tuzu olarak kullanima sunulur. LiF tuzu igerisinde lityum igeriginin fiziksel
yogunlugu diisiik olup, flor (F) 6nemli bir sogurma tesir-kesitine sahiptir. Ayrica, LiF
tuzunun erime noktast yiiksek olup (848 °C) BeF: bilesigi ile kullanildiginda erime
noktasinda diisme gozlemlenir. BeF2’nin ndtron cogaltma ozelligi de LiF tuzu ile
kullanilmasinda 6nem arz etmektedir. FLiBe tuzu, LiF ve BeF. bilesiklerinin farkli
konsantrasyonlarin bir araya gelmesi ile olusan ve flizyon reaktorlerin sik¢a tercih edilen
bir eriyik tuz ¢esididir. FLiBe eriyik tuzuna ek olarak, diisiik erime sicakligi ve diisiik
buhar basinct nedeniyle FLiNaBe eriyik tuzu da kullanilmaktadir. Yiiksek 1sil iletim
kapasitesi, korozyon direnci ve diisiik erime noktalarina sahip olduklar1 i¢in FLiNaK ve

FLiNaRb eriyik tuzlari da arastirma konusu olmuslardir [44, 45, 70].

Inconel-718 alagimi yiiksek sicakliklarda kimyasal direncinin yiikksek olmasi ve iyi
mekanik oOzelliklere sahip olmasi nedeniyle vakum kabi malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Vanadyum igerigi yiiksek (%91,988) V4Cr4Ti alasimi diisiik radyasyon
aktivasyonuna sahip olmasi, ndtron moderasyonu oOzelliginin iyi olmasi, radyasyon
hasarina kars1 etkili olmasi, yiiksek duvar yiikii kapasitesine sahip olmasi nedeniyle vakum
kab1 malzemesi olarak tercih edilmektedir [18, 19, 42]. V4Cr4Ti alasimi, (n,2n) notron

cogaltama reaksiyonlar i¢in kullanilan ve TBR miktarmin artirilmast i¢in gerekli kati
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berilyum katmani ¢ikarilarak tasarlanan modellemelerde de kullanilabilmektedir [19]. Tim
bunlarin yani sira, yiiksek 1s1 iletimine sahip olmasi nedeniyle, vakum kabi icerisinde
bulunan sogutucu kanal malzemesi olarak da vanadyum alasimlar1 kullanilmaktadir [30].
Vanadyum alasimlarina benzer sekilde, SiC kompozit malzemesi de eriyik tuzlarin

tagindigi 1s1 esanjorli malzemesi olarak tercih edilmektedir [9].

Vakum kab1 malzemesi olarak yer alan VACr4Ti alasiminin fiziksel yogunlugu 6,05 g/cm?,
SiC kompozit malzemesinin fiziksel yogunlugu 3,2 g/cm?® olarak literatiirde yer almakta
olup, atom agirlig1 yiizdeleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’de belirtilmistir. Cizelge 6.4’de
kullanilan farkli eriyik tuzlarin, Cizelge 6.5’de ilk duvar bolgesinde kullanilan tungsten

(W184), ndtron ¢ogaltma bdlgesinde kullanilan berilyumun ve zirh bolgesinde kullanilan

tungsten boritin (WBg4) 6zellikleri verilmistir [27, 40].

Cizelge 6.2. V4-Cr4-Ti alasiminin atom agirlig1 % [27, 40]

Malzeme Vanadyum Krom (Cr) Titanyum (Ti) | Nikel (Ni) Demir (Fe)
V)
V4-Cr4-Ti | 91,988 4,02 3,98 0,007 0,0049
(NH2)
Cizelge 6.3. SiC kompozitinin atom agirlig1 % [27, 40]
Malzeme Silisyum (Si) Karbon (C) Oksijen (O)
SiC kompozit 65,75 30,10 4,043
Cizelge 6.4. Eriyik tuz ¢ozeltilerinin malzeme 6zellikleri [36]
Malzeme Atom Agirhigi (%) | Fiziksel yogunluk | Erime Noktast
[g/cm?] Sicakligi (K)
FLiBe %50 2LiF, %50 | 1,94 733
BeF>
FLiNaK % 46,5 LiF, %11,5 | 2,02 727
NaF, %42 KF
FLiNaBe %31 LiF, %31 |2,03 588
NaF, %38 BeF»
FLiNaRb %33 LiF, %33NaF, | 2,69 708
%33 RbF
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Cizelge 6.5. W184, Be ve WB4 malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [15, 66]

Malzeme Kullanilan bolge Fiziksel yogunluk | Erime Noktasi
[g/cmq] Sicaklig1 (K)
W-184 [lk duvar tabakas1 | 19,25 3695
Be Notron  ¢ogaltma | 1,848 1551
tabakasi
WB4 Zirh bolgesi 8,23 -




47

7. SAYISAL SONUCLAR

2 farkli vakum kabi malzemesi (SiC kompozit ve V4Cr4Ti alasimi), 4 farkli eriyik tuz
cesidi (FLiBe, FLiNaK, FLiNaBe, FLiNaRb) ve dogal Li ile 3 farkli Li-6 zenginlestirme
oranlarida (%30, %60, %90) olusturulan 32 farkli modelin nétronik analizi yapilmistir.
Ayrica, TBR>1,05 sartin1 saglayan eriyik tuzlar icin toksit etkisi bulunan berilyum
elementi kullanmadan nétron ¢ogaltma tabakasini tasarimdan ¢ikararak, reaktoriin trityum
iretiminin siirdiirebilirligi 12 model i¢in incelenmistir. Bunun ig¢in, nétron g¢ogaltma
bolgesi ¢ikarilan tasarimlarda, vakum kabi igerisindeki sogutma kanali kalinlig1 2 cm’den 3
cm’e ¢ikarilarak, TBR degerleri degerlendirilmistir [6,7,34]. Notron ¢ogaltma tabakasi
¢ikarilan eriyik tuz modelleri, eriyik tuzun sonuna NCB yok eki getirilerek, FLiBe_
NCB_yok ve FLiNaBe_NCB_yok olarak isimlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, ele alinan ARC reaktorii geometrisindeki tiim modeller icerisinde
TBR>1,05 degeri i¢in, vakum kab1 i¢ (STR1) ve dis yiizeyleri (STR2) ile trityum iiretim

tabakasi iizerindeki ntron akilarinin enerji seviyelerine gore degisimi incelenmistir.

7.1. Trityum Uretim Oram (TBR)

D-T fiizyon reaksiyonlarinda, reaktoriin disaridan trityum beslemesine gerek kalmadan
caligma stirekliliginin saglanabilmesi i¢in, reaksiyondan ¢ikan her bir ndtronun birden fazla
trityum {Uretimini saglamasi gerekir. Es. 4.1 ve Es. 4.2°de belirtildigi iizere, notron ile
lityum izotoplarmin birbirleri ile etkilesimi sonucunda trityum {iretimi elde edilir. Bu
sebeple, reaktor tabakalarinda iiretilen trityum miktarinin, plazmada tiiketilen trityum
miktarindan biiyiik olmasi gereginin yani sira, ARC reaktdriinde TBR>1,1 olmasi
durumunda reaktoriin verimli bir sekilde ¢alisabilecegi ongorilmiistiir. Es. 7.1°de birimsiz

olan trityum tiretim oran1 degeri belirtilmistir [8].

Reaktor tabaklarinda uretilen trityum miktart

TBR =

(7.1)

Plazmada tiiketilen trityum miktari

Noétron ¢ogaltma tabakasinda yer alan berilyum, eser miktarda uranyum ve diger agir

niiklidler igerdiginden canli hayat acisindan tehlike arz eder. Bu sebeple, notron
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cogaltimiin saglanmasinda berilyum disinda farkli malzemelerin kullanimi ya da nétron

cogaltim tabakasinin ¢ikarilmasi ile ilgili literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir [6].

Yapilan ¢alismada ele alinan toplam 44 model i¢in, toplam trityum iiretim orani (TBR)
degerlerinin eriyik tuzlarin igerisindeki izotoplarin (Li-6, Li-7, Be-9, F-19, Na-23, K-39,
K-41, Rb-87 ve RB-85) izotopik bolluklarina ve Li-6 zenginlestirme oranina gore degisimi
incelenmistir. Ayrica, trityum iiretimine katki saglayacak tabakalarin (sogutucu kanal
tabakasi, notron cogaltma tabakasi ve trityum TUretim tabakasi) performanslar1 da
irdelenmistir. Li-6 izotopunun dogal izotop bolluk orani %7,59 olup %30, %60 ve %90
zenginlestirme oranlar1 ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. ARC reaktorii halen gelistirilme
asamasinda olan bir tasarim oldugundan, ileriki donemlerde kullanilabilecek reaktor yapi
malzemesi adaylarin1 dngorebilmek i¢in ¢alisma kapsaminda TBR limiti 1,1 yerine 1,05
alinmistir. TBR>1,05 sarti, SiC vakum kabi malzemesi i¢in FLiBe eriyik tuzu igin
gerceklesirken; VACr4Ti vakum kabi1 malzemesi igin FLiBe, FLiNaBe, FLINBe_NCB_yok
ve FLiNaBe NCB yok eriyik tuzlarinin bazi modellerinin igin gergeklesmistir. Soz

konusu modellere ait toplam TBR degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.



Cizelge 7.1. Modellerin toplam TBR degerleri
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Mlodel Mo | Vakum Kab balzemesi | Li6 Zenginlestirme % | Enyik Tuz Cegitleri | Toplam TEER.
1 Dogal Li 1,048
2 30 . 1,063
3 50 FLiBe 1.044
3 o0 1,021
3 Dogal Li 0591
g 30 - 0,591
7 60 FLavaR 0,707
g o0 0.716
F Dogal Li 0,913

10 i 30 N 0,932
11 EOMPOZIT 60 FLiNaBe 0,555
12 o0 0,934
13 Dogal Li 0,51
14 30 e 0683
15 &0 FLiNaRh 0.779
16 20 0,324
17 Dogal Li 0.97
18 30 o 0,983
19 &0 Fliie NCB_yok 0,961
10 20 0,533
71 Dogal Li 1,185
73 30 . 1,245
23 &0 fLiBe 125
24 o0 1236
13 Dogal Li 0.875
: 30 i 0.867

FLMzK
7 60 0,923
2 on 0.945
29 Dogal Li 1.013
30 30 FLiNaBe 125
3l VACHT &0 1,153
. 1 .

32 o0 1,162
= VANADYUM —— 1{'?5
2 " AL ASTIMI SEE - 30l
3 aud - ol
33 &0 FLiNaRb 1,942
36 o0 1,008
37 Dogal Li 1.133
3g 30 . - 1,188
30 &0 FLiBe NGB _yok = "q3
40 20 1,164
41 Dogal Li 0,966
4] 30 FLiNaBe_ 1,06
43 60 NCE_vok 1,085
44 o0 1,089
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7.1.1. SiC vakum kabi malzemesi

SiC vakum kabi malzemesinin kullanildigi modellerde yalnizca FLiBe eriyik tuzu igin
TBR degeri 1’den biiylik ¢itkmistir. Bu modeller igin ndtron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarilarak
tekrar TBR degeri hesaplanmis ve yine 1 degerinin altinda kalinmistir. Model 17, 18, 19 ve
20°de bu durum goriilmektedir. SiC malzemesinin kullanildigi modeller arasinda en
yiiksek TBR degeri, Model 2’de ve en diisiik TBR degeri Model 12°de elde edilmistir. D
sekilli ARC geometrisinde, Model 2 ve Model 12’ye ait ortalama trityum iiretim degerinin

dagilimi Sekil 7.1°de gortilmektedir.

y [cm])

Sekil 7.1. Model 2 (sol) ve Model 12 (sag)’ye ait ortalama trityum iiretim degerinin
dagilimi

Sekil 7.2°de SiC kompozit malzemesi ile eriyik tuz ¢esitlerinin kullanildigr modellerin Li-6
zenginlestirme oranina bagli TBR degerlerindeki degisimi goriilmektedir. ARC
reaktoriintin trityum siirekliliginin saglanmasi agisindan kritik olan TBR=1,1 degerini SiC

malzemesinin kullanildigi hi¢bir model saglayamamistir.
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140
1.30
1.20
1.10

1.00 —

0.90

0.80 -
0.70 = p—
0.60 . —_— —FLiBe
0:50 I =FliNaBe
0.40 .
030 =FLiNaRb
0.20 ==FLiBe NCB yok
0.10 ==FLiNaK
0.00
30 Li6 % ZENGiNLESTiRME 60 90

Sekil 7.2. SiC vakum kabi malzemesi kullanilarak olusturulan modellerdeki eriyik tuzlarin
farkli Li-6 zenginlestirme oranlarina goére TBR degerlerinin degisimi

Farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki FLiBe eriyik tuzundan trityum olusumunda
reaktor igerisindeki hangi bolgenin ne kadar performans gosterdigi Sekil 7.3°de
belirtilmektedir. Farkli zenginlestirme oranlari igin trityum dretiminde en yiiksek
performansi trityum iiretim tabakasi gostermektedir. Moderasyona ugrayan nétronlar, 50
cm kahnligindaki bolge igerisinde daha fazla trityum iiretimine neden olmaktadir. Li-6
zenginlestirme oranindaki artisin, bolgelerin TBR performansinda ciddi bir etki yapmadigi
ve sogutucu kanalin toplam TBR degerinin yaklasik olarak %15-%18’inden sorumlu

oldugu goriilmektedir.
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B Sogutucu Kanal B Notron cogaltma tabakasi
tgg B Trityum Uretim Tabakasi
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Dogal Li

Sekil 7.3. SiC malzemesinin kullanildig: farkli Li6 zenginlestirme oranlarindaki FLiBe
eriyik tuzundan olusan modellerde bolgelerin TBR performansi

1.40 B Sogutucu Kanal B Trityum Uretim Tabakasi
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
D.80
0.70
D.60
0.50
0.40
D0.30
D.20
D0.10
0.00
Dogal Li

Sekil 7.4. SiC malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki
FLiBe NCB_yok eriyik tuzundan olusan modellerde bolgelerin TBR
performansi

Sekil 7.4’de, Sekil 7.2’ten farkli olarak nétron gogaltma tabakasi ¢ikarilmig FLiBe eriyik
tuzunun bulundugu boélgelerin TBR performansi belirtilmektedir. Vakum kabinin i¢ ve dis
ylizeyleri arasindaki bolge tamamen sogutucu kanala ayrildigindan, TBR iiretiminde
sogutucu kanalin pay1 Sekil 7.3’e gore az miktarda artmistir. Sekil 7.4’de goriilen nétron
cogaltma tabakasi ¢ikarilan farkli Li-6 izotopik bolluk oranlarindan olusan modellerde, (n,

2n) reaksiyonun eksikliginden dolayi, degerler 1’in altina diismiistiir. Zenginlestirme
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oranlarindaki degisim, tabakalarin TBR performansinda ve toplam TBR degerinde ciddi

bir degisim olusturamamustir.

mlLi-6 m®mL-7 mBe9 ®F-19

%60 %90

Dogal Li %30
Sekil 7.5. SiC malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki FLiBe
eriyik tuzundan olusan modellerdeki Li-6, Li-7, Be-9 ve F-19 izotoplarinin TBR
degerine katkilar

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sekil 7.5’de farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki FLiBe eriyik tuzundan olusan
modellerdeki izotoplarin TBR olusumuna katkis1 irdelenmistir. FLiBe igerisinde trityum
iiretimine en biiylik katkiy1 Li-6 izotopu vermektedir. Sekil 4.2°de de belirtildigi tizere, bu
izotop genis bir enerji araliginda ndtronlar ile etkilesime girmekte oldugundan, etkilesime
girme olasihigi diger izotoplara gore daha fazladir. FLiBe igerisinde trityum fiiretiminde
nétronlar ile etkilesimi saglayacak izotoplarn Li-6 ve Li-7 oldugu, Be-9 ve F-19’un
etkinliginin az oldugu goriilmektedir. Li-6’nin izotop bollugu arttikga TBR iiretimindeki

pay1 da diger izotoplara gore artmaktadir.
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M Li-6 W Li-7 N Be-9 HF-19

Dogal Li %60 %90

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sekil 7.6. SiC malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki
FLiBe NCB_yok eriyik tuzu igerisindeki Li6, Li7, Be9 ve F19 izotoplarinin
TBR degerine yiizde katkilar

Sekil 7.6’da Sekil 7.5’den farkli olarak, nétron gogaltma tabakasi ¢ikarilmigs FLiBe eriyik
tuzundan olusan modellerdeki izotoplarin TBR katkisi irdelenmektedir. Sekil 7.5’den farkli
olarak, %30 Li-6 zenginlestirmesinde Be-9 izotopun TBR katkis1 %20’lere yaklasmuistir.
Notron ¢ogaltma tabakasinin tamamen ¢ikarilarak sogutucu kanal tabakasinin kalinliginin
artirildigit bu durumda Be-9 elementinin (n,2n) nétron ¢ogaltma tesir kesitinin yiiksek

olmasi, %30 Li-6 zenginlestirmesinde olumlu sonug vermistir.

7.1.2. VACr4Ti vakum kabr malzemesi

Vanadyum alasiminin FLiBe ve FLiNaBe eriyik tuzlar ile kullanildigi modellerde TBR
degeri 1’den biiyiik ¢ikmistir. Bu eriyik tuzlarin, nétron ¢ogaltma tabakasi kullanilmayan
modellerinde de TBR degeri 1’den biiyiik ¢ikmistir. ARC reaktoriiniin trityum tiretiminde
stirdiiriilebilirligin  saglanabilmesi i¢in gerekli olan TBR=1,1 degeri FLiBe ve Li-6
zenginlestirmesi yapilan FLiNaBe modellerinde yakalanmigtir. Vanadyum alagiminin
kullanildigi modeller arasinda en yiiksek TBR degeri Model 23’de, en diisiik TBR degeri
ise Model 33’°de elde edilmis olup Sekil 7.7’de D sekilli ARC geometrisinde ortalama

trityum tiretim degerinin dagilimi gosterilmektedir.
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y [em]

y [cm)

0 100 200 300 400
x {cm) x [em)

Sekil 7.7. Model 23 (sol) ve Model 33 (sag)’ye ait ortalama trityum tiretim degerinin
dagilimi

Sekil 7.8’de vanadyum alasimdan imal edilen vakum kabu ile farkli eriyik tuz gesitlerinden
olusan modellerin Li-6 zenginlestirme oranina bagli TBR degerlerindeki degisimi
goriilmektedir. TBR >1,05 degerini saglayan farkli eriyik tuz modellerinde, 6zellikle %30
zenginlestirme oranindan sonra TBR degerlerindeki degisme miktarinin gittikce azaldigi

ve sabit bir deger almaya basladig1 goriilmektedir.

1.40
1.30
1.20 x x

1.10

100 B i =
0.90 -
0.80 ” FLiBe
0.70

0.60
0.50 ==FLiNaBe

0.40 ~FLiNaRb
0.30
0.20 =FLiBe_NCB_yok

0.10 =FLiNaBe_NCB_yok
0.00

==FLiNaK

o| (degalizetop bollugu | 3, |59 7ENGINLESTIRME
7.59%) ? 60 20

Sekil 7.8. Vanadyum alagimi vakum kab1 malzemesi kullanilarak olusturulan modellerdeki
eriyik tuzlarin farkli Li-6 zenginlestirme oranlarina gére TBR degerlerinin
degisimi

Sekil 7.8 incelendiginde, FLiBe eriyik tuzundan olusan modellerde 1,1 TBR degeri

saglanmasiin yani sira, bu modellerde nétron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarildiginda da ARC

reaktorii i¢in trityum iiretim siirekliliginin saglanacagi ortaya ¢ikmistir. S6z konusu bu
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durum, FLiNaBe eriyik tuzundan olusan modeller icin %30 ve iizerindeki Li-6

zenginlestirmesi oranlarindan sonra yakalanabilmistir.

Sekil 7.9’da FLiBe eriyik tuzundan olusan modellerdeki bolgelerin trityum iiretimine
katkis1 incelenmistir. Li-6 zenginlestirmesi yapilmaya baslandiktan sonra trityum iiretim
tabakasinin TBR katkisinin yiizde olarak sabit hale geldigi goriilmektedir. TBR iiretiminin
biiylik cogunlugu trityum {iretim tabakasi (blanket) tarafindan saglanmaktadir.

M sogutucu kanal M nétron cogaltma tabakasi M trityum liretim tabakasi

%60 %90

Dogal Li %30

Sekil 7.9. Vanadyum alagimi1 malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme

oranlarindaki FLiBe eriyik tuzundan olusan modellerde bolgelerin TBR
performanst

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Sekil 7.10’da FLiNaBe eriyik tuzundan olusan modellerdeki bolgelerin trityum tiretimine
katkis1 goriilmektedir. Sogutucu kanal, nétron ¢ogaltma ve trityum iretim tabaklarmin
farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki TBR performanslar1 FLiBe eriyik tuzunun
kullanildigi modeller ile benzerlik gostermektedir. Cizelge 7.1°den de anlasilacag: iizere,
FLiBe eriyik tuzunun TBR performans1 FLiNaBe eriyik tuzundan fazladir. Bu durum,

trityum tiretiminde reaktor igerisindeki bolgelerin performansina da yansimigtir.
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a0 M Sogutucu Kanal ® Nétron Cogaltma Tabakasi ™ Trityum Uretim Tabakasi
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
Dogal Li %30 %60 %90

Sekil 7.10. Vanadyum alasimi malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme
oranlarindaki FLiNaBe eriyik tuzundan olusan modellerde bolgelerin TBR
performansi

B Sogutucu Kanal B Trityum Uretim Tabakasi

%60 %90

Dogal Li %30
Sekil 7.11. Vanadyum alagimi malzemesinin kullanildig: farkli Li-6 zenginlestirme
oranlarindaki FLiBe NCB_yok eriyik tuzundan olusan modellerde bolgelerin
TBR performansi

1.40
1.30
1.20
1.10
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Sekil 7.11°da, Sekil 7.9’den farkl1 olarak, nétron gogaltma tabakasi ¢ikarilmis FLiBe eriyik
tuzundan olusan modellerdeki izotoplarin TBR katkis1 irdelenmektedir. TBR degeri,
ndtron g¢ogaltma tabakasi ¢ikarildigi i¢in azalmasma ragmen, FLiBe NCB_yok eriyik
tuzundan olusan modellerde, ARC reaktorii igin gerekli olan trityum tiretim siirekliliginin

saglandigi goriilmektedir.
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Sekil 7.12°de FLiBe ve Sekil 7.13’de FLiNaBe eriyik tuzlarindan olusan modellerdeki
izotoplarin trityum tiretimine etkileri belirtilmistir. Son olarak, Sekil 7.14’de FLiBe eriyik
tuzundan olusan modellerde berilyum tabakasit c¢ikarildigindan, izotoplarin TBR
performansinin farkli Li-6 zenginlestirme oranlarindaki degisimi belirtilmistir. Notron

cogaltma tabakasi ¢ikarildiginda TBR degerinin diistiigii goriilmektedir.

M Li- M Li- H F- H Be-
1.40 Li-6 Li-7 F-19 Be-9

1.30
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Dogal Li %30 %60

Sekil 7.12. Vanadyum alagim1 vakum kab1 malzemesinin kullanildig: farkli Li-6
zenginlestirme oranlarindaki FLiBe eriyik tuzundan olusan modellerdeki Li-6,
Li-7, Be-9 ve F-19 izotoplarinin TBR degerine katkilari

Sekil 7.14’de noétron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarilan FLiBe NCB_yok eriyik tuzundan olusan
modellerde zenginlestirme yapilmadan kullanilan eriyik tuzun TBR degeri, zenginlestirme

orani arttikca azalma gostermektedir.
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Sekil 7.13. Vanadyum alasimi vakum kab1 malzemesinin kullanildig: farkli Li-6

zenginlestirme oranlarindaki FLiNaBe eriyik tuzundan olusan modellerdeki
Li-6, Li-7, Be-9 ve F-19 izotoplarinin TBR degerine katkilar
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M Li-6 o Li-7 ™ F-19
Dogal Li 260

Sekil 7.14. Vanadyum alasim1 vakum kab1 malzemesinin kullanildig: farkli Li-6

zenginlestirme oranlarindaki FLiBe NCB_yok eriyik tuzundan olusan
modellerdeki Li-6, Li-7, Be-9 ve F-19 izotoplarinin TBR degerine katkilari
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Cizelge 7.1°e gore, ndtron ¢ogaltma tabakasi bulunan 32 model igerisinde en yliksek TBR
degerine sahip iki model bulunmaktadir. V4Cr4Ti vakum kab1 malzemesinin kullanildig:
%30 Li-6 zenginlestirmesi yapilan FLiBe eriyik tuzunda (Model 22) TBR=1,249; yine ayn1
vakum kabi malzemesinde %60 Li-6 zenginlestirmesinin yapildigi FLiBe eriyik tuzunda
(Model 23) TBR= 1,25 elde edilmistir. Her iki modelden de ndtron ¢ogaltma tabakasi
cikarildiginda sirastyla Model 38’de TBR = 1,188 ve Model 39°da TBR= 1,183 elde
edilmistir. Sekil 7.15°de s6z konusu 4 modelin, kullandig1 eriyik tuzlardaki izotoplarinin
TBR katkilar1 belirtilmektedir. Dort model de ARC reaktoriinde trityum tiretimi stirekliligi
icin gerekli olan TBR>1,1 degerini saglamaktadir.

W Li-6 W Li-7 H Be-9 HF-19

Model 22 Model 23 Model 38 Model 39
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Sekil 7.15. Model 22, Model 23, Model 38 ve Model 39°daki FLiBe eriyik tuzu
icerisindeki izotoplarin TBR katkilari

Cizelge 7.1°e gore SiC kompozit vakum kabi malzemesinin kullanildig1 modeller arasinda
en yliksek TBR degerine (1,063) sahip %30 Li-6 zenginlestirmenin yapildigi Model 2 ile
V4CrdTi vakum kabi1 malzemesinin kullanildigi modeller arasinda en yiliksek TBR
degerine (1,25) sahip %60 Li-6 zenginlestirmenin yapildigt Model 23 kullandig1 eriyik
tuzlarindaki izotoplarin TBR katkilar1 Sekil 7.16°de goriilmektedir. Diger sonuglara benzer
sekilde, Li-6 ve Li-7 trityum iretiminin biiyiik bir kismindan sorumlu goziikkmektedir.
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Bunun yami sira, vanadyum alasimi kullanilan modelde TBR miktart SiC kompozit

malzemesi kullanilan modele gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

m Li-6 m Li-7 o Be-9 m F-19
1.40

1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

Model 2 Model 23

Sekil 7.16. Model 2 ve Model 23’teki FLiBe eriyik tuzu igerisindeki izotoplarin TBR
katkilar

7.2. Reaktor Tabakalarindaki Notron Akilari

ARC reaktorii, yiiksek manyetik alanlarda ¢alisan modiiler bir tokamak ¢esididir. ITER,
JET ve diger tokamak ¢esitlerine gore, daha kiiciik bir hacimde benzer flizyon ¢ikis giicii
elde edilmek istenildiginden reaktdr igindeki tabakalardaki ndtron aki degerleri onem arz
etmektedir. Cizelge 7.1’e gore, TBR >1,05 degerini saglayan modellerde, vakum kabi ig-
dis yiizeyleri (STR1-STR2) ve trityum iiretim tabakalarindaki 102 ile 107 eV enerji
araligindaki ndtron akilar1 degerlendirilmistir. Notron aki degerinin birimi [ndtron / ndtron
kaynagi . cm?] cinsindendir. Plazmada reaksiyonlar olusurken, STR1, STR2 ve trityum
iretim tabakalarinda farkli enerji seviyelerinde sagilmig ndétronlar bulunur. Plazmada
olusan s6z konusu noétronlar tabakalar boyunca ilerlerken moderasyona maruz kalirlar. Bu
sebeple bu siire¢ boyunca reaktoriin i¢ bolgesinden dig bolgesine dogru ilerledikge,
plazmada reaksiyon sonucu olusan notron miktari ile karsilagtirildiginda birim alan basina

notron hareket dogrultusuna dik tabaka yiizey alanlarindan gegen nétron miktar1 ve bu
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ndtronlarin enerji seviyeleri azalma gosterir. Notronlarin sahip oldugu enerji seviyeleri
ozellikle trityum tdretiminde gorilen Li-6 ve Li-7 izotoplari ile etkilesime girme

olasiliginda 6nem arz eder.

SiC vakum kabi malzemesi kullanilarak hazirlanan Model 2 (%30 Li-6 zenginlestirmesi
yapilan FLiBe eriyik tuzu), TBR >1,05 degerini saglamistir. Sekil 7.17°de Model 2’deki
STR1 bolgesinde, Model 7.18’de Model 2’deki STR2 bolgesinde ve Sekil 7.19°da ise
trityum tretim tabakasindaki nétron aki degisimleri goriilmektedir. Model 2’nin trityum

iiretim oran1 degeri 1,063 tiir.
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Sekil 7.17. Model 2°’de STR1 bolgesindeki nétron akisinin degisimi
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Sekil 7.18. Model 2°de STR2 bolgesindeki nétron akisinin degisimi
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Sekil 7.19. Model 2°de trityum iiretim tabakasindaki nétron akisinin degisimi

V4Cr4Ti vakum kabit malzemesi kullanilarak hazirlanan farkli Li-6 zenginlestirme
oranlarinin kullanildig1 nétron ¢ogaltma tabakas1 yer alan ve almayan FLiBe eriyik tuzu ile
hazirlanan tim modellerinde (Model 21, 22, 23, 24, 37, 38, 39, 40) TBR >1,05 degeri
saglanmistir. Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de n6tron ¢ogaltma tabakasi yer alan %60
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Li-6 zenginlestirmesinin yapildigr FLiBe eriyik tuzu ile hazirlanan Model 23’¢ ait STR1,
STR2 ve trityum fretim tabakasindaki notron aki degisimleri verilmistir. Model 23,
TBR=1,25 ile V4Cr4Ti vakum kab1 malzemesi kullanilarak hazirlanan modeller arasindaki

en yiiksek trityum iiretim oran1 degerine sahip modeldir.
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Sekil 7.20. Model 23’de STR1 bdolgesindeki ndtron akisinin degisimi
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Sekil 7.21. Model 23’de STR2 bolgesindeki ndtron akisinin degisimi
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Sekil 7.22. Model 23°de trityum iiretim tabakasindaki nétron akisinin degisimi

Vanadyum alagim malzemesi ve FLiBe eriyik tuzu kullanilarak hazirlanan n6tron gogaltma

bolgesi ¢ikarilan modeller (FLiBe NCB_yok) arasinda en yiiksek TBR degeri (1,188) %60

Li-6 zenginlestirmesinin yapildigi Model 38’de elde edilmistir. Model 38’¢ ait STRI,

STR2 ve trityum iiretim tabakasindaki notron aki degisimleri Sekil 7.23, Sekil 7.24. ve

Sekil 7.25’de verilmistir.
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Sekil 7.23. Model 38’de STR1 bolgesindeki ndtron akisinin degisimi
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Sekil 7.24. Model 38’de STR2 bdlgesindeki nétron akisinin degisimi
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Sekil 7.25. Model 38’de trityum {iretim tabakasindaki ndtron akisinin degisimi

Vanadyum alasim malzemesi ve FLiNaBe eriyik tuzu kullanilarak hazirlanan nétron
cogaltma tabakasi var olan modeller (FLiNaBe) arasinda en yiiksek TBR degeri (1,162)
%90 Li-6 zenginlestirmesinin yapildig1 Model 32’de elde edilmistir. Model 32’e ait STR1,
STR2 ve trityum tiretim tabakasindaki notron aki degisimleri Sekil 7.26, Sekil 7.27. ve
Sekil 7.28’de verilmistir.
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Sekil 7.26. Model 32°de STR1 bolgesindeki ndtron akisinin degisimi
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Sekil 7.27. Model 32’de STR2 bolgesindeki notron akisinin degisimi
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Sekil 7.28. Model 32°deki trityum iiretim tabakasindaki ndtron akisinin degisimi

Vanadyum alasim malzemesi ve FLiNaBe eriyik tuzu kullanilarak hazirlanan ndtron
cogaltma tabakasi cikarilan modeller (FLiNaBe NCB_yok) arasinda en yiiksek TBR
degeri (1,089) %90 Li-6 zenginlestirmesinin yapildig1 Model 44°de elde edilmistir. Model
44’¢ ait STRI1, STR2 ve trityum iiretim tabakasindaki notron aki degisimleri Sekil 7.29.,
Sekil 7.30. ve Sekil 7.31°de verilmistir.
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Sekil 7.29. Model 44’de STR1 bolgesindeki ndtron akisinin degisimi
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Sekil 7.30. Model 44’de STR2 bolgesindeki ndtron akisinin degigimi
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Sekil 7.31. Model 44°de trityum tiretim tabakasindaki nétron akisinin degisimi

Calisma kapsaminda farkli vakum kabi1 malzemesi kullanilarak hazirlanan ARC reaktorii
modelleri arasinda, SiC kompozit malzemesi kullanilarak Model 2’de, V4Cr4Ti alasim

malzemesi kullanarak Model 23’de en yiiksek trityum iiretim orani1 degerlerine ulasilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, manyetik sikistirmali fiizyon reaktorii ¢esitlerinden biri olan
ARC reaktorii tabakalarinin notronik performanst OpenMC agik kaynak kodu yardimiyla
incelenmistir. Reaktor yapist 2 boyutlu D sekilli geometri olarak modellenmis olup,
tabaklarda kullanilan malzemelerin, tabaka bolgelerinin ve eriyik tuzlarin trityum iiretim
oran1 performanslar1 incelenmistir. Buna ek olarak, vakum kabi i¢ ve dis duvarlar ile
trityum tiretim tabakalarindaki ndtron akilart irdelenmistir. 2 farkli vakum kab1 malzemesi,
4 farkli eriyik tuz ¢esidi ve 4 farkli Li-6 izotop bollugu oranlarinda (Dogal Li, %30, %60
ve %90) olusturulan 32 farkli modelin trityum {iretim orani degerleri ortaya konulmustur.
Sonrasinda, TBR > 1,05 olan 12 modelde ndtron ¢ogaltma tabakasi tamamen kaldirilip
yerine sogutma kanali tabakasi genisletilerek trityum iiretiminin siirdiriilebilirligi
incelenmistir. Yapilan sayisal calismalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir.

SiC vakum kab1 malzemesi kullanilarak farkli Li-6 zenginlestirme oranlar1 ve farkli eriyik
tuz ¢esitlerinden olusan modellerin hig¢birinde, ARC reaktdrii igerisinde trityum tretimi
stirekliligi i¢in gerekli TBR > 1,1 sartinin saglanamadigi goriilmiistiir. V4Cr4Ti vakum
kab1 malzemesinin kullanildigi FLiBe, FLiNaBe ve FLiBe NCB yok eriyik tuzlardan
olusan modellerde TBR > 1,1 degerinin saglandig1 ortaya ¢ikmistir. Genel anlamda, tim
modellere bakildiginda, V4Cr4Ti malzemesi kullanilan modellerdeki TBR degerleri, SiC

kompozit malzemesi kullanilan modellerden daha yiiksek ¢ikmaistir.

Farkli vakum kabi1 malzemeleri kullanilarak olusturulan modellerde, notron ¢ogaltma
tabakasi ¢ikarildiginda trityum tiretim oran1 degerinde diisiis meydana gelmistir. V4Cr4Ti
malzemesi ile olusturulan modellerde, nétron ¢ogaltma tabakasi ¢ikarildiginda TBR > 1,05
degerini saglayan FLiBe NCB yok ve FLiNaBe NCB yok modelleri olmustur. SiC
kompozit malzemesi ile berilyum tabakasi igeren FLiBe eriyik tuzundan olusturulan
modellerdke TBR > 1,05 saglanabilmisken, berilyum tabakasi ¢ikarildiginda

saglanamamustir.
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TBR > 1,05 degerini saglayan modellerde %30 Li-6 zenginlestirme oranindan sonra,
zenginlestirme oranindaki artistn - TBR  degerini  ciddi miktarda degistirmedigi

gozlemlenmistir.

FLiNaRb eriyik tuzunun kullanildigi modellerin hi¢birinde TBR > 1,05 degeri elde
edilememistir. Eriyik tuzlar arasinda en iyi TBR performansi FLiBe eriyik tuzunun

bulundugu modellerde saglanmistir.

Reaktdr katmanlar1 arasinda, TBR degerine en fazla katkiyr trityum {retim tabakasi
vermistir. Bu bolgenin diger katmanlara gore daha fazla kalinlikta olmasi ve eriyik tuzlarin

bulunmasi bu sonucun ¢ikmasinin baslica sebeplerindendir.

Kullanilan eriyik tuzlar icerisinde yer alan izotoplarin TBR performanslarina bakildiginda,
Li-6 ve Li-7 izotoplarmin etkin oldugu goriilmektedir. Li-6 izotopunun, Li-7 izotopuna
gore TBR degisimine etkisi daha fazladir. Bu durum, Li-6 izotopunun Li-7’ye gbre daha
genis bir enerji araliginda nétronlar ile etkilesime girebilme olasiliginin yiiksek olmasi ile

iliskilidir.

Notron kaynagina gore tabakalardaki ndtron miktarlarmin ve enerji seviyelerinin
ndtronlarin  ilerledikleri yol boyunca azaldigi aki-enerji degimi grafiklerinden
anlasilmaktadir. Vakum kabinin i¢ duvarindan, dis duvarina ve oradan da trityum tiretim
bolgesine dogru belirli bir enerji araligindaki nétron sayisindaki azalma miktarinin artig
gosterdigi goriilmektedir. Notron c¢ogaltma tabakasi cikarilan modellerde s6z konusu
azalma miktarindaki artis daha da artmaktadir. Bu durum, ndtron g¢ogaltma tabakasi
cikarilan modellerin, nétron gogaltma bolgesi olan modellere gére TBR miktarinin daha

diisiik olmasi ile uyum gostermektedir.

Sonu¢ olarak, tasarim ve imalat g¢aligmalar1 devam eden ARC reaktodriiniin trityum
iretimine katki saglayacak tabaka ve malzeme segimlerinin reaktoriin ¢aligabilir hale
gelebilmesi i¢in Oonemli oldugu ortaya c¢ikmistir. Calisma neticesinde ortaya konulan
sonuglarin gelecekte yapilabilecek c¢alismalara katki verebilecegi diislinlilmektedir.
Calisma kapsaminda ele alinan eriyik tuz cesitleri disinda baska bilesiklerin, farkli vakum
kab1 malzemelerinin ve ndtron ¢ogaltma tabakasinda berilyum disinda bagka elementlerin

kullanilmasi segenekleri dikkate alinarak trityum iiretim orani degerleri ile ilgili alternatif
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caligmalar yapilabilir. Ayrica, ilk duvar tabakasinda yer alan malzemenin atom basina yer

degistirme miktar1 ve radyasyon etkisi altindaki hizmet verebilme siireleri incelenebilir.
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