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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarmma uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergcevesinde elde
ettigimi, tlim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik
yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda

aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

[brahim Halil Temel



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ERGIMIS TUZ REAKTORLERINDE RADYASYON ZIRHLAMA ANALIZi

IBRAHIM HALIL TEMEL

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
DANISMAN:PROF. DR. HASAN OGUL

Niikleer enerji teknolojisinde yenilikei bir yaklagim sunarak c¢esitli avantajlartyla 6ne ¢ikan
Erimis Tuz Reaktorleri (Molten Salt Reactor - MSR) giivenli ve siirdiiriilebilir niikleer
enerjinin gelecekteki potansiyel segeneklerinden bir tanesidir. MSR’ler termal nétron
spektrumunda calistigi bilinirken bazi tasarimlari hizli nétron spektrumunda da
calisabilmektedir. Bu kapsamda MSR’lerde radyasyon zirhlama tasarimi, reaktdriin yakit
cevrimi, ¢aligma sicakligr ve ndtron spektrumu gibi degiskenlere bagli olarak optimize
edilmelidir. Bu tez kapsaminda, hali hazirda tasarimi yapilmis 50 kWth giice sahip bir
mikro-MSR i¢in Onerilen katmanli zirhlama modelinin analizi ve radyasyon hasarinin
incelenmesi amaglanmigtir. Dokuz katmandan olusan mikro reaktoriin  zirhlama
tasariminda SS316 ve Bs4C cikartilarak yerlerine sirasiyla SS304 ve HN (Hastelloy N)
yerlestirilmistir. Hem literatiirde konsepti verilen reaktor i¢in hem de Onerilen yeni
malzemeler kullanilarak tasarlanan reaktdr i¢in radyasyon zirhlama analizleri
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, ilk agsamada Serpent Monte Carlo simiilasyon programi
kullanilarak reaktdér modellenmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda reaktoriin
calismasi ile agiga ¢ikan nétron akilar1 belirlenmis ve diger simiilasyon paketleri igin girdi
olarak kaydedilmistir. GEANT4 ve FLUKA programlar1 kullanilarak nétronlarin reaktor
zirth katmanlan ile etkilesimleri ikincil radyasyonlar da hesaba katilarak incelenmistir.
Nétron analizine ek olarak zirh tasariminin gama radyasyonu zirhlama agisindan kabiliyeti
GEANT4, FLUKA ve XCOM kodlan aracigryla belirlenmistir. Tez kapsaminda onerilen
SS304 ve HN’nin SS316 ve B4C’ye gore gama ve notron radyasyonu acisindan daha iyi
zirth malzemeleri olduklar hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikro-MSR; Serpent; ikincil radyasyon; Radyasyon
etkilesimleri

Ocak 2025, 69 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

RADIATION SHIELDING ANALYSIS IN MOLTEN SALT REACTORS

IBRAHIM HALIL TEMEL

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF. DR. HASAN OGUL

Molten Salt Reactors (MSRs), which offer an innovative approach to nuclear energy technology
and stand out due to their various advantages, are one of the potential future options for safe and
sustainable nuclear energy. While MSRs are known to operate within the thermal neutron
spectrum, certain designs are also capable of functioning in the fast neutron spectrum. In this
context, the radiation shielding design in MSRs should be optimized based on variables such as
the reactor's fuel cycle, operating temperature, and neutron spectrum. This thesis aims to
analyze the proposed layered shielding model and examine radiation damage for a 50 kWth
micro-MSR, for which the design has already been established. In the shielding design of the
nine-layer micro-reactor, SS316 and B4C were replaced with SS304 and Hastelloy N (HN),
respectively. Radiation shielding analyses were performed for both the reactor, as
conceptualized in the literature, and the reactor designed using the proposed new materials. To
this end, the reactor was modeled and simulated using the Serpent Monte Carlo simulation
program in the initial phase. The neutron fluxes produced during the reactor’s operation were
determined from the simulation results and recorded as inputs for other simulation packages.
The interactions of neutrons with the reactor’s shielding layers, including secondary radiation,
were analyzed using the GEANT4 and FLUKA programs. In addition to neutron analysis, the
effectiveness of the shielding design in terms of gamma radiation was evaluated using the
GEANT4, FLUKA, and XCOM codes. The results of the calculations demonstrated that SS304
and Hastelloy N provide superior shielding materials for both gamma and neutron radiation
compared to SS316 and B4C.

KEYWORDS: Micro-MSR; Serpent; Secondary radiation; Radiation interactions

January 2025, 69 Pages
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1. GIRIS

Diinyada her gecen giin artan enerji talebini karsilamak icin bircok yoOntem
gelistirilmektedir. Su an kullanimda olan birgok gesit enerji liretimi mevcuttur. Mevcut
kaynaklart koruyarak ve bu kaynaklarin siirdiirebilirligini saglayarak enerji
kaynaklarmin daha iyi kullanimi i¢in ¢alismalar da stirmektedir. Daha agik bir ifade ile
enerji uretim c¢esitliligini arttirmak hem bir zorunluluk hem de mevcut olani iyi
kullanmaktir. Niikleer enerji ise gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in se¢eneklerden
bir tanesi olarak ©One ¢ikmaktadir. Bu baglamda niikleer enerji iizerinde AR-GE
caligmas1 gerektiren ¢ok hassas, onemli ve biiylik bir potansiyele sahip bir enerji

turadir.

Niikleer enerji ile enerji iiretimi iki farkli yol ile gergeklestirilebilir. Bu yontemlerden
ilki niikleer fisyon ¢ekirdek boliinmesi ile enerji elde edimi, ikincisi niikleer fiizyon
cekirdek birlestirilmesi ile elde edilen enerjidir. Niikleer fisyon yontemi diinyada fazlaca

ornekleri bulunan ve kullanilan bir yontemdir.

Bu kapsamda literatiirde kii¢iik modiiler reaktorlerin gelistirilmesi, tasarim ve/veya
radyasyon zirhlama analizi agisindan ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Zhang vd.
(2013), optimize edilmis erimis tuz reaktoriiniin (Molten Salt Reactor, MSR)
tasariminda notron ve gama doz oranlarimi kabul edilebilir diizeye indirilmesi i¢in
gerekli radyasyon korunmasini belirlenmesi amaciyla Monte Carlo (MC) simiilasyon
yontemiyle ¢alisma yapmustir. Yapmis olduklart zirhlama tasarimi ile nétron ve gama
doz oranlarin1 azaltabilmisler ve gerekli smirlarin altinda toplam doz oranina
ulasmiglardir. Merk ve Konheiser (2013), erimis tuz hizli reaktérii (MSFR) tasarimi
yaparak bu reaktdr i¢in ndtron zirhlama analizi gerceklestirmislerdir. Giivenlikle ilgili
dis kaptaki notron akisini sinir degerlerin altinda tutulmasini saglayan ve uzun sireli
operasyonel omiir saglayan bir koruma stratejisi gelistirmislerdir. Gimenez ve Lopusso
(2018), tasarladiklart SMR igin MCNP5 kodu ile reaktoriin zirhlama analizini
gerceklestirmistir. Bu calismada tungsten karbiiriin basit iiretim siirecinin alt1 ¢izilirken
radyasyon zirhlama malzemesi olarak kullanilmasinin geleneksel yontemlere bir
alternatif oldugu gosterilmistir. Zhang vd. (2018) siirdiiriilebilir bir niikleer enerji
¢Oziimii elde etmek i¢in toryum dioksit yakiti ve agir su sogutucu kullanan kiigiik
modiiler reaktér (RMSMR) tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim uygun bir doniistim

oranina sahip oldugu ve yakit ikmali yapmadan 7 yi1l boyunca siirekli ¢alisabilecegi



belirtilmistir. Song vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada genetik algoritma olan NSGA-II’yi
kullanarak niikleer reaktorlerde radyasyon zirhlama i¢in hizli ve ¢ok amagli bir yontem
gelistirmiglerdir.  Bu ¢alismada sunulan yaklasim geleneksel Monte Carlo
yontemlerinden daha hizli bir hesaplama hiz1 elde etmekle birlikte optimum radyasyon
zirthlama tasarimlarini bulma ihtimalini arttirmaktadir. Chen vd. (2022) ANSYS ile 1s1
borusu sogutmali mikro erimis tuz reaktoriiniin ¢ekirdek yapilandirmasinin dogal
tasinmasi ve 1s1 transferi tizerinde olan etkisini arastirmislardir. Bagderi ve Khalafi
(2023), SMR modelinde zirhlama analizi igin genetik algoritmayr MCNP ile
birlestirmistir. Bagderi ve Khalafi (2023)’nin yaptiklar1 ¢alismada alternatif bir zirh
diizeni tasarlamislardir. Yeni tasarim radyasyon zirhlama acisindan referans reaktore
gbre daha iyi seviyeye gelmis ve zirh kalinligini azaltilarak toplam reaktor kiitlesini
azaltmislardir. Yu vd. (2023), SM-MSR modeli i¢in hizli nétronlarin zirhlama analizini
gerceklestirmislerdir. Reaktorde bulunan grafit reflektoriin igerisine bor katkilayarak,
reflektoriin bir kismi grafit ve diger kismi bor-grafit olacak sekilde tasarlamiglardir. Bu
calisma ile reaktor disindaki nétron akisini 50 kat azaltilmastir. Li vd. (2023), reaktoriin
cekirdek hacmini azaltmak ve 6zgiil giicli arttirmak amaciyla 1s1 borusu, reflektor ve
yakit diizenlemesi Tlzerindeki ¢ekirdek modelinin iyilestirilmesi i¢in c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucu maksimum pelet sicakligi, ideal reflektor
se¢imi, reaktdor hacminde azaltma ve radyasyon zirhlama konularinda iyilestirme

yapmislardir.

Literatiirden de goriilecegi lizere kiigiik modiiler reaktorlerin c¢esitli tasarimlari
mevcuttur. Cografi kosullar, ekonomi, niikleer yakit potansiyeli ve sahip olduklar1 bilgi
diizeyi bu farkli tasarimlarin olusmasina neden olmustur. Bu tasarimlarin farkhi
ozellikleri yakit zenginlik orani, yakit dongii sekli, yakit yiikkleme yontemi, geometrik
farkliliklar, moderatér ve sogutucu gibi bir¢cok etkene bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Cui vd. (2021)’nin 50 kWth giice sahip
bir mikro-MSR igin O6nerilen katmanli zirhlama modelinin analizi ve radyasyon
hasarmin incelenmesi amaclanmistir. Hali hazirda konsept tasarimi yapilmis bu
reaktoriin radyasyon zirhlama agisindan analizi literatiirde bulunmamaktadir. Bu
dogrultuda literatiirdeki bu eksiklik giderilerek alanda yaygin olarak kullanilan Serpent,
GEANT4, FLUKA ve XCOM kodlarinin birlikte kullanimina 6rnek bir ¢alisma
sunulacaktir. Konsept olarak tasarimi literatiirde verilen bu Mikro-MSR reaktoriiniin

zirthlama agisindan analizi tez kapsaminda Onerilen yeni malzemeler ile kiyaslamasi da



tez konusu kapsamindadir. Bu kapsamda dokuz katmandan olusan mikro reaktoriin
zirhlama tasariminda SS316 ve B4C ¢ikarilarak yerlerine sirasiyla SS304 ve Hastelloy N

yerlestirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Erimis Tuz Reaktorleri

MSR konsepti 1950 yilinda Oak Ridge Ulusal Laboratuvarinda gelistirilmistir. BeO
moderator i¢inde dolasan sivi uranyum floriir yakitinin kullanildig1 bir ugak reaktorii
icin deney yapilmistir. Calismalar sirasinda bu yontemin elektrik tiretmek i¢in uygun
olacagi diisiiniilmiis ve bu alana odaklanilmistir (Nuttin vd., 2005). MSR ilk olarak
Th/U veya U/Pu yakit ¢evrimi igin tasarlanmistir (Alsmadi vd., 2020). Sekil 2.1°de Oak
Ridge Ulusal Laboratuvarinda kurulmus iki bolge konseptli MSR reaktorii tasarimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Oak Ridge Ulusal Laboratuvarinda kurulmus iki bolge konseptli MSR
reaktorti (LeBlanc, 2009).

MSR’lar atmosfer basincina yakin sicakliklara ¢ikar ve o sicakliklarda ¢aligir (Serp vd.,
2014). MSR’larda yakit on-line sekilde yiiklenir. MSR sivi yakit kullanimi, aktinit

yakma ve yakit iiretme kabiliyeti olan avantajli bir reaktordiir. MSR’1n negatif sicaklik



reaktivite katsayisina sahip olan 6nemli bir giivenlik 6zelligi bulunmaktadir (Zhang vd.,
2013). Bu durum daha giivenli olmasini saglamaktadir. Su ile sogutma olmadigi i¢in su
buhar1 da gozlenmemektedir. Sekil 2.2°de 1970 yilinda kurulan tek akislit MSR modeli
sunulmaktadir (Serp vd., 2014).
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Sekil 2.2 1970 yilinda kurulan tek akisli MSR modeli (LeBlanc, 2009).

Buhar

Kullanilmig uranyumun depolanmasi veya saklamasi ¢ok ©nemli bir problem
olmasindan kaynakli MSR’mn kullanilmis yakiti1 kullanmasi 6nemli bir stirdiiriilebilirlik

gelisimidir (Uhlir, 2007). Sekil 2.3’te MSR’1n i¢ kism1 gosterilmektedir.

MSR konseptini temel 6zellikleri;
1. Birincil 1s1 esanjoriinde dolagim yapan bir yakit tuzu iginde 1s1 tiretimi,
2. Soy metal pargalar1 ve gaz halindeki fisyon iirlinlerini temizleyen bir yakit tuzu
¢ikis alani,

3. Gerekli miktarda U-233 geri kazanimi (Delpech vd., 2009).



Sekil 2.3 MSR"1n i¢ kismu (Serp vd,. 2014).

2.2  Radyasyon

Enerjinin pargacik veya dalga formunda yayilmasi olayina radyasyon denir (Canadian
Nuclear Safety Commission, 2012). Elektromanyetik radyasyon dalga seklinde yayilan
kiitlesi olmayan bir radyasyon c¢esididir. En bilindik radyasyon tiirleri elektromanyetik
radyasyon giines 15181 (kozmik radyasyon), X-isinlar1 ve radyo dalgalaridir. Pargacik
formunda yayilan radyasyon ise enerjiye ve kiitleye sahip hizli hareket edebilen kiigiik
pargaciklardir. Bunlarin en meshur oOrnekleri, alfa parcaciklari, beta pargaciklari ve

nétron radyasyonudur (U.S. Nuclear Regulatory Commission, 2020).
2.3 Radyasyondan Korunma

Niikleer teknolojinin gelismesi ve bu teknolojinin, endiistri, tip, aragtirma gibi g¢esitli
alanlarda kullanilmasi sebebiyle radyasyona karsi koruma onemli bir husus haline
gelmistir.  Radyasyon kaynaklar1 enerjilerine ve tiirlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Radyasyondan korunmak i¢in ii¢ tane Oonemli faktor vardir. Bunlar,
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) prensibine gore radyasyona maruz kalma
stiresi, mesafe ve zirhtir (International Atomic Energy Agency, 2015; Brown ve
Oblinger., 2005). Radyasyon zirhlama uygulamalar1 i¢in kursun, demir, grafit, su,
polietilen ya da beton gibi ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Beton, bu malzemeler

arasinda gama ve notron radyasyonu i¢in en ¢ok tercih edilen zirh malzemelerinden bir
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tanesidir. Bu tercihin sebebi, imalat kolayligi ve bakim/yapim maliyetinin disiik
olmasidir. Niikleer santrallerde, tip merkezlerinde ve pargacik hizlandiricilarda
radyasyon zirh1 olarak kullanilmaktadir. Koruyucu malzemenin yogunlugu ne kadar
yuksek olursa, gama 1silarina karsi daha etkili bir zayiflatma saglar ve zirhin gerekli
kalinlig1 azaltilabilir. Noétronlar icin iyi bir zirh, demir, baryum gibi malzemeler
icermelidir. Bu agir elementler, esnek olmayan carpismalar yaptirarak hizli nétronlart
zayiflatirlar. Hafif elementler ise hizli nétronlarin orta derecede hizlarini inelastik
carpismalarla azaltirlar. Bu dogrultuda hidrojenin kiitlesi notronun kiitlesine ¢ok yakin
oldugu i¢in hidrojen varligi hizli nétron zirhlamada ¢ok etkilidir. Ayrica notron
zirhlarinda notronlart sogurma ozelligi yiiksek olan bor igerikli malzemeler de
kullanilmaktadir. Radyasyon korumada amag¢ daha az kalinlik kullanarak daha yiiksek

bir radyasyondan korunma verimliligine ulasilabilmektir (Amirabadi vd., 2013).
2.4  Radyasyon Cesitleri

Radyasyon enerjilerine gore iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak
ikiye ayrilir. Iyonlastirict radyasyon, atom ydriingesinden bir elektron koparabilen,
elektron/proton dengesini bozabilen ve atomda pozitif yiikk olusturabilen radyasyon
tiiriidiir. Elektrik yiiklii atomlara iyon denir. Iyonlastiric1 radyasyon, dogal ya da insan
yapimi yani yapay radyasyon kaynaklarindan dogan radyasyon olabilir. Alfa bozunmasi
atomdan iki ndtron ve iki protondan olusan bir ¢ekirdek koptugunda meydana gelir. Bu
oldugunda atom numarasi1 2 azalirken kiitle numarasi da 4 azalir. Alfa kaynaklarinin en
meshurlari, radyum, radon, uranyum ve toryumdur. Bir beta bozunmasi olayinda, bir
notron bir protona doniisiir ve cekirdekten bir elektron yayilir. Atom numaras: bir
artarken kiitle elektron kaybindan dolayr az da olsa azalir. Beta kaynaklarmin en
meshurlari, Sr-90, C-14, H-3, ve S-35 olarak bilinir. Bir niikleer reaktérde alfa ve beta
bozunmasini takiben veya notron yakalanmasindan sonra g¢ekirdekte artik enerji olusur
ve gama bozunmas1 gergeklesir. Gama bozunmasi genellikle bir radyoaktif ¢ekirdegin
kiitlesini veya atom numarasini etkilemez. Gama kaynaklarinin en meshurlari, 1-131,
Cs-137, Co-60, Ra-226 ve Tc-99m c¢ekirdekleridir. Kozmik radyasyon disinda
kendiliginden fisyon, nétronlarin tek dogal kaynagidir. En bilinen nétron kaynaklari,
uranyum ve pliitonyum c¢ekirdeklerinin fisyonudur. Notron radyasyonu, parafin mumu

ve plastikler gibi bol miktarda hidrojen atomu igeren malzemeler tarafindan en iyi



sekilde korunur. Bunun nedeni, ndtronlarin hidrojen atomlarmin benzer atom
agirliklarina sahip olmalar1 dolayisiyla birbirleri ile kolayca ¢arpisma yapabilmeleridir.

Iyonlastirict olmayan radyasyon, iyonlastirici olan radyasyon ¢esidine gore daha az bir
enerjiye sahiptir. Bu yiizden iyon iiretmek i¢in yeterli enerjiye sahip degildir. Goriiniir
151k, kizil6tesi, radyo dalga, mikrodalga ve giines 15181 iyonlastirict olmayan radyasyon

tiirlerine 6rnek olarak verilebilir (Canadian Nuclear Safety Commission, 2012).
2.5  Gama Radyasyonu Zirhlama

Gama radyasyonunun bir atomla etkilesimi baskin olan ti¢ farkli etkinin toplamina
esittir. Bu Ui¢ etki sunlardir: Fotoelektrik olay, ¢ift olusum ve Compton sagilmasidir.
Gama 1sin1, enerjisine ve hedef malzemeye bagl olarak bu ii¢ etkiden bir tanesini
baskin olarak gerceklestirir. Gamanin enerjisi diisiik 1ise fotoelektrik olay1
gerceklestirme durumu daha baskindir. Orta enerjilerde Compton sagilmasi
gergeklestirme durumu ve yiiksek enerjilerde ¢ift olusum gergeklestirme durumu daha
baskindir. Bu etkiler sonucunda sogurma veya sagilma gerceklesir ve foton hedeften

uzaklastirilir veya sogurulur.

2.5.1 Lineer azaltma katsayisi

Yukarida bahsi gegen etkilesimler hedef malzeme igerisinde birim yol uzunlugu basina
sabit bir meydana gelme etkilesimi ile karakterize edilir. Bu olasilik ve etkilerin
toplamina Lineer Azaltma Katsayis1 denir. Lineer azaltma katsayisi, hedefe yollanan
radyasyon yogunlugunun hedef malzeme igerisinde gegerken azalmasi durumunun
Olciisiidiir. Spesifik olarak bakildiginda, hedef malzemenin birim uzunluk basina (cm)
gama 1sinlan ile olan etkilesim olasiligidir. Gama radyasyonu gonderilen malzeme
icerisinde gecerken bu malzemenin elektronlari, elektronlarin Coulomb alanlari,
cekirdekleri ve bunlarin Coulomb alanlan ile etkilesime girer. Bu durumda gama
radyasyonu enerji kaybeder. Bu sebeple, kullanilan hedef malzemenin yogunlugu veya
atom numarast ne kadar biiyiikse etkilesim sayis1 fazla olacaktir. Dolayisiyla gama
1sinlarinin daha fazla etkilesimi sonucunda enerji kayb1 da o kadar yiiksek olacaktir.

Lineer azaltma katsayis1 asagidaki esitlikle belirlenir.
I =Ie ™ (2.1)

n (o
p=— em1y (2.2)

X

lo: baglangigtaki foton demetinin siddeti.



I: hedef malzemeden gegebilen foton demetinin siddeti.
X: hedef malzeme kalinligi(cm)

u: lineer azaltma katsayis1 (cm™)

2.5.2 Kiitle azaltma katsayisi

Kiitle azaltma katsayisi, hedef malzemedeki birim alandaki birim kiitlede meydana
gelen radyasyonun madde ile etkilesiminin ortalama sayisinin ol¢iimiidiir. Kiitle azaltma
katsay1s1 foton penetrasyon hesaplarinda yaygin bir bicimde kullanilir. Birimi cm?/g ile

verilirken matematiksel formiuli Denklem 2.3 ile ifade edilir.
MAC = % (2.3)

p: Kiitle Yogunlugu (g/cm?3)

u: Lineer azaltma katsayis1 (cm™)
2.6  Notron Radyasyon Zirhlama

Notron elektriksel yiikii sifir olan pargaciktir. Notronun madde ile etkilesimi genellikle
cekirdek etkilesimidir. Notronun ¢ekirdek ile etkilesimi iki sekilde gergeklesir. Bunlar;

1. Sacilma reaksiyonlari

2. Yakalama (Absorbsiyon) reaksiyonlari
Sacilma reaksiyonlari, esnek sacilma ve esnek olmayan sagilma olarak ayrilmaktadir.
Esnek carpisma durumunda nétron ¢ekirdek ile ¢arpisir ve baska bir yone dogru sagilir.
Esnek olmayan carpigma durumunda nétron ve ¢ekirdek kisa siireligine birlesmesi ve
notronun tekrar sagilma yapmasidir. Notron g¢ekirdek etkilesiminde ndtronun enerjisi
azalmaktadir. Cekirdege aktarilan enerji ile ¢ekirdek kararsiz duruma gegcmektedir.
Cekirdek kararli duruma gegmek i¢in gama 1smmimmi yapmaktadir. Yakalama
reaksiyonlarinda notron c¢ekirdek tarafindan yakalanmaktadir. Notron —enerjisini
cekirdege aktarmaktadir. Cekirdek, birlesik g¢ekirdek durumuna gegmekte ve ikincil
radyasyon salinimi yaparak boliinmektedir. Yakalama reaksiyonlari i¢in asagida 6rnek

verilmistir.
Uzss + N = Uzzs > Xeiso + Sroa + 2nt

Notronlar enerjilerine gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar termal nétronlar, epitermal
notronlar ve hizli nétronlardir. Kinetik enerjisi 1 eV’un altinda olan nétronlar termal

notronlardir. Termal notronlar g¢ekirdek ile esnek carpisma yapmaktadirlar. Kinetik



enerjisi 0,4 eV — 1 MeV arasindaki notronlar epitermal ndtronlardir. Genel olarak
moderatdr olarak kullanilan malzemeler igerisinde esnek olmayan carpigmalar ile
iretilirler. Kinetik enerjisi 1 MeV’den biiyiik nétronlar hizli nétronlardir. Genel olarak

niikleer reaksiyonlar sonucu olusmaktadirlar.

Notronlarin malzeme igerisinde gecisleri sirasinda ilk c¢arpigma olasiligin1 6lgen
parametreye etkin notron uzaklastirma tesir kesiti denilmektedir. Denklem 2.4’te etkin

notron uzaklastirma tesir kesitinin formiilii verilmistir (EI Abd A. vd., 2017).
2R =2Ziwi(ZR); (2.4)

Yr: Etkin uzaklastirma tesir kesiti (cm™)

wi: Malzemeyi olusturan her bir elementin agirlik orani
2.7  Ikincil Radyasyon

Malzeme ¢ekirdeginin birincil radyasyon etkilesimi sonucunda birlesik ¢ekirdek
olusumu ve fisyon olay1r gozlenmektedir. Olusan birlesik ¢ekirdegin boliinmesi veya
fisyon gerceklesmesi sonucunda olusan radyasyonlar ikincil radyasyon olarak
tanimlanir. Ornegin niikleer reaksiyonlarda Uzss’in ndtron ile etkilesimi sonucu fisyon
olay1 gerceklesir. Bu olay sonucunda 2 veya 3 adet ikincil notron agiga ¢ikar. Ikincil
radyasyon niikleer miihendislik, radyasyon giivenligi ve zirhlama ¢aligmalarinda kritik
oneme sahiptir. Ayrica biyolojik etkiler, malzeme dayaniklilig1 ve reaktdr verimliligi
konularinda 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir parametredir. Ikincil radyasyon iyi

bir sekilde analiz edilmeli ve kontrol altinda tutulmasi1 gerekmektedir.
2.8 Doz ve Atom Basina Yer Degistirme

Sogurulan doz, radyasyonun hedef malzemede aktardigi enerji miktarini ifade
etmektedir. Malzeme iizerine aktarilan enerjiye bagli olarak kirilganligin artmasina,
malzeme iizerinde genlesme ve mekanik stres olusumu problemleri ortaya ¢ikmaktadir.
Birimi MeV/g’dir. DPA (atom basina yer degistirme miktari) radyasyonun malzemenin
atomlarin1 yer degistirmesiyle alakali bir parametredir. Malzemenin atomlarindaki yer
degistirmenin belirlenmesi gelen radyasyonun malzemeye verdigi hasar1 gosterir.
Atomlarin yerlerindeki degisim durumuna bagli olarak malzemenin &zelliklerinde
degisimler, yapisal bozulmalar, bosluk ve ¢atlak olusumu problemleri ortaya

cikmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 Doz ve DPA, hedef malzemenin radyasyona maruz
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kalmast sonucu olusan radyasyon hasarini belirtmek amaciyla kullanilan hesaplama

yontemleridir. Bu hesaplamalar ©6nemli problemler

kargilagilmamas1 igin

yapilmaktadir. Denklem 2.5’te doz formiilii, Denklem 2.6°’da DPA formiilii verilmistir.

D= ¢Edepp-

D: Doz (MeV/g)
®: Radyasyon akis1 (radyasyon/cm?sn)
Edep: Birim radyasyonun biraktigi enerji (MeV)

u: Malzemenin kiitle azaltma katsayisi (cm?/g)

dot

Natoms

dpa =
dpa: Atom basina yer degistirme miktari
®: Radyasyon akis1 (radyasyon/(cm?sn))
o: Toplam tesir kesiti (cm?)

t: radyasyona maruz kalma siiresi (saniye)

Natoms: Birim hacimdeki atom say1s1 (atom/cm?)
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3. MATERYALVE METOT

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda giicii 10 MW in altinda, 50 kWth’lik bir giice sahip Mikro
— MSR (Cui vd., 2021) tasarimina ait radyasyon zirhlama modiiliiniin analizinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, Serpent, GEANT4 ve
FLUKA simiilasyon kodlar1 kullanilmistir. Elde edilen bulgular teorik hesaplamalar ile
desteklenmistir. Tez kapsaminda kullanilan materyal ve metotlarin detaylar1 asagida

sunulmustur.
3.1 Mikro- MSR Reaktorii

Tasarim1 Sekil 3.1°de sunulan ve giicii 10 MW’1n altinda, 50 kWth’lik bir giice sahip
Mikro — MSR modeli (Cui vd., 2021) tez konusu i¢in referans reaktor olarak secilmistir.
Bu tip mikro reaktorler diisiik 6zgiil kiitle, son derece esnek gii¢ kaynagi olmasi, uzun
omiirlii bir kullanima sahip olmas1 ve ¢evreye uyum saglayarak ozellikle okyanus ve
uzay arastirma alanlarinda kullanilmak i¢in bir¢ok avantaj sunmaktadir (Cui vd., 2021).

Reaktor ile ilgili parametreler Tablo 3.1°de sunulmustur;

w
Be
B4C

Bosluk

SS316

B.C

BeO

Sekil 3.1 Mikro-MSR zirhlama diizeni (Cui vd., 2021).
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Tablo 3.1 Micro-MSR parametreleri (Cui vd., 2021)

Geometrik Veriler (m) | Materyal Kiitle (Kg)
Parametreler

Aktif kor (D x H) 0,35x0,62 | Tuz Yakat 201

I¢ Alasim Kalihig 0,02 Zenginlestirilmis Uranyum 129
Reflektor Kalinligt 0,14 Is1 Borularindaki Na 6,250 x 107

(Kor bolgesi)

D1s Alasim Kalinligi | 0,01 Alasim 426
Kontrol Tambur ¢ap1 | 0,0575 BeO 690

B4C kalinlig1 0,005 B4C 6,27

Zirhlama diizeni Sekil 3.1 de verilen niikleer reaktérde tiim zirhlama tasarimi 9
katmandan olusmaktadir. Sirasiyla her bir katmanda Hastelloy N (HN), BeO, HN,
SS316, B4C, W, B4C, W ve SS316 bulunmaktadir. Her bir katmanin radyasyon ile
etkilesim parametreleri tez kapsaminda belirlenmistir. Ayrica burada bahsi gegen SS316
ve B4C ¢ikartilarak yerlerine sirastyla SS304 ve HN yerlestirilmistir. Bu dogrultuda yeni
zirthlama diizeninin degerlendirilmesi de yapilmis ve literatiirde Onerilen tasarim ile
kiyaslanmistir. Hastelloy N, yiiksek sicakliklara ve korozyona karsi dayanikliligi ile
bilinen, nikel bazli bir siiper alasimdir. Ozellikle 1s11 ve kimyasal dayanim gerektiren
niikleer reaktdrler ve kimya endiistrisindeki zorlu ortamlar i¢in gelistirilmistir
(Birgelik,2024). BeO, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek erime sicakligi, yiiksek kimyasal
ve termal stabilite 6zellikleriyle birlikte 1y1 proses uygulanabilirligi olan bir malzemedir.
Iyi bir reflektdr gorevi gormektedir. Niikleer reaktdrler, kimya endiistrisi, elektronik
sanayi ve askeri sanayide ¢ok¢a kullanilmaktadir (Great Ceramic, 2024). SS316, yiiksek
sicakliklara ve korozyon dayaniklilig1 yiiksek olan bir alagimdir. Kolay sekillendirilmesi
ve islenebilirligi yiiksek bir malzeme ozelligiyle bircok endiistri tarafindan tercih
edilmistir (Singh V. P., Badiger N. M., 2014; Material Property Data, 2024). SS304,
SS316 ile benzer ozellikleri gosteren bir alasimdir. Birgok endiistri tarafindan tercih
edilmektedir (Material Property Data, 2024). W, yiiksek erime sicakligi, korozyona
kars1 dayanakli, termal iletkenligi ve sert bir malzeme olarak bilinir. Ozellikle yiiksek
yogunlugu, yiiksek dayanim ve sertlik gerektiren uygulamalarda c¢okga tercih edilir
(Eroglu G., Sahiner M., 2019). Tablo 3.2°de referans alinan reaktdrde kullanilan

malzemelerin elementel bilesenleri ve yogunluklari sunulmustur.
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Tablo 3.2 Tez kapsaminda kullanilan malzemelerin kimyasal birlesimleri

Malzemeler

Element/Yiizdelik Birlesim

Yogunluk(g/cmd)

HN

Nikel (Ni): 70,22
Molibden (Mo): 16
Krom (Cr): 7
Demir (Fe): 4
Silisyum (Si): 0,8
Mangan (Mn): 0,7
Tungsten (W): 0,45
Aliiminyum (Al): 0,15
Titanyum (Ti): 0,15
Karbon (C): 0,08
Bakir (Cu): 0,25
Kobalt (Co): 0,2

8,78

SS316

Mangan (Mn): 2

Fosfor (P): 0,045

Silfur (S): 0,030

Demir (Fe): 61,995 (Denge)
Silisyum (Si): 0,75

Krom (Cr): 18

Nikel (Ni): 14

Azot (N): 0,1

Molibden (Mo): 3

Karbon (C): 0,08

8,03

SS304

Mangan (Mn): 2

Fosfor (P): 0,045

Siilfiir (S): 0,030

Demir (Fe): 67,095 (Denge)
Silisyum (Si): 0,75

Krom (Cr): 20

Nikel (Ni): 10

Karbon (C): 0,08

BeO

Berilyum (Be): 36,03
Oksijen (0): 63,97

3,02

B4C

Bor (B): 78,26
Karbon (C): 21,74

2,52
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SS304’iin yogunluk degeri 8 g/cm3’tiir. SS316 malzemesinin yogunluk degeri 8,03
g/cm3‘tlir. HN malzemesinin yogunluk degeri 8,78 g/cm3‘tiir. B4C malzemesinin
yogunluk degeri 2,52 g/cm3‘tiir. SS304 malzemesinin erime sicakligi 1400-1455 °C,
gerilme direnci 505 MPa’dir. Sertlik degerlerine bakildiginda Rockwell B sertlik degeri
70 ve Vickers sertlik degeri 129’dur (Material Property Data, 2024). SS316
malzemesinin erime sicakligi 1375 °C, gerilme direnci 580 MPa’dir. Sertlik degerleri
bakildiginda Rockwell B sertlik degeri 80 ve Vickers sertlik degeri 155°tir. HN
malzemesinin erime sicakligit 1300-1400 °C ve gerilme direnci 800 MPa’dir. B4C
malzemesinin erime sicakligt 2350 °C’dir. (Material Property Data, 2024). SS304,
SS316’ya gore daha yiliksek sicaklikta kullanilmaya uygun bir malzemedir. SS304,
SS316’ya yakin ozellikler gostermesi dolayisiyla bir¢ok endiistri alaninda SS316 yerine
tercih edilebilen bir malzeme olmaktadir. HN malzemesinin B4C’ye gore daha diisiik
sicaklikta erime sicakligr bulunmaktadir. Buna karsin HN malzemesi korozyon direnci,

oksidasyon direnci ve sertlik diizeyi daha iyi bir malzemedir.
3.2 Serpent MC Simiilasyonu

Serpent basitlestirilmis reaktdr fizigi kodu olarak tasarlanmustir. ilerleyen siireclerde
gelistirilerek ¢ok amagli Monte Carlo parcacik tasima kodu halini almistir. Serpent
kullanilmakta olan diger niikleer kodlar gibi devamli enerji kesit kiitiiphanelerini
kullanmaktadir. Tez kapsami igerisinde ENDF/B-VIL.1 veri tabani kiitiiphanesi
kullanilmustir. Tlgili kiitiiphane 2011 yilinda yaymlanmstir. Niikleer bilim ve teknoloji
uygulamalar1 tlizerinde Onerilen degerlendirilmis veri kiitiiphanesidir. No&tron alt
kiitiiphaneleri ve genisletilmis bozunma verisi alt kiitiiphanelerini igermektedir

(National Nuclear Data Center, 2024).

Bu tez kapsaminda olusturulan bir “txt” girdi dosyasi icerisine reaktor i¢in gerekli
parametreler kullanilarak tez kapsaminda segilen mikro- MSR modeli olusturulmustur.
Sekil 3.2 de belirtilen girdi dosyasina ait gorsel sunulmustur. Modellenen reaktoriin
simiilasyonun c¢alistirilmas: ile elde edilen notron akilar1 belirlenerek reaktoriin
radyasyon zirhlama diizeni {izerine gelen ndtron sayilari enerjileri ile birlikte

belirlenmistir.
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$kor tanimlama

SarE 10 eylz L0 .0 A7T.5 =31 3Lk % core bolgesi
sarE 200 cecylz 0.0 020 18:5 —32' 31 Score konteyner
suarf 300 cyl=z 0.0 0.0 17.5 32 48

surf 400 cyl= 0.0 6.0 A8.5 31 32

2. kism

surf 500 cylz 0.0 0.0 34.5 —48 48

SarE 600 eylz G0 -0 35 —48.5 48.5

% hiicre tanimlama

Fcell 3333 0 konteyner

cell 2222 £ill 330 —400

cell 1111 £ill 220 —-300

cell 1110 i3I, A0 —1.00

cell 2220 konteyner 100 —200

cell 3330 reflektor 990 991 992 993 994 995 200 300 400 —-500
cell 9990 b4c —990

ce¥l 9991 b4c —991

cell 9992 b4c —992

cell 9993 b4c —993

cell 9994 b4c —994

cell 9995 b4c —995

cell 4440 vessel 500 —600 990 991 992 993 994 995
cell 5550 outside o600

[eNeNeoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNe)

% DRUM tanimlama

suarfE 990 pad. 0" 2675 6 62715 150 30
suart 991 pad. O =26 .75 6 6..75 30 150

Sekil 3.2 Serpent reaktér modeli input dosyast

3.3 GEANT4 MC Simiilasyonu

GEANT4 kullanim alan1 ¢ok genis olan bir simiilasyon kodudur. Bu tez kapsaminda
ozelliklerinden biri olan madde igerisinden pargaciklarin gecisini simiile etmek icin
kullanilmistir.  Sistem geometrisi, ilgili malzeme, temel pargaciklar, parcaciklarin
malzemeler ve elektromanyetik alanlar araciligi ile izlenmesi, birincil olaylarin
olusmasi, parcacik etkilesimini yoneten siirecler, hassas detektor bilesenlerinin tepkisi
gibi olaylar1 simiilasyon ara¢ setine dahil etmistir (Geant4 Collaboration, 2024).
GEANT4 genis bir enerji araliginda pargaciklarin madde ile etkilesimi i¢in birgok fizik
modeli bulunmaktadir. GEANT4 C++ dilinde yazilmistir. Seffaflik saglamak i¢in
gelismis miihendislik teknigi ve nesne yonelimli teknolojiden yararlanmaktadir
(Agostinelli S. vd., 2003; Arce vd, 2013). Yiiksek enerji fizigi, astrofizik ve uzay bilimi,
tibbi fizik ve radyasyondan korunma dahil olmak iizere birgok uygulama alanlarinda

¢ok sayida deney ve proje tarafindan kullanilmaktadir (Agostinelli S. vd., 2003).

Bu calisma kapsaminda GEANT4 simiilasyon programini Linux sistemi lizerinden
Ubuntu isletim sistemine kurulmustur. Analizler i¢in kullanilan alasim ve malzemeler
sistem i¢inde tanimlanmistir. Notronlar igin GEANT4 simiilasyon programinda
“hadronic/Hadr03” paketi ve gamalar igin ‘“electromagnetic/TestEm13” paketi

kullanilmistir. Malzeme tanimlari nétron ve gamalar igin ilgili paketin “src” klasoriinde
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bulunan “DetectorConsruction.cC” belgesi igerisinde yapilmigtir. Bu islem igin

izlenmesi gereken yol nétron ve gama igin sirastyla su sekildedir;
geant4-v11.2.1-install/share/Geant4/examples/extended/hadronic/Hadr03/src
geant4-v11.2.1-install/share/Geant4/examples/extended/electromagnetic/TestEm13/src

“DetectorConsruction.cc” belgesi agildiktan sonra aragtirma igerisinde kullanilan

malzemeler icerisinde bulunan elementler ve alasim ve/veya materyaller tanimlanmustir.

Bu tamimlamalar Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’te verilmektedir.

//NE213

G4Element* H = new G4Element('Hydrogen” ,"H" , 1., 1.081*g/mole);
G4Element* C = new G4Element("Carbon ,'c" , 6., 12.00*g/mole);
G4Element* L1 = new G4Element{"Lithium , L1, 3., 6.941*g/mole);
G4Element* Be = new G4Element{ " Berilium” ,"Be”, 4., 9.0l12l8*g/mole);
G4Element* B = new G4Element("Boron , B" , 5., 10.811*g/mole);
G4Element* N = new G4Element( Azofl , N, 7., 14.0067*g/mole);
G4Element* 0 = new G4Element( Oxgven ,'0" , 8., :u.ﬂ"'*gfmole).
G4Element* F = new G4Element( Fluorine","F" , 9., 18 d*g/mole);
G4Element* Na = new G4Element( Sodium ,"Na", 11., 2: 7o*gfmole);
G4Element* Mg = new G4Element("Ma igne , Mg", 12., 24 *gfmole)
G4Element* Al = new G4Element( Alimint , ALY, 13., 2¢ iBo*g/mole);
G4Element* S1 = new G4Element(’ 51 m" s, ., 2 5 g!mole),
G4Element* P = new G4Element( Fhosohor” , .y 38 :;:?*g[mole);
G4Element* 5 = new G4Element("Sulfui s 16., s*g/mole);
G4Element* Cl = new G4Element("Chlorine” ,"Cl", 17., 35.453*g/mole);
G4Element* Ar = new G4Element( Argo ,'AC", 18., 39, A*Qfmole);
G4Element* K = new G4Element("Potasyum” ,"K" , 19., 39.0983*g/mole);
G4Element* Ca = new G4Element( Kalsiyum" ,"Ca™, 20., 40 *g}mole).
G4Element* Sc = new G4Element("Scandium” ,"Sc", 21., 44 112*g/mole);
G4Element* Ti = new G4Element( " Titanium" ,"TL", ., 47 .H*gfmale)
G4Element* V = new G4Element( Vanadium" ,"V 23., 56 S5*g/mole);
G4Element* Cr = new G4Element("Chromium” ,"Cr", 24., 51 '*gfmole);
G4Element* Mn = new G4Element( Manganese”,"Mn", Y a45*g/mole);
G4Element* Fe = new G4Element("Iron . Fe", .y 55 g}mnle)
G4Element* Co = new G4Element( Coball ,"Co", . 195*g/mole);
G4Element* Ni = new G4Element( Nickel ,"Ni", 28., Ja%gfmole);
G4Element* Cu = new G4Element( Coppel . Cu", 29., o*g/mole);
G4Element* Zn = new G4Element("” ,"Zn", 30., 65 *g/mole);
G4Element* Rb = new G4Element('Rubidium” ,"Rb", 37., 85.4678*g/mole);
G4Element* Zr = new G4Element("7irconium™,"7r", ‘ 3 ‘2d*g/mole);
G4Element* Nb = new G4Element({ MNiobium ,"Nb", s G3a*g/mole);
G4Element* Cd = new G4Element(" Cadmium ,cd", . L*g/mole);
G4Element* Te = new G4Element( Tellurium”,"Te", . /.o0*g/mole);
G4Element* Ba = new G4Element("Barium ,"Ba", . 12 7*g/mole);
G4Element* Er = new G4Element( "Erbium ., Er", ‘2 a*g/mole);
G4Element* Ta = new G4Element( " Tantalum” ,"Ta”, ey 1 47a8*g/mole);
G4Element* W = new G4Element("Tungsten” ,"W" , ., 183.84%g/mole);
G4Element* Pb = new G4Element( Lead ,"Pb", ., 207.2*%g/mole);
G4Element* BL = new G4Element("Bismuth ,"BL", ., 208.9804*g/mole);
G4Element* Ge = new G4Element( Cermanium”,”Ce”, ., [2.59*g/mole);
G4Element* I = new G4Element(" Iodin ,'I" , 53., o*g/mole);
G4Element* In = new G4Element(" Indium ,"In", ., 114.818%*g/mole);
G4Element* Ag = new G4Element( 5ilver ,"AQ", ., lo7.86082%g/mole);
G4Element* Mo = new G4Element( Molibden” ,"Mo", 42., 95.94%g/mole);

Sekil 3.3 GEANT4 programi nétron analizinde kullanilan elementler
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G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element™*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element™*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*
G4Element*

H

C

Li
Be
B

N

0

F

Na
Mg
Al
51
P

S

cl
Ar
K

Ca
Sc
Ti
v

cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Rb
ir
Nb
cd
Te
Ba
Er
Ta
W

Pb
Bi
Ge
I

In
Ag
Mo

new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new
new

G4Element("Hydrogen”
G4Element("Carbon”
GdElement("Lithium”
G4Element("Berilium”
G4Element("Boron”
G4Element("Azot”
G4Element("Oxgyen”
GdElement("Fluorine”
G4Element("Sodium”
G4Element("Magnezyu”
G4Element("Alinint"
G4Element("Silisyun”
GdElement("Phosohor”
G4Element("Sulfur”
G4Element("chlorine”
G4Element("Argon”
G4Element("Potasyun”
G4Element("Kalsiyum”
G4Element("Scandium”
GdElement("Titanium”
G4Element (" Vanadium”
G4Element (" Chromium”

G4Element('Manganese”

G4Element("Iron
G4Element("Cobalt”
G4ELlement("Nickel"
G4Element (" Copper”
G4Element (" Zinc”
G4Element("Rubidium”

GdElement("7irconiun’

G4Element("Niobium”
G4Element (" Cadniun”

G4Element (" Telluriun’

G4Element("Bartum”
G4Element("Erbium”
GdElement("Tantalum”
G4Element (" Tungsten”
G4Element("Lead”
G4Element("Blsmuth”

G4Element("Cermanium’

G4Element("'Todine"
G4Element("Indium”
G4Element("Silver”
G4Element("Molibden”

‘R, z=1.,
‘", z2=06.,

|'Il', Z:i.J
‘Be’, z=4.,
B" , z=5.,
'N" o, z=7.,

0", z=8.,
F', z=9.,
'Na", z=11.
'Mg", z=12.
‘ALY, z=13.
'S, z=14.

pt,  z=15
'sY, z=16

(ﬂ.', z=17

Ar", z=18
‘K", z=19
'Ca", z=20
'S¢, z=21.
'Ti", z=22.

V', z=23.
'cr", z=24.
‘Mn", z=25.
Fe", z=26.,
'Co", z=27.
'Ni", z=28.
'Cu", z=29
'Zn", z=30
'‘Rb", z=37
'/I", Z=40
'"Nb", z=41
'Cd", z=48
'Te", z=52
'‘Ba", z=56.
'Er", z=68.
'Ta", z=73.
W', z=74.
'Pb", z=82.
'BL", z=83.
‘Ge", z=32.

[" 5 Z=53.
‘In", Z=49,
'Ag", z=47.
'Mo", z=42.

L e e . T T TR U PR P S

(=TI =]

n o m n

a= 1.01*g/mole);

a= 12.00%g/mole);

a= 6.941*g/mole);

a= 9.01218%g/mole);
10.811%g/mole);
14.0007*g/mole);

= 15.9994%g/mole);
18.9984%g/mole);

d=

(=TI = T = T R« T« T = T = T = T« T R = T = T = T =7}
m o wow nwomommwownmnmmn

o

22.98976%g/mole);
24.305%g/mole);
26.9815386%g/mole);
28.0855%g/mole);
30.973762%g/mole);
12.065%g/mole);
15.453%*g/mole);
19.948%g/mole);
39.0983%g/mole);
40.078%g/mole);
44,955912%g/mole);
47.867*g/mole);
50.9415%g/mole);
51.9961%g/mole);
54.938045%g/mole);

a= 55.845%g/mole);

(=TI < PR« T« T T = VIR = ¥« F IO « T« TR - TR = T = P« T = T - T = T - T+ 7
m m nn L | T T T T T T T T T T T 11 1

o

= 58.933195%g/mole);

58,
63.
65.

85.

6934*g/mole);
S46*g/mole);
409%g/mole);
4078*gfmole);
91.224%g/mole);
92.90638*%g/mole);
112.411*g/mole);
127.00%g/mole);
137.327*%g/mole);
167.259%g/mole);
180.94%g/mole);
183.84%g/mole);
207.2%g/mole);
208.9804%g/mole);

= /2.59%g/mole);

126.90%g/mole);
114.818*g/mole);
107.8682%g/male);
95.94%q/mole);

Sekil 3.4 GEANT4 programi gama analizinde kullanilan elementler
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G4Material* B4C =

new G4Material("B4ac", 2.52%gfcm3, 2);
B4C->AddElement(B, 78.26%percCent);
B4C-=>AddElement(C, 21.74%perCent);

G4Material* HN =
new G4Material("HN", 8.78*gfcm3, 12);
HN->AddElement (N1, 70.22*perCent);

HN-=AddElement (Mo, l6*perCent);
HN-=AddElement(Cr, /*perCent);
HN-=AddElement(Fe, 4*perCent);
HN->AddElement(51i, O.8*perCent);
HN->AddELlement(Mn, 0.7*perCent);
HN-=>AddElement (W, 0.45*perCent);
HN->AddElement (AL, 0.15%perCent);
HN-=AddElement(T1i, 0.15*perCent);
HN-=>AddELlement(C, 0.08*perCent);
HN-=AddElement(Cu, 0.25%perCent);
HN->AddElement(Co, f.2*percent);

G4Material* 55316 =
new G4Material("55316", 8.03*gfcm3, 10):;
55316->AddElement(Mn, J*perCent);

55316->AddElement(P, f.045*perCent);
55316->AddElement(5s, 0.030%perCent);
55316->AddElement(Fe, c1.995*perCent);

55316->AddElement(5i, 0.75*perCent);
55316->=AddElement(Cr, I1&8*perCent);

5$5316->AddElement{Ni, 14*perCent);
55316->AddElement(N, 0.10*perCent);
55316->AddElement(Mo, i*perCent);
55316->AddElement(C, 0.08*perCent):;

G4Material* 55304 =

new G4Material('=5304”, 8*g/fcm3, 8);
55304 ->AddElement(Mn, 2*percCent);
55304 ->AddElement(P, 0.045%perCent);
55304->AddElement(S, 0.030%perCent);
55304->AddElement(Fe, o7.095*%perCent);
55304->AddElement(5i, 0.75*%perCent);
55304->AddElement(Cr, ~“0*perCent);
55304->AddElement(Ni, 10*perCent);
55304 ->AddElement(C, 0.08%perCent);

Sekil 3.5 GEANT4 simiilasyon programi iizerine tanimlanan malzemeler (N&tron)
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G4Material* B4C =

new G4Material('B4C”, density= 2.52*g/cm3, ncomponents=2);
B4C->AddElement(B, fractionmass=74.26*percCent);
B4C->AddElement(C, fractionmass=21.74*perCent);

G4Mmaterial* beo =

new G4Material('beo”, density= 2.02%g/cm3, ncomponents=2);
beo->AddElement(Be, fractionmass=30.03*perCent);
beo->AddElement(0, fractionmass=03.97*perCent);

G4Material* HN =

new G4Material('HN", density= 2.78*g/cm3, ncomponents=12);
HN->AddElement(Ni, fractionmass=70.22*perCent);
HN->AddElement(Mo, fractionmass=1c*percCent);
HN->AddElement(Cr, fractionmass=7*perCent);
HN->AddElement(Fe, fractionmass=4*perCent);
HN->AddElement(Si, fractionmass=0.a*perCent);
HN->AddElement(Mn, fractionmass=0.7*perCent);
HN->AddElement(W, fractionmass=0.45*perCent);
HN->AddElement(Al, fractionmass=0.15*perCent);
HN->AddElement(Ti, fractionmass=0.15*perCent);
HN->AddElement(C, fractionmass=0.08*perCent);
HN->AddElement(Cu, fractionmass=0.25*perCent);
HN->AddElement(Co, fractionmass=0.2*perCent);

G4Material* SS316 =

new G4Material('55316", density= #.03*g/cm3, ncomponents=10);
SS316->AddElement(Mn, fractionmass=2*percCent);
SS316->AddElement(P, fractionmass=0.045%perCent);
$S5316->AddElement(S, fractionmass=0.03:0*perCent);
SS316->AddElement(Fe, fractionmass=061.995*perCent);
SS316->AddElement(Si, fractionmass=0.75*percCent);
SS316->AddElement(Cr, fractionmass=i1d*perCent);
S5316->AddElement(Ni, fractionmass=14*perCent);
S5316->AddElement(N, fractionmass=0.10*perCent);
S5316->AddElement(Mo, fractionmass=3*perCent);
SS316->AddElement(C, fractionmass=0.08*perCent);

G4Mmaterial* SS304 =

new G4Material('55304", density= 8*g/cm3, ncomponents=d);
$5304->AddElement(Mn, fractionmass=2*percCent);
SS304->AddElement(P, fractionmass=0.045*perCent);
SS304->AddElement(S, fractionmass=0.030*perCent);
SS304->AddElement(Fe, fractionmass=67.095*perCent);
SS304->AddElement(Si, fractionmass=0.75%perCent);
$5304->AddElement(Cr, fractionmass=20*perCent);
SS304->AddElement(Ni, fractionmass=10*perCent);
SS304->AddElement(C, fractionmass=0.02*perCent);

Sekil 3.6 GEANT4 simiilasyon programi iizerine tanimlanan malzemeler (Gama)
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Malzeme tanimlama isleminden sonra GEANT4 simiilasyon programi g¢aligtirilmistir.
Programi calistirmak icin izlenmesi gereken yol nétron ve gama icin sirasiyla Sekil 3.7
ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

S source geant4.sh
S cd

S cd notron
$ ./Hadrez i

Sekil 3.7 GEANTA4 nétron simiilasyonu caligtirma kodu

urce geantd.sh

$ cd gama
S ./TestEml3

Sekil 3.8 GEANT4 gama simiilasyonu ¢alistirma kodu

GEANT4 simiilasyon programi calistirmak i¢in kaynak dosyasi “geant4.sh”, “source
geant4.sh” komutu ile secilmistir. Notron simiilasyonunu baglatmak i¢in ““./Hadr03”
komutu ve gama simiilasyonunu baglatmak i¢in “./TestEm13” komutu kullanilir.
Yaptigimiz ¢alismayr simiile edebilmek i¢in “DetectorConsruction.cc” dosyasina
kaydedilen malzeme ad: girilmesi gerekmektedir. Simiilasyonu yapabilmek i¢in gerekli
diger parametreler “malzeme kalinligi, gonderilen pargacik tiirli, gonderilen pargacik

enerjisi ve gonderilen pargacik sayisi1” seklindedir.

NMumber of de-excitation channels 68

Min excitation energy 10 eV
Min energy per nucleon for multifragmentation 200 GeV
Limit excitation energy for Fermi BreakUp

Level density (1/MeVv)

Use simple level density model

Use discrete excitation energy of the residual

Time 1imit for long lived isomeres

conversion flag
internal conversion data
Correlated gamma emission flag

ampling of angular correlations

Jtesthadr /det/setMat S5304
/testhadr/det/setsize 1.5 cm
Jgun/particle neutron
fgunfenergy 4.5 MeV
/run/beamon 2zss7eod |

Sekil 3.9 GEANT4 simiilasyon programi ¢alistirma komutlari
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Sekil 3.9°de malzeme olarak SS304, malzeme kalinlig1 referans tasarimda olan 1,5 cm,
gonderilen pargacik ndtron, gonderilen parcacik enerjisi 4,5 MeV ve parcacik sayisi ise
Serpent’ten bu enerjide elde edilen nétron sayist girilmistir. Sekil 3.9’de bulunan
komutlar girilmesi ile simiilasyon baslatilmistir. Simiilasyon bitiminde yapilan ¢alisma
icin gerekli sonuglar malzemeden gegcen nodtron sayisidir. Sonuglar kisminda
“Transportation” boliimiinde bu veriye ulagilmaktadir. Elde edilen analiz sonuglarinin
“list of generated particles” baghigi altinda nétron radyasyonu etkilesimi sonucunda
ag1a cikan ikincil nétron ve ikincil gama degerleri elde edilmistir. ikincil ndtron ve
ikincil gama analizleri yapilmistir. Benzer sekilde gama radyasyonu zirhlama

kabiliyetleri de GEANT4 kodu araciligiyla degerlendirilmistir.
3.4 FLUKA MC Simiilasyonu

FLUKA Avrupa Parcacik Fizigi Laboratuvari ve Italyan Niikleer Fizik Enstitiisii
tarafindan gelistirilmistir. FLUKA kodu hadron, elektromanyetik parcacik ve agir
iyonlarin keV mertebesinden kozmik 1s1n mertebesine kadar malzemelerin etkilesimi ve
tasinmasi icin olusturulmus bir Monte Carlo kodudur. lyi fiziksel modelleri igermek
amaciyla olusturulmustur (Battishoni vd., 2015; Akman F., Ogul H., 2024).

FLUKA simiilasyon programi Flair arayiizii kullanilarak da calistirilabilmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilacak alasim ve malzemeler Flair arayiizii kullanilarak
tanimlanmistir. Flair iizerinden parcacik tiirii ve GeV cinsinden parcacik enerjisi

tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.10 Flair arayiizii izerinden olusturulan girdi dosyasi

Sekil 3.10’da Flair arayiizii {izerinden element ve alagimlar kullanilarak girdi dosyasi
olusturulmustur. 9 katmandan olusan reaktdriin radyasyon zirh modeli 28 cm
kalinliktadir. RPP boliimiinde malzemelerin  kalinliklar1  girilmistir. Tanimlanan
malzemeler, parcacik tiirii ve pargacik enerjisi ayarlandiktan sonra girdi dosyasi

kaydedilerek simiilasyon basglatilmak ic¢in Sekil 3.11°de oldugu gibi “run” edilmistir.

& Run
r— @MoveUp  XRemove | ‘Deaut |wiPrevi|: =
L4 R B BB o o Dot f

Postz 43Copy| Runs Fils Data | Add dopename [Clone | @ Atiacn

Dcyoe

(2
S S
an X Refresn Start

<unitied> A And

Time| Exe| x|

| Name Value

Progress
Status: Running. Input: &
Started: 2024.11.07 16:55:31 ETA: 2024.11.07 17:29:20
Elapsed: 40.2217 s Cycle: 32m 505
Cycles: Current: 1 3
|pomar

inpiainp + TRunning 0 out of 1 -

Dir: fluka_39229
Time/prim: 0.201108 ms
Run: 32m 505

Sekil 3.11 Flair arayiiziinde simiilasyon baglatma boliimii
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Simiilasyon sonucuna bakilarak malzemelerin radyasyon zirhlama etkinlikleri
degerlendirilmistir. Notronlarin zirhtan gegme kabiliyetleri 0,1 MeV, 0,5 MeV, 1 MeV,
2 MeV, 4,5 MeV, 8 MeV ve 10 MeV’de simiile edilmistir. Notron zirhlama etkisi daha
1yl gorebilmek amaciyla farkli kalinliklarda (2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12
mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm) 4,5 MeV enerjide noétron pargaciklari

gonderilmesiyle simiile edilmisgtir.

DPA ve Doz analizleri i¢in komut satir1 diizenlenmistir. Notron pargacigi i¢in 9 farkl
enerji, gama pargacigl i¢in 22 farkli enerji kullanilarak simiile edilmistir. Belirli
enerjilerde nétron (25 eV, 100 keV, 4,5 MeV) ve gama (50 keV, 100 keV, 500 keV, 1
MeV, 5 MeV, 10 MeV) parcaciklari i¢in doz grafikleri alinmistir. Sekil 3.12°de ara yiize
ait gorsel sunulmustur.

oo | @Flair (Sinput < Geometry A Aun £ Plot | | Caleulator ¥ &3
e | &8 * MoveUn X Delete |l Save~

b il
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swi :
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Sekil 3.12 Flair arayiiziinde grafik ¢iktis1 alma
Gama pargaciklari i¢in yapilan ¢alismada GEANT4 paketine uyumlu olarak

simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Cikt1 dosyalar1 analiz edilerek tez kapsaminda ele

alinan gama zirhlama parametreleri hesap edilmistir.
3.5 XCOM

NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii) tarafindan gelistirilmistir. Foton
pargaciklari ile malzemeler arasinda etkilesimi modellemektedir. Klein-Nishima
formiilii, Scofield tesir kesiti hesaplamalar1 ve Bethe-heitler teorisini kullanmaktadir.

XCOM tesir kesiti verileri ve karmagsik say1 teorisini kullanarak hesaplama
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yapmaktadir. Web tabanli bir arayiizi bulunmaktadir. XCOM i¢in NIST’in web sitesi

tizerinden erigim saglanmaktadir.

Identify material by:

® Element

) Compound

O Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

@® Enter additional energies by hand
() Additional energies from file (Note: Your browser must be file-upload compatible)

| Submit Information || Reset |

Sekil 3.13 XCOM arayiizii

Fill out the form to select the data to be displayed:

Help

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per line. For example:

H20 @.9
MNaCl @.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Optional output title: ‘

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.
Total Attenuation with Coherent Scattering

) Total Attenuation without Coherent Scattering

] Coherent Scattering

[J Incoherent Scattering

L] Photoelectric Absorption A Include the standard grid

[ Pair Production in Nuclear Field

] Pair Production in Electron Field Energy Range:
[] None Minimum: MeV

Maximum: | 100000 MeV

| Submit Information | Reset |

Sekil 3.14 XCOM malzemeleri tanimlama araytizii

Sekil 3.13’te ara yiiz {istlinde kiitle azaltma katsayisin1 hesaplamak istedigimiz element,
bilesik ve karisimi segilebilmektedir. Sekil 3.14’te malzeme tanimlanip, malzeme igin
secilen enerji araligi girilmelidir. XCOM {izerine girilen veriler dogrultusunda

hesaplama yapmakta ve sonuglar ¢ikti halinde de alinabilmektedir.

Farkli yoOntemlerle ndtron ve gama etkilesimleri acisindan elde edilen sonuglar

birbirleriyle kiyaslanarak yapilan ¢aligmanin giivenirliliinin arttirilmas: hedeflenmistir.
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4. BULGULAR

Mikro- MSR modelinin gama ve nétron radyasyonu zirhlamasi ve bu zirhin radyasyon
hasarma kars1 analizleri yapilmstir. Elde edilen veriler sonucunda MSR i¢in kullanilan
zirth malzemelerine 6nermelerde bulunulmustur. Bu 6nermeler ile daha iyi radyasyon

zithlama ve hasar1 konusunda iyilestirilmeler amaglanmistir. Analizler Serpent,

GEANT4, FLUKA ve XCOM iizerinden yapilmistir.

Sekil 3.1 de yer alan tasarimda yatay alan iizerinde 9 katmanli bir radyasyon zirh
tasarimi bulunmaktadir. Buradaki malzemeleri ayr1 ayri analizleri gergeklestirilmistir.
Sekil 3.1‘de yatay diizlemde kullanilan 9 katmanli zith malzemeleri sirasi ile su
sekildedir:

HN, BeO, HN, SS316, B4C, W, B4C, W ve SS316°dur.

Yatay diizlemde bulunan katmanli zirh malzemesinin toplam kalinligi 28 cm’dir. Zirh

malzemelerinin kalinliklar1 sirastyla su sekildedir:
2cm—-14cm-1cm-15cm-3cm—-1cm—-3cm—1cm— 1,5 cm’dir.

SS316 ve B4C i¢in Onerilen malzemeler ile yer degistirilmesi konusunda, XCOM,
GEANT4 ve FLUKA programlar1 ile gercgeklestirilen analizler sonucunda karar
verilmistir. Zirhlama konusunda yapilan analizler sonucunda Sekil 3.1°’de yer alan
malzemelerden SS316 i¢in SS304, B4C i¢in HN degisimlerinin zirhlama ve radyasyon
hasar1 konusunda iyilestirme yapacagi oOngoriilmektedir. Onerilen malzemeler

sonucunda olusan 9 katmanli zirhin yeni siralamasi su sekildedir:
HN, BeO, HN, SS304, HN, W, HN, W ve SS304.

Degisiklikler yapildiktan sonra zirh kalinlig1 degistirilmemistir.
4.1  Notron Radyasyonu Zirhlama Analizi

Notron etkilesim analizleri i¢in ilk adim olarak segilen reaktdor Serpent programinda
modellenmis ve referans alinan makaledeki sonuglar {iretilmistir. Bu sayede Serpent
tizerinde tanimlanan reaktor modelinin literatiirde referans alinan reaktér modeli (Cui
vd., 2021) ile uyumlu oldugu belirlenmis yapilan analizlerin gilivenirliligi bu sayede

arttirtlmistir. Serpent tizerinden elde edilen bulgular ile referans makaleden elde edilen
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bulgularin aynt oldugu saptandiktan sonra, bu tez c¢alismasinin konusuna

odaklanilmistir.

Sekil 4.1 Serpent programi kullanilarak reaktoriin yakit boliimiiniin modeli

Sekil 4.1’de oldugu gibi reaktér Serpent programi ile yakit boliimii tasarlanmistir.
Reaktoriin aktif kor ¢cap1 35 cm ve uzunlugu 62 cm’dir. 1 cm kalinligina sahip silindir
bir dedektor reaktdre eklenmistir. Bu yontem ile reaktorde olusan aki verilerine
ulagilarak noétron sayist elde edilmistir. Kor capinin 33 — 35 cm arasinda ndtron
sayilarini elde ederek notron zirhlama verileri i¢in kullanilmistir. 33 — 35 cm arasindaki
noétron verileri 9 katmanli zirhin ilk katmanina en yakin yer olmasindan dolay1 bu 2 cm
aralik tercih edilmistir. 33 — 35 cm araliginda nétron sayilar1 ve enerjileri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1 33 — 35 cm araligindaki nétron sayilart ve enerjileri

Enerji Notron Sayisi
0,025 eV 1,81 x 10°
500 keV 7,67 x 107

1 MeV 4,938 x 10’
4,5 MeV 2,887 x 10°
10 MeV 1,151 x 10°

Burada elde edilen ndtron sayilari ve enerjileri bir sonraki agamada GEANT4 ve
FLUKA kodlarinda girdi parametresi olarak kullanilmistir. Elde edilen veriler

sonucunda oncelikle 4,5 MeV enerjili notronlar ile reaktor igin analizler yapilmistir.

27



Reaktoriin asil hali ve oOnerilen hali i¢in 9 katmanli zith malzemesi tasariminda
kalinliklar da dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. 4,5 MeV enerjili 2 887 000
notron radyasyon tasarimi tizerine gonderilerek 9 katmanli zirh sonunda gegen nétron
sayistyla birlikte her katmanin ka¢ tane ikincil ndtron ve ikincil gama olusturdugu

hesaplanmuistir.

Oncelikle zirthlama tasariminda kullanilan her bir materyal tek tek incelenmek istenirse,
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm,
18 mm ve 20 mm i¢in 4,5 MeV enerjili nétron yollanarak Hastelloy N - B4C ve SS316 —
SS304 iizerinden nétronlarn ne kadarmin gegebildigine materyal kalinligi hesaba
katilarak bakilmistir. Elde edilen veriler incelendigi zaman Hastelloy N malzemesinin
tiim kalinlik degerlerinde B4C ye gore daha fazla notron zirhladigi gézlenmistir. SS316
ve SS304 tarafina bakildig1 zaman SS304 tiim kalinlik degerlerinde daha fazla ndtron
zithlamaktadir. Kalinlik arttikga SS304 notron zirhlama miktarinda artis oldugu
gozlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda SS304°{in SS316’ya kiyasla kalinlik artmasi

sonucunda zirhlama 6zelligi daha iyi sonuglar vermektedir.
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Tablo 4.2 4,5 MeV enerjiye sahip notronlar i¢in materyal kalinligia (2-10 mm) bagl I/Ip orani

/1o
2mm 4mm 6mm 8mm 10mm
GEANT4 | FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 | FLUKA | GEANT4 FLUKA
Hastelloy N 0,9394 0,9394 0,8825 0,8825 0,8292 0,8292 0,7788 0,7791 0,7317 0,7321
SS316 0,9380 0,9382 0,8799 0,8799 0,8253 0,8257 0,7742 0,7746 0,7263 0,7265
B.C 0,9571 0,9562 0,9161 0,9143 0,8769 0,8741 0,8390 0,8359 0,8033 0,7995
$5304 0,9373 0,9374 0,8785 0,8787 0,8236 0,8237 0,7717 0,7720 0,7234 0,7239
Tablo 4.3 4,5 MeV enerjiye sahip notronlar igin materyal kalinligina (12-20 mm) bagli I/Ip oran1
I/lo
12mm 14mm 16mm 18mm 20mm
GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA | GEANT4 | FLUKA
Hastelloy N 0,6875 0,6874 0,6458 0,6459 0,6065 0,6067 0,5700 0,5700 0,5357 0,5358
SS316 0,6815 0,6817 0,6392 0,6395 0,5997 0,6001 0,5624 0,5628 0,5274 0,5356
B.C 0,7685 0,7644 0,7354 0,7310 0,7042 0,6986 0,6739 0,6685 0,6451 0,6389
$5304 0,6783 0,6784 0,6357 0,6358 0,5957 0,5962 0,5584 0,5589 0,5237 0,5240




Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te farkli enerjilerde ndtron gdnderimi sonucunda ne kadar
noétronun gegebilecegine dair veriler bulunmaktadir. Bu kisimda kalinlik 1 ¢cm olarak
secilmistir. Termal notron, yavas notron, orta enerjili nétron ve hizli nétronlar ile
etkilesiminde malzemeler hakkinda bilgiler elde edilmistir. Tablo 4.5’te bakildig1 zaman
termal noétron ve yavas notron yollandigi zaman SS316’m, SS304’e gore daha fazla
nétron zirhladigr goriilmektedir. Ayni durum B4C ve Hastelloy N i¢in de gegerlidir. B4C
daha fazla nétron zirhlamaktadir. Tablo 4.4’te SS304 ve SS316 icin 1 cm kalinlikta 7
farkli enerji tiirlinde gegen ndtron radyasyonu degerleri sunulmaktadir. B4C ve
Hastelloy N i¢in bakildiginda 0,1 MeV ve 0,5 MeV enerjilerinde B4C daha fazla ndtron
tutarken geri kalan 5 enerji degerinde Hastelloy N daha fazla nétron zirhlamaktadir. Bu
kisimda su sonug agiga ¢ikmaktadir; 1 cm kalinlikta ve ayn1 enerji degerinde gonderilen
nétronlar i¢in SS316 ve SS304 yakin sayilarda ndtron radyasyonu gecisi gézlenmesine
ragmen Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’e bakildiginda ayn1 enerjide ve farkli kalinliklarda SS304
daha fazla nétron zirhlayabilmektedir. Diisiik enerjilerde B4C daha fazla notron
zirhlama durumuna sahiptir ancak daha yiiksek enerjilerde Hastelloy N daha fazla

notron engelleyebilmektedir.
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Tablo 4.4 Farkli nétron enerjilerinde 1/l orani, kalinlik 1 cm

/o
0,1 MeV 0,5 MeV 1 MeV 2 MeV 4,5 MeV 8 MeV 10 MeV
GEANT | FLUK | GEANT | FLUK | GEANT | FLUK | GEANT | FLUK | GEANT | FLUK | GEANT | FLUK | GEANT | FLUK
4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
Hastello | 0,6034 | 0,5459 | 0,6941 | 0,6777 | 0,7382 | 0,7278 | 0,7578 | 0,7583 | 0,7317 | 0,7321 | 0,7376 | 0,7367 | 0,7515 | 0,7526
Sg?)l\]l.ﬁ 0,6028 | 0,6211 | 0,7326 | 0,7296 | 0,7612 | 0,7771 | 0,7596 | 0,7606 | 0,7263 | 0,7265 | 0,7478 | 0,7487 | 0,7664 | 0,7692
SS304 0,5985 | 0,6229 | 0,7367 | 0,7346 | 0,7635 | 0,7816 | 0,7589 | 0,7603 | 0,7234 | 0,7239 | 0,7471 | 0,7477 | 0,7664 | 0,7689
B.C 0,5401 | 0,5424 | 0,6088 | 0,6293 | 0,7517 | 0,7596 | 0,7639 | 0,7682 | 0,8033 | 0,7995 | 0,8125 | 0,8059 | 0,8298 | 0,8257
Tablo 4.5 Soguk, Termal, Yavas ve Hizli notronlar igin I/10 oranlari, kalinlik 1 cm
Soguk Nitron (0,005 eV) Te%‘,‘(‘)‘;; ‘\’;)r on Ya(vlagolj\"i/;“’“ H(‘:"é agg)"“
Hastelloy N 0,1294 0,2022 0,2867 0,7314
$S316 0,2280 0,3193 0,4171 0,7261
B.C . 0 0,1445 0,8030
$S304 0,2337 0,3265 0,4248 0,7237




Sekil 4.2 incelendiginde, gonderilen 2 887 000 ndtron sonucunda ilk katmandan 1 545
642 nétronun gectigi goriilmektedir. i1k katmandan gegen nétronlardan 40 067si ikinci
katmandan, ikinci katmandan gecen ndétronlardan ise 29 247°si {igiinclii katmandan
gecmistir. Uciincii katmandan gecen notronlardan 18 066’si dérdiincii katmandan,
dordiincii katmandan gecen notronlardan ise 9302°si besinci katmandan gegmistir.
Besinci katmandan gecen noétronlarin 6483’1 altinc1 katmandan, altinci katmandan
gecen notronlarin ise 3329°u yedinci katmandan ge¢mistir. Yedinci katmandan gecen
notronlarin 2251°1 sekizinci katmandan, sekizinci katmandan gegen ndétronlarin ise
1415’1 dokuzuncu katmandan ge¢mistir. Sonug olarak, reaktoriin dokuz katmanli zirhina
gonderilen 4,5 MeV enerjili 2 887 000 ndtronun yalnizca 1415’1, ayni enerji seviyesinde

reaktor zirhin1 agmay1 basarmistir.
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Sekil 4.2 Reaktoriin 9 katmanli asil halinden 4,5 MeV enerjili gecen ndtronlar

Sekil 4.3 incelendiginde, gonderilen 2 887 000 ndtron sonucunda ilk katmandan 1 545
642 notronun gectigi goriilmektedir. Ik katmandan gegen nétronlarin 40 067’1 ikinci
katmandan, ikinci katmandan geg¢en notronlarin ise 29 247°si lgiincli katmandan

geemistir. Uciincii katmandan gecen nétronlarm 18 204’i dérdiincii katmandan,
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dordiincii katmandan gecen notronlarin ise 7128’1 besinci katmandan ge¢mistir. Besinci
katmandan gegen nétronlarin 4967°si altinct katmandan, altinct katmandan gecgen
notronlarin ise 1919°u yedinci katmandan gec¢mistir. Yedinci katmandan gegen
notronlarin 1304’1 sekizinci katmandan, sekizinci katmandan gegen notronlarin ise
yalnizca 793’1 dokuzuncu katmandan gegebilmistir. Sonug olarak, reaktdriin dokuz
katmanlt Onerilen zirhina gonderilen 4,5 MeV enerjili 2 887 000 ndtronun yalnizca

793’1, ayn1 enerji seviyesinde reaktor zirhini asarak disar1 ¢gikmistir.
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Sekil 4.3 Reaktoriin 9 katmanli 6nerilen halinden 4,5 MeV enerjili gegen ndtronlar

Sekil 4.2 ve 4.3’ten elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, 4,5 MeV enerjili 2 887 000
notron gonderimi sonucunda, reaktdr icin Onerilen 9 katmanli zirh tasarimimin ndtron
zirthlama kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, daha etkin bir
zithlama saglandigim1 ve radyasyondan korunma agisindan olumlu bir sonug¢ elde
edildigini gostermektedir. Baglangicta gonderilen noétronlar agisindan, oOnerilen
malzemelerin reaktor zirhi i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir. Ancak, agiga c¢ikan

ikincil nétronlar ve ikincil gama 1ginlarinin da analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te reaktoriin mevcut tasarimi i¢in olusan ikincil ndtron ve gama
isinlarinin grafikleri yer almaktadir. Benzer sekilde, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de reaktoriin
Onerilen tasarimi i¢in olusan ikincil ndtron ve gama 1sinlarimin grafikleri
gosterilmektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 ise, her iki tasarim i¢in 4,5 MeV enerjili 2 887
000 notron gonderimi sonrasinda katmanlardan gecen ndtron sayilar ile olusan ikincil
nétron ve gama 1sinlarmi karsilastirmali olarak sunmaktadir. Olusan ikincil gama
1sinlarina bakildiginda, 1., 2., 3. ve 4. katmanlarda iiretilen gama sayilarinin ve
enerjilerinin  birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Reaktoriin  mevcut
tasariminda, 5. ve 7. katmanlarda kullanilan B4C malzemesi, ¢ok az sayida ikincil gama
olustururken, Onerilen tasarimda bu katmanlarda yer alan HN malzemesi daha fazla
sayida ikincil gama tretmistir. Ancak, B4C'nin olusturdugu ikincil gama sayis1 az
olmasma ragmen, bu gamalar HN malzemesinden iiretilenlere kiyasla daha yiiksek
enerjiye sahiptir. Ote yandan, HN malzemesinden olusan gamalar ise daha diisiik enerji
seviyelerine sahiptir. Bu farkliliklar, malzemelerin gama iiretim mekanizmalarindaki
cesitliligi ve enerji dagilimimi vurgulamakta, zirh tasarimi agisindan 6nemli bilgiler

sunmaktadir.
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Sekil 4.4 Reaktoriin 9 katmanli asil halinin 4,5 MeV enerjili gonderilen nétronlar
sonucu agiga ¢ikan ikincil nétronlarin sayisi
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Sekil 4.5 Reaktoriin 9 katmanli asil halinin 4,5 MeV enerjili gonderilen nétronlar
sonucu agiga ¢ikan ikincil gamalarin sayist
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Sekil 4.6 Reaktoriin 9 katmanli 6nerilen halinin 4,5 MeV enerjili gonderilen nétronlar
sonucu agiga ¢ikan ikincil ntronlarin sayisi
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Sekil 4.7 Reaktoriin 9 katmanli 6nerilen halinin 4,5 MeV enerjili gonderilen nétronlar
sonucu agiga ¢ikan ikincil gamalarin sayisi
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Nétron Ikincil Gama lkincil Nétron

Ortalama Enarji lkincil Gamanin ikincil NStronun
Ortalama Enerji Ortalama Enerji

Sekil 4.8 Reaktoriin 9 katmanli asil haline 4,5 MeV enerjili 2 887 000 nétron gonderimi sonucu gegen, ikincil olusan nétron ve ikincil olusan
gamalar. Kalinlik cm olarak alinmistir.



8¢

Niétran Ikincil Gama lkincil Métron

Ortalama Enarji lkincil Gamanin ikincil Nétronun
Ortalama Enerji Ortalama Enerji

Tem | 3cm i 1em | 15cm |
| | - I|

Sekil 4.9 Reaktoriin 9 katmanli 6nerilen haline 4,5 MeV enerjili 2 887 000 nétron gonderimi sonucu gegen, ikincil olusan notron ve ikincil
olusan gama. Kalinlik cm olarak alinmistir.



Olusan ikincil nétronlara bakildiginda, ilk dort katmanda iiretilen ikincil ndtronlarin
enerji seviyelerinin ve sayilarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. 5. ve 7.
katmanlarda, reaktoriin mevcut tasariminda kullanilan B4C malzemesi, daha az sayida
ikincil notron liretmis olmasia ragmen, yiiksek enerjili nétronlarin agiga ¢ikmasina
neden olmustur. Onerilen tasarimda ise, bu katmanlarda kullanilan HN malzemesi,
B4C'ye kiyasla daha fazla sayida ikincil nétron olusturmus, ancak bu nétronlarin enerji
seviyeleri daha diisiik olmustur. 6 ve 8. katmanlarda her iki tasarimda da tungsten
malzemesi kullanilmaktadir. Bu katmanlarda, reaktériin mevcut tasariminda, Onerilen
tasarima gore daha yiiksek sayida ikincil notron olustugu tespit edilmistir. Ancak, her iki
durumda da nétronlarin enerji seviyeleri birbiriyle benzerdir. 9. katmanda, reaktoriin
mevcut tasariminda yer alan SS316 malzemesi, Onerilen tasarima gore daha fazla sayida
ikincil nétron {iretmistir. Onerilen tasarimda ise, bu katmanda daha az sayida ikincil
notron olusumu goézlemlenmistir. Bunun temel sebebi, 4,5 MeV enerjili 2 887 000
ndtron gonderildiginde, reaktdriin mevcut tasariminda ndtronlarin son katmanlara daha
fazla ulagsmasidir. Bu durum, son katmanlarda daha fazla ikincil ndtron olusumuna yol
acmaktadir. Bu analiz, reaktdr tasarimindaki malzeme se¢iminin hem noétron sayist hem

de enerji dagilimi {izerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Reaktoriin 9. katmanina kadar olan kisimlarda olusan ikincil gama ve ndtronlar i¢in
detayli analizler gergeklestirilmistir. Bu ikincil radyasyonlardan korunmak ve dogru
hesaplamalar yapmak hem reaktor glivenligi hem de etkinligi acisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Ikincil notronlar reaktdriin calisir durumda kalmasi icin gereklidir. Ancak, bu
radyasyonlarin yiiksek enerjili olmasi ve reaktdr kabindan disar1 sizma ihtimali,
zirthlama tasarimin1 daha da 6nemli hale getirmektedir. Bu durum, yalnizca reaktdriin
giivenli caligmasini saglamak icin degil, ayn1 zamanda reaktdrde calisan personelin
maruz kalabilecegi radyasyon dozlarini minimize etmek i¢in de dikkate alinmalidir.
Dolayisiyla, olusan ikincil radyasyonlarin kontrol altina alinmasi ve etkili bir zirhlama

tasarimi yapilmasi, reaktor tasariminin temel parametreleri arasinda yer almaktadir.
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4.2  Gama Radyasyonu Zirhlama Analizi

SS316 ve B4C ye ait p/p (kiitle azaltma katsayisi) degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.
SS304 ve HN malzemesine ait p/p degerleri Tablo 4.7°de verilmistir. Tablo 4.6 ve Tablo
4.7°de 21 farkl enerji degeri kullanilmistir. Burada diisiik enerjili gamalar, orta enerjili

gamalar ve yiiksek enerjili gamalarin zirhlama analiz hesab1 bulunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda malzemelerin kiitle azaltma katsayis1 (u/p) degerlerini elde
ettikten sonra p degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.8’de

sunulmaktadir.

Yapilan kiitle azaltma katsayisi analizlerine bakildigi zaman SS304, SS316, HN ve B4C
icin XCOM, GEANT4 ve FLUKA degerlerinde elde edilen sonuglar tutarhidir. Bu
sekilde, li¢c farkli yontem kullanilarak gerceklestirilen analizler, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamaktadir. Farkli yontemlerden elde edilen
verilerin birbiriyle uyumlu olmasi, yapilan ¢alismanin saglamligini ve dogrulugunu
pekistirmekte, aym1  zamanda sonuglarin  giivenilir bir referans olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Tablo 4.6 ve 4.7’ye bakildiginda birim kalinlik
basina birim kiitlede meydana gelen radyasyonun madde ile olan etkilesiminin degerleri

bulunmaktadir.

Lineer azaltma katsayisi elde edildikten sonra formiil iizerinde yapilan hesaplamalar
sonucunda 9 katmanli olan zirhin hem reaktoriin asil hali hem de onermelerimiz ile
olusturdugumuz katmanli halinin son asamasinda ne kadar gama radyasyon gectiginin
hesabina bakmak i¢in matematiksel islemler gerceklestirilmistir. Bu islemler ile 9

katmanli zirhin gama radyasyonunu ne kadarinin zirhlandig1 gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4.9’da reaktoriin asil halindeki 9 katmanli malzeme sirasi ile yapilan
hesaplamalarin sonuglar1 bulunmaktadir. Tablo 4.10°da degisiklikler yapildiktan sonra
reaktoriin Onerilen haliyle olugan 9 katmanli malzeme siralamanin hesaplamalarin

sonuclar1 bulunmaktadir.

n ve u/p degerleri benzer davraniglar gosterdigi igin BeO ve W igin yalnizca p degerleri

sunulmustur.
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Tablo 4.6 SS316 ve B4C icin XCOM, GEANT4 ve FLUKA iizerinden kiitle azaltma
katsayis1 ( u/p) degerleri, birimi cm2/g

SS316 B4C
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 FLUKA | XCOM GEANT4 FLUKA
0,015 55,4800 0,5533 0,4552
0,02 24,9800 0,3319 0,2689
0,03 8,6740 0,2172 0,1867
0,04 3,8660 0,1855 0,1686 0,1859
0.05 2,0890 1,9380 0,1710 0,1605 0,1711
0.06 1,2840 1,1803 1,2998 0,1620 0,1549 0,1621
0,08 0,6312 0,5715 0,6317 0,1502 0,146 0,1503
01 0,3910 0,3511 0,3913 0,1418 0,1386 0,1418
02 0,1488 0,1371 0,1487 0,1157 0,1141 0,1156
03 0,1108 0,1055 0,1107 0,1004 0,0997 0,1002
0.4 0,0944 0,0917 0,0944 0,0899 0,0898 0,0898
05 0,0844 0,0830 0,0843 0,0820 0,0822 0,0820
06 0,0772 0,0765 0,0772 0,0759 0,0762 0,0759
08 0,0671 0,0669 0,0670 0,0666 0,0670 0,0666
1 0,0600 0,0600 0,0603 0,0599 0,0602 0,0598
2 0,0427 0,0426 0,0426 0,0418 0,0417 0,0417
3 0,0362 0,0361 0,0362 0,0334 0,0332 0,0333
4 0,0331 0,0330 0,0331 0,0285 0,0283 0,0284
5 0,0315 0,0314 0,0252 0,0251
6 0,0306 0,0305 0,0229 0,0228
8 0,0301 0,0298 0,0199 0,0198
10 0,0301 0,0298 0,0179 0,0179
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Tablo 4.7 SS304 ve HN i¢in XCOM, GEANT4 ve FLUKA {izerinden kiitle azaltma
katsayis1 (W/p) degerleri, birimi cm2/g

Hastelloy N SS304
Enerji (MeV) XCOM GEANT4 | FLUKA | XCOM GEANT4 | FLUKA
0,015 61,3900 54,8000
0,02 27,9100 24,6400
0,03 12,7800 7,8370
0,04 5,7590 3,4800
0,05 3,1114 1,8790 1,7654 2,0147
0,06 1,9000 1,7603 1,1590 1,0747 1,1748
0,08 0,9349 0,8530 1,1946 0,5751 0,526 0,5832
0,1 0,5534 0,5006 0,5546 0,3611 0,3271 0,3657
0,2 0,1725 0,1576 0,1726 0,1444 0,1341 0,1453
0,3 0,1191 0,1125 0,1189 0,1092 0,1047 0,1096
0,4 0,0986 0,0951 0,0985 0,0935 0,0914 0,0938
0,5 0,0870 0,0851 0,0868 0,0838 0,0828 0,0841
0,6 0,0790 0,0781 0,0788 0,0767 0,0763 0,0770
0,8 0,0682 0,0679 0,0680 0,0667 0,0668 0,0669
1 0,0608 0,0607 0,0607 0,0597 0,0600 0,0600
2 0,0433 0,0432 0,0432 0,0425 0,0426 0,0425
3 0,0371 0,0370 0,0370 0,0360 0,0360 0,0361
4 0,0343 0,0341 0,0342 0,0329 0,0329 0,0329
5 0,0329 0,0327 0,0312 0,0312
6 0,0322 0,0320 0,0303 0,0303
8 0,0319 0,0317 0,0296 0,0296
10 0,0322 0,0320 0,0296 0,0295
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Tablo 4.8 Malzemelerin lineer azaltma katsayist (u) degeri, birimi cm-1, veriler XCOM
lizerinden alinmustur.

Enerji (MeV) SS316 SS304 HN B.C W BeO

0,015 4455044 | 438,4000 | 543,9154 | 1,3943 | 2680,7700 | 3,8807
0,02 200,5894 | 197,1200 | 247,2826 | 0,8363 | 1268,3960 | 1,9164
0,03 69,6522 62,6960 113,2308 | 0,5473 438,6890 0,9250
0,04 31,0439 27,8400 51,0247 0,4674 205,9310 0,6776
0,05 16,7746 15,0320 27,5670 0,4309 114,8350 0,5810
0,06 10,3105 9,2720 16,8340 0,4082 71,6609 0,5309
0,08 5,0685 4,6008 8,2832 0,3785 150,7137 0,4765
0,1 3,1397 2,8888 4,9031 0,3573 85,6341 0,4442
0,2 1,1948 1,1552 1,5283 0,2915 15,1408 0,3575
0,3 0,8897 0,8736 1,0552 0,2530 6,2493 0,3095
0,4 0,7585 0,7485 0,8740 0,2265 3,7152 0,2769
0,5 0,6778 0,6705 0,7710 0,2068 2,6595 0,2528
0,6 0,6200 0,6141 0,7002 0,1912 2,1094 0,2337
0,8 0,5388 0,5342 0,6046 0,1679 1,5567 0,2053
1 0,4819 0,4781 0,5393 0,1510 1,2772 0,1845
2 0,3428 0,3401 0,3839 0,1053 0,8555 0,1290
3 0,2912 0,2884 0,3291 0,0842 0,7864 0,1036
4 0,2665 0,2634 0,3039 0,0718 0,7793 0,0888
5 0,2533 0,2499 0,2914 0,0636 0,7918 0,0791
6 0,2462 0,2426 0,2854 0,0578 0,8125 0,0723
8 0,2410 0,2370 0,2829 0,0501 0,8630 0,0635
10 0,2414 0,2370 0,2859 0,0453 0,9161 0,0580
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Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da goriildiigii lizere yapilan simiilasyonlar sonucunda reaktoriin
asil haline bakildiginda 9 katmanli malzeme siralamasinda 0,015 MeV ile 0,4 MeV
enerji diizeyine kadar gama radyasyonu gozlenmemistir. 0,5 MeV enerji diizeyinden
itibaren gama radyasyonunun gectigi goriiliiyor. Onerdigimiz malzemelerin bulundugu
9 katmanli malzeme siralamasi hesaplamalarina bakildiginda 0,015 MeV ile 0,5 MeV
enerji diizeyine kadar gama radyasyonu gecisi olmamistir. 0,6 MeV enerji diizeyi ve
sonraki enerji diizeylerinde gama radyasyonu gecisi goriilmektedir. Enerji yiikseldikce
gecen gama radyasyonu sayisi da artmaktadir. Tablo 4.9’a bakildiginda 6- 8- 10 MeV
enerji diizeylerinde 100 bin iizerinde bir gama radyasyonu gecisi bulunmaktadir. Tablo
4.10’a bakildiginda 6- 8- 10 MeV enerji diizeylerinde 27 bin civarinda gama
radyasyonu gegisi gozlenmektedir. Bu durum reaktoriin 9 katmanli asil halinin,
onerdigimiz malzemelerden dahil edildigi 9 katmanli malzeme siralamasindan daha
fazla gama radyasyonu gecisi durumunu gozlemleriz. Bu durumda 6nerilen malzeme
gama radyasyonu zirhlama agisindan daha iyi bir malzeme oldugunu gorebiliriz. Bu
durumun reaktoriin Onerilen halinde kullanmis oldugumuz HN malzemesinin gama
radyasyonunu azaltmada daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. BsC ve HN
malzemelerine gelene kadar gecen gama radyasyonu degerleri birbirine ¢ok yakindir

veya aynidir.
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Tablo 4.9 Reaktoriin asil hali i¢in yapilan gama zirhlama hesaplamasi

Enerji (MeV) | Baslangic HN BeO HN SS316 B.C W B.C W S$S316
0,015 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,02 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,03 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,04 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,06 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,08 10 000 000 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 10 000 000 551 1 0 0 0 0 0 0 0
0,2 10 000 000 | 470 427 3151 683 114 47 0 0 0 0
0,3 10 000 000 | 1211833 15898 5534 1457 682 1 1 0 0
0,4 10 000 000 | 1741084 36030 15034 4819 2442 59 30 1 0
05 10 000 000 | 2139 162 62058 28702 10383 5583 391 210 15 5
0,6 10 000 000 | 2464 956 93453 46398 18304 10311 1251 705 85 34
0,8 10000000 | 2983793 | 168470 92025 41011 24780 5224 3157 665 297
1 10000000 | 3400658 | 256614 149 645 72626 46166 12871 8182 2281 1107
2 10000000 | 4640294 | 762294 519 272 310 476 226 337 96202 | 70131 | 29809 | 17823
3 10000000 | 5177319 | 1213685 | 873290 564 192 438129 | 199545 | 154958 | 70575 | 45596
4 10000000 | 5444534 | 1568802 | 1157573 | 776120 625543 | 286944 | 231273 | 106088 | 71129
5 10000000 | 5582280 | 1842302 | 1376470 | 941296 777603 | 352249 | 290992 | 131817 | 90143
6 10000000 | 5649951 | 2050729 | 1541455 | 1065482 | 895699 | 397452 | 334119 | 148260 | 102480
8 10000000 | 5679060 | 2334126 | 1758987 | 1225253 | 1054117 | 444683 | 382573 | 161390 | 112419
10 10000000 | 5644947 | 2504626 | 1881797 | 1310009 | 1143427 | 457426 | 399259 | 159723 | 111191




17

Tablo 4.10 Onerilen malzeme sirast ile yapilan gama zirhlama hesaplamasi

Enerji (MeV) Baslangic HN BeO HN $S304 HN W HN W 55304
0,015 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,02 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,03 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,04 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,06 10 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,08 10 000 000 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 10 000 000 551 1 0 0 0 0 0 0 0
0,2 10 000 000 470 427 3151 683 121 1 0 0 0 0
03 10000000 | 1211833 15898 5534 1493 63 0 0 0 0
04 10000000 | 1741084 36030 15034 4892 355 9 1 0 0
05 10000000 | 2139162 62058 28702 10499 1039 73 7 1 0
0,6 10000000 | 2464956 93453 46398 18470 2260 274 34 4 2
08 10000000 | 2983793 168 470 92025 41293 6730 1419 231 49 22
1 10000000 | 3400658 256 614 149 645 73050 14487 4039 801 223 109
2 10000000 | 4640294 762 294 519 272 311783 98553 41889 | 13241 | 5628 | 3379
3 10000000 | 5177319 | 1213685 873 290 566 608 211077 | 96134 | 35813 | 16311 | 10583
4 10000000 | 5444534 | 1568802 | 1157573 779 709 313237 | 143686 | 57724 | 26479 | 17835
5 10000000 | 5582280 | 1842302 | 1376470 946 147 394617 | 178759 | 74556 | 33774 | 23215
6 10000000 | 5649951 | 2050729 | 1541455 | 1071186 | 454917 | 201862 | 85728 | 38040 | 26435
8 10000000 | 5679060 | 2334126 | 1758987 | 1232812 | 527608 | 222574 | 95255 | 40184 | 28163
10 10000000 | 5644947 | 2504626 | 1881797 | 1318886 | 559367 | 223774 | 94907 | 37967 | 26610




4.3 Doz ve DPA Analizi

Tablo 4.11’e bakildiginda nétron enerjileri i¢in Doz ve DPA sonuglar1 bulunmaktadir. 9
farkli enerji degerinde yapilan hesaplamalara bakildigi zaman reaktoriin asil halinde
DPA degerleri ytiksektir. Bu durum radyasyon atomlarin daha fazla yer degistirecegi ve
radyasyon hasarina neden olacagi anlamina gelmektedir. Bu durumda olusan
radyasyonlarin 9 katmanli zirh iizerinde daha fazla ilerledigi anlamina gelmektedir.
Reaktoriin 6nerilen hali i¢in bakildiginda, reaktoriin asil haline gére DPA degerleri daha
diistiktiir. Bu durum rektoriin asil haline kiyasla 9 katmanli zirh {izerinden radyasyon
atomlarin daha az ilerleyecegini gostermektedir. Doz degerlerine bakildiginda reaktoriin
asil hali yapilan analizlerde her enerji degerinde reaktoriin Onerilen halinden daha
yiiksektir. Doz degerinin yliksek olmasit zirh malzemesinin atomlar1 ile etkilesimi
sonucunda, radyasyonun daha yiiksek enerji aktarimina etki etmektedir. Bu durum zirh
malzemesinin radyasyon hasarina maruz kalip deforme olmasina neden olur. DPA ve
doz degerlerinin reaktoriin asil halindeki sonuglarda yiiksek olmasi rektérde olusan
radyasyon hasart miktarint arttirir. Reaktor i¢in Onerilen zirh malzemesi diizeni
radyasyon azaltma ve radyasyon hasari bakimindan daha iyi bir malzeme ve koruma

sunmaktadir.

Tablo 4.12’ye bakildiginda 22 farkli enerjide gamalar i¢in doz ve DPA hesaplamalari
bulunmaktadir. DPA i¢in yapilan 0,015; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,08 ve 0,1 MeV
enerjilerinde sifir degeri elde edilmistir. Geri kalan 14 enerji degerine bakildiginda
reaktoriin Onerilen halinin daha yiliksek degerlere sahip oldugu goziikmektedir. Doz
degerlerinin sonuglarina bakildiginda 0,015 MeV enerjisi ile 0,6 MeV enerjisi arasinda
yapilan tiim hesaplamalarda elde edilen degerler aynidir. 0,8 MeV ile 10 MeV enerji
degerleri arasinda yapilan hesaplamalar sonucunda reaktoriin asil hali i¢cin daha yiiksek

sonuglar elde edilmistir.

Gama radyasyonunun etkilesiminde diisiik enerji diizeylerinde fotoelektrik olay, orta
enerji diizeylerinde Compton sagilmasi ve yiiksek enerji diizeylerinde ¢ift olusum
etkilidir. Sonuglara bakildigi zaman DPA verileri reaktoriin 6nerilen halinde gamalarin
zirh malzemesi igindeki atomlar1 daha fazla yer degistirecegi sonucu goriilmektedir.
Doz degerlerinin reaktoriin asil hali i¢in yiiksek olmasi radyasyonun zirh malzemesi
tizerinden etkilesim yapacag1 atomlara daha fazla enerji aktarimi yapacaktir. Bu durum

sonucunda gama radyasyonu malzeme ile etkilesim gerceklestirecektir. ~ Gama
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radyasyonunun atomlar ile etkilesimi sonucunda Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi

ve Cift olusum durumlarindan biri meydana gelmektedir. Gama radyasyonunun

gerceklestirdigi bu 3 olayin ger¢eklesmesi sonucunda zirh igerisinde daha fazla yol

alabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum reaktoriin onerilen hali i¢cin de mevcuttur

fakat aktarilan enerji reaktoriin asil halinde daha yiiksektir.

Tablo 4.11 Reaktoriin asil hali ve Onerilen hali i¢in nétronlarin DPA ve doz
hesaplamalari (Doz birimi MeV/g)

Notron
Reaktor asil hali Reaktor onerilen hali
Enerji (MeV) DPA (x10%) Doz (x1019) DPA (x10%) Doz (x1019)
5x10° 0,1869 66,8590 0,7098 63,7750
2,5x10% 1,0329 80,5600 0,9971 72,9980
01 2,8963 76,8470 2,8565 67,1070
0,5 9,5517 144,4100 9,4955 127,8200
1 12,1930 188,0400 12,1650 174,2500
2 16,1040 359,4800 16,2760 318,3600
4,5 19,5040 703,3500 19,8360 646
8 21,6290 1162,3000 22,4900 1078,2000
10 22,0970 1411,4000 23,0240 1332,7000
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Tablo 4.12 Reaktoriin asil hali ve oOnerilen hali i¢in gamalarin DPA ve doz
hesaplamalari (Doz birimi MeV/g)

Gama
Reaktor asil hali Reaktor Onerilen hali
Enerji (MeV) DPA (x10°%) Doz (x1019) DPA (x10°) Doz (x1019)
0,015 0 1,5116 0 1,5116
0,02 0 2,0155 0 2,0155
0,03 0 3,0232 0 3,0232
0,04 0 4,0158 0 4,0158
0,05 0 5,0085 0 5,0085
0,06 0 5,9947 0 5,9967
0,08 0 7,9334 0 7,9334
0,1 0 9,8465 0 9,8465
0,2 0,0015 21,8390 0,0015 21,8390
0,3 0,0303 38,3660 0,0301 38,3590
0,4 0,3735 56,2090 0,3725 56,1790
0,5 1,6402 74,5920 1,6299 74,4970
0,6 4,2448 93,3270 4,2088 93,1360
0,8 13,9990 131,5100 13,8100 130,9600
1 32,2270 170,2600 31,7170 169,1600
2 233,8700 360,0500 232,8800 353,8800
3 523,1100 535,2100 528,8000 523,0700
4 858,8000 698,8800 877,6200 681,7000
5 1229,6000 854,9800 1266,2000 834,0500
6 1629,4000 1006,6000 1685,5000 982,8600
8 2494 1304,8000 2587,8000 1275,9000
10 3416,3000 1601,7000 3546,4000 1567,4000
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Erimis Tuz Reaktorleri (MSR) icin yapilan zirhlama tasarimi ve
radyasyon hasarinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen analizler sonucunda 6énemli
bulgular elde edilmistir. Calismanin baginda, 50 kWth giiciinde tasarlanan bir mikro-
MSR i¢in dokuz katmanli zirhlama modeli olusturulmus ve mevcut malzemeler olan
SS316 ve B4C yerine SS304 ve HN (Hastelloy N) malzemeleri kullanilmigstir. Reaktoriin
tasarimindaki bu degisiklik hem literatiirdeki mevcut MSR tasarimlariyla hem de

Onerilen yeni malzemelerle yapilan zirhlama analizleri ile karsilastiriimistir.

Serpent Monte Carlo simiilasyon programi ile yapilan reaktér modellemesi sonucunda,
notron akilart belirlenmis ve diger simiilasyonlar i¢in girdi olarak kaydedilmistir.
GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlari, nétronlarin zirh katmanlariyla etkilesimlerini ve
GEANT4 ile ikincil radyasyon olusumlarini incelemis; gama radyasyonu zirhlama

kapasitesi ise XCOM, GEANT4 ve FLUKA programlari ile degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda, hem literatiirdeki mevcut zirh tasarimi i¢in sonuglar
belirlenmis hem de tez kapsaminda Onerilen yeni zirh tasarimi ile reaktoriin zirhlama
kapasitesi artirilmis ve gecen ndtron oranlari dnemli 6lciide azaltilabilmistir. Yapilan
analizler, her iki tasarirmin da gerekli sinirlarin altinda nétron gecisi sagladigini
gostermistir. Bu, reaktdriin ¢evresindeki radyasyon seviyelerinin glivenli sinirlar i¢inde
kalmasimi saglarken, ayn1 zamanda reaktoriin verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
calisabilmesini desteklemektedir. Onerilen zirh tasariminin, mevcut tasarimlara kiyasla
daha diisiik notron gegis oranlari sunmasi, bu tasarimin radyasyon giivenligi ve uzun
Oomiirlii kullanim agisindan 6nemli bir avantaj sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, reaktdr tasariminin giivenligini artiran ve radyasyon hasarini minimize eden

etkili bir zirhlama ¢6zlimiine ulagilmasini saglamistir.

Sonu¢ olarak, oOnerilen SS304 ve HN malzemelerinin, mevcut SS316 ve BsC
malzemelerine gore daha etkili bir radyasyon zirhlamasi sagladigi gozlemlenmistir.
Gama ve ndtron radyasyonlarinin zirhlanmasinda, yeni malzemeler daha iyi performans
sergilemistir. FLUKA simiilasyonlar1 ile yapilan DPA ve Doz analizleri, Onerilen
tasarimin daha diisiik radyasyon hasarina yol actigini ve zirh malzemesi {izerinde daha
az deformasyon meydana getirdigini ortaya koymustur. Bu durum, reaktoriin daha uzun
sire giivenli bir sekilde caligmasin1 saglayacak oOnemli bir avantaj olarak

degerlendirilmistir. Onerilen dokuz katmanli zirhlama tasarimi, reaktdriin giivenligini
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artiran ve uzun vadeli performansini siirdiiriilebilir kilan bir ¢6ziim olarak oOne

¢ikmaktadir.
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