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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel
etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde
herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum c¢alismanin O6zgiin
oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FUZYON REAKTORLERINDE BiRINCIiL DUVARDAKI
RADYASYON HASARI

EYYUB POLAT

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

DISIiPLINLERARASI NUKLEER ENERJI VE ENERJI SISTEMLERI
ANABILIM DALI )
DANISMAN:DOC. DR. HASAN OGUL

Fiizyon enerjisi, artan enerji ihtiyacina miiteveccih ¢oziimiin bir pargasi ve ayni zamanda,
fosil yakitlarin iklim degisikligi lizerinde olumsuz etkisi ve kisitliligindan dolayi, tiretim ve
iklim dostu bir yol olarak gosterilmektedir. Fiizyon neredeyse sinirsiz miktarda enerji
saglayabilir, yakit kaynaklar1 bakimindan neredeyse sinirsiz olabilir ve radyoaktif atik olarak
fisyona benzer bir igerik olugsmaz, ancak reaktorler heniiz pozitif bir net enerji ¢iktisi tiretmeyi
basaramamustir. Islevsel bir fiizyon reaktdrii insa etmek mesakkatlidir, ancak birgok dnemli
aragtirma projesi ylriitiilmektedir. Teknik yapilandirmalar ve plazma fizigi {izerine
aragtirmalar hala devam etmekte ve bu da fiizyon enerjisi i¢in kesin bir zaman diliminde
olacagimi zorlagtirmaktadir. Tokamaklar ve Stellaratérler, fliizyon igin baslica reaktor
modellerdir. Her iki reaktoriinde avantajlari ve dezavantajlari vardir. Bu sebeple, bu tezde bir
ITER fiizyon reaktoriinde, birincil duvar yapisinda genel olarak kullanilan, yogunlugu demir
elementi ile fazla olan malzemelerin {izerine etki eden belli enerji araliklarinda ki
radyasyonun etkilesim durumlari, SRIM/TRIM yardimi ile; toplam yer degistirmeler,
iyonizasyon, iyon araliklari, titresimler vb. diyagramlarinin incelenmesi amag¢lanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fiizyon Reaktorii, SRIM/TRIM, DPA, ITER Birincil Duvar,
Iyonizasyon
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ABSTRACT

MSC THESIS

RADIATION DAMAGE TO FIRST WALL IN FUSION REACTORS

EYYUB POLAT

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF INTERDISCIPLINARY NUCLEAR ENERGY AND
ENERGY SYSTEMS
SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HASAN OGUL

Fusion energy is shown as a part of the solution to the increasing energy demand and also
as a production and climate-friendly way due to the negative impact and limitation of
fossil fuels on climate change. Fusion can provide an almost unlimited amount of energy,
can be virtually unlimited in fuel sources, and no fission-like content is formed as
radioactive waste, but reactors have yet to produce a positive net energy output. Building
a functional fusion reactor is grueling, but many important research projects are
underway. Research on technical configurations and plasma physics is still ongoing,
making it difficult to find a precise timeframe for fusion energy. Tokamaks and
Stellarators are major reactor models for fusion. Both reactors have advantages and
disadvantages. Therefore, in this thesis, in an ITER fusion reactor, the interaction states
of the radiation in certain energy ranges, which are used in the first wall structure and that
affect the materials with a high density of iron element, with the help of SRIM/TRIM,
total displacements, ionization, ion gaps, vibrations, etc. diagrams were analyzed.

KEYWORDS:Fusion Reactor, SRIM/TRIM, DPA, ITER First Wall, lonization
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1. GIRIS

Enerjiye olan talep siirekli artmaktadir. 2050 yilinda toplam niifusun yaklasik 10 milyara
ulasacagi ve yasam standardinin da yiikselmeye devam edecegi tahmin edilmektedir
(NYUN, 2021). Uluslararast Enerji Ajansi, ayn1 zamanda insanlarin onemli bir
boliimiiniin glinlik elektrige erisiminin olmadigr 2040 yilina kadar enerji talebinde
%?30'luk bir artig 6ngérmektedir. Biitiin bu veriler 1s18inda, enerji alan1 oniimiizdeki
yillarda biiylik zorluklar ile kars1 karsiya kalabilir. Fosil yakitlarin iklim degisikligi
lizerinde olumsuz etkisi ve ayrica arzlar1 da kisitlidir. Yenilenebilir enerjinin payi
artmakta ve talebe yardime1 olmak igin gelistirilmektedir (Oy vd., 2011). Ulkeler ayrica
enerji iiretimlerinde bagimsiz olmay1 da isterler, bu da ¢esitli bir giic kaynaginin olmast
gerektigi anlamina gelir. Eski yontemlerin yerini almak icin yenilenebilir bol yakat
kaynaklarina ihtiya¢ vardir.

Artan enerji tiiketimi, iklim degisikligi konusundaki endiseler ve enerji bagimsizligi
arzusu, bazi iilkelerde yeni bir donem yasayan niikleer enerji i¢in tesvik islevi gormiistiir.
Fisyon reaktorleri 1950'lerden beri ¢alismakta ve 6nemli miktarda enerji tiretmektedirler
ancak radyoaktif atiklarin ve olasi risklerin ciddiyeti nedeniyle tartisilmaktadirlar.
Fiizyon enerjisi, artan enerji talebine yonelik ¢6ziimiin bir pargasi ve ayni zamanda enerji
tiretmenin iklim dostu bir yolu olarak sunulmustur. Ana yakit kaynaklari biiyiik 6lglide
mevcut olabilir ve fisyona benzer atik veya radyoaktivite iiretmez. Ayrica zincirleme
reaksiyonu olarak da ¢alismaz, bu nedenle fisyon ile benzer kaza risklerini igermez.
Fiizyon neredeyse sinirsiz miktarda enerji saglayabilir, ancak reaktorler heniiz pozitif bir
net enerji ¢iktis1 iiretmeyi basaramamustir. Islevsel bir fiizyon reaktorii insa etmek
zahmetlidir, ancak bircok Onemli arastirma projesi yiritilmektedir. Teknik
konfigiirasyonlar ve plazma fizigi iizerine arastirmalar hala devam etmekte ve bu da
fiizyon enerjisi i¢in kesin bir zaman gergevesi tahmin etmeyi zorlagtirmaktadir (LWNA,
2017).

Flizyonda kullanilan yakit miktar1 geleneksel yontemlere gére 6nemli 6lgiide daha azdir
ve flizyon reaktoriiniin i¢inde bir kerede sadece birka¢ gram yakit gerekir. Bu nedenle
fiizyon, baz1 fosil yakitlarin yakilmasindan yaklasik dort milyon kat daha enerjiktir. Bu,
doteryumun deniz suyundan kolayca ve wucuza elde edilebildigi gergegiyle

birlestirildiginde, yakit iiretiminin etkileri 6nemli Ol¢lide daha kiigiiktiir. Doteryumu



damitmak i¢in teknoloji zaten var ve rezervler ¢ok biyiiktiir. Trityum ise lityum
tarafindan iretilebilir, bu da lityumu simirlayict madde yapar. Sert kayalardan ya da tuz
gollerindeki tuzlu sulardan lityum ¢ikarma yontemleri zaten olusturulmus durumda ve
rezervler bin yildan fazla siirebilir ve ardindan lityum deniz suyundan hasat edilebilir
(ITER, 2021a; ITER, 2021b).

Fiizyon, ¢aligmak icin ¢ok zorlu kosullar gerektirir ve bu seviyelere ulasmak i¢in bir¢ok
teknik bilesene ihtiyag vardir. Tokamaklar ve Stellaratorler, fiizyon igin en belirgin
reaktor modelleridir. ITER Tokamak ve IPP'nin Wendelstein 7-X stellaratorii, sebekeye
enerji Uiretmeleri planlanmasa da en gelismis olanlaridir. Her iki reaktdriin de bazi avantaj
ve dezavantajlart vardir (IPP, 2021a).

Bundan dolay1 bu tezde bir ITER reaktoriinde kullanilan birincil duvar yapisinda
kullanilan malzemelerin iizerine etki eden radyasyon ile etkilesim durum grafikleri olan;
toplam yer degistirmeler, iyonizasyon, iyon araliklari, hedef Iyonizasyon, titresimler,

carpigma olaylari, derinlik ve Y ekseni grafiklerinin incelenmesi amaglanmuistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Niikleer Enerji

Niikleer enerji ilk akla gelenin aksine sadece fisyon enerjisi olarak bilinmez. Fiizyon
enerjisi de niikleer enerjide bilinen baska bir enerji kaynagidir. Bir atom temel olarak
noétronlar, protonlar ve elektronlar vs. pargacik tiiriinden olusur. Cekirdekleri birbirine
baglayan kuvvetler, niikleer kuvvetler, elektronlarin elektromanyetik enerji bagindan ¢cok
daha giicliidiir. Bu nedenle, niikleer reaksiyonlarda yakit kiitlesi basina salinan enerji,
kimyasal reaksiyonlara kiyasla ¢ok daha fazladir. Bu niikleer enerji, niikleer fisyon ve
niikleer flizyon olmak ftzere iki farkli sekilde kullanilabilir. Birincisi, notronlarin
radyasyonu ile agir ¢ekirdeklerin fisyonunu icerir. Ote yandan niikleer fiizyon, tam tersi
bir siirectir. Fiizyon reaksiyonlarinda, Einstein'in iinlii yasast E=mc? izlenerek, enerji
olarak salinan bir miktar kiitle eksikliginin oldugu nispeten daha agir bir ¢ekirdek
olusturmak i¢in hafif ¢ekirdekler birlestirilir veya kaynastirilir (Letcher, 2014; Sanchez,
2014).

Fisyon durumunda, yakit en yaygin olarak uranyumdur, birkag¢ yil 6nce bol olarak kabul
edilebilecek olsa da kullanildig1 oranda yaklasik 230 yilda tiikenebilecek olan agir bir
mineraldir, ancak tiiketimi artiyor ve hatta ikiye katlayabilme durumu vardir. Ancak
Fransa gibi iilkelerde, d6mriinti 30 000 yila kadar uzatabilecek fisyon sonrasi uranyumun
geri donistimii gerceklestirilmektedir. Goz oniinde bulundurulan bir diger girisim, tuzlu
sudan uranyum ekstraksiyonudur ve bu da siiresini énemli 6l¢iide uzatabilir (Seward,
2009).

Niikleer fiizyon s6z konusu oldugunda, su anda gecerli olan tek doteryum-trityum
reaksiyonuna odaklanarak, doteryumun bulundugu yerde tiikenmez olarak kabul
edilebilir. Diinyadaki tiim hidrojen, yaklasik 156 ppm'lik bir konsantrasyona sahiptir ve
hidrojen, organik maddenin par¢alanmasiyla dogal olarak liretilir ve gezegene yayilmis
genis bir kaynaktir. Diger kaynak olan trityum dogada bulunmaz ancak lityumdan
tiretilebilir (Bradshaw vd., 2011).

Niikleer fisyon yillardir endiistriyel bir enerji kaynag: olarak kullaniliyor olsa da flizyon
cesitli teknik zorluklar nedeniyle gelecekteki enerji santralleri i¢in hala calisma
asamasindadir. Bununla birlikte, 1990'dan 2000'e kadar Avrupa fiizyon programi

tarafindan yiiriitiilen bir dizi ¢alismadan elde edilen sonuglar sunlar1 géstermistir:
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e Flizyon giiciiniin, kiiresel iklim degisikligini ele almak ve halkin kabuliinii
kazanmak i¢in iyi kanitlanmis ve ¢ekici dogal giivenlik ve ¢evresel 6zelliklere
sahip olmasi

e Fizyon elektriginin maliyetinin, ¢evre agisindan sorumlu diger elektrik tiretim
kaynaklarinin maliyetiyle karsilagtirilabilir olmasi muhtemeldir (Maisonnier,
2005).

2.2. Niikleer Fisyon Enerjisi

Kiicik olmalarima ragmen, atomlarin g¢ekirdeklerini bir arada tutan biiyilk miktarda
enerjileri vardir. Bazi elementlerin belirli izotoplar1 bdliinebilir ve enerjilerinin bir
kismini 1s1 olarak serbest birakir. Bu boliinmeye fisyon denir. Fisyonda aciga ¢ikan 1s1,
elektrik santrallerinde elektrik iiretimine yardimei olmak icin kullanilabilir.
Uranyum-235 (U-235), kolayca pargalanan izotoplardan biridir. Fisyon sirasinda, U-235
atomlar1 gevsek notronlart emer. Bu, U-235'in kararsiz hale gelmesine ve fisyon iiriinleri

adi verilen iki hafif atoma boliinmesine neden olur.

1385
n
N o>on
235U 236U
92 92 89
SeKr

Sekil 2. 1: Niikleer fisyon reaksiyonu (URL-1, 2017)

Fisyon fiiriinlerinin birlesik kiitlesi, orijinal U-235'inkinden daha azdir. Indirgeme,
maddenin bir kisminin enerjiye doniismesi nedeniyle meydana gelir. Enerji 1s1 olarak
aciga ¢ikar. Is1 ile birlikte iki veya ti¢ ndtron salinir. Bu nétronlar diger atomlara ¢arparak
daha fazla fisyona neden olabilir.

Bir dizi fisyona zincirleme reaksiyon denir. Yeterli uranyum dogru kosullar altinda bir
araya getirilirse, siirekli bir zincirleme reaksiyon meydana gelir. Buna kendi kendine
yeten zincirleme reaksiyon denir. Kendi kendini idame ettiren bir zincirleme reaksiyon,

elektrik liretimine yardime1 olmak i¢in kullanilabilecek ¢ok miktarda 1s1 yaratir.



Niikleer santraller, diger buharli elektrik santralleri gibi elektrik iiretir. Su 1sitilir ve
kaynayan sudan c¢ikan buhar tiirbinleri ¢evirir ve elektrik iretir. Buharli elektrik
santrallerinin ¢esitli tiirlerindeki temel fark, 1s1 kaynagidir. Kendi kendini idame ettiren
bir zincirleme reaksiyondan gelen 1s1, bir niikleer santralde suyu kaynatir. Diger enerji
santrallerinde suyu 1sitmak i¢in kdmiir, petrol veya gaz yakilir.

Tipik fisyonun olusabilecegi mekanizma Denklem 2.1'de gosterilmektedir. Yani, serbest
bir nétron boliinebilir bir atom (uranyum-235, pliitonyum-239, vb.) tarafindan yakalanir.
Ortaya ¢ikan ndtron agisindan zengin atom kararsizdir ve fisyon iiriinlerine ve ek serbest
notronlara (ortalama olarak yaklasik 2,5 veya daha fazla) ayrilir. Bu ndtronlar yeni
boliinebilir atomlara ulastiginda, fisyon zincir reaksiyonu devam eder. Bu zincirleme
reaksiyon, fisyon lriinii zehirlenmesi veya sistemin kritikligini degistiren baska bir
mekanizma nedeniyle artik siirdiiriilebilir olmayana kadar devam edebilir.

n+ 235U — (?35U) » ~2,5n + fisyon iiriinleri (2.1)
Birkag faktor, fisyon enerjisinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini zorlagtirmaktadir.
Niikleer maddelerin ¢ogalma riski ve teknolojilerin derin jeolojik depolara gémiilmesini
gerektiren radyoaktif atiklarin tiretilmesi ve gegmiste agik olan niikleer yakit dongiisiine
olan mevcut giiven nedeniyle uzun vadede diigik maliyetli uranyum cevheri
kaynaklarinin mevcudiyeti ile ilgili endiseler vardir. Sadece Amerika Birlesik
Devletleri'nde, gegmis ve mevcut niikleer reaktor filosu yaklasik 55 000 metrik ton (MT)
kullanilmig niikleer yakit iiretmistir ve yakinda Yucca Dagi jeolojik atik deposunu yasal

sinir1 olan 70 000 MT'ye dolduracak kadar kullanilmis niikleer yakit olacaktir (NE, 1994).
2.3. Niikleer Fiizyon Enerjisi

Etrafimizdaki fiizyonun en parlak 6rnegi, bu secenegi kullanarak milyarlarca yildir 151l
151l yanan yildizlar ve Giines'tir. Uranyum gibi agir ¢ekirdeklerin parcalanip enerji saldigt
niikleer fisyonun aksine, fiizyonda hafif elementlerle baslar ve daha agir elementler
olusturmak {izere kaynasabilmeleri i¢in onlar1 bir araya getirir. Ortaya ¢ikan daha agir
elementler, kaynastiric1 elementlerden biraz daha az kiitleye sahiptir ve bu kiitle farki,
enerjinin serbest kalmasina neden olur. Ornek olarak, déteryum ve trityum g¢ekirdekleri
(ki bunlar sirasiyla kiitle numarast 2 ve 3 olan iki agir hidrojen izotopudur) bir araya
getirildiginde, birleserek bir helyum g¢ekirdegi ve bir nétron olustururlar; kiitle farki 17,6

MeV enerji olarak serbest birakilir. Enerji, tirtin ¢ekirdeklerinin kinetik enerjileri seklinde



ortaya ¢ikar ve buradan elektrik {iretimi i¢in yakalanabilir ve kullanilabilir. Fiizyonun
gerceklesmesi icin, protonlart veya (pozitif yliklii ve dogal olarak itici olan) daha agir
reaktif ¢ekirdeklerini, elektrostatik itmeyi yenecek kadar yakina getirmek gerekir; bir
cekirdekte birlikte niikleonlar, kuantum mekaniksel tiinelleme islemiyle kaynasmalarina
yardimci olur. Bu, ¢ekirdekler ¢ok yiiksek termontikleer sicakliklara 1sitildiginda, termal
parcaciklarin  kinetik enerjisi, elektrostatik itmenin {istesinden gelmelerine ve
kaynagmaya yetecek kadar yaklagmalarma yardimci olmaya yeterli oldugunda
miimkiindiir. Déteryum ve trityum ¢ekirdekleri durumunda, bu, D-T ¢ekirdeklerinin bir
karisiminin ~10 keV (yani ~100 milyon °C) civarinda bir sicakliga 1sitilmasini gerektirir;
ortaya ¢ikan siire¢ termontikleer fiizyon olarak bilinir.

Bir flizyon reaksiyonu yoluyla agiga ¢ikan enerji, kimyasal reaksiyonlardakinden ¢ok
daha biiyiiktiir, ¢linkii bir ¢ekirdekteki niikleonlar1 bir arada tutan baglanma enerjisi,
atomlar1 ve molekiilleri elektronik baglantilar yoluyla birbirine baglayan enerjiden ¢ok
daha biiyiiktiir. Ornegin, bir hidrojen atomunun iyonlasma enerjisi (bir hidrojen
atomundan tek elektronu almak i¢in gereken enerji) 13,6 eV'dir. D-T reaksiyonunda

salinan 17,6 MeV'in milyonda birinden daha azdir.

% Notron (n) C
n

Doteryum (D) A

w) Enerji

Trityum (T) L

E

Helyum (He)
Sekil 2. 2: Niikleer fiizyon reaksiyonu (Dubus, 2014)

Fiizyon reaksiyonlar1 ayrica, ¢ok agir ¢ekirdekleri igeren bireysel fisyon reaksiyonlari
genellikle bireysel flizyon reaksiyonlarindan ¢ok daha enerjik olsa da fisyon
reaksiyonlarindan ¢ok daha biiyiik bir enerji yogunluguna (reaktiflerin birim kiitlesi
basma salinan enerji) sahiptir. Sadece kiitlenin enerjiye dolayli doniisiimii, drnegin
madde-antimadde ¢arpigsmalar1 yoluyla, kiitle birimi basina fiizyon reaksiyonlarindan

daha fazla enerji salinabilir.



Protonlarin yavas bir termoniikleer fiizyonu, esas olarak Giines'e ve yildizlara gii¢ veren
seydir, ¢ok biiyiik kiitlenin kaynagtirma protonlarini termal genisleme nedeniyle sinirdan
cikarma egilimine karsi bir arada tutmasi nedeniyle muazzam yergekimsel enerjidir.
Plazmanin tanimlanamadigi déteryum ve trityum kullanilarak termoniikleer patlamalar
seklinde kontrolsiiz flizyon reaksiyonlari Diinya'da ¢oktan elde edilmistir. Bu nedenle
termoniikleer flizyonun ¢ok fazla enerji lirettigine siiphe yoktur.

Diinya yiizeyinde astronomik kiitleler iretmek imkansiz oldugundan, bilim adamlar1 i¢in
en bliylik zorluk, daha sonra elektrik iiretimi veya baska bir yararli uygulama icin
kullanilabilecek sinirli bir plazmada kontrollii bir sekilde fiizyon elde etmektir. Flizyon
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmeyi amaglayan kontrollii termoniikleer fiizyon
arastirmasi, 50 yil1 askin bir siiredir diinya genelinde siirdiirtilmektedir.

Bu alanin muazzam bilimsel ve teknolojik ihtiyaclarina ragmen, fiizyon arastirmalari, yari
iletken ¢ip tretimi ve hizlandiric1 arastirmalarindaki gelismeler gibi modern bilim ve
teknolojideki en hizli biiyiiyen teknik zorluklardan bazilartyla karsilastirilabilir dikkat
cekici ve istikrarli bir ilerleme kaydetmistir.

Manyetik hapsetme fiizyon konseptine dayanan Tokamak tabanli fiizyon deneyleri, tiglii
iriin olarak adlandirilan karakteristik hapsetme parametresini de birka¢ yilda bir iki
katina g¢ikarmis ve fiizyon reaksiyonu sonucu iiretilen ¢ikis enerjisinin reaksiyona
ulagmak i¢in harcanan girdi enerjisine esit oldugu kirilma-¢ift kosuluna ¢oktan ulagsmistir.
Bu, giris 1sitma giiclinden yaklasik on kat daha fazla gii¢ iiretecek ITER cihazinin
yapimina baslanmistir. ITER'in bundan yaklasik on yil sonra faaliyete ge¢cmesi

planlanmaktadir (Naseri, 2000).
2.4. Fiizyon Sartlan
2.4.1. Fiizyon Olusumu

Fiizyon, Giines’in ve diger yildizlarin enerji kaynagidir. Giines’in yakit1 doteryum degil,
siradan hidrojendir; bir dizi niikleer reaksiyonda, dort hidrojen cekirdegi bir helyum
¢ekirdegi olusturmak tizere birlestirilir. Bununla birlikte, Giines’in siire¢lerinin Diinya’da
yararli olamayacak kadar yavas gerceklestigini belirtmek icin iyi nedenler var. Ornegin
Giines’te yliksek oranda enerji iiretme yetenegi, mevcut hidrojenin muazzam miktarina

baghdir.



Laboratuvar deneyleri, niikleer fiizyonun doteryum ile elde edilebilecegini gostermistir.
Déteronlar (doteryum cekirdekleri), siklotron veya benzeri bir makine gibi yiiklii bir
parcacik hizlandiricida yiiksek hiza ¢ikarilabilir. Bu doteronlar, déteryum igeren kati bir
hedefe carparsa, fiizyon reaksiyonlari meydana gelir. Ancak, hizlandirilmis déteronlar ile
hedeftekiler arasindaki ¢arpismalarin sadece ¢ok kiiciik bir kismi fiizyona yol agar.
Carpismalarin biliylik ¢cogunlugunda, carpan doteron sadece saptirilir (dagilir) ve ayni
zamanda enerjisinin bir kismin1 kaybeder; daha sonra esasen bagka bir doéteron ile
kaynasamaz hale gelir. Gergekte, hizlandirilmis déteronlarin enerjisinin cogu hedefte 1s1
olarak kaybolur. Sonug olarak, déteronlar1 hizlandirmak i¢in, meydana gelen az sayidaki
fizyon reaksiyonlarmin irettiginden ¢ok daha fazla enerji harcanir. Hizlandirma
prosediirii, enerjinin pratik olarak serbest birakilmasi i¢in bir temel olmasa da iki
déteryum g¢ekirdegi arasindaki fiizyonun miimkiin oldugunu gosterir.

Son olarak, niikleer fiizyon, s6zde hidrojen (veya H-) bombasinda salinan biiyiik miktarda
enerjinin kaynagidir. Bu tiir silahlar, bilesenlerinden biri olarak déteryum ile tetikleyici
olarak hizmet eden bir niikleer fisyon bombasi igerir. ikincisi, fiizyon reaksiyonlarinin

gerceklesmesi icin gereken enerjiyi saglar.
2.4.2. Fiizyon Reaksiyonlar1 Thtiyaclari

Kontrollii niikleer flizyonun nasil gerceklestirilebilecegini goérmek icin temel
gereksinimler vardir. ilk olarak, iki hafif cekirdek, etkilesime izin verecek kadar yakin
gelmelidir. Her ¢ekirdek pozitif bir elektrik yiikii tagidigindan, iki ¢ekirdek birbirine
yaklastikca birbirini daha fazla iter. Sonug olarak, ¢ekirdeklerin etkilesime girmesi i¢in,
onlar1 ayr tutma egiliminde olan elektrostatik itme kuvvetinin {istesinden gelmek i¢in
yeterli baslangi¢ enerjisine sahip olmalar1 gerekir. Itme kuvvetinin biiyiikliigi, iki
cekirdek iizerindeki elektrik yiikleriyle artar. Bu kuvveti kiiclik tutmak i¢in, etkilesen
cekirdekler miimkiin olan en diisiik yiike (veya atom numarasina) sahip olmalidir. Atom
numaras1 en kiiclik olan element, ¢ekirdegi (ve izotoplarinin cekirdekleri) tek bir yiik
tasidigi i¢in hidrojendir. Bu nedenle, diinyadaki fiizyon reaksiyonlari i¢in bariz se¢im, bir
tiir hidrojendir. Ucuz ve bol olmasi da elbette bir avantajdir. Hidrojenin {i¢ izotopu
bilinmektedir. Kiitle numarasi bir olan en hafifi, siradan hidrojen, H'dir; bu izotopun bir
atomunun ¢ekirdegine proton denir. Siradan hidrojen, Giines’te flizyona ugrayan

izotoptur. Bir sonraki izotop, 2H veya daha yaygin olarak D sembolii ile temsil edilen,



kiitle numarasi iki olan déteryumdur; ¢ekirdegi, doteron da D ile gosterilir, ancak D, notr
atom ile pozitif yiiklii ¢ekirdek arasinda ayrim yapmak gerektiginde kullanilir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi tamamen dogal suda olusur ve ¢ok fazla zorluk ¢ekmeden ¢ikarilabilir.
Son olarak, *H veya T ile temsil edilen, kiitle numarast ii¢ olan trityum vardir; ¢ekirdege
triton denir. Bu izotop radyoaktiftir ve dogada ¢ok nadir bulunur, ancak nétronlarin

lityum ¢ekirdekleriyle etkilesimi ile tiretilebilmektedir.
2.4.3. Doteryum ve Trityum

Doéteronlar ve tritonlar ile fiizyon siiregleri, onlar1 faydali bir oranda enerjinin serbest
birakilmasi i¢in makul olarak olasi kaynaklar haline getirmek igin yeterince hizli
gerceklesir. Bu izotoplar bu nedenle en pratik flizyon yakitlaridir. Déteryumun diisiik
maliyeti ve bulunabilirligi nedeniyle bu izotopun tek basina kullanilmasi tercih edilir;
fiizyon siireci daha sonra sadece diteronlari igerecektir. Kabaca esit olasiliklarla meydana

gelen bu tiir iki reaksiyon (2.2), (2.3) bilinmektedir;
D + D — 3He + n + 3,27 MeV (2.2)
D+D —>T+H+4,0MeV (2.3)

Burada, n bir nétronu temsil eder.

Enerji salinimi, milyon elektron volt (MeV) birimiyle ifade edilir.

Bu iki reaksiyondan:

Birincisinde tirtinler bir helyum-3 ¢ekirdegi ve bir ndtron

Ikincisinde ise bir triton ve bir hidrojen ¢ekirdegidir (proton).

Bu sekilde olusan triton daha sonra baska bir doteron ile oldukca hizli bir sekilde
reaksiyona (2.4) girebilir, yani,

D+ T — “He +n 17,6 MeV (2.4)

Bir helyum-4 ¢ekirdegi ve bir ndtron olusumuna ve ayrica 17,6 MeV'lik biiyiik enerji

salimimina yol agar.

Tek basina doteryumun flizyonu, enerjinin serbest birakilmasi i¢in tercih edilen reaksiyon
olacaktir, ancak siireci pratik hale getirmek i¢in gereken kosullarin ¢ok siddetli oldugunu
gorecegiz. Bu kosullarin, katalizli D-D reaksiyonu adi verilen bir reaksiyona kiiglik bir
oranda trityum eklenmesiyle hafifletilmesi miimkiindiir. Ancak su anda genel kani,
kontrollii flizyonun ilk 6nce yukarida verilen D-T reaksiyonuna uygun olarak déteryum

9



ve trityum cekirdekleri arasindaki reaksiyon yoluyla gergeklestirilecegidir. Trityum dogal
kaynaklardan elde edilemeyeceginden, nétronlarin lityum ¢ekirdekleriyle etkilesimi ile
yapay olarak yapilacaktir. D-T reaksiyonunda saliman nétronlar bu amag¢ igin
kullanilacaktir. Islem sonug olarak trityum iiretme olarak adlandirilir. D-T reaksiyonu ile
enerji iiretimi i¢in hammaddeler béylece doteryum ve lityum olacaktir. ikincisinin genis
rezervleri, makul bir maliyetle karada mevcuttur. Okyanuslarda daha da biiylik miktarlar
mevcuttur, ancak karadaki lityum kaynaklari tiikenmeden once, tek basina déteryum
flizyonu i¢in kosullara ulasilmalidir.

Ug fiizyon siirecinin kurucu nétronlar (n) ve protonlar (p) arasindaki yeniden
diizenlemeleri Sekil 2.3’te verilmistir. Bir doteron, bir proton ve bir notrondan ve bir
proton ve iki ndtrondan olusan bir tritondan olusur. Serbest kalan enerji kinetik enerji
olarak goriiniir ve iki iirlin arasinda kiitleleriyle ters orantili olarak boliiniir. Her bir
triinlin tasidigi enerji miktart belirtilir. Doteryum ve trityum ¢ekirdekleri arasindaki
reaksiyonda, fiizyon enerjisinin ¢ogu, yaklasik %80'i, elektriksel olarak yiiklii olmayan

noétron ile iligkilidir.

FUZYON YAKIT DONGUSU
a o » C T
o T ¢ ® » . + o=
Doteryum Trityum Notron Helyum-4

50%

Notron

sitiel 0.

50%

Déteryum Déteryum Déteryum

o++3 » o ¢
Déteryum Helyum-3 Hidrojen Helyum-4
O [
‘o T %o

Helyum-3 Helyum-3 Hidrojen Hidrojen Helyum-4

Sekil 2. 3: Filizyon yakit dongiisii (URL-2, 2014)

Sadece hidrojen izotoplarini igeren az 6nce agiklanan ii¢ flizyon reaksiyonuna ek olarak,
déteryum ve helyum-3 arasindaki niikleer fiizyon reaksiyonuna (2.5) da biraz ilgi vardir,

yani,
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D +3He — “He + H + 18,4 MeV (2.5)

Bu islem i¢in gereken Helyum-3, D-D reaksiyonlarinin ilki tarafindan tretilecektir. Her

iki iiriin de *He ve H, elektrik yiikleri tasir.
2.4.4. Yiiksek Sicakhik

Dikkate alinmasi gereken bir sonraki nokta, ¢ekirdege itici kuvvetlerin iistesinden
gelmelerine izin vermek i¢in yeterli enerjinin nasil verilecegidir. Acik bir yol, hizlandirici
ve saglam bir hedef kullanmaktir. Ancak bu prosediiriin pratik degeri olamayacak kadar
¢ok enerji harcadigi gorilmistir. Bununla birlikte, laboratuvarda D-D ve D-T
reaksiyonlariin olasiliklarini (niikleer tesir Kkesitleri) incelemek igin yaygin olarak
kullanilmistir. Bu reaksiyonlarin meydana gelecegi kosullar hakkinda su anda bilinenlerin
cogu bu sekilde belirlenmistir.

Cekirdege enerji saglamanin bagka bir yolu, fiizyona ugrayacak olan izotop (déteryum)
veya izotoplardan (d6teryum ve trityum) olusan bir gazin sicakligini yiikseltmektir. Bir
atomun (veya ¢ekirdegin) kinetik enerjisi, mutlak sicakligiyla orantilidir; bu nedenle,
fiizyon reaksiyonlarinin meydana gelmesine izin vermek icin sadece yeterince yiiksek bir
sicakliga ulasmak meselesidir. Bu tam olarak Giines’te olan seydir. Ilk bakista, durumun
pargaciklarin hizlandigi duruma biraz benzer oldugu goriinebilir. Bununla birlikte,
cekirdekler, kacamayacaklar1 sekilde bir sekilde sinirlandirilirsa, sonuglar ¢ok farklidir.
Yiiksek sicaklikli bir sistemdeki niikleer ¢arpigmalarin ¢cogu fiizyon yerine sagilma ile
sonuglansa da sonug enerji kaybindan ziyade enerjinin yeniden dagilimidir. Sicaklik ve
ortalama enerji degismez. Kapali bir alanda, rastgele yonlerde hareket eden ¢ekirdekler,

flizyon reaksiyonlar1 ger¢eklesene kadar tekrar tekrar garpisirlar (Glasstone, 1974).
2.5. Niikleer Fiizyonun Avantajlar1 ve Dezavantajlar
2.5.1. Niikleer Fiizyonun Avantajlari

Niikleer flizyonun avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.
e Sera gazi liretmeyen temiz enerji kaynagi.

e Smirsiz miktarda mevcut yakit, déteryum ve trityum iiretimi kolaydir.
Déteryum, dogal suda agir su (D20) olarak (6000'de 1 kisim) karigik halde bulunur.

Neredeyse tilkenmez. Trityum dogal olarak mevcut degildir ¢iinkii ¢ok fazla ndtrona
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sahiptir ve bu nedenle yaklagik 12,6 yillik yar1 6mrii ile beta bozunmasina karsi

kararsizdir. Yerkabugunda ve ayrica okyanuslarda yaygin olarak bulunan lityumdan

tiretilmelidir. Saf doteryum fiizyonu da miimkiindiir, ancak basarili kullanimi i¢in

gerekli kosullar daha katidir (daha zayif fiizyon tesir kesitleri nedeniyle) ve bu

nedenle yalnizca ikinci nesil fiizyon reaktorlerinde karsilanmast muhtemeldir. Bu

nedenle yakit neredeyse tiikenmezdir ve muhtemelen on binlerce yil dayanacaktir.

e Fiizyon, fisyondan farkli olarak zincirleme reaksiyon icermez, bu nedenle erime
riskini ortadan kaldirarak siire¢ durdurulabilir.

Fiizyon reaksiyonu dogasi gere8i giivenlidir. Kontrolden ¢ikma reaksiyonlari,

kritiklik veya erime tehlikesi yoktur. Belirli bir zamanda, cihazdaki toplam flizyon

malzemeleri envanteri, giicli birka¢ saniyeligine liretmeye yeterlidir. Bu, belirli bir

anda depolanan envanterin biiyiik bir patlamaya neden olmak i¢in yeterli oldugu

fisyon reaktorleriyle karsilastirilmalidir.

e Fiizyon niikleer atik tiretmez, sadece 100 yil boyunca reaktoriin g¢ekirdegi
radyoaktif kalir.

Flizyon reaksiyon iirlinlerinin higbiri ilk etapta radyoaktif degildir. Fiizyon n6tronlari

radyoaktiviteyi indiikleyebilir, ancak bu, yapisal ve diger malzemelerin akillica

secilmesiyle en aza indirilebilir, boylece yalnizca kisa omiirlii radyoaktivite lretilir.

Temelde notronsuz fiizyon iireten ve dolayisiyla radyoaktivite icermeyen proton-bor

gibi gelismis yakitlarin kullanilmasi olasiligr da vardir.

e Minimum arazi ve su kullanimi

e Mevsimsel, giinliik ve bolgesel degisiklik yoktur. Ayrica enerji depolama sorunu
yoktur.

e Fiizyon, giinlimiiz yakitlarina kiyasla nispeten diisiik maliyetlerle tiim diinyay1
besleme potansiyeline sahiptir.

Fiizyon yakitina her yerden kolayca erisilebilir. Bu, tiim uluslara muazzam bir enerji

giivenligi saglar ve petrol gibi fosil yakitlarin siyasi olarak yanici esit olmayan

dagilimiyla (uluslarin %6's1 diinyadaki petrol zenginliginin %66'sindan fazlasina

sahiptir) tezat teskil eder.

e Bir terdrist grubun ya da ¢evredeki bir grubun, kaba bir ara¢ olusturmak iizere bir
araya getirilebilecek Onemli malzemelerle kagmasi veya yayilmasi tehlikesi

yoktur.
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Fiizyon reaksiyonunun baslatilmasi o kadar zordur ki, fiizyonun baslatilabilecegi
kosullar1 yaratmak icin bir manyetik fiizyon reaktorii veya bir lazer fiizyon reaktorii
veya bir atomik fisyon cihazi gibi biiyiik bir teknik kurulusa ihtiya¢ duyar. Bu

nedenle, bu tiir kotliye kullaninmdan tamamen muaftir.
2.5.2. Niikleer Fiizyonun Dezavantajlar:

Niikleer flizyon enerjisinin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Fiizyon yalnizca asir1 yliksek sicakliklarda (1015 milyon K) meydana gelebilir ve
bu da kontrol altina alinmasin1 zorlastirir.

e Fiizyonun calismasi i¢in gereken enerji, fiizyonun kendisinin iirettigi enerjiden
daha biiyiik olabilir.

e Mevcut aragtirma ve deneyler, yenilenebilir yesil yakitlara yatirilabilecek
milyarlarca dolara mal olabilecektir.

e Soguk fiizyon, fiizyonu verimli hale getirmenin tek yolu olabilir fakat soguk
flizyon heniiz basarili bir sekilde gelistirilmemistir.

e Sermaye maliyetleri yiiksek, birim boyutu yliksek olacaktir.

e Heniiz aktif degildir (Hughes, 2013; Silver vd., 2014).

2.6. Fiizyon Reaktorlerine Giris

Mevcut gii¢ reaktdrleri, enerji tiretmek i¢in basta uranyum olmak iizere agir ¢cekirdeklerin
fisyonunu kullanir. Ancak fiizyon projeleri, hidrojen izotoplari, déteryum ve trityumun
hafif ¢ekirdeklerinin fiizyonuna dayanmaktadir. Niikleer fiizyon tizerine ilk arastirmalar
1950'lerde basladigindan beri, onu iiretmek i¢in en sik kullanilan sistem, plazma
formunda hidrojen izotoplarinin gaz halinde bir karigiminin helisel manyetik alan
kullanilarak smirlandirildigr alan bobinleri tarafindan {iretilen manyetik alanlarin
kombinasyonundan toroidal bir oda igeren Tokamak’tir.

1950'lerden bu yana, fiizyon lizerine arastirma yapmak i¢in diinya ¢apinda 200'den fazla
Tokamak gelistirilmistir. 1980'lerin sonlarinda, Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu
(Euratom), Japonya, Sovyetler Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri tarafindan fiizyon
giiciniin bilimsel ve teknik fizibilitesi amaciyla ITER insa etme karar1 alinmistir. Bu
karar, niikleer flizyonun sanayilesmesinden 6nce, daha ¢ok bir gili¢ reaktdriine benzeyen

DEMO (Demonstration santrali) adi verilen ikinci bir arastirma reaktoriiniin insasini
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planlayan uzun vadeli bir girisimin pargasidir. Daha 6nce insa edilmis Tokamaklarda
kullanilanlardan ¢ok daha fazla kullanilan radyoaktif madde miktarlar1 nedeniyle, ITER
tesisi, niikleer tesisleri yoneten Fransiz yasalarina gore bir insaat ruhsati gerektiren
manyetik sinirlama kullanan ilk fiizyon tesisidir.

Su anda diinyanin cesitli iilkelerinde (Cin Halk Cumhuriyeti, Kore Cumbhuriyeti,
Hindistan Cumhuriyeti vb.) farkli niikleer flizyon reaktér projeleri iizerinde
calisilmaktadir. Bu projelerin ¢ogu ayn1 Tokamak konseptine dayanmaktadir. Bu tesisler,
ITER tesisinden daha oOnemli giivenlik ve radyasyondan korunma konularini

igermektedir.
2.7. Bir Niikleer Fiizyon Tesisinin Tasarimi

Bir niikleer fiizyon tesisinde, ana Tokamak binasinda bulunan Tokamak, esas olarak
birincil sogutma sistemlerini (Sekil 2.4) ve vakum kab1 tahliye tankini barindiran odalarla

cevrilidir.

Birincil sogutma sistemleri

Tokamak'i

cevreleyen

odalar

Plazma performansini ve davranisini

izlemek icin ekipmanlar

Sekil 2. 4: Niikleer fiizyon tesisi (Day ve Giegerich, 2013)

Vakum tank1 yakit hatlar1 (déteryum ve trityum) ve fiizyon reaksiyon iiriinlerini ortadan

kaldiran kriyo-pompalar Tokamak binasinda bulunur, ancak yakit ikmal sisteminin
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sadece bir pargasidir. Bu sistem, bu kaptan ¢ikarilan iiriinlerde bulunan yanmamis yakati,
trityum dretim blanketlerinde iiretilen herhangi bir yakitla birlikte vakum kabina geri
dontistiirtir. Diger yakit ikmal sistemi ekipmani, trityum binasi olarak adlandirilan

yardimet bir binada yer almaktadir (Sekil 2.5).

izotop
ayristirma

sistemi

lllllll |
H! ”Hh.l |

PAPLIAT\PAPA\P

eDod o9

Sekil 2. 5: Trityum binas1 (IRSN, 2017)

Vakum kabindan ve trityum tiretim blanketlerinden ¢ikarilan tiriinleri isler, yani hidrojen
izotoplarini (hidrojen, déteryum, trityum) diger gazlardan (He, Ar, vb.) ve safsizliklardan
(toz vb.) ayrir.

Hidrojen izotop ayrmmi yapar. Izotop ayirma sistemi, cesitli izotoplarin farkli kaynama
noktalarina dayali olarak ¢alisan kriyojenik damitma kolonlarindan olusur. Ayrilan
hidrojen izotoplart veya bu izotoplarin karisimlari daha sonra depolanir. Yakit, metal
hidrit yataklarinda (zirkonyum, titanyum, uranyum vb.) depolanir. Vakum tankina yakit

ikmali saglar. Bu ekipmanlarin gésterimi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Tokamak Trityum Tesisi

Yakit ikmali:

Pelet Enjeksiyonu Depolama ve

Trityum
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Gaz Enjeksiyonu teslimat sistemi

Kesinti azaltma
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Sekil 2. 6: Tokamak ve trityum tesisin sematik gosterimi (Day ve Giegerich, 2013)

Sekil 2.6°da goriildigli gibi, vakum kab1 i¢ bilesenleri periyodik bakim gerektirir. Bu
bakim, sicak hiicre binasi olarak adlandirilan yardimci bir binada bulunan hiicrelerde
yapilir (Sekil 2.7). Bu bina ayn1 zamanda orta seviye uzun 6miirlii atiklar ve trityumlu

atiklar1 islemek ve depolamak i¢in de kullanilabilir.

Sekil 2. 7: Sicak hiicre binas1 (IRSN, 2017)
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Vakum kab1 i¢ bilesenlerinin aktivasyonundan kaynaklanan doz oranlarinin, bu
ekipmanin pargalarinin yalnizca robotik yollarla ¢ikarilabilecegi ve bunlarin vakum
kabindan  hiicrelere  transferinin  yalmizca  otomatik transfer figilarn ile
gerceklestirilebilecegine dikkat edilmelidir (Sekil 2.8). Diger atiklar, ister diisiik ve orta
seviyeli kisa Omiirlii atiklar (LILW-SL) isterse ¢ok diisiik seviyeli atiklar (VLLW) olsun,
“radwaste binas1” olarak adlandirilan baska bir yardimci1 binada islenir ve depolanir. Tiim
binalar, proses ekipmani, odalar ve binalar tarafindan saglanan statik siirlamanin yani
sira radyoaktif maddelerin hapsedilmesini saglayan havalandirma sistemleriyle
donatilmistir. Cok sayida oda ve ekipman Ogesinin (glove box vb.) havalandirma

sistemleri, normal ve kaza ¢alisma kosullarinda havanin aginmasi igin ekipman igerir.

Fici (Cask)

Transfer

Sistemi

Tokamak Binasi (TB)

Sekil 2. 8: Fig1 (Cask) transfer sistemi organizasyonu (IRSN, 2017)
2.8. Niikleer Fiizyon Tesisinde Bulunan Radyoaktif Maddeler

Bir niikleer fiizyon tesisinde iki tiir radyoaktif madde bulunur: Trityum ve aktiflestirilmis

malzemeler veya iiriinler.
2.8.1. Trityum

Trityum ¢ogunlukla contalar ve belirli malzemeler arasinda kolayca yayilan bir gaz (T2)
veya ilgili ekipman i¢in genellikle asindirici olan trityumlu su (HTO) olarak bulunur.
Fiizyon reaksiyonlart i¢in gerekli trityum ITER tesisinin disindan gelecek ve DEMO
reaktorleri i¢in trityum tiretim battaniyelerinde iretilecektir. Trityumun c¢ogu trityum

binasinda (birkag kg) bulunur, ancak vakum kabi i¢ bilesenleri ve atik depolama iizerinde
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yapilan bakim islemleri nedeniyle vakum kabinda (battaniyenin birincil duvarinda ve
battaniyenin lityum tagiyan kisminda) ve daha az 6lgiide sicak hiicre binasinda da 6nemli
bir miktar bulunur. Miidahale olmadan, vakum kabinin i¢ bilesenlerinin birinci duvarina
adsorbe edilen trityum miktarlar1 ¢ok biiyiik hale gelebilir. Niikleer fiizyon tesislerinin
operatorleri, ¢ok fazla yakit kaybimmi oOnlemek ve trityum igeren kazalarda asiri

sonuclardan kaginmak i¢in adsorbe edilen trityum miktarlarini sinirlar.
2.8.2. Aktiflestirilmis Malzemeler veya Uriinler

Blanket ve saptirici, vakum kabi, saha bobinleri, kriyostat ve plazma davranigini ve
performansini izlemek, ek plazma 1sitmasi, yakit sistemi ve sogutma ve vakum sistemleri
icin ekipman gibi yiiksek 6l¢iide aktive edilir. Blanket trityum tretilmesi ise, kullanilan
trityum treme blanketinin tiirline bagli olarak degisen aktif sivilar, gazlar ve kati
maddeler de igerecektir. Bunlar kisaca;

Aktif toz: Vakum kabi ortiisiiniin birincil duvarinin ve saptiricinin birincil duvarinin
asinmasindan kaynaklanan toz etkinlestirilir ve aktif duruma gecer, ayrica adsorbe
edilmis trityum igerir.

Su aktivasyon iriinleri: Birincil sogutma sistemlerindeki suyun aktivasyon firiinleri
trityum, karbon-14, nitrojen-16 ve nitrojen-17'dir.

Suda aktiflestirilmis korozyon iiriinleri: Su kag¢agi durumunda harekete gegilebilen
birincil sogutma sistemlerinde olusan korozyon {iriinleri, vakum kabi i¢ bilesenlerinden
ve kabin kendisinden geg¢is sirasinda aktive edilen ¢ozeltideki iyonlar ve duvarlarda sabit
olmayan birikintilerdir.

Aktif gazlar: Kriyostat ve biyolojik kalkan muhafazasi arasinda bulunan hava ve daha az
ol¢lide Tokamak bina odalarindaki hava, fiizyon reaksiyonlari tarafindan iiretilen nétron

akisi tarafindan aktive edilir (IRSN, 2017).
29.ITER
2.9.1. ITER TARIHI

Latince yol anlamina gelen ITER, bir sosyal deney oldugu kadar bilimsel ve teknolojik

bir meydan okumadir. Soguk savas sirasinda, manyetik flizyon, cumhurbaskanlar

Reagan ve Gorbacov'un Avrupa Birligi ve Japonya'nin katildig biiytlik bir ortak deney

yapmay1 kabul ettikleri Kasim 1985'e kadar gizliligi kaldirilmig bir faaliyettir. ABD
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gecici olarak anlagsmadan ¢ekilmistir ve tasarim, maliyetini yariya indirmek i¢in reaktoriin
yeniden tasarlanmasina karar verilen 1998 yilina kadar gelismistir. 2004 yilinda ABD,
Cin ve Kore ile birlikte projeye yeniden katilmistir, bunu 2005 yilinda Hindistan
izlemistir. Sirasiyla fiizyon enerjisi ve teknoloji gelistirmeleri olan uzun ve kisa vadeli
amaglarin gerceklestirilmesi igin proje finansmani diizenlenmistir.

ITER anlagmasi Kasim 2006'da imzalanmistir ve insas1 9 yil siirecegi tahmin ediliyordu
fakat ¢esitli nedenlerin birikmesi nedeniyle ingaat ertelenmistir. Su anda, ilk plazma 2036
icin ongoriilmektedir ve yliksek teknoloji bilesenlerinin ¢ogu nihai tasarimdan ge¢mistir,
biiyiik olasilikla olacak gibi goriinmekte ve kilometre tasina zaman iginde ulasilacaktir

(Sanchez, 2014; Anderson ve Aldhous, 1990).
2.9.2. ITER Deneysel Fiizyon Tesisi

ITER tesisinin genel amaci, birkag yiiz saniyelik darbeler i¢in yaklasik 500 MW iireterek
fiizyon giiciiniin bilimsel ve teknolojik fizibilitesini gdstermektir. Bu tesis i¢in planlanan
20 yillik igletme siiresi boyunca yaklasik 40 000 plazma desarj1 gergeklestirilebilmistir.
Hedeflenen fiizyon giicii disinda, ITER tesisi Tokamak’in temel 6zellikleri asagidaki
gibidir:
e Yaklasik 1600 m® hacimli bir vakum kab1
e 15 MA'lik bir nominal plazma akimi1
e Blanket i¢in bir berilyum birincil duvar
e Saptirici i¢in bir tungsten birincil duvar
e Blanketin 440 modiiliinden alt1 trityum iiretim modiilii; bu modiiller igin
ayrilmis alt1 yer, Uluslararasi Fiizyon Enerjisi Orgiitii'niin yedi {iyesinin
(Cin Halk Cumhuriyeti, Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu, Hindistan
Cumhuriyeti, Japonya, Kore Cumhuriyeti, Rusya Federasyonu ve
Amerika Birlesik Devletleri), gelistirdikleri c¢esitli trityum iiretim
blanketlerini test edebilir.
ITER tesisi i¢in yetkili isletim alan1 asagidakilerle sinirlidir:
e Tiim tesiste 4 kg'a esit veya daha az miktarda trityum
e Vakumlu kapta 1 kg'a esit veya daha az miktarda trityum
e Vakum kabinda 1000 kg'a esit veya daha az bir toz kiitlesi (tungsten ve
berilyum) (IRSN, 2017).
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2.9.3. Tokamak Dizaym

Tokamak, manyetik hapsetme konseptini kullanan bir niikleer fiizyon tesisinde, fiizyon
reaksiyonlari, iyonlardan ve elektronlardan olusan bir madde hali olan toroidal bir plazma
iginde gergeklesir. Plazmanin manyetik olarak sinirlandirilmasi (Sekil 2.9) esas olarak
toroidal alan bobinleri tarafindan iiretilen toroidal bir manyetik alan (Bt) ve plazmadaki
bir elektrik akimi tarafindan iiretilen poloidal manyetik alan (Bp) tarafindan tiretilir.

Plazma elektrik akimi
Poloidal manyetik alan

\\\ P U =

Toroidal manyetik alan

Elde edilen sarmal manyetik alan

Sekil 2. 9: Plazmanin manyetik sinirlandirilmasi (IRSN, 2017)

Boylece, etrafinda iyonlarin ve elektronlarin sarmal olusturdugu sarmal manyetik alan
cizgileri Uretilir, boylece plazmayi, icine doteryum ve trityum dahil edilen vakum kabi
ad1 verilen kapali bir toroidal kap iginde tutar. Plazma akimi olarak adlandirilan
indiiklenen akim, plazmay: 1sitir, ancak ddteryum ve trityumun flizyonu icin gerekli
sicaklik kosullarina ulagsmak i¢in kendi basina yeterli degildir.

Trityum, hidrojenin radyoaktif izotopudur. Cekirdegi, kararli helyum-3 iiretmek i¢in
ortalama 5,7 keV enerjili bir beta emisyonu yoluyla bozunur. Yar1 émrii 12,3 yildir.
Flizyon reaksiyonu yliksek enerjili ndtronlar (14 MeV) iiretirken, fisyon reaksiyonlari
tarafindan iiretilen ndtronlarin enerjisi 2 MeV'den azdir. Enerjinin beste biri o pargaciklari
araciligiyla plazmaya salinirken, beste dordii vakum kabinin i¢ bilesenlerini olusturan

malzemeler ve kabin kendisi ile notron etkilesimleri yoluyla 1siya doniistiirtiliir.
2.9.4. Miknatis Sistemi

Tokamaklar, toroidal ve poloidal alan bobinlerine ve ayrica merkezi bir solenoide

sahiptir. Plazmadaki elektrik akimini indiikleyen ilave solenoid teknik olarak basittir,
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ancak dezavantaji, elektrik akiminin bir transformatdr araciligiyla indiiklenmesidir. Yakat
gazi haznenin i¢inde oldugunda, transformator bosaltilir. Akim yavas yavas azalir ve
minimuma ulagildiginda artik akimin azalmasina ve reaksiyonlarin kapanmasina yol agan
bir aki degisikligi iiretemez. Daha etkili siiper iletken miknatislar gelistirildikce, darbe
uzunlugu teorik olarak bir saate kadar ¢ikacaktir (IPP, 2021b).

Merkez Kriyostat
Solenoid
Poloidal Vakum
alan kabi
bobinleri
; il == F fegemn | |48
g e o ‘ Baglanti
Blanket - = -> L "'
' h h y it noktalari
(Tanimlayici
lar, Is1
Sistemleri...)
Toroidal
alan
W Saptirici
bobinleri

Sekil 2. 10: ITER tesisi i¢ yapisal elemanlar1 (Dubus, 2014)

Sekil 2. 10’ da ITER Tokamak tesisinde ki i¢ yapisal elemanlar1 gostermektedir.
Kullanilan manyetik konfigiirasyon, “D” seklindeki toroidal miknatis bobinleri, torus
seklindeki kabin iginde hapsolur. I¢ poloidal bobinler, plazma i¢indeki akim1 indiikleyen
transformatorii olusturur. Plazma yoriingelerini iyilestirmek ve sizintiy1 en aza indirmek,
plazma akimi tarafindan olusturulan poloidal alami giiglendirmek icin dis poloidal

manyetik bobinler eklenir (Eurofusion, 2021).
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Sekil 2. 11: Toroidal alan bobinleri (Eurofusion, 2017)

ITER Tokamak, 18 toroidal ve 6 poloidal alan miknatisindan olusur. Sekil 2.11'de
gosterilen toroidal alan bobinleri, 17 metre yiiksekligindeki ITER Tokamak’taki en biiyiik
bilesenlerden biridir ve ayr1 ayri insa edilecektir. Toroidal bobinlerin amac1 41 GJ
manyetik enerji ve 11,8 tesla'ya kadar manyetik alan tiretmektir. Poloid bobinler 4 GJ
enerji ve 6 tesla manyetik alan tliretebilir. Sistem ayrica poloidal ve toroidal siiper iletken
bobinler arasinda diizeltme bobinlerine sahiptir. Bu 18 bobin ¢ok daha kii¢iiktiir ancak
montajdaki geometrik kusurlarin neden oldugu sapmalari diizeltmeye yardimci olur.
Merkezi solenoid, plazma igindeki elektrik akimini iireten simidin ortasindadir. Alti
bagimsiz bobin paketinden olusan on ii¢ metre boyunda ve dort metre genisligindedir. Bu
solenoid, depolanan 6,4 GJ manyetik enerjisiyle 15 MA plazma akimini1 baslatacaktir.
Akim sadece 300-500 saniye dayanabilir ve bu da Tokamaklarin darbeli ¢alismasina yol
acabilir. Merkezi solenoid, 13 tesla alana sahip ITER Tokamak’taki en gii¢lii miknatis
sistemidir. Solenoid i¢in destek yapisi, bagimsiz bobin paketleri ile olusturulan giicli
manyetik alanlara ve elektromanyetik kuvvetlere dayanmalidir (ITER, 2021c).

ITER miknatislar1 niyobyum-kalaydan (NbsSn) veya niyobyum-titanyumdan (Nb-Ti)
yapilacaktir. Siiper iletken seritler bir araya toplanir ve ¢elik bir dig katmanla ¢evrelenir;
bu yontem, kablo ici iletkenler olarak adlandirilir. Miknatislar, stiper kritik helyum ile 4
Kelvin'de sogutulduklarinda siiper iletken hale gelirler (ITER, 2021d). Siiper kritik
helyum, s1vi ve gaz arasindaki fazin kolayca aciklanamadigi kritik noktasinin altinda

sogutulmasi anlamina gelmektedir (1L, 2021).
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2.9.5. Kriyostat ve Tokamak Binas1

Tokamak, 40 m ile silindirik bir biyolojik kalkan i¢inde yuvalanmis silindirik bir
kriyostatta (yiikseklik ~ 36,5 m) bulunur. Biyo-kalkan, sinifin 53 m altina uzanan 71 m
silindirik bir ¢ukurun i¢inde yer alir. Kriyostat, vakum kabi ve igindeki siiper iletken
miknatislar i¢in yliksek vakum ve ultra soguk bir ortam saglayan 16 000 m?* paslanmaz
celik bir muhafazadir. Yaklagik 30 m genisliginde ve yiiksekliginde, 28 m i¢ ¢ap1 ve 3850
ton agirh@gindadir (IAEA, 1992).

Vakum kabi ve kriyostat, sirasiyla, kap i¢inde bulunan ugucu maddelerin salinimina karsi
birinci ve ikinci hapsetme bariyerlerini olusturur. Kap, 0,5 MPa'lik bir maksimum i¢
basinca ve kriyostati 0,2 MPa'lik bir maksimum i¢ basinca hapsetmek {izere
tasarlanmustir. Bu iki bariyer, kabin ve/veya kriyostatin her girisinde korunmalidir. Bu tiir
iki bagimsiz engel saglamak, ITER tanilama tasarimimnin karsilagtigi en zor zorluklardan
biridir (Rebut vd., 2000; Aymar vd., 2000).

2.9.6. Vakum Kabi

ITER Tokamak vakum kabi, dikey merkezi solenoidi ¢evreleyen merkezde, Sekil 2.12'de
gosterilen “D” seklinde bir kesite sahip metal bir odadir. Kap 19,4 m genisliginde ve 11,4
m yiiksekliginde olacaktir. Bu, plazma odas1 hacminde su anda ¢alismakta olan herhangi

bir Tokamak’tan on kat daha biiyiik olacaktir (ITER, 2021e).

Vakum
Kabi

Birincil

Duvar

Blanket

Saptinci

Sekil 2. 12: ITER Tokamak vakum odas1 (IRSN, 2017)
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Duvarlardaki ndtronlarin yavaglamasi ve bu duvarlar arasina yerlestirilen borlu
paslanmaz celik bloklardaki 1s1y1, ndtron reaksiyonlarindan gelen 1s1 ile birlikte sogutma
kulelerine aktarmak i¢in sogutma suyu iki duvar arasinda akar (ITER tesisi i¢in) veya bir
tiirbin jeneratdriine gider (DEMO reaktorleri icin). Vakumlu kapta, i¢ basingta artis (su
girigi, hava girisi, vb.) iceren tiim ongoriilebilir kaza durumlariyla basa ¢ikmak igin bir
basing bastirma sistemi bulunur. Blanket, yani kabin i¢ yiizeyi, ilk duvar panelleri ve
kalkan bloklarindan olusur (ITER, 2021f). Ik duvar, dogrudan plazmaya baktig1 i¢in 1s1
yiikiinii yakalayacak sekilde tasarlanmistir ve ylizey malzemesi olarak berilyum
secilmistir. Berilyum ¢ok dayaniklidir ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir (Hakso, 2018).
Gelecekte, i¢ katman, fiizyon reaksiyonu sirasinda trityum iiremesinin test edilmesinde
de rol oynayacaktir. Kalkan bloklar1 destek saglar ve yiiksek enerjili notronlarin
miknatislar gibi diger bilesenlere zarar vermesini engellemek i¢in tasarlanmistir (ITER,
20219).

Tokamak, vakum kabinin tabanindan kiil ve 1siy1 uzaklastirma amacina sahip bir
saptirictya sahiptir. Manyetik alanlar tiim vakum kabini1 kaplar ve bu nedenle plazma
duvarlara degene kadar yayilir (IPP, 2021c). Plazmay: saf tutar ve duvarlari termal ve
notronik yiliklerden korur. Tiim metaller arasinda en yiiksek erime noktasina sahip
tungsten, en yliksek sicakliklara dayanmasi gerekeceginden yapir malzemesi olarak
secilmistir (IPP, 2021d).

Kabin ¢ift katmanli duvarlarinin i¢inde sogutma suyu iceren bir sogutma sistemi vardir.
Yiiksek enerjili parcaciklar duvarlara carptikca kinetik enerjileri c¢ikarilan 1siya
doniisecektir. Bu 1s1 gelecegin enerji santrallerinde buhar ve giig iiretecektir.

ITER vakum kab1 daha sonra bir ITER kriyostatinin i¢ine kapatilacaktir. Kap ve siiper
iletken miknatislar i¢in ultra vakumlu ve yogun bir sekilde sogutulmus bir ortamdir.

Genigsligi yaklasik 30 m olan ITER Tokamak’inin en biiyiik bilesenidir (IPP, 2021e).
2.9.7. Saptirici

Vakum kabimimn alt kisminda bulunan saptirici, helyum-4'i (plazma elektronlarini
yakalayan fiizyon reaksiyonlarindan a pargaciklari), fiizyona ugramamis yakiti (trityum
ve doteryum) ve yabanci maddeleri (6zellikle asinmis blanketin ve saptiricinin ilk
duvarinda ki tozu) cikarir. Isiy1 ¢eker, cevreleyen duvarlari korur ve plazma

kontaminasyonunu en aza indirir (Dobran, 2012a; Hirai vd., 2017).
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Saptirict, her biri bir kaset govdesine (CB) ve plazmaya bakan ti¢ bilesene (PFC'ler) sahip
54 kasetten (Cas) olusur: Kubbe ve i¢ ve dis dikey hedefler (IVT ve OVT) (Hirai vd.,
2017). Dikey hedefler, yiiksek partikiil bombardimani manyetik alan hatt1 kesisimlerinde
bulunur; bu, duvar erozyonu ve trityum tutulmasini en aza indirmek i¢in 6zel refrakter
(atese dayanikli) metal ve seramik zirhlar gerektiren kosum ¢alisma kosullari nedeniyle
saptirictyt zorlu bir bilesen haline getirir. ITER saptirict, yiiksek iyon akislarinin
azaltilmasi ic¢in tungsten ve karbon fiber zirhl1 Ostenitik paslanmaz celik bir yapidan
olusmalidir (IPP, 2021e; Dobran, 2012a).

Hem blanketin ilk duvar1 hem de plazmaya bakan bilesenler olarak saptirici, karmagsik bir
malzeme tasarimi gerektirir, ¢iinkili plazma bozulmalari nedeniyle milisaniyeler boyunca
tizerlerinde yiiksek miktarda enerji birikecek ve kararli durum akislarindan ¢ok daha
yiiksek 1s1 akiglar1 iiretecektir. Bu, yiizey malzemelerinin ablasyonuna, erimesine ve
buharlagsmasina, ¢atlaklarin olusmasina ve malzemelerin trityum kaynakli kirlenmesine
neden olacaktir. Bu nedenle, bu bilesenlerin tesis dmrii boyunca daha sik degistirilmesi

gerekecektir (IPP, 2021e).
2.9.8. Blanket

Blanket, kab1 koruyan vakumlu kaplarin i¢ duvarlarini ve toroidal alanin siiper iletken
miknatislarini kaplayan her biri 45 cm kalinliginda 440 modiilden olugsmaktadir. Blanket,
vakum kabinin metal duvarlari i¢in ndtron korumasi saglar. Plazmanin 1s1ma 1sisin1 ve
fiizyon reaksiyonlarindan kaynaklanan ytiksek hizli ndtronlarin yavaslamasi nedeniyle
1s1n1n biiyiik bir kismini sogutma kulelerine (ITER tesisi i¢in) veya bir tiirbin jeneratoriine
(DEMO reaktorler i¢in) aktarmak i¢in bir sogutucu ile sogutulur. Ayrica, notronlarin
neden oldugu malzemelerindeki niikleer reaksiyonlar tarafindan {retilen 1s1y1,
plazmadaki flizyon reaksiyonlarindan (nétron reaksiyonlari) uzaklastirir.

Ayrica, ITER tesisi igin ¢ok seyrek ve DEMO reaktorler i¢in kapsamli olarak, blanket
trityum 1slahidir, yani plazmadan nétron akisi altinda asagidaki reaksiyonlar (2.6), (2.7)
yoluyla trityum {iireten lityum (L1i) igerir:

JLi+n - iHe + 3He +n — 2,46 MeV (2.6)

8Li+n - 3He + 3He +n — 4,8 MeV (2.7
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600 m? yiizey (1 m x 1,5 m modiiller), reaktoriin en zorlu bilesenlerinden biridir. Her
modiiliin, 151 ylikiinii, ndtron korumasi i¢in ana kalkan blogu, saptirict kasetleri ortadan
kaldiran plazmaya bakan ayrilabilir bir birincil duvar1 vardir ve teshis sensorlerinin yani
sira sinirlayici, 1sitma antenleri ve test blanketi modiilleri gibi port fisleri bulunmaktadir

(Dobran, 2012b; ITER, 2021h).
2.9.9. Birincil Duvar

Blanketin plazmaya bakan duvari, birincil duvar olarak adlandirilir ve onu asindiran ve
toz olusturan nétron akisi, termal akis ve termal soklar nedeniyle agir yiiklere maruz kalir.
Ayrica, bu ilk duvar trityumu adsorbe eder. Birincil duvar 15 cm kalinliginda, ilk 1 cm'lik
berilyum katmanindan, ardindan 1 cm'lik Cu-Cr-Zr alagimindan ve son olarak yaklasik
10 cm'lik bir 6stenitik paslanmaz g¢elik katmanindan (316 SS) insa edilmektedir. Bu
malzemeler teknolojik olgunluklari, 1s1 giderme i¢in su ile uyumluluklar1 ve ndtron
akislarina karsi direngleri i¢in se¢ilmistir.

Sekil 2.13'te reaktor odasinin bir kesiti sunulmaktadir: Plazmaya bakan ilk duvar, 1sinin
uzaklagtirllmast igin bir blanket (ve gelecekteki reaktorlerde trityum iretimi) ve
radyasyondan korunma i¢in bir kalkan. Daha sonra, plazmay1 dis ortamdan koruyan ve
ayiran vakum kab1 vardir. Son olarak, miknatislar, radyasyona karst koruma ve kolay

bakim i¢in blanketin ve vakum kabinin digina yerlestirilmistir (Aymar vd., 2001).
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Sekil 2. 13: Reaktor sisteminin sematik goriiniimii (Tanabe, 2017)
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2.9.9.1. Birincil Duvar Malzemeleri

Yiiksek He/dpa oranlarindaki (dpa; atom basina yer degistirmeler, kafesin yer degistirme
hasarmin ifade edildigi birimdir) malzeme davranisi, Tokamak’in ilk duvarinin
malzemelerinin yani sira, igindeki malzemelerin de karsilasabilecegi muhtemeldir.

Tokamak’in birincil duvart plazmaya en yakin duvardir ve bu nedenle yiiksek 1s1 akisi
disinda yiiksek enerjili ndtronlarin verdigi hasar nedeniyle yiiksek He/dpa oranlarina
maruz kalir. Saptirici ve sinirlayict da ayni kategoriye girer. Malzeme plazmaya sigrarsa,
sondiiriilebilir. Bunun olmasini 6nlemek i¢in, ya notronlarin (ve bazen de plazmadaki
elektronlarin ve diger iyonlarin) kendisine ¢arpmasi nedeniyle sigramayan ya da si¢radigi
halde plazmay1 sondiirmeyen bir element secilir. Yiiksek atom numarali (Z) elementler
daha az sicradiklar1 i¢in birinci kategoriye girer ve diisiik Z elementleri plazmaya
sigrasalar bile onu sondiirecek kadar giiclii degillerdir. Plazmaya bakan elementin se¢imi
buna dayanmaktadir. Bir kez segildiginde, bu eleman birincil duvarin ayrilmaz bir pargasi
olmalidir. Yaninda birincil duvarda, 6zellikle saptiricida, asir1 1sinmasini onlemek igin
birincil duvardan 1s1 tagiyici ve sogutucu gorevi gorebilecek bir malzeme olmalidir (Tablo
2. 1). Baslangicta, Ostenitik paslanmaz ¢elik 316, birincil duvar yapisi olarak kullanilmak
tizere secilmistir. Bununla birlikte, ferritik c¢eliklere kiyasla 1sinlama altinda daha fazla
sisme egilimi ve 600 °C'nin iizerinde kabul edilemez yorulma &mrii nedeniyle, dzellikle
de He ((n, a) reaksiyonlari nedeniyle olusan) birincil duvar i¢in tercih edilen malzemedir.
Diistik aktivasyon, uygun alasim elementlerinin se¢ilmesi ve hem ikame hem de ara
yerdeki safsizliklarin kontrolii ile elde edilir. Ornegin, F82H alasimimin tipik bilesimleri
aslinda ticari olarak temin edilebilen modifiye edilmis 9Cr-1Mo ¢eliginin tirevleridir.
F82H'ye veya esdegerlerine ulagsmak i¢in bilesimdeki degisiklikler, bu ¢eligin yiiksek
sicaklik kapasitesini arttirmanin yani sira 151nlama nedeniyle istenen diisiik aktivasyonu

saglamak i¢in yapilmistir.
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Tablo 2. 1: Tokamak’in birincil duvari igin gesitli F/M ¢eliklerinin tipik bilesimleri
(Suri vd., 2010)

Celik/Bilesik | Cr W Mn V Si C Ta N Fe

F82H 746 | 19 | 0,21 | 0,15 | 0,10 | 0,09 | 0,023 | 0,006 | 90,001

JLF-1 9,0 20 | 045|025 0,2 | 0,20 | 0,07 | 0,05 | 87,88
Eurofer 97 8,9 1,1 0,47 0,2 | ------ 0,11 | 0,14 | --—---- 89,08
CLAM 898 | 155 | 0,40 | 0,21 | ------ 0,11 | 0,15 | ------- 88,6

Bununla birlikte, F82H veya esdegerleri bile, bu reaktorler i¢cin dngoriilen 30 yillik dmiir
ve bu donemde bu ¢eliklerde birikecek kabul edilemez biiylik miktarlarda He nedeniyle
prototip reaktorler i¢in kabul edilemez. Alternatif, helyumu, ¢eligin tozunun nano-yttria
ile yipratilmasi ve ogiitiilmiis karisimin sicak ekstriizyon veya gelistirilmekte olan ¢esitli
teknojik yol ile son derece biiyiik sayilarda celikte tanitilan Ti-Y-O (Titanyum-itriyum-
Oksijen) komplekslerinin yiizeylerine ¢ekirdeklenme yaparak kiigiik kabarciklara
dagitabilen nano yapilandirilmis bir F82H seklinde bulunmustur. Bu ¢elik, 3. nesil oksit
dagilimi giiglendirilmis (ODS) F/M ¢eligi olarak bilinir (Romanoski vd., 2000;
Klimiankou vd., 2003). Ticari bir Tokamak’in birincil duvarinin gereksinimlerine
uyabilecek diger tretimi kolay malzemeler i¢in diinya capinda arastirmalar devam
etmektedir (Kurtz vd., 2009). Bu tiir giindemde olan birgok materyalin listesi asagida
verilmistir.

Birincil Duvar Plazma Kaplamasi (Barabash vd., 1996; Nygren., 2006)

. Diisiik Z — Be, C-C Bilesikleri = Yiiksek piiskiirtme ama daha az sondiirme

. Yiiksek Z — W, Mo — Baglica alasimlar = Az piiskiirtme ama daha ¢ok sondiirme
Birincil Duvar Is1 Emici (Butterworth vd., 1992; Batra vd., 2003)

° Cu-Cr-Zr Alasimi

Bakir Alasimlart 2 Aliimina ile gii¢lendirilmis dispersiyon

Birincil Duvar Yapist
* Celikler (Kohyama vd., 1996; Tanigawa vd., 2008)
Diisiik aktivasyonlu Ostenitik celikler [SS 316L(N) IG] ITER birincil duvar igin
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. Ferritik/martensitik ¢elikler (F82H, EUROFER) DEMO ve Test blanket modiilleri

i¢in
. Nanoyapih ferritik/martensitik ODS ¢elikleri veya nanoyapili yiiksek azot karbiir

dagilimi ile giiclendirilmis (CDS) PROTOTIP i¢in F/M ¢elikleri

* Vanadyum alagimlar1 Zinkle, 2005; Smith vd., 1995)

»  SiC-fiber/SiC bilesikleri (Ferraris vd., 2008; Nozawa vd., 2008)
Birincil duvar malzemeleri ile ilgili kritik konular, yiiksek enerjili nétronlar nedeniyle
doniisiim ve yer degistirme hasarlarini, biiyiik boyutlu karmasik sekillerin iiretilmesini ve
fiizyon ortamlarinda kullanim i¢in malzemelerin kalifikasyonu ve birlestirilmesini ve
kodlarini icerir. Notronlardan kaynaklanan hasar s6z konusu oldugunda, hizli reaktorlerin
cekirdeginde meydana gelen tiim etkiler fiizyon ortaminda da meydana gelir, ancak daha
yogun olarak. Notronlarin birincil duvari olusturan atomlarla (n, o) tepkimeleri sonucu
olusan helyum, ele alinmasi zor bir konudur. Bir Tokamak iginde 6zellikle 14,1 MeV
enerjili notronlar tarafindan 1simmlanmasi nedeniyle malzemede He iiretim hizi ¢ok
yiiksektir (¢elik i¢in 200-600 appm/y1l araliginda) ve bu nedenle 30 yillik 6mriinde,
malzemenin biiyiik miktarlarda He biriktirmesi muhtemeldir. He'nin herhangi bir metalik
matristeki ¢oziinlirliigliniin sifir oldugu bilindiginden, yiiksek sicakliktaki helyum
gevrekligi biiyiik bir endise kaynagidir. Ayrica, bu He, bir Tokamak’m birincil duvar
tarafindan yasanmasi muhtemel termal yorgunluk altinda, birincil duvar ostenitik
¢eliginin 6mriinii ciddi sekilde sinirlar. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, ¢ok daha iyi
bir termal iletkenlige sahip oldugu i¢in 316 paslanmaz ¢elik yerine F/M celigi
kullanilmistir. Bu, 3 nm ¢apindan daha kiigiik boyutlara sahip yttria pargaciklarinin ¢ok
sayida (1023 pargacitk/m®) dagitildig1 3. nesil ODS F/M celigi gelistirerek He'yi nano
boyutlu baloncuklara dagitarak daha fazla ele alinmaktadir. Ayrica, Ti-Y-O kompleksleri,
He kabarciklarinin ¢ekirdeklenmesi igin alanlar gorevi goriir (Trinkaus ve Singh, 2003;
Esteban vd., 2007).

2.10. Niikleer Fiizyon Reaktorii Projeleri

Farkl: iilkeler, niikleer fiizyon enerjisi iiretimi agisindan ITER deney tesisinden nasil
devam edilecegine iliskin farkli yaklasimlar benimsemistir. Ancak, iki genel strateji

ortaya ¢ikiyor:
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e Elektrik iiretimi i¢in bir flizyon reaktorii insa etmeden dnce, bazi iilkeler
daha kii¢iik yani fiizyon giicti 1000 MW'in altinda olan deneysel reaktorler
kullanarak fizibilitesini gostermeyi amagliyor; Cin Halk Cumbhuriyeti,
Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan Cumhuriyeti i¢in durum
boyledir.

e Diger iilkeler, fiizyon giicii ¢ikist 1000 MW'n {izerinde olan, elektrik
tiretimi i¢in dogrudan deneysel bir fiizyon reaktorii insa etmeyi
hedeflemektir; bu Kore Cumhuriyeti, Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu ve
Japonya i¢in gecerlidir.

Bugiine kadar, Rusya Federasyonu'nun bir Tokamak niikleer flizyon tesisi igin bilinen bir

plan1 yoktur.
2.11. Ara Deneysel Reaktorler
2.11.1. Cin'in CFETR Projesi

Cin Halk Cumbhuriyeti, bir fiizyon gii¢ reaktorii inga etmeden 6nce sunlarin yapilmasi
gerektigini diisinmektedir:

e Trityum tiretim blanketinin uygulanmasinin gergek etkinligini gostermek

(trityumda kendi kendine yeterlilik, trityum isleme, genel sogutma)

e Yiiksek ndtron akisi altinda kullanilan malzemelerin direncini gdstermek

e Saptiricinin tasarimini iyilestirmek
Hedefleriyle, Cin Halk Cumbhuriyeti, Cin Flizyon Mithendisligi Test Reaktorii (CFETR)
adinda bir tesis inga etmeyi planlamaktadir.
200 MW'lik bir fiizyon giic ¢ikisi ile baglayacak olan isletme, CFETR tesis isletmesinin
ikinci fazinda 1000 MW'a yiikselecektir. Bu proje oldukg¢a fazla sayida yayina konu
olmustur. Cin Halk Cumhuriyeti, CFETR tesisinde kullanilacak trityum iiretim
blanketlerinin tiiriinii heniiz belirlememistir. Birkag gesit trityum yetistirme blanketi
tizerinde ¢aligmaktadirlar. Kabul edilen Tokamak konfigiirasyonu, bakim i¢in blanketin
ve saptiricinin ¢ok biiyiik sektorlerini ¢ikarmak i¢in kullanilan vakum kabinin orta

diizlem, alt ve {ist penetrasyonlarina sahip bir konfigiirasyondur (Sekil 2.14).
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Sekil 2. 14: Cin'in kabul edilen Tokamak konfigiirasyonu (Wan, 2013)

2.11.2. Amerika'nin FNSF-AT Projesi

Bugiine kadar ABD hiikiimetinin bir DEMO reaktorii insa etme karar1 olmamistir. Ancak,
Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan bir strateji dnerilmistir. Bu, deneysel bir fiizyon gii¢
reaktorii inga etmeye karar vermeden Once, sunlar1 gostermek i¢in Fusion Nuclear Science
Facility Advanced Tokamak (FNSF-AT) adli bir tesisin insa edilmesi gerektigini
gostermektedir:

e Niikleer fiizyon tesisleri elektrik enerjisi tiretirken trityumda kendi kendine yeterli
olabilir.

o Blanket ve saptirici, bakim gerektirmeden nispeten uzun siire kullanilabilir.

e llgili fiziksel fenomenler iyi anlagilmistir (malzemelerle nétron etkilesimlerinin
neden oldugu hasar, blanketin birincil duvarindaki trityum davranisi ve saptirict,
vb.).

FNSF-AT i¢in tasarim caligmalar1 onlimiizdeki birkag yil i¢inde baglasa bile, tesis
2030'dan once faaliyete gegmeyecektir. Dolayisiyla 2050'den dnce deneysel bir fiizyon

gii¢ reaktorii diisliniilemez.
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Sekil 2. 15: Amerika'nin FNSF-AT tasarimi (Taylor, 2017)

Gelisen bilgiye dayali olarak uyarlanabilmesi i¢in FNSF-AT, o6zellikle vakum kab1 i¢
bilesenlerinin ¢ikarilmasi i¢in dikey gegislerin uygulanmasi sayesinde modiiler olacaktir
(dikey bakim, Sekil 2.15). Devreye almada 125 MW olan fiizyon giicii ¢ikisi1 250 MW'a,
ardindan 400 MW'a yiikseltilebilir. Hedef, yilda yaklasik %30 plazma ile ortalama
caligsma stiresidir.

Iki tiir trityum {iretim blanketi degerlendirilmektedir:

e Trityum dretimi igin lityum bazli oksit seramik, notron giiclendirici olarak
berilyum ve yapilar1 sogutmak i¢in helyum kullanan Helyum Sogutmali Seramik
Uretici (HCCB);

e Notron giiclendirici olarak trityum tiretimi ve yapilarin sogutuldugu i¢in helyum
ile birlikte bir LiPb 6tektik kullanan Cift Sogutma Sivisi Lityum Kursun (DCLL).
DCLL blanketi tercih edilen secenek gibi goériinmektedir.

e Tiim tesiste bulunan trityum miktar1 yaklasik 4 kg olacaktir.
2.11.3. Hindistan"in SST-2 Projesi

Hindistan Cumbhuriyeti'nin programi, 2027 yilina kadar Duragan Durum Siiper Iletken
Tokamak-2 (SST-2) adli bir tesisin ve 2037 yilina kadar 3300 MW fiizyon giicii ¢ikish
bir flizyon gii¢ reaktoriiniin insasin1 6ngormektedir (Sekil 2.16). SST-2 tesisinin temel

amaci, gelecekteki gii¢ reaktorii i¢in ekipmani, 6zellikle de trityum tiretim blanketlerini
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test etmek olacaktir. Isletme, 100 MW'lik bir fiizyon giicii ¢ikis1 ile baslayacak ve daha

sonraki SST-2 tesisi igletiminde 500 MW'a yiikselecektir. Bugiine kadar bu program

hakkinda ¢ok az sey yayinlanmistir.

Yapisal malzeme

1sinlama

DEMO (2037)

fisyon reaktorlerinde |

Demo Tasarim

ve insaat

Sekil 2. 16: Hindistan'in SST-2 projesinin ingas1 (Abdou, 2012)

2.12. Fiizyon Gii¢ Reaktorii Projeleri

2.12.1. Giiney Kore'nin K-DEMO Projesi

2037 yilina kadar Kore Cumbhuriyeti, vakumlu kabi1 ITER tesisininkine benzer bir hacme

sahip olacak “K-DEMO” adli bir reaktdr insa etmeyi planlamaktadir (Sekil 2.17). Iki

asamada calistirilacaktir:

Bir baslangi¢ asamasi, ¢esitli bilesenlerin (trityum {iretim blanketleri, plazma
davranig1 ve performansinin izlenmesi i¢in ekipman, vb.) test edilmesine hizmet
edecektir. Bu asamada, fiizyon giicii ¢ikisi, %10-20 civarinda bir kullanilabilirlik
ile maksimum kapasitenin %10'u ile sinirli olacaktir.

Belirli bilesenlerin degistirilmesini takiben, ikinci fazin amaci, gelecekteki
endiistriyel fiizyon gili¢ reaktdrlerinin tasarimi agisindan en az %70
kullanilabilirlik ile 6nemli miktarda elektrik giicii liretmek olacaktir. Sirasiyla

1700 MW ve 2400 MW flizyon giicii ¢ikisi ve buna karsilik gelen 100 MWe ve
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300 MWe net giicii ile oldukca benzer iki secenek iizerinde galisiimaktadir. Bu

proje oldukea fazla sayida yayina konu olmustur.

Dahili vakum kabi

Genisletilmis
toroidal alan _ bakim alani
o enigletildi
bobinleri genis
Vakum kabr  ———
Yarni kaliai dahili
zirh yapisi
Yatay destekli
dikey bakim
Blanket =—— _
ey . Asagidan
Yergekimi destegi /
~ sogutucu
sogutucu besleme
-y beslemesi

plenumu

Sekil 2. 17: Kore'nin, K-DEMO projesinin sematik gosterimi (Lee, 2012)

2.12.2. Avrupa'nin DEMO Projesi

Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu, 2040 civarinda bir Avrupa DEMO reaktorii isletmeyi
hedeflemektedir. Operasyonu, ITER tesisine benzer tasarimlara dayali olarak, trityum
tiretim blanketleri ve saptiricinin iyilestirilecegi ilk DEMO 1 agamasi ile baslayacak ve
kullanilabilirlik ¢ok daha yiiksek olacaktir (yaklasik %30). ikinci isletme asamasiin
(DEMO 2) amaci, iyi bir kullanilabilirlik ile yaklasik 1950 MW'lik fiizyon giicii
cikisindan yaklasik 500 MWe net elektrik giicli saglamak olacaktir. Bu proje ¢ok sayida
yayina konu olmustur. 2020 civarinda bir se¢im yapmak amaciyla ¢esitli trityum tiretim
blanketi tiirleri iizerinde ¢alisilmaktadir. Avrupa DEMO projesi Tokamak'in genel
tasarimi i¢in dikey bakim tercih edilmis gibi goriinmektedir (Sekil 2.18).
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Transfer figisi (cask)

baglanti noktasi
Dikey Bakim
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Segmentin

Kaldinlmasi (CMS)

Kriyostat

Cok Amacli Dagitici S8 Vakum kabi
icin 4 erisim ey
baglanti noktasi
(CAD)

16 saptirict bakim

Saptiricl Kaset
Tastyicisinin

¢ikarilmasi
portlari

Transfer fi k) Transfer ficisi (cask)
ransfer ficisi (c% e

baglanti noktasi baglanti noktasi

Sekil 2. 18: Avrupa'nin DEMO projesinin genel tasarimi (Loving vd., 2014)

2.12.3. Japonya'nin Projesi

2014 yilina kadar Japonya, uzun siiredir yaklasik 3000 MW flizyon giicii ¢ikisina sahip
SIimCS (ince merkezli solenoid) projesini bu iilke igin bir sonraki flizyon tesisi olarak
sunmustur. Ardindan Japonya, 1300 ila 1500 MW fiizyon giicii ¢ikislt yeni bir projeye
yonelmistir. Resmi bir isim olmadigt i¢in birka¢ yayima konu olan bu proje, bu belgenin
devaminda “yeni Japon projesi” olarak anilacaktir. Nihayet 2015 sonlarinda Japonya,
Ulusal Fiizyon Bilimi Enstitiisii (NIFS) iiyelerinden Egitim, Kiiltiir, Spor, Bilim ve
Teknoloji Bakanligi'nin (MEXT) talebi tlizerine olusturulan bir ekip tarafindan hazirlanan
bir yol haritas1 yaymlamistir ve Japonya Atom Enerjisi Ajansi (JAEA), yaklasik 1000
MW flizyon giicii ¢ikisina sahip bir DEMO reaktdriiniin yaklasik 2030 yilinda insa
edilmesini 6ngérmektedir (IRSN, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Flizyon reaktorleri uzun zamandir ticari boyutta kullanilmasina ragmen, dizayn, malzeme
vb. sorunlarindan dolay1 heniiz ticarilestirilmemistir. Bu reaktor tipinin ticarilesmesine
katkida bulunabilmek i¢in reaktor bilesenlerinin analizlerinin ve degerlendirmelerinin
detayl bir sekilde yapilmasi bir gereksinimdir. Bu kapsamda ITER fiizyon reaktoriiniin
bilesenlerinden birincil duvarinin radyasyona maruz kalmas: durumunda malzemede ne
tiir etkileri oldugu teorik olarak saptanacaktir. Burada kullanilacak metodoloji tamamen

SRIM/TRIM simiilasyon paketine dayanmaktadir.
3.1. SRIM/TRIM

SRIM/TRIM, enerjik iyonlarin amorf hedeflerle etkilesimlerini hesaplayan bir Monte
Carlo bilgisayar programidir (Sekil 3. 1). SRIM (Stopping and Range of lons
Matter)/TRIM (Transport of lons), iyon-atom carpismalarinin kuantum mekaniksel
durumlarini kullanarak maddede durma ve iyon araligi 10 eV ile 2 GeV/amu arasinda
hesaplama yapan bir program grubudur (daima hareketli atomu iyon olarak ve tiim

atomlar1 atom olarak hedefler).

& SRIM Main Menu — *

g.ﬂ}ld Rang

IO TR Viatter:
. Experimental
Stopping / 20 | TRIM ﬂ Stopping
Range Tables ~ Calculation Powers
J. F. Ziegler J. P. Biersack
US.NA. Hahn-Meitner Inst.
Annapolis, MD, USA Berlin, Germany
SRIM Version SRIM SRIM _Loga hopa
SRIM-2013.00 Turorials Texthook Quit

Significant contributions by Helmnt Paul (Linz), Roger Webb (Surrey), Xiao ¥Yu (Beijing)
(c) 1984.1989.1998. 2008. 2012 by J_ F. Ziegler. M.D_ Ziegler. J. P. Biersack [SRIM.com]

Sekil 3. 1: SRIM yaziliminin arayiizii (URL-3, 2021)
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3.1.1. TRIM Giris

TRIM, her biri farklt malzemelerden olusan sekiz katmana kadar bilesik malzemelerden
olusan karmasik hedefleri kabul eden hem iyonlarin nihai 3B dagilimini hem de iyonun
enerji kaybiyla iligkili tiim kinetik olgular1 sadece TRIM kurulum penceresine istenilen

verileri girerek hesaplar (Sekil 3. 2).

TRIM Setup Window
P

TRIM Demo ?

Restore Last TRIM Data | 7

ION DATA ?l[nfee o e | o0 ofo |
TARGET DATA ?|

- Add New Element to Layer
T

Chromium 1

Tungsten 1

Manganese 0.21
'¥anadium 50.94 Il]_1 L] ll]l]_1|
i [Silicon 28.08 [0.1 00.1°
Carbon 12.01 [0.09 [00.11
Tantalum 180.9 |).023 |00.0:
Hilrnnen 14 nn g ool

e Hanae bl
- Mes ™ om00 - flange Toble

0 Special "EX7Z File" Increment (=] Main Menu
N T

Sekil 3. 2: TRIM kurulum penceresi (Ziegler vd., 2008)

TRIM, hesaplama hizini arttirmak i¢in kullanicinin ¢arpisma kinetiginin bazi yonlerini
atlamasina izin verir. Hizli hesaplama, hedef atom basamaklarimi yok sayar ve
hesaplamayi iyon yoriingelerine sinirlar. Hedefteki tiim hedef atom basamaklar1 detayli
olarak takip edilebilir. Programlar, herhangi bir zamanda kesilebilecek ve daha sonra
yeniden baslatilabilecek sekilde yapilmistir. Hesaplamanin grafikleri, simiilasyonun
calistig1 ekrandan (Sekil 3. 3) kaydedilebilir ve gerektiginde goriintiilenebilir.
Simiilasyondan bazi agiklamalar ise sOyledir:
e Hedeflerde Iyon Durdurma ve Menzil: Maddede ki iyonlarin enerji kaybinin
cogu yonlii SRIM'de, maddedeki iyonlarin durdurulmasi ve araliginda
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hesaplanmistir. SRIM, herhangi bir elemental hedefte herhangi bir enerjide
herhangi bir iyon i¢in durdurma giicleri, aralik ve kama dagilimlari tablolar
iireten hizli hesaplamalari igerir. Daha ayrintili hesaplamalar karmasik ¢ok
katmanli konfigiirasyonlara sahip hedefleri igerir.

e Iyon Implantasyonu: Iyon 1sinlari, hedef kimyasal ve elektronik &zellikleri
degistirmek i¢in atomlar1 enjekte ederek 6rnekleri degistirmek i¢in kullanilir.
Iyon 15101 ayrica atomun yer degistirmesiyle kat: hedeflere zarar verir. Bu tiir
etkilesimlerin fizigi ile iligkili kinetik etkinin ¢ogu SRIM paketinde bulunur.

e Piiskiirtme: Iyon demeti, hedef atomlari, iyon piiskiirtme olarak adlandirilan
bir islemi yapabilir. Herhangi bir enerjideki herhangi bir iyon ile piiskiirtme
isleminin hesaplanmasi, SRIM paketine dahil edilmistir.

e lyon iletimi: Iyon 1sinlar1 iyonlasma odaciklarinda veya iyon 1sin enerjilerini
azaltmak icin kullanilan enerji pargalayici bloklarinda oldugu gibi karigik
gaz/kat1 hedef tabakalardan takip edilebilir.

e lyon Isin Terapisi: Iyon 1smnlari ozellikle radyasyon onkolojisinde tibbi

tedavide yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipik uygulamalar dahildir.

& SRIM-2013.00
File Help, FAQ and Scientific Explanations
Help ‘ Anrals | Pruse TR ‘ Change TRE | M&"nx | Now: 44 of 39999 lons

lonType [He [4003 [amu | 4(g (3500) into F8B2H (1 layers. 9 atoms)

lon Energy (3.5 MeV
Jon Angle | D doarces Moving stom colors >
Stopped atom colars >
Completed [ 43/of[39559 Layer Name Width (4] [Density | C1 [7.46) |W (1.96) [Mn (54.93|V (50. suz]\ Si (28.086|C (12.011] Ta (180.9Y N (14.007 | Fe (55.843 Sulldiﬁas Stop Eun
SHOW LIVEDATA | HELP || “7[F82H 100000 7.969 uuwsu [ usu uuuzz? 0.001 52 uumus uuuuw uuuuz5 uuuuw us?zm Solid
__|Lattice Binding Energy
) 1 Sullane Binding Energy| 4 12 ssa 2 aa 5 33 4 7 3 41 31 2 4 34
PLOT Window I Energy 5 25 5 5 15 28 5 28 25
[ _ [100000
Max Target Depth (100000 Calculation Parameters
COLLISION PLOTS T T Backscatteredlons [ 0
¥ lon/Recoils (<7) All B . Transmitted lons | 1
[ lon/Recois (Z)  Hone Depth vs. Y-Axis -

Vacancies/lon
MO STATS ] Frange Siragale
i SE0um T34
Lateral Proj. | 24074 33044
Radial| 39144 27034

7
[ lonsfnorecols)  Tile

| Laealvienrz) _Clear
Background color White/Black |

File Flot DISTRIEUTIONS

Type of Damage Calculation

el I lon Distribution
2| FI I lan/Recol Distibution 2| [FullCascades
|2} El T Lateral Range Stopping Power Version
12| El T lonization
2| El ™| Phonens 2| [sFi 2005
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2| Phonons 003 028
7
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T Transmitted lons
7| F Colision Detais A o o
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2] £ T lon Distribution 3D
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2| Fl I Taiget Damage 3D Random
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Counter

Sekil 3. 3: TRIM simiilasyon ekrani
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3.1.2. TRIM Hesaplama Cesitleri

Istenilen hesaplama durumunu, TRIM Hesaplama Cesitleri (Sekil 3. 4) béliimiinden

se¢mek miimkiindiir.

W N ey Aot

r "m . Detailed Calculation with full Damage Cascades
Monolayer Collision Steps / Surface Sputtering

- i lons with specific energy/angle/depth (quick KP damage) using TRIM.D
| | ) ‘ ar lons with specific energy/angle/depth [full cascades) using TRIM.DAT
. ~4da . m Recoil cascades from neutrons etc. (full cascades) using TRIM.DAT

Recoil cascades and monolayer steps [full cascades) using TRIM.DAT

r"-"T"“ Recoil cascades from neutrons. etc. [quick KP d.
AR ¥ WRTA -

Sekil 3. 4: TRIM hesaplama cesitleri

3.1.2.1. iyon Dagilim ve Hasarin Hizh Hesaplanmasi

Hedef hasariin veya piiskiirtmenin ayrintilar1 géz ardi ise bu segenek kullanilmalidir. Bu
secenekle hesaplanan hasar, Kinchin-Pease formalizmine dayali hizli istatistiksel
tahminler olacaktir.

e Iyonlarin hedefteki nihai dagilimi

e lyon tarafindan hedefe iyonlasma enerjisi kayb1

e Geri tepme atomlarina aktarilan enerji

e Geri sagilan iyonlar ve iletilen iyonlar dogru bir sekilde hesaplanacaktir.
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Iyonlar igin rastgele sayu iireteci geri tepmeler icin kullanilandan farkli oldugundan, Tam
Hasar Basamak (Full Damage Cascade) secenegi kullanildiginda ayni iyon araligi

sonuglart alinir. Bu, hesaplamalar1 karsilastirmak i¢in elverislidir.
3.1.2.2. Tam Hasar Basamaklari ile Ayrintilh Hesaplama

Bu secenek, enerjisi herhangi bir hedef atomun en diisiik yer degistirme enerjisinin altina
diisene kadar geri tepen her atomu takip eder. Bu nedenle hedefe verilen tiim ¢arpisma
hasar1 analiz edilir. Tek istisna, 20 000 atomu asan ¢ok nadir kiitlesel basamaklar i¢indir.
Bu noktada, TRIM'in bellegi tiikenir ve tek bir basamakta 20 000 geri tepme atom
smirinin  agildigini belirten bir hata mesaji gonderilir. Mesaj gonderildikten sonra
hesaplama devam eder. Bu hata, veri dosyas: (..\Data\TRIM.cfg.) kullanilarak ortadan
kaldirilabilir.

3.1.2.3. Tek Katmanh Carpisma Adimlari

Bu hesaplama, iyonun hedefin her bir tek katmaninda garpismasini saglamak igin
gereklidir. Bu segenegi kullanmanin sonuglari, sonug verisinde veya sonugta ortalama
aralik, iyonizasyon, hasar vb. gibi ayn1 ortalama miktarlar1 verecektir, fakat hesaplamanin
yiriitilmesi ¢ok daha uzun siirecektir. Bu tiir hesaplama, 6zel uygulamalar ve

COLLISON.txt dosyasinda olas1 her ¢arpisma hakkinda veri olusturmak i¢in gereklidir.
3.1.2.4. Yiizey Piiskiirtme Hesaplamasi

Bu hesaplama, dogru bir iyon piiskiirtme hesaplamasi i¢in gerekli olan, hedefin her bir
tek katmaninda iyonun carpigmasini saglamayi gerektirir. Yiizey baglama enerjisi
tizerindeki kiiglik varyasyonlarin piiskiirtme verimi iizerindeki etkisini analiz edilmesini
saglar. Bu parametre piliskiirtmenin merkezinde yer alir ve degerini tahmin etmek bazen
zordur. TRIM, bir hedefin yiizey baglama enerjisinin tahmin edilmesinde normal
baslangi¢ degerleri olan kendi kiitiiphanesinde (. /Data/ATOMDATA) olan siiblimlesme

1s1s1 degerlerinin bir tablosunu saglar.
3.1.2.5. Notron / Elektron / Foton Basamaklari

Bu segenek, yalnizca bir hedefteki hasar basamaklarini hesaplamak ic¢in kullanilir. Geri

tepme basamaklarini baglatan atomlar hakkinda kinetik bilgileri iceren TRIM.DAT
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dosyasini girdi olarak kullanir. TRIM.DAT dosyasi, ndtronlar, elektronlar veya fotonlar
tarafindan hedef atomlara aktarilan enerjiyi hesaplayan baska bir program tarafindan
olusturulur. Ardindan TRIM bu harici bilgiyi alir ve geri tepme basamaklarindan hedefe
verilen hasar1 hesaplar. Bu segenek secilmesi durumunda karsiniza nasil bir hasar

hesaplamasi yapmak istediginizi soran bir alt menii gelecektir.
3.1.2.6. Cesitli Iyon Enerjisi / A¢1/ Pozisyonlar

Bu secenek, cesitli enerjilerde baslayan iyonlarla veya hedef yiizeye gore degisen yoriinge
acilartyla veya hedefte c¢esitli derinliklerde baslayan hesaplanmayi saglar. Yaygin bir
plazmadan veya hizli piiskiirtme nedeniyle ylizeyi gerileyen bir hedef i¢in veya metallere
reaktor radyasyon hasarindan gelen iyonlarin hesaplamalari olagandir. Bu segenek, ilk
iyon enerjisi, yoriinge ve baslangic konumu i¢in TRIM.DAT dosyasin1 gerektirir. Bu
secenek secilmesi durumunda karsiniza nasil bir hasar hesaplamasi1 yapmak istediginizi

soran bir alt menii gelecektir.
3.1.2.7.0zel Cok Katmanh Biyolojik Hedefler

TRIM, standart ICRU ve ICRP hedef atamalarimi kullanarak sekiz katmana kadar

karmasik biyolojik hedeflerin hesaplanmasina izin verir. Bu kurulum 6zeldir.
3.1.3. Iyon Verisi

e lIyon adm girin, 6rnegin Oksijen icin O veya lityum igin Li (TRIM harflerin
durumunu yok sayar).

Periyodik Elementler Tablosu (Sekil 3.4) elde etmek i¢in PT'ye basin ve sadece elemente
tiklayin.

e Iyon kiitlesi i¢in, TRIM en bol izotopun kiitlesini énerir (dogal agirlig1 degil).
Bu degerler periyodik tabloda MAI (En Bol izotop) olarak gosterilmistir. Ancak herhangi
bir kiitle (birim = amu) girebilirsiniz.

e lyon enerjisi i¢in herhangi bir deger girin (birim = keV).
TRIM, 10 eV ile 10 GeV/amu arasindaki tiim degerleri kabul edecektir.
TRIM'in herhangi bir niikleer reaksiyon analizi igermedigi konusunda uyarilmalidir, bu
nedenle enerjileri yaklasik 5 MeV/amu'nun iizerinde olan iyonlar, hesaplamalarina dahil

edilmeyen esnek olmayan enerji kayiplarina sahip olabilir.
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Sekil 3. 5: Periyodik tablo elementleri (Ziegler vd., 2008)

Siiblimlesme Isis1, bir katinin (piiskiirtme i¢in kullanilan) yiizey baglama enerjisi i¢in
varsayilan degerdir ve Fermi Hizi, Vo (~ 1.3x106 m/s), o elemandaki durdurma giiciinii

hesaplamak i¢in kullanilir.
3.1.3.1. iyonun Gelme Acisi

Bu girdi, iyonun hedef yilizeye gore gelme agisin1 degistirir. Normalde iyon, 0° olarak
tanimlanan bir agiyla X ekseni boyunca hedef yiizeye diktir. Bu a¢1 0-89.9° arasinda
herhangi bir ag1 ile degistirilebilir. Iyon yoniindeki degisimin XY diizleminde oldugu

varsayilir.
3.1.4. Hedef Verisi
3.1.4.1. Kat1 veya Gaz Hedefi

TRIM, gaz hedeflerini kat1 hedeflerine gore farkli sekilde ele alir. Hedef durumu burada
belli olmalidir. Hedefinizin gaz ve kat1 katmanlari karigiksa, program iginde "TRIM'i
Karigsik Gaz / Kat1 Hedeflerle Kullanma (Using TRIM with Mixed Gas / Solid Targets)"
boliimii okunmalidir. Kuvars hedef gibi kat1 halde oksijen gibi normal gazlar iceren
hedefler kati olarak bildirilmelidir. Iyonlarin kat: fazdaki atomlarla etkilesimi, gazlardaki

atomlardan farkli olarak ele alinir.
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3.1.4.2. Hedef Ogeler

Hedefinizi olusturan ¢esitli 6geleri, iyonunuzu girdiginiz sekilde girin, 6rn. Cu = Bakir.
PT diigmesi kullanilarak kullanilarak periyodik tablosuna ulasilabilir. Katman basina en
fazla on iki hedef 6ge girebilirsiniz. TRIM'in 6zel bir uygulamasi, basamaklarin katman
olusturan iyon 1sinlartyla karigtirilmasim takip etmektir. Ornegin, bir silikon substrata
karistirilan bir SiO; yiizey katmanindan silikon atomlarini takip etmek isterseniz, hedef
element Si'yi bir kez ylizey katmani i¢in ve bir kez substrat i¢in olmak tizere iki kez
belirtilebilir. TRIM, iki Si atomunu ayri tutacak ve c¢esitli analitik grafiklerde birini

digerinden ayirt edebilme saglanacaktir.
3.1.4.3. Bilesikler Tablosu

TRIM, basit tek katmanli hedefler i¢in kullanilabilen ortak bilesiklerin bir ansiklopedisine
sahiptir. “TRIM Setup” penceresinde “Compound Dictionary'e” basilarak bu tablolara
ulagilabilir. Bilesik stokiyometrilere ek olarak, bu tablo tipik yogunluklari ve ayrica
baglanma bilgilerini saglar. Bir¢ok hafif bilesik, 6zellikle hidrokarbonlar i¢in, bu
baglanma bilgisi daha sonra durdurma gii¢lerinde 6nemli diizeltmeler yapmak icin

kullanilir. Bu tabloyu kullanildiginda, hedef giris adimlarinin gogu atlanabilir.
3.1.4.4. Katman Derinlikleri ve Stokiyometri

Hedef Ogeler listesi girildikten sonra, hedef katmanlarimi (sekiz katmana kadar)
olusturulabilir. Tk hedef kalinhigi girilir. Varsayilan birimler Angstrdm’diir, ancak
birimlerin ac¢ilir meniisiinii kullanarak mikron, milimetre, metre veya kilometre
birimlerini de kullanilabilir. Her katman i¢in, o katmandaki her bir 6genin miktarini
girilmelidir. TRIM bu girisi normallestirir, béylece herhangi bir birim kullanilabilir.
Ornegin, bir SiO2 hedefi i¢in asagidakilerden herhangi birini kullanabilirsiniz:

Si(1) O(2); Si(100) O(200); Si(33) O(67); vs.

3.1.4.5. Katman Yogunlugu

Her katmanin bir yogunlugu olmalidir (birim = g/cm®). TRIM, géreceli stokiyometriler
ile agirliklandirilmis temel hedef yogunluklarin bir karigimint kullanarak yogunluklar

tahmin edecektir. Ancak yogunlugun makul olup olmadigini kontrol etmeye 6zen
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gostermelisiniz. Nihai TRIM dagilimlari, hedef yogunlukla o6l¢eklenir, bu nedenle

yogunluktaki herhangi bir hata, dogrudan araliklardaki vb. hatalara doniistiiriiliir.
3.1.4.6. Katman Ad1

Her katman, buraya girdiginiz ad kullanilarak grafiklerde ve tiim veri dosyalarinda
aciklanir. Silicon veya SiO. gibi basit adlar veya Si(33)-Ge(67) gibi daha ayrintili

tanimlayici adlar kullanabilirsiniz.
3.1.5. Hedef Atomlarin Hasar Enerjileri

Hedefin en saginda, veriler i¢in ii¢ giris vardir:

e Hasar (eV)/ Yer degistirme (Damage (eV) / Disp.),

e Kafes (Lattice),

e Yiizey (Surface).
Bunlar hedef atomlarin Yer Degistirme Enerjisi (Displacement Energy), Kafes Baglanma
Enerjisi (Lattice Binding Energy) ve Yiizey Baglanma Enerjisi (Surface Binding Energy)

degerleridir. TRIM, her 6ge i¢in varsayilan degerler saglar.
3.1.5.1. Yer Degistirme Enerjisi

Bu, bir geri tepmenin hedefin kafes kuvvetlerini yenmesi ve orijinal bolgesinden birden
fazla atom araligin1 uzaklagtirmasi i¢in ihtiya¢ duydugu enerjidir. Geri tepen atom birden
fazla kafes araliginda hareket etmezse, orijinal yerine geri sigrayacagi ve geri tepme
enerjisini fononlara birakacag varsayilir. Tipik degerler, yari iletkenler igin yaklasik 15
eV ve metaller i¢in 25 eV'dir. Polimerler gibi kirilgan malzemeler i¢in 2-5 eV kadar diisiik
bir deger daha dogru olabilir. Yer degistirme fizigini anlayan kullanicilar i¢in, farkli hedef
atomlarin her biri i¢in ayr1 enerjiler girilebilir. Ayn1 elementi igeren birka¢ katmana sahip
hedefler i¢in, 6rnegin Si ilizerinde SiO», iki katmandaki Si atomlar ic¢in farkli yer

degistirme enerjileri kullanabilirsiniz.
3.1.5.2. Yiizey Baglama Enerjisi

Piiskiirtme ile ilgileniyorsaniz, bu parametre piiskiirtme veriminin anahtaridir (hedef
yilizeyden ayrilan hedef atom sayis1). Bu, hedef atomlarin hedefin ylizeyinden ayrilmak

icin Ustesinden gelmesi gereken enerjidir (birim = eV). Bunun ylizey atomlar1 i¢in
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geleneksel kimyasal baglanma enerjisi olmadigina dikkat edin, ¢iinkii radyasyon hasari,
yiizey gevsemesi, yiizey puriizliiligi vb. tarafindan tiretilenler gibi tiim yilizey dogrusal
olmayanlar1 igerir. Tipik olarak, siiblimlesme 1sis1 bu enerjinin iyi bir tahminidir. Tek
elemanli hedefler i¢in, TRIM varsayilan olarak her eleman igin bir enerji tablosuna sahip
olacaktir. Bu deger, yakindaki elementlerin degerlerini de gosterecek olan PT diigmesi
kullanilarak periyodik element tablosu kullanilarak gériintiilenebilir. Ozel bir piiskiirtme
hesaplamasi sirasinda, yiizey baglama enerjisindeki kiiclik degisikliklerin piiskiirtme
verimi ilizerinde ne gibi etkileri olacagini size gostermek i¢in Grafikler Meniisii’nde 6zel

grafikler mevcuttur.
3.1.5.3. Kafes Baglama Enerjisi

Bu, geri tepen her hedef atomun kafes bolgesinden ¢ikip hedefte geri teptiginde kaybettigi
enerjidir. Tipik olarak yaklasitk 1-3 eV'dir, ancak ¢ogu bilesik icin degerler
bilinmemektedir. Bu enerjinin fononlara (titresim) gittigi varsayilir. Kafes baglama
enerjisi, ne yazik ki, pliskiirtme veriminin hesaplanmasinda da 6nemlidir. Baglanma

enerjisinin 1'den 3 eV'e degistirilmesi, piiskiirtme verimini 2 kata kadar disiirebilir.
3.1.6. Hesaplama Parametreleri
3.1.6.1. Veri ve Cizim i¢in Goriintiileme Penceresi

TRIM, Ongoriilen aralik, iyon basina bosluk vb. gibi ortalamalar olusturmak i¢in tiim
hedef derinligini kullansa da ayrintili analiz i¢in hedefin bir bolimiini biiylitmek
miimkiindiir. Bu, TRIM'in goriintiilleme penceresidir. Kalin hedefler i¢in bu 6énemli bir
husustur. Derinlik penceresi, TRIM'in ince ayrintilar igin hedefteki kii¢iik bir derinlik
bolgesini genisletmesine olanak tanir. Ornegin, “Gaz Iyonizasyon Dedektdrii’nde He (5
MeV)” adli TRIM Demo'da hedef 50 mm derinliktedir. Bununla birlikte, Izleme
Penceresi 40 mm-50 mm'ye ayarlanmistir, bu da hem ¢izimler hem de veri dosyalari i¢in
He iyonlariin son aralifinin daha ayrintili bir analizine olanak tanir. TRIM, bu pencereyi
100 esit derinlikte kutuya boler ve burada hesaplama i¢in ortalama verileri, 6rnegin
iyonizasyona kars1 enerji kayb1 ve son iyon araliklarini saklar. Baska bir 6rnek olarak,
TRIM Kurulum Penceresi’nin DEMO béliimiinde, bir se¢im, yaklasik 8 mm'lik bir
araliga sahip 10 MeV H icine Be i¢indir. Bu DEMO ig¢in derinlik penceresi 7,99 — 8,00
mm olarak ayarlanmistir. Bu, her iyon yolunun sadece son ucundaki ayrintili ¢arpigmalari
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grafik iizerinde gérmenize ve ayrica son ¢arpigma ayrintilarini 0,1 um'lik derinlemesine
segmentlere sahip olmaniza olanak tanir. Goriintileme Penceresi, TRIM Kurulum
Penceresi’nde, “Plotting Window Depths” altinda ayarlanir. Varsayilan sifirdir; bu,
TRIM'in depolanan verileri i¢in toplam hedef derinligi kullanacagi anlamina gelir. Tek
bir atomik tek katmandan daha kii¢clik bolmelerle sonuglanan bir Derinlik Penceresi
girerseniz, bunun istendigine dair bir uyar1 alirsiniz (6r. 100 tek katmandan daha az bir
pencere derinligi talep etmek, katman kenarlarina yakin bozulmalara neden olabilir.
TRIM, bir tek katmani, bir katmanimn atom yogunlugunun, N"*in ters kiip kokii olarak

3

tamimlar; burada yogunluk, N, atom/cm?® birimlerine sahiptir. Dolayisiyla 5x10%2

atom/cm? yogunluga sahip silikonun katman kalinlig1 (5x1022)¥% =27 A'dur.
3.1.6.2. iyon Sayisi

Bu, hesaplanacak iyon sayisini ayarlamaniza izin verir. Say1 9 999 999 iyona kadar
cikabilir. Normalde, varsayilani (99 999) secersiniz ve yeterli istatistige sahip oldugunda
TRIM'i kesersiniz. Bazi kullanicilar, farkli TRIM hesaplamalarinin  dogrudan
karsilastirilabilmesi icin segilen sayida iyondan sonra durmak ister.

Bir TRIM hesaplamasini tekrarlarsaniz, rastgele say1 tohumunu degistirmediginiz siirece
her iyon bir dnceki hesaplamaninkiyle ayni olacaktir. Bir hesaplamay1 tamamlarsaniz
(istenen tiim iyonlar: bitirirseniz), “Kaydedilen TRIM Hesaplamay: Siirdiir” diigmesini
Kullanarak bu hesaplamaya devam edebilirsiniz. Ardindan hesaplanacak toplam iyon

say1sini artiriniz.
3.1.6.3. Hesaplamalarin Otomatik Kaydedilmesi

Baz1 TRIM hesaplamalar1 giinler alabileceginden, bu, TRIM'in belirli araliklarla kendini
otomatik olarak kaydetmesini saglar. Bu sayiy1 hesaplama sirasinda 1-32 000 arasinda

degistirebilirsiniz.
3.1.6.4. Rastgele Say1 Cekirdegi

Bu say1 degistirilmedigi siirece TRIM her zaman ayni hesaplamalar1 (aynmi giris
kurulumuyla) iretecektir. 0 ile 999 999 999 arasinda herhangi bir tamsay1 girilebilir.
Varsayilan, rastgele say1 teorisinde neredeyse mistik bir say1 olan ve bulacagimiz diger

tiim sayilardan daha iyi olan 716 381'e ayarlanmistir. Bununla birlikte, benzer fakat farkli
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ic hesaplama yapmak istiyorsaniz, o zaman ¢ekirdegi 1'den 2'ye 3'e degistirmek iyi olur.
TRIM'deki gercek rastgele sayi lireteci suradan uyarlanmigtir. TRIM'in sag alt kismindaki
hesaplama penceresi, kullanilan rasgele sayilarin bir sayacidir. Biiyiik geri tepmeli

hesaplamalar i¢in bu say1 hizla biiyiir ve 1000'den az iyon i¢in 231'1 gegebilir.
3.1.7. Cikt1 Disk Dosyalar1

Tiim TRIM c¢ikt1 dosyalari, TRIM Kurulum penceresinden bildirilebilir veya hesaplama
sirasinda istenebilir. Bu dosyalar1 kurulum penceresinde bildirmenin avantaji, ilk iyondan

kayda baslamalaridir.
3.1.7.1. Geri Sacilan / iletilen / Sacilan Atomlar

Bu, her bir geri sagilan, iletilen iyonun veya iletilen, sagilan her hedef atomun kinetigi
hakkindaki bilgilerin kaydedilecegi sekilde bireysel iyon istatistikleri i¢in veri dosyalarini
etkinlestirir. Bu dosyalar ayrica “TRIM Calculation” penceresinde bu isteklerin yanindaki

onay isaretleri kaldirilarak hesaplama sirasinda acilip kapatilabilir.
3.1.7.2. Geri Tepme Carpisma Dosyasi

Bu, yer degistirmis bir atoma yol agan her iyon / atom g¢arpigmasi i¢in veri dosyalarini
etkinlestirir. Bu dosya olduk¢a hizli biiyliyebilir ve dikkatli kullanilmalidir (1000
carpisma yaklasik 64 kB disk alan1 kaplar). Biiylik kademeli bazi durumlarda, tek bir iyon
>1 MB veri iiretecektir) (Ziegler vd., 2008).
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3.2. Simiilasyonda Kullanilan Elementler ve Bilesikler

3.2.1. Krom (Cr)

Sekil 3. 6: Krom (Cr) elementi (URL-4, 2021)

Krom, 1798'de Paris'te Fransiz kimyager Nicholas Louis Vauquelin tarafindan

kesfedilmistir. Vauquelin elementi asitte ¢ozdii, ¢ozeltide olusan renk yelpazesinden

dolay1 Yunanca renk anlamina gelen chroma kelimesinden krom adini1 vermistir (Emsley,

1998). Tablo 3.1’de krom elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 1: Krom elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol Cr Erime Noktasi 1907 °C, 3465 °F, 2180 K
Atom Numarasi 24 Kaynama Noktas1 | 2671 °C, 4840 °F, 2944 K
Atomik Agirhk 51,996 Ozkiitle (g cm™) 7,14

Elektron Dizilimi | [Ar] 3d°4s! Hal Kati

Periyot 4 Radyoaktivite Hay1r

Grup 6 Degerlik i, i, v
Blok d Fiizyon Isis1 20,5 kJ.mol
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3.2.2. Tungsten (W)

Sekil 3. 7: Tungsten (W) elementi (URL-5, 2021)

Tungstenin kesfedilmesi, mineraloji ile ilgilenen ve Ispanya'daki Vergara'daki Ruhban
Okulu'nda bulunan Juan ve Fausto Elhuyar kardeslere gitmektedir. 1783'te aynmi asidik
metal oksidi iiretmislerdir ve hatta karbonla 1sitarak tungsten metaline diisiirmiislerdir

(Emsley, 1998). Tablo 3.2°de tungsten elementinin kimyasal dzellikleri verilmistir.

Tablo 3. 2: Tungsten elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol W Erime Noktasi 3407 °C, 6164,6
°F, 3680,15 K
Atom Numarasi 74 Kaynama Noktas1 | 5555 °C, 10 031
°F, 5828,15 K
Atomik Agirhk 183,84 Ozkiitle (g cm™) 19,25
Elektron Dizilimi [Xe] 4f145d6s? Hal Kati
Periyot 6 Radyoaktivite Hayir
Grup 6 Degerlik I, 1, 1V, V, VI
Blok d Fiizyon Isis1 35 kJ.mol
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3.2.3. Mangan (Mn)

Sekil 3. 8: Mangan (Mn) elementi (URL-6, 2021)

Siyah cevher piroluzit (manganez dioksit, MnO2) formunda olup, yaklasik 30 000 y1l 6nce
Fransa'nin Lascaux bolgesinin tarih dncesi magara ressamlari tarafindan kullanilmistir.
1700'lerde birka¢ kimyager, metal bileseni piroluzit i¢inde izole etmeye ¢aligmistir, ancak
basarisiz olunmustur. Bunu ilk yapan 1774'te Isvecli kimyager ve mineralog Johan
Gottlieb Gahn'dir. Ancak Viyana'da bir 6grenci olan Ignatius Kaim, daha 6nce 1771'de
yazdig1 tezinde manganez metalini nasil Grettigini anlatmistir (Emsley, 1998). Tablo

3.3’te mangan elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 3: Mangan elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol Mn Erime Noktasi 1246 °C, 2275 °F,
1519 K
Atom Numarasi 25 Kaynama Noktas1 | 2061 °C, 3742 °F,
2334 K
Atomik Agirhk 54,938 Ozkiitle (g cm™) 7,47
Elektron Dizilimi [Ar] 3d°4s? Hal Kat1
Periyot 4 Radyoaktivite Hayir
Grup 7 Degerlik i, 1, 1V, V, VI,
VIl
Blok d Fiizyon Isis1 13,2 kJ.mol
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3.2.4. Vanadyum (V)

Sekil 3. 9: Vanadyum (V) elementi (URL-7, 2021)

Vanadyum iki kez kesfedilmistir. ilk kez 1801'de Mineraloji Profesorii olan Manuel del

Rio tarafindan yapilmistir. Bunu bir vanadit numunesi olan Pbs(VOs)3Cl'de bulmustur

fakat bunun krom minerali oldugu sonucuna varilmistir. Vanadyum ikinci defa 1831'de

Nil Gabriel Selfstrom tarafindan Stockholm'de kesfedilmistir. Dokme demir cevherinden
ayirdigir 6rnegin yeni bir element oldugunu ve baska bir vanadyum minerali iizerinde

calistigin1 kesfetmistir. Saf vanadyum, 1869'da Henry Roscoe eliyle iiretilmistir ve

metalin daha 6nceki 6rneklerinin vanadyum nitriir oldugunu géstermistir (Emsley, 1998).

Tablo 3.4’te vanadyum elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 4: Vanadyum elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol \V Erime Noktasi 1910 °C, 3470 °F, 2183 K
Atom Numarasi 23 Kaynama Noktas1 | 3407 °C, 6165 °F, 3680 K
Atomik Agirhk 50,9415 Ozkiitle (g cm™) 6,11

Elektron Dizilimi | [Ar] 3d%4s? Hal Kati

Periyot 4 Radyoaktivite Hayir

Grup 5 Degerlik 1, 11, 1V, V
Blok d Fiizyon Isis1 22,8 kJ.mol
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3.2.5. Silisyum\Silikon (Si)

Sekil 3. 10: Silisyum\Silikon (Si) elemeti (URL-8, 2021)

Keskin c¢akmaktas1 seklindeki silika (SiO2), insanlar tarafindan yapilan ilk aletler

arasindadir. Eski uygarliklar, kaya kristalleri gibi diger silika formlarin1 kullanmiglardir

ve kumu cama nasil ¢evireceklerini bilmekteydiler.

Elektroliz yoluyla silisin bilesenlerine indirgeme girisimleri basarisiz olmustur. 1811'de
Joseph Gay Lussac ve Louis Jacques Thénard, silikon tetrakloriirii potasyum metali ile
reaksiyona sokmustur ve ¢ok saf olmayan bir silikon formu iretmistir. Silikonu
kesfetmenin ddiilii, 1824'te potasyum florosilikat, potasyum ile 1sitilarak silikon elde eden
Stockholm'den Isvegli kimyager Jons Jacob Berzelius'a aittir. Uriin, potasyum silisit ile
kirlenmistir, ancak bunu, reaksiyona girdigi suyla karigtirarak cikarmistir ve boylece

nispeten saf silikon tozu elde etmistir (Emsley, 1998). Tablo 3.5’te silisyum\silikon

elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 5: Silisyum\Silikon elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol Si Erime Noktas1 | 1414 °C, 2577 °F, 1687 K
Atom Numarasi 14 Kaynama Noktas1 | 3265 °C, 5909 °F, 3538 K
Atomik Agirhk 28,0855 | Ozkiitle (g cm™) 2,33
Elektron Dizilimi | [Ne] 3s23p? Hal Kat1

Periyot 3 Radyoaktivite Hayir

Grup 14 Degerlik I, v
Blok p Fiizyon Isis1 50,2 kJ.mol
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3.2.6. Karbon (C)

Sekil 3. 11: Karbon (C) elementi (URL-9, 2021)

Karbon dogal olarak antrasit (bir tiir komiir), grafit ve elmas olarak bulunur. Tarihsel
olarak daha kolay elde edilebilen kurum veya komiirdiir. Nihayetinde bu gesitli
malzemeler ayn1 elementin bigimleri olarak kabul edilmistir. Natiiralist Giuseppe Averani
ve Floransali Doktor Cipriano Targioni, elmaslarin 1sitilarak yok edilebilecegini ilk
kesfedenler olmusturlar. 1694'te biiyiik bir biiylite¢ kullanarak giines 1g18in1 bir elmasa
odakladilar ve miicevher sonunda kaybolmustur. Pierre-Joseph Macquer ve Godefroy de
Villetaneuse deneyi 1771'de tekrarlamistir. Daha sonra, 1796'da Ingiliz kimyager
Smithson Tennant, elmasin yandiginda sadece CO2 olusturdugunu gostererek, elmasin
sadece bir karbon formu oldugunu sonunda kanitlamistir (Emsley, 1998). Tablo 3.6’da

karbon elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 6: Karbon elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol C Erime Noktasi (Stimblimlesir)
3825 °C, 6917 °F, 4098 K
Atom Numarasi 6 Kaynama Noktasi (Stimblimlesir)
3825 °C, 6917 °F, 4098 K
Atomik Agirhk 12.0107 Ozkiitle (g cm™) 2,26
Elektron Dizilimi | [He] 2s°2p? Hal Kati
Periyot 2 Radyoaktivite Hayir
Grup 14 Degerlik i, v
Blok p Fiizyon Isis1 105 kJ.mol
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3.2.7. Tantal (Ta)

Sekil 3. 12:Tantal (Ta) elementi (URL-10, 2021)

Tantal, 1802'de isve¢ Uppsala Universitesi'nde Anders Gustav Ekeberg tarafindan yeni
bir metal olarak rapor edilmistir. Ancak William Wollaston, ¢ikarildigi mineralleri analiz
ettiginde, bunun bir yi1l once kesfedilen niyobyumla ayni oldugunu ilan etmistir.
Benzerliklerinin bir sonucu olarak, kimlikleri konusunda kafa karisiklig1 yasanmistir. Bu
iki element genellikle birlikte bulunur ve kimyasal olarak ¢ok benzer olduklarindan, kesif
sirasinda mevcut yontemlerle ayrilmasi zordur.

Heinrich Rose'un tantal ve niyobyumu ayirmasi ve bunlarin farkl iki element oldugunu
kesin olarak kanitlamasi1 1846'ya kadar degildir ve yine de onun tantal 6rnegi hala biraz
saf degildir ve 1903'e kadar Werner von Bolton tarafindan saf tantal tiretilmemistir

(Emsley, 1998). Tablo 3.7°de tantal elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 7: Tantal elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol Ta Erime Noktas1 | 3017 °C, 5463 °F,
3290 K
Atom Numarasi 73 Kaynama Noktas1 | 5455 °C, 9851 °F,
5728 K
Atomik Agirhk 28,0855 Ozkiitle (g cm™) 16,65
Elektron Dizilimi [Xe] 4f145d°6s? Hal Kati
Periyot 6 Radyoaktivite Hayir
Grup 5 Degerlik I, 1, 1v, vV
Blok d Fiizyon Isis1 36 kJ.mol
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3.2.8. Nitrojen/Azot (N)

Sekil 3. 13: Nitrojen/Azot (N) elementi (URL-11, 2021)

Amonyum kloriir formundaki azot, simyacilar tarafindan tuz amonyak olarak biliniyordu.
Misir'da giibre, tuz ve idrar karisiminin 1sitilmasiyla tiretilmistir. Azot gazinin kendisi
1760'larda hem Henry Cavendish hem de Joseph Priestley tarafindan elde edilmistir ve
bunu havadaki oksijeni kaldirarak yapmislardir. Yanan bir mumu sondiirdiigiinii ve onu
soluyan bir farenin yakinda 6lecegini kaydetmislerdir. Bunu element olarak 6neren ilk
kisi, Eyliil 1772'de yaptig1 doktora tezinde gen¢ bir 6grenci Daniel Rutherford'dur

(Emsley, 1998). Tablo 3.8’de nitrojen\azot elementinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. 8: Nitrojen\Azot elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol N Erime Noktasi —210 °C, —346 °F,
63,2 K
Atom Numarasi 7 Kaynama Noktas1 | —195,795 °C,
—320,431 °F,
77,355 K
Atomik Agirhk 14,006 Ozkiitle (g cm™) 0,001145
Elektron Dizilimi [He] 2s%2p® Hal Gaz
Periyot 2 Radyoaktivite Hayir
Grup 15 Degerlik L HL IV, VvV
Blok p Fiizyon Isis1 0,36 kJ.mol
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3.2.9. Demir (Fe)

Sekil 3. 14: Demir (Fe) elementi (URL-12, 2021)

Cesitli demir tiirlerini agiklayan ilk kisi, 1722'de Ferchault de Réaumur'dur. Celigin
dévme ve dokme demirin, i¢erdikleri komiir (karbon) miktariyla nasil ayirt edilmesi
gerektigini agiklamistir. Ayni yiizyilda baglayan Sanayi Devrimi, biiyiik 6l¢tide bu metale
dayanmistir (Emsley, 1998). Tablo 3.9°da demir elementinin kimyasal 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 3. 9: Demir elementinin kimyasal 6zellikleri (Haynes, 2014)

Sembol Fe Erime Noktasi 1538 °C, 2800 °F,
1811 K
Atom Numarasi 26 Kaynama Noktas1 | 2861 °C, 5182 °F,
3134 K
Atomik Agirhk 14,006 Ozkiitle (g cm™) 7,87
Elektron Dizilimi [Ar] 3d%4s? Hal Kat1
Periyot 2 Radyoaktivite Hayir
Grup 8 Degerlik I, I, VI
Blok d Fiizyon Isis1 13,8 kJ.mol
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3.2.10. F82H

Cesitli azaltilmis aktivasyonlu ferritik/martensitik ¢elikler (RAFM'ler), F82H (Fe-8Cr-
2W-V-Ta) gelikleri, ITER'deki Japon test blanket modiilii (TBM) sistemi i¢in umut verici
aday malzemelerden biri olarak kabul edilmistir. Ciinkii F82H ¢eligi, miikemmel 1s1
direnci ve iyi 1sinlama direncine sahiptir. Mukavemet, siiriinme ve tokluk agisindan bu
malzemenin tatmin edici mekanik performansi, benzersiz mikro yapisindan
kaynaklanmaktadir. F82H ¢eliginin mikro yapisi, ¢ita martensit ve M23Cs (M = Cr, W ve
Fe) ve MX (M =Ta, V; X = C, N) gibi ¢okeltilerden olusan temperli ferritik/martensitik
yap1 olarak tanimlanir. Bu karbiirler goriiniiste mekanik 6zellikleri etkilemek i¢in biiyiik
onem tasimaktadir, bu nedenle F82H celiginde c¢okeltiler iizerine bir¢cok c¢alisma
arastirilmistir.

Isil islem ve galigma kosullarindan dolay1 RAFM c¢eliklerinin mukavemeti etkilenir. Bir
RAFM, F82H c¢eligi i¢in 1-100 kh uzun vadeli eskitmenin mekanik 6zellikler tizerindeki
etkileri rapor edilmistir. Mikroyapisal analizler, Laves fazinin (Fe:W) yaslandirma
sirasinda 650 °C'de 3 kh, 600 °C ve iizerinde 10-30 kh, 550 °C ve tizerinde ise 100 kh i¢in
¢okeldigini netlestirmistir (Kano vd., 2016). Tablo 3.10’da SRIM'den elde edilen F82H

verileri verilmistir.

Tablo 3. 10: SRIM'den elde edilen F82H verileri

Sembol | Element | Atom | Agirhk | Atom Yer Kafes | Yiizey
Sayisi Yiizdeligi | degistirme
Cr Krom 24 51.996 7.46 25 3 412
W Tungsten 74 183.85 1.96 25 3 8.68
Mn Manganez 25 54.938 0.21 25 3 2.98
Vv Vanadyum 23 50.942 0.15 25 3 5.33
Si Silikon 14 28.086 0.1 15 2 4.7
C Karbon 6 12.011 0.09 28 3 7.41
Ta Tantal 73 180.95 0.023 25 3 8.1
N Azot 7 14.007 0.006 28 3 2
Fe Demir 26 55.847 | 90.001 25 3 4.34
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3.211. JLF-1

Diisiik aktivasyonlu ferritik/martensitik ¢elik JLF-1(8.92Cr—2W), fiizyon reaktorlerinin
ortii yap1 bilesenleri i¢in aday alagimlardan biri olarak kabul edilir. Fiizyon reaktoriintin
birinci duvar, battaniyeler ve manyetik sistem gibi yapisal bilesenleri, reaktér omrii
boyunca gerilme, siirlinme, yorulma, siirlinme-yorulma deformasyonuna dayanmalidir.
Yapisal malzemeler olarak uygulamada, JLF-1 celiginin yiiksek sicakliktaki ¢ekme
Ozelligini ve mikroyap1 degisimini degerlendirmek gerekir, ¢ilinkii malzemenin yliksek
sicakliktaki cekme oOzellikleri tasarim i¢in kilit noktadir (Li, 2012). Tablo 3.11°de

SRIM'den elde edilen JLF-1 verileri verilmistir.

Tablo 3. 11: SRIM'den elde edilen JLF-1 verileri

Sembol | Element | Atom | Agirhk Atom Yer Kafes | Yiizey
Sayisi Yiizdeligi | degistirme
Cr Krom 24 51.996 7.46 25 3 4.12
W Tungsten 74 183.85 1.96 25 3 8.68
Mn Manganez 25 54.938 0.21 25 3 2.98
\ Vanadyum 23 50.942 0.15 25 3 5.33
Si Silikon 14 28.086 0.1 15 2 4.7
C Karbon 6 12.011 0.09 28 3 7.41
Ta Tantal 73 180.95 0.023 25 3 8.1
N Azot 7 14.007 0.006 28 3 2
Fe Demir 26 55.847 90.001 25 3 4.34

3.2.12. Eurofer-97

Eurofer-97, Avrupa Fiizyon Gelistirme Anlagsmasi (EFDA)-Yapisal Malzemeler
cergevesinde bir Avrupa referans malzemesidir. Bu alagim, azaltilmig aktivasyon
ferritik/martensitik ¢elikler tip 9CrWTaV icin gerekli kimyasal bilesim 6zelliklerine gore
Avrupa'da iiretilmistir. Yapisal malzeme olarak niteligi giiniimiizde arastirilmakta ve

konvansiyonel 6zelliklerin karakterizasyonunu ve 70 dpa'lik hasar seviyelerine kadar
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1s1nlama davranisinin belirlenmesini igermektedir. Onerilen ¢alisma sicakligi 300-550 °C
‘dir (Fernandez, 2004). Tablo 3.12’de SRIM'den elde edilen Eurofer-97 verileri

verilmistir.

Tablo 3. 12: SRIM'den elde edilen Eurofer-97 verileri

Sembol | Element | Atom | Agirhk Atom Yer Kafes | Yiizey
Sayisi Yiizdeligi | degistirme
Cr Krom 24 51.996 7.46 25 3 412
w Tungsten 74 183.85 1.96 25 3 8.68
Mn Manganez 25 54.938 0.21 25 3 2.98
Vv Vanadyum | 23 50.942 0.15 25 3 5.33
Si Silikon 14 28.086 0.1 15 2 4.7
C Karbon 6 12.011 0.09 28 3 7.41
Ta Tantal 73 180.95 0.023 25 3 8.1
N Azot 7 14.007 0.006 28 3 2
Fe Demir 26 55.847 | 90.001 25 3 4.34
3.2.13. CLAM

CLAM celiginin/alagiminin kimyasal bilesimi, ayni1 diger malzemelerde benzerlik oldugu
gibi 9Cr1.5WVTa nominal bilesimine dayanmaktadir. Niyobyum ve molibden
elementleri uzun stireli aktivasyona neden olur ve yaygin martenzitik ¢eliklere kiyasla W,
V ve Ta ile degistirilir. Yiiksek sicakliklarda ozellikleri iyilestirmek igin tantal igerigi
%0,15'e ayarlanabilir fakat 6nerilen maksimum servis sicakligi 550 ‘C olmasi tavsiye
edilir. O, N, S ve Nb vb. gibi safsizlik elementleri miimkiin oldugu kadar diisiik bir
seviyeye distrilir (Li vd., 2007). Tablo 3.13’te SRIM'den elde edilen CLAM verileri

verilmistir.
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Tablo 3. 13;: SRIM'den elde edilen CLAM verileri

Sembol | Element | Atom | Agirhk Atom Yer Kafes | Yiizey
Sayisi Yiizdeligi | degistirme
Cr Krom 24 51,996 7,46 25 3 4,12
W Tungsten 74 183,85 1,96 25 3 8,68
Mn Manganez 25 54,938 0,21 25 3 2,98
V Vanadyum | 23 50,942 0,15 25 3 5,33
Si Silikon 14 | 28,086 0,1 15 2 4,7
C Karbon 6 12,011 0,09 28 3 7,41
Ta Tantal 73 180,95 0,023 25 3 8,1
N Azot 7 14,007 0,006 28 3 2
Fe Demir 26 55,847 | 90,001 25 3 4,34
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4. BULGULAR

Radyasyonun etkisiyle yiiksek nokta kusur konsantrasyonlari, yer degistirme dongiileri
ve bosluklar gibi kusurlar olusacaktir. Radyasyona dayanikli olmasi gereken bu birincil
duvar malzemeleri diisiik piiskiirtme verimi, yiiksek erime noktasi, iyi termal-mekanik
ozellikler, yiiksek termal iletkenlik ve tekrarlanan termal soka dayanma yetenegi gibi bazi
gereksinimleri karsilamalidir. Hidrojen ve helyum gibi diisilk atom numarali gazlar,
kabarcik olusumuna yol acabilirken, yiiksek atom numarali ¢ozlinenler ikinci fazlar
olarak kiimelenebilir veya ¢okebilir. Bu mikroyapisal olusum, termal iletkenlik ve
dayaniklilik kaybma yol acacaktir. Baska bir plazma etkilesimi zorlugu, helyum
implantasyonu, ylizeyi ciddi sekilde degistirerek toz olusumuna ve dolayistyla plazmanin
kirlenmesine yol acabilir. Ayrica gaz kabarciklar1 ve ilgili yapilarin olusumu yoluyla
yiizeye yakin bolgeyi gevreklestirmesi muhtemeldir.

Bu tezde dort farkli birincil duvar malzemesi ele alinmistir. ITER reaktoriintin birincil
duvar yapisinda kullanilabilecek F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM materyallerine etki
eden helyum (He), hidrojen (H), kripton (Kr) ve xenon (Xe) ile etkilesim durumlari
sonucunda gevreklesme, sisme, erozyon veya piiskiirtme gibi malzemelerde gesitli
hasarlara yol agabilme durumlar gbz Oniine alimip, bir Monte Carlo kodu olan
SRIM/TRIM araciligiyla referans malzemeler, tablolarda gosterilen degerler ile simiile
edilmistir. Sonuglanan grafikler, toplam yer degistirmeler, iyonizasyon, iyon araliklart,
hedef iyonizasyon, titresimler, ¢arpisma olaylari, derinlik ve Y ekseni grafikleri

incelenmistir.
4.1. F82H ile Yapilan Simiilasyonlar

Bu béliimde temsil olarak sadece F82H ile yapilan simiilasyonun sonug grafikleri yer
almaktadir. Cikan sonuglarin degerlendirilmesi dncelik F82H ile olup diger alagimlar ile
de karsilastirma olmustur. Diger alasimlarin grafikleri Ekler boliimiinde olup kategorize

edilmemistir.
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4.1.1. Derinlik ve Y Ekseni

Y ekseni ve enine goriiniimleri verilen grafiklerde, kirmizi noktalar, hedef atomlarin
kafes(lattice) bolgelerinden vuruldugu iyon ve hedef atomlar arasindaki ¢arpismalardir.
Cogunlukta ki yesil veya beyaz alanlar ise geri tepen hedef atomlar, hedef malzeme
atomlar1 arasindaki carpismalardir. Geri tepme hedef atomlari hasar siiresi iginde
carpisma c¢aglayanlarina neden olur. Nokta yalnizca, aktarilan enerji, vurulan atomun
kafes (lattice) bolgesinden yer degistirmesine yetecek kadar biiyiikk oldugunda
cizilmektedir. Bu nedenle grafik, ger¢eklesen yer degistirme sayisini gosterir.
Sekilde, F82H alagiminin yiizeyi lizerinde 20 keV, 1 MeV, 1,2 MeV, 1,5 MeV ve 3,5
MeV enerjilerde hizlandirilip, hidrojen, helyum, kripton ve xenon iyonlarinin Y ekseni
tizerinde dagilim profili ve yolu gosterilmektedir. Ana malzemenin kristal yapisindan ve
uygulanan gerilimin biiyiikligiine gore diizensiz yoriingeler gézlemlenmistir. Gonderilen
iyonlarin yolu, malzemede F82H molekiilleri i¢in;

e Hidrojen- 20 keV’de, 0 ile 1 um (Sekil 4. 1a)

e Hidrojen- 1 MeV’de, 7 ile 8 um (Sekil 4. 1b)

e Hidrojen- 1,5 MeV ve 2 MeV’de, 10 um den fazla (Sekil 4. 1c, 4. 1d)

e Helyum-3,5 MeV’de 6 ile 7 um (Sekil 4. 2)

e Kripton- 1,2 MeV’de 0 ile 1 um (Sekil 4. 3)

e Xenon- 1,2 MeV’de 0 ile 1 um (Sekil 4. 4) derinliklerine kadar ulagmistir.
Bu F82H alagiminin grafikleri Ekler’de yer alan diger malzemeler ile karsilastirildiginda

kayda deger farkli bir durum olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 1: Hidrojen iyonunun, a) 20 keV, b) 1 MeV c¢) 1,5 MeV, d) 2 MeV enerjileri ile
Derinlik ve Y Ekseni Grafikleri

— Target Depth —

Sekil 4. 2: Helyum iyonunun 3,5 MeV enerji ile Derinlik ve Y ekseni Grafigi
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Depth vs. Z-Axis
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— Target Depth —

Sekil 4. 4: Xenon iyonunun 1.2 MeV enerji ile Derinlik ve Y ekseni Grafigi

4.1.2. iyon Arahklar

Iyon araliklar1 belirli bir derinlikte iyonlarin konsantrasyonunu detaylandiran bir grafik
saglayarak derinlik ve y ekseni verilerini daha da detaylandirmaktadir. Iyon araliklariin
durumunu anlamak ve gercek iyon konsantrasyonlarini veya iyon yogunlugu dagilimini
elde etmek icin, (Atom/cm®)/(Atom/cm?) Y ekseni birimleri, yogunluk dagilimin
(Atom/cm®) elde etmek igin doz (Atom/cm?) ile ¢arpilmalidir.

Sonuglara dayanarak, iyonizasyon, 20 keV ile 3,5 MeV'de gonderilen iyonlarin 2 boyutlu
derinlik-konsantrasyon profilleri Sekil (4.5, 4.6, 4.7, 4. 8)’de gosterilmektedir. En diisiik
H (20 keV) ve en yiiksek H (1,5 MeV) iyon konsantrasyonunun sirasiyla 0,1289 um (1289
A) ve 7,75 pm'de bulundugu fark edilmistir. Bu, iyonize olmus H (20 keV) atomunun,
malzemenin daha yiizeysel katmanlarinda yer alacagini, H (1,5 MeV) atomunun ise kisa
araliklar ile malzemenin i¢ ylizeyinde, belli araliklar ile daha yiiksek bir konsantrasyon

elde edecegini gostermektedir.
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Benzer sekilde diger alagimlari ile birlikte karsilastiracak olursak, F82H ile birlikte ayni
iyonlarin en diisiik ve yiiksek degerlere sahip oldugunu goriiriiz. Sonuglara ve enerji
dagilimlarina dayanarak, ¢ok az farkla da olsa CLAM alasimina gonderilen, H (1,5 MeV)

iyonlarinin, alana daha ¢ok temas ettigini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. 5: Hidrojen iyonunun, a) 20 keV, b) 1 MeV c) 1,5 MeV, d) 2 MeV enerjileri ile

Iyon Araliklar1 Grafikleri
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Sekil 4. 6: Helyum iyonunun Iyon Araliklar1 Grafigi
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ION RANGES

IonRange = 20524 Skewness =-0.1380
Straggle = 967A Kurtosis ~ =2.6983
35000

30000

25000

20000

15000

10000

L L
0A ~Target Depth - 10 um

(ATOMS/cm3) / (ATOMS/cm?2)

Sekil 4. 7: Kripton iyonunun Iyon Araliklar1 Grafigi
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Sekil 4. 8: Xenon iyonunun Iyon Araliklar1 Grafigi
4.1.3. Tyonizasyon

Iyonizasyon grafigi, iyonlarm elektronik enerji kayiplarmi veya iyonlarin hedef
elektronlardan kaynaklanan kayiplarint eV/Angstrom cinsinden detaylandirir. Sekil (4. 9,
4. 10, 4. 11, 4. 12)’de, kirmiz1 alan, hedef iyon elektronlarindan kaynaklanan kayiplar
ayrintilariyla géstermektedir. Bu kayiplar sirasiyla en az H (2 MeV)’ de 9 eV/Angstrom,
en ¢ok Xe’de 145 eV/Angstrom olarak goriiliir. Grafigin mavi alani ise geri tepme hedef
atomlarindan kaynaklanan elektronik kayiplar1 detaylandirir. Geri tepen atomlar, hedef
elektronlarin goreli hareketinden 6nemli 6lgiide daha yavas oldugundan, bu kayiplar i¢in
toplam etkilesimler daha azdir. Oyle ki, sadece Kr ve Xe’de geri tepen elektronlari yani
mavi alan1 gormekteyiz. Bu iki hedef iyon haricinde diger iyonizasyon durumlari ¢ok

daha az kayba sahiptir. Bu durumlar diger alagimlar i¢inde gegerlidir.
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Sekil 4. 10: Helyum iyonunun Iyonizasyon Grafigi
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Sekil 4. 11: Kripton iyonunun Iyonizasyon Grafigi
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Sekil 4. 12: Xenon iyonunun Iyonizasyon Grafigi

4.1.4. Hedef iyonizasyon (3B)

Bu boliimde hedef iyonizasyon grafiginin 3 boyutlu olarak gosterimi, Sekil (4. 13, 4. 14,
4. 15, 4. 16)’da yer almaktadir. Toplam iyonizasyona baktigimizda, tiim iyonlarin
gonderilen enerjilerinde, toplam iyonlagsmasinda kismi olarak bir kayip yasanmistir. Bu
kayiplarin bir boliimii titresim, bir boliimii ise hedef hasar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
En ¢ok boéliinen enerji Xe ve Kr’de goriilmektedir. Oransal olarak baktigimizda en az
kayba H (2 MeV) sahiptir. Olusan durumlar diger alasimlar ile karsilastirildiginda benzer

sonuglar alinmistir.
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Target lonization

Piot Windos doesfrom Ato 10 callwidtn - 10000
Press PAUSE TRIM to speed plots.  Rotate plod with Mouss.

Ton = H (20. keV)
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Sekil 4. 13: Hidrojen iyonunun, a) 20 keV, b) 1 MeV c) 1,5 MeV, d) 2 MeV enerjileri ile

Hedef Iyonizasyon (3B) Grafikleri

Target lonization
Total lonization = 3487.4 keV / lon
Total Phionons = 11.7 keV / fof’
Total Target Damage = 0.86 kgy / lon

Fiot Wiadow goss from ¢ Ate 10 i cullwiat
Prees PAUSE TRIA to speed pots Rotate io with Mouse.

Ion= He (3.5 MeV)

Sekil 4. 14: Helyum iyonunun Hedef Iyonizasyon (3B) Grafigi
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Target lonization
Total lonization = 599.1 keV / lon
Total Phonons - 5477 keV / lon
Total Target Damage = 33.16 keV / Ton

’ Ion = Kr (1.2 MeV)

Sekil 4. 15: Kripton iyonunun Hedef Iyonizasyon (3B) Grafigi

Target lonization
Total lonization = 52
Total Phonons - 618

Total Targe

“Ton =Xe (12 MeV)

Sekil 4. 16: Xenon iyonunun Hedef Iyonizasyon (3B) Grafigi

4.1.5. Titresimler

Sekil (4. 17, 4. 18, 4. 19, 4. 20)’de, hedef malzemedeki fononlar nedeniyle iyonlarinin
carpmasindan  kaynaklanan enerji  kaybimmi ve fonon (titresim) iiretimini
detaylandirmaktadir. Fononlar, bir atom veya molekiil kafesinin toplu salinimi veya
titresimi  veya bir kristaldeki atom titresimlerinde depolanan enerji olarak
tanimlayabiliriz. Belirli bir etkilesim i¢in, aktarilan enerji, yer degistirme enerjisinden
veya bir hedef atomu kafes bolgesinden hemen orijinal konumuna geri ddonmeyecek kadar
uzaklagtirmak icin gereken minimum enerjiden daha azsa daha sonra orijinal yerine
donecek ve bir fonona aktarilan geri tepme enerjisini serbest birakacaktir. Her durumda
da fononlarin biiyiik bir kismi, dogrudan ¢arpan iyonlardan iiretilen fononlara kars1 geri
tepen atomlardan tiretilir.

Bununla birlikte, katedilen mesafeye bakilmaksizin en yiiksek tepe fonon tiretimi Xe, en
diisiik ise H (2 MeV)’dir. Iyonlarm higbiri hedef malzemenin geri tepen atomlarindan

daha biiyiik degildir; fakat kismen de olsa H ve He iyonlarinda gdzlemleyebiliriz.
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Titresim iiretimi H (1,5 MeV) ve H (2 MeV)’de 10 um’yi agmis olup, H (20 keV), Kr ve
Xe’de derinlik olarak ¢ok diisiik kalmistir. Olusan durumlar diger alasimlar ile

karsilastirildiginda benzer sonuglar alinmistir.
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Sekil 4. 17: Hidrojen iyonunun, a) 20 keV, b) 1 MeV c) 1,5 MeV, d) 2 MeV enerjileri ile
Titresim Grafikleri
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Sekil 4. 18: Helyum iyonunun Titresim Grafigi
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Sekil 4. 19: Kripton iyonunun Titresim Grafigi
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Sekil 4. 20: Xenon iyonunun Titresim Grafigi

4.1.6. Carpisma Olaylar1 (Hedef Yer Degistirmeler, Hedef Bosluklar, Yedek
Carpismalar) ve Toplam Yer Degistirmeler (3B)

Carpigsma olaylari, hareketli atomun ayni hedef atomla carpistigi ve o atomun yer
degistirme enerjisinden daha biiylik miktarda enerji aktardigi ve kafes (lattice) alanindan
disar1 hareket ettirmek i¢in yeterli enerjiye sahip olmadig1 6zel bir ¢arpisma tiirtidiir. Bu
nedenle, orijinal hareketli atom hedef atomun yerini alir, hedef atom hareket eder ve iki
atom ayn1 atomik tiir oldugu i¢in nihai hasar1 yoktur. iki atom yer degistirir, ancak ayn1
tiir olduklari i¢in tespit edilebilir bir degisiklik yoktur. Hedef boslugunun olusturulmasi,
hem iyon / hedef atom ¢arpismalarindan hem de geri tepme / hedef atomlarinin ¢arpisma
basamaklarindan kaynaklanir.

Sekil (4. 21,4.22,4.23,4.24,4.25,4.26,4.27,4.28,4.29,4.30,4.31, 4. 32, 4. 33,
4.34)de, Yer degistirme = Bosluklar + Yerine Gegen Pargaciklar gibi bir formiil gecerli
olabilir, ¢cikan grafiklerde de bunu gorebiliriz. Ornegin, Sekil (4. 21)’de, birinci grafikte,

toplam hedef yer degistirmelerini gosterir. Bu, hedef kafes (lattice) bolgelerini parcalayan
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atomlarin sayisidir. Tkinci grafik, alasimdaki bosluklar gosterir. Bu ise, yer degistirmeler
egrisinden daha diisiiktiir ve daha az bos yer oldugunu gésterir. Uciincii grafik ise degisen
atomlar1 gosteren grafiktir.

Carpisma olaylari, olusan yapiya, derinlik (mikrometre) ve carpigsmalar (say1/Angstrom-
iyon) agisindan bakar. Sekil 4. 27, hedef yer degistirme grafiginde 9/iyon ile yani bir 2
MeV enerjili H iyon basina 9 hedef yer degistirmesiyle en diisiik veriyi vermektedir.
Hedef bosluklar, hedef yer degistirmelerde ki veri ile es olup yedek carpismalar
yasanmamistir.

Sekil 4. 31°de Sekil 4. 27¢ kiyasla binlerce kat daha ¢arpisma olayi sonucu 21 981 hedef
yer degistirmesi olmustur ve yaklasik %5 yedek c¢arpisma olayr yasanmistir. Zirve
carpigsma olaylari, yliksek enerjili iyonlarin yiiksek orani nedeniyle H (2 MeV), Kr’ye
gore daha biiyiik bir carpigma ile hedefte daha derinlerde meydana geldigi goriilmiistiir.

Olusan durumlar diger alagimlar ile karsilagtirildiginda benzer sonuglar alinmistir.
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Sekil 4. 21: Hidrojen (20 keV) iyonunun Carpisma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 22: Hidrojen (20 keV) iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 23: Hidrojen (1 MeV) iyonunun Carpisma Olaylar1 Grafigi
Total Displacements
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Sekil 4. 24: Hidrojen (1 MeV) iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 25: Hidrojen (1,5 MeV) iyonunun Carpisma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 26: Hidrojen (1,5 MeV) iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 27: Hidrojen (2 MeV) iyonunun Carpisma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 28: Hidrojen (2 MeV) iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 29: Helyum iyonunun Carpigsma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 30: Helyum iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 31: Kripton iyonunun Carpigma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 32: Kripton iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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Sekil 4. 33: Xenon iyonunun Carpigma Olaylar1 Grafigi
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Sekil 4. 34: Xenon iyonunun Toplam Yer Degistirmeler Grafigi (3B)
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5. SONUC

Gilinlimiizde enerji olmazsa olmazlarimizdan biridir ve bu zorunluluk durumu biiyiik bir
endise ile tartisilmaktadir. Enerjiye olan bagimliligimiz bize bu alanin sikintilarindan
kurtaracak yeni kaynaklar olusturmamizi birinci Oncelik olarak sunmaktadir. Bu
endiselerden kurtulmak ve dntimiizdeki yillarda daha yiiksek hayat olanaklar1 yakalamak
icin niikleer enerjiye yonelme bir mecburiyettir. Niikleer enerji bilindigi {izere fisyon ve
flizyon olaylarina temel atmistir. Fiizyon ve fisyon, niikleer baglanma enerjisine baglh
olarak, atomlar1 bir araya getirerek veya parcalayarak enerjinin serbest birakildigi niikleer
reaksiyonlardir. Daha yiiksek baglanma enerjisine sahip olduklarindan, uranyum gibi agir
atomlar boliindiigiinde veya hidrojen gibi hafif atomlar birlestiginde daha kararli atomlar
olustururlar.

Niikleer fisyon santralleri yillardir kullanilmaktadir fakat radyoaktif atiklar ve kaza
riskleri nedeniyle tartisilmaya aciktir. Niikleer fiizyon enerjisi ise bu kaygilart ve
tartigmalar1 ortadan kaldirabilecek yegane enerjidir.

Flizyon, Giines'te kendiliginden meydana gelen temel enerji iireten reaksiyondur. Orada
hidrojen atomlar1 bir araya gelerek helyum ve demire kadar diger agir elementleri
olusturur. Flizyon reaktorlerindeki birincil yakitlar, hidrojenin farkli izotoplari olan
déteryum ve trityumdur. Bir D-T reaksiyonu, son iiriin olarak bir helyum-4 ve bir nétron
verir ve 17.6 MeV enerji serbest birakir. Fiizyon reaksiyonlarinda olusan helyum-4,
plazmada kalir ve ¢arpismalar yoluyla 1sinmasina katkida bulunur. Helyumdan plazma
1sitmasi, nétronlardan kaynaklanan enerji kaybindan daha biiyiik oldugunda, plazma
tutusmaya ulagmis demektir. Artik harici 1sitmaya ihtiyag yoktur ve plazma kendi kendini
idame ettirir.

Bu tezde hedef alinan alagimlarin, yogunlugu en fazla olan demir, niikleon bagina en
biiyiikk baglanma enerjisine sahiptir ve enerji lireten reaksiyonlar1 ya flizyona ya da
fisyona ayirir. Demirden daha kiigiik ¢ekirdekler fiizyon yoluyla enerji iiretir ve demirden
daha biiyiik ¢ekirdekler fisyon yoluyla enerji tiretir.

Fiizyon, bol yakit kaynaklarindan dolay:r sinirsiz miktarda enerji saglayabilme giicline
sahiptir. Enerji iretimi icin tek sefer i¢in birkag gram yakit gerekir ve D-T
reaksiyonlarinda iiretilen enerji neredeyse gram bagina 100 MWh’dir. Déteryumun yakit

rezervlerinin en az binlerce yil siirdiigii ve ucuz ve nispeten kolay bir sekilde
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cikarilabildigi goriilmektedir. Trityum diger yakit bilesigidir, Diinya'da yeterince
bulunma imkani kisitlidir. Ancak Diinya'da bol bulunan bir element olan lityumdan
iiretilmesi saglanabilir.

Fiizyon calismasi yapmak, enerji alanina biiyiik dl¢iide yardimer olacaktir. Niifus ve
yasam standardi yiikseldikg¢e enerji talebi de artmaktadir. Fosil yakitlarin arzi sinirlidir ve
iklim degisikligine de katkida bulunurken, yenilenebilir enerjinin gilivenilirlik ve hacimle
ilgili sorunlar1 vardir. Flizyonun baslica faydalari, iilkeleri ve kurumlar fiizyona yatirim
yapmaya yoneltmistir. Arastirma maliyetli ve zaman alicidir, ancak sonuglar geleneksel
yontemlerin bir¢ok dezavantaji olmadan neredeyse sinirsiz miktarda enerji yaratarak
enerji alaninda devrim yaratabilir.

Enerji iiretimi heniiz gergeklesmese de fiizyon reaktorlerinin yapilarindan birincil duvar
bu calismada ana unsur olarak bulunmaktadir. Birincil duvar ya da ilk duvar ITER
Tokamak reaktoriinde plazmay1 goren duvar olup blanketin yapisinda bulunur. Birincil
duvar boliimlere ayrilmak istense ilk olarak, sert ve erime noktasi yliksek olan
elementlerden ardindan yiiksek mekanik 6zelliklere, 1s1l ve elektriksel iletkenligin yiiksek
olduugu malzemelerden ve son olarak SRIM/TRIM Monte Carlo Kodu kullanilarak
simiilasyonlar1 yapilan F82H, JLF-1, Eurofer-97 ve CLAM alasimlarinin gonderilen
hidrojen (20 keV-1 MeV-1,5 MeV-2 MeV), helyum, kripton ve xenon iyonlarinin hedef
tizerinde olusturdugu etkileri incelenmistir.

Yapilan c¢alismada; derinlik, iyon araliklari, iyonizasyon, titresim, carpisma olaylari,
toplam yer degistirmeler ve olusan bosluklarin hedef malzemeler iizerinde fiizyon
reaksiyonlart dolayisi ile birincil duvar yapisindaki  durumlar: hakkinda bilgi sahibi
olunmustur.

Derinlik ve Y ekseni grafiginde geri tepen iyonlarin dagilim profili ve hedef atomlarin
yolu arasindaki ¢arpismalari ifade etmekte olup her malzemede de hidrojen iyonun 2
MeV’de lateral bir sekilde yoluna devam ettigi gozlemlenmistir.

Iyon konstrasyonunu, dagilimi, ¢arpiklik ve basikligi ele alan iyon araliklar1 gdstergesi
Derinlik ve Y ekseni grafiginin daha da ayrintilandirilmistir. Bu sayede F82H alagimina
gelen iyonlar diger alasimlara gore daha az alana tesir ettigi goriilmiistiir. Diger
grafiklerde gerceklesen ¢arpismalar, olusan bosluklar, yeri degisen atomlar vs. bulgularda
anlatilmistir.

Elde edilen bulgulara dayanarak, incelenen 4 farkli birincil duvar materyalinin igerisinden

F82H alasgiminin diger malzeme tiirlerine goére daha gelecek vaat eden materyal oldugu
79



sOylenebilmektedir. Alt1 ¢izilmesi gereken nokta, dikkate alinan malzemelerin igerigi ve
konsantrasyonu birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 sonuglarin benzer oldugu ve diger
alagim tiirlerinin de alternatif materyaller olarak degerlendirilebileceginin yaninda
malzemeler iizerinde olusan olaylar bize, reaksiyonlar sonucu Ozyapisal durumlar

hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglamistir.
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Kripton (1,2 MeV)
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Xenon (1,2 MeV)
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Helyum (3,5 MeV)
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Kripton (1,2 MeV)
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Xenon (1,2 MeV)
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Hidrojen (1 MeV)
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Hidrojen (1,5 MeV)
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Hidrojen (2 MeV)
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Helyum (3,5 MeV)
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EK-20

Kripton (1,2 MeV)

Depth vs. Y-Ax

Total Phonons = 546.1 keV {Ig
Total Target Damage = 331§
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