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OZET

Bu calismada, Hizlandirici Gudimli Sistemin tasarimi (similasyonu)
MCNPX bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Calismada 92 cm
yaricaplh, 250 cm yiliksekliginde silindir bir kap kullaniimistir. Bu kap
paslanmaz celikten yapilmistir ve et kalinligi 2 cm’dir. Calismada dort
farkhh HGS tasarimi incelenmistir: Kursun silindir, kursun kiire, tantal
silindir, tantal kire hedef. Silindir hedefler 15 cm yaricapli ve 150 cm
yiksekligindedir. Kiire hedeflerin yaricapi 29 cm’dir. Hedeflerin
etrafinda sodyum sogutucu bulunmaktadir. Hesaplamalarda noétron
uretimi icin, hedefe hizlandiricidan gelen 1 GeV enerjili ve 10 mA
akima sahip proton demetleri gonderilmistir. Hesaplamalarda MCNPX
bilgisayar programi kullanilarak hizlandiricidan gelen proton basina
uretilen nétron sayisi, hedefteki ve hedefle kap arasindaki boélgede
proton ve nétron akilari, heating ve DPA hesaplanmistir.
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ABSTRACT

In this study, an Accelerator Driven System simulation has been
conducted in a computer programme called MCNPX. A cylindrical cup
with 92 cm radius and 250 cm long is used in the study. This cup is
made of steeling stell and has a wall thickness of 2 cm. It is examined
four kinds of HGS representations in the study. The lead cylinder, the
lead sphere, the tantalum cylinder and the tantalum sphere are the
targets. The cylindirical targets are 15 cm radius and 150 cm long. The
sphere targets are 29 cm radius. The targets have a sodium cooler
around them. In calculations target has been bombarted with proton
beam having 1 GeV energy and 10 mA current coming out of the
accelerator for neutron production. Using MCNPX computer
programme, the number of neutrons, neutron and proton flux in target
and the region between the target and the cup and DPA and heating is
calculated for every single proton coming from the accelerator.
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1. GIRIS

21. Ylzylda Dinya enerji tiketiminin giderek artmasi ile mevcut ener;ji
kaynaklari azalmakta ve hali hazirda igslemekte olan mevcut reaktérler blyuk
miktarda radyoaktif atik olusturmaktadirlar. Bu problemler ile karsi karsiya
gelen dinya Ulkeleri enerji Uretimi ve atiklarin ortadan kaldiriimasi i¢in buyuk

bir caba icerisindedirler.

Dlnyada nikleer enerjiden elektrik Uretim kapasitesi 350 GWe civarindadir
ve bu Uretim kapasiteleri 100-120 GWe’'lik G¢ dilim halinde Amerika Birlesik
Deviletleri, Avrupa ve dinyanin geri kalan Ulkeleri arasinda paylasiimaktadir.
Buna bagh olarak diinyada yaklasik yilda 10500 ton agir metal iceren yiksek
seviyeli atik ortaya ¢ikmaktadir. Bugline kadar 70000 ton agir metal iceren
yiksek seviyeli atik iglenip, oksit yakit olarak hafif su reaktérlerinde
kullanilmig olmasina karsin, dinyada biriken toplam ylksek seviyeli atik
miktari 130000 tonu asmistir. DusUk uranyum fiyatlarr yGzinden,
6nimuizdeki onlu yillarda ylUksek seviyeli atiklarin daha da birikecegine kesin

g6zlyle bakilmaktadir.

NUkleer enerjinin bas agrilarindan biri olan atik problemi bilindigi gibi bugtn
isletmede olan ticari reaktdrlerin temel eksilerinden biri olarak ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla, nikleer endustri, bugiine kadar ortaya ¢ikan ylksek
seviyeli atiklari yakan ya da buginkl reaktorlerle karsilastinildiginda ¢ok
disik dizeylerde ylksek seviyeli atik Greten yeni tasarim arayiglarina
gitmektedir. Ayni zamanda yeni nesil olarak adlandirilan bu teknolojik
tasarimlarin  bazilari, ilerideki uranyum rezervlerindeki azalmalar ve
fiyatlarindaki olasi dalgalanmalari da gdze alarak toryum yakit secenegi ile
ya da imha edilecek nikleer silahlardan gelecek Plitonyumu kullanan
cevrimlerle, enerji Uretebilecek sekilde tasarimlandiriimaktadir.



Bu baglamda, Hizlandirici Gudimli Sistemler (Accelerator Driven System =
ADS ) hem yiksek seviyeli atik yakabilen hem de uranyum disindaki yakit
cevrimlerinin ( toryum yakit gevrimi , karisik oksit yakit gevrimi ) esnek olarak
kullanilabilecegi bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yizden 1990’
larin basindan beri uluslararasi bilim komitesi tarafindan ADS dikkate
alinmaya baslandi ve bircok arastirma programlari baglatildi. Bu arastirma
programlari mamkin olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik
konularin arastiriimasi ve tanimlanmasina rehberlik etmektedir. 1990’l
yillarda Nobel Odili sahibi Prof. Dr. C. Rubbia’nin énderliginde bir fizikci
grubu yogun akih bir proton hizlandiricisina dayali Toryum yakith yeni bir
ndkleer reaktér tipi 6nerdi (1). Yeni reaktérin yapisi geleneksel ( uranyum
yakitli ) reaktdrlerden oldukca farkhdir ve en énemli 6zelligi ntkleer slrecin
tam kontrolli olmasidir. Yani, hizlandiricidan gelen proton demetinin
kesilmesi ile reaksiyon ¢ok kisa ( ns mertebesinde ) bir stirede duracaktir ve
bu sayede nUkleer kaza riski ortadan kalkacaktir. Yeni nesil reaktor tipinin
diger 6nemli 6zelligi ise nikleer atiklarin geleneksel reaktérlere gdre ¢ok
daha az olmasidir.

Hizlandirici Gudimli  Sistemde hedef malzeme (zerine ydnlendirilen
protonlar ile kaynak nétronlar Uretilir. Hedef malzeme kati ya da sivi fazdaki
agir metalden yapilmistir. NUkleer reaksiyon sonucunda her bir proton igin
hedefte onlarca nétron (retilir. Uretilen nétronlar, kritik-alti kora génderilerek
diger nukleer reaksiyonlarin baglamasini saglar (Sekil 1.1.). Kritik-alti kor
termal ya da hizli nétron spekirumunda caligsabilecek sekilde
tasarimlanmigtir. Hizlandirici  GUdimli  Sistemin enerji déndsim kismi
normal glc¢ santralindeki sisteme benzerdir. Buna karsin, Hizlandirici
Gidumla Sistemde Uretilen tim elektrik enerjisi sebekeye veriimez. Bu
enerjinin bir kismi Hizlandirici Gadimli Sistemdeki hizlandiricinin calismasi
icin kullanilir. Ornegin, 0,98 nétron codalma faktdriine sahip 625 MWe'lik
(1500 MWth) Hizlandinct Gudimla Sistemde, toplam Gretilen elektrik
enerjisinin yaklasik %5’i (30 MWe) hizlandiriciya geri verilir (Sekil 1.2.).
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2. HIZLANDIRICI GUDUMLU REAKTORLER \ ENERJi YUKSELTECI

Hizlandirici GUdimli  Sistemler veya Enerji Yikselteci (EA- Energy
Amplifier), konvansiyonel nikleer reaktdrlerdeki olasi kritiklik kazasi (keff >1)
riskinin giderilecegi (keff = 0,96-0,98 araliginda), pasif glvenlige sahip bir
kritikalti reaktdr sistemiyle, yiksek proton akili (>10mA) ve enerjili (1-1,5
GeV) bir hizlandirici kompleksinin birlikte ¢alistirilarak, daha ylksek verimle
enerji Ureten ve mevcut radyoaktif atiklar kisa émurli radyonUklitlere

dénlstirerek yakmak icin planlanan yeni nesil reaktérlerdir.

Bu reaktérlerde amag, yiksek termodinamik verimle (% 40-44) toryum
yakittan enerji Gretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa émarli radyo
nuklidlere déndstirerek yakmak veya yok etmektir. Kritik alti bir reaktérden
(keff =0,98), 1500 MW gli¢ (termodinamik verim ADS igin ~ % 42) (retimi igin
digtndlen hizlandiricinin proton demet akimi, Ip = 12,5 mA ve enerjisi
Ep=1,0 GeV 'dir (3-9).

Bu derece ylksek akiya ve enerjiye sahip olan proton demeti kursun veya
kursun-bizmut hedef elementin (zerine uygun bir konfigirasyonda
bombardimani sonucu meydana gelen “spallasyon” reaksiyonlariyla her
proton bagina 15-20 nétronun Uretimi gerceklestiriimektedir. Dolayisiyla
ADS/EA sistemleriyle ylksek nétron akilarina (10'-10"® n.cm®.s™)
ulasilabilmektedir. Elde edilen ylksek nétron akisi, diinyada U-238 ‘dan 4 kat
daha fazla olan Th-232 ’nin higbir izotop zenginlestirmesi yapilmaksizin yakit
olarak kullaniimasina imkan vermektedir. ADS/EA sistemi, proton demet
akimi kesildiginde, nukleer kaskatlarla U0retilen 1sinin risksiz olarak
cekilebildigi pasif bir sistemdir. Sistemin verecegi gug, 6zellikle hizlandirici
akimiyla kontrol edilebilir.



Enerji YUkselteci kapali bir devrede strekli olarak igler, yani bir yakit yokinin
akintisi nikleer yakiti dengelemek igin dogal toryumun ilavesiyle kritik alti
birime enjekte edilir ve birka¢ devir sonrasi dengeye ulasir. Bu denge halinde
yakit cok verimli bir sekilde kullanilir. Yani 780 kg Toryumdan elde edilen gti¢
kabaca bir PWR (33 GWx day/t yanan) ve dogal uranyumun 200 tonundan
elde edilen gag ile aynidir (10-11).

2.1. Parcalanma (Spallation) Siireci

No6tron Uretimi igin bir ¢ok nikleer reaksiyon vardir (Cizelge 2.1.). Buna
karsin, noétronlarin Gretiminde protonlarin  kullanimi, nétron ekonomisi

acisindan en uygun yéntem olarak kargimiza cikmaktadir.

Cizelge 2.1. Nétron treten nikleer reaksiyonlar (13)

Niikleer |Gelen Parcacik [N6tron  Giretimi[Notron Atimi
Reaksiyon [parcacik |demetinin (nétron/gelen (n6tron/sn)

ve enerjisi jakimi [parcacik)

(parcacik/sn)

(e,y) vele (60 MeV)|5x10° 0.045 2x10'™
(Y,n)
H® (tn) H* [H® (0.3l6x10™ 0.3 10"

(MeV)
[Fisyon 1.1-22 2x10'°
Proton(fisi |p (800[10™ 14 2x10'°
| olmayan{MeV)

30 4x10'°

Pargcalanma sirecinin tam bir tanimi olmamasina karsin, yidksek enerjili
hadronlarin (proton, ndtron, pion, vb.) ya da hafif ¢ekirdeklerin (d6éteryum,
trityum vb) hedef ¢cekirdeklerle etkilesimi olarak tanimlanabilir. Yiksek enerjili
parcacik, cekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi nikleonlarin ya da

hafif ¢ekirdeklerin ¢cikmasina yol agar. Bu esasa dayanarak yulksek enerjili



proton (0,5-1,0 GeV mertebesinde) hedef cekirdege carptirilir (intranuclear
cascade). Hedef cekirdekten yiksek enerjili nikleonlar ¢ikarak cevresindeki
cekirdeklerle etkilesirler (internuclear cascade). Bu iki sUrec icerisinde hedef
cekirdeklerin belirli bir kismi, ya pargalanma ya da buharlagsma suretiyle
disari fazladan nikleonlar atarlar ki bu nikleonlarin igerisinden Uretilen
nétronlar (20 MeV alti) fisyon yapmasi igin hedefi gevreleyen korda kullanilir.
Dolayisiyla bir ADS/EA sisteminde, nétronik agidan hizli proton basina ¢ikan
nétronlarin maksimize edilmesi temel digtncedir. Sekil 2.1’de gesitli hedef
cekirdeklerde proton basina cikan nétron sayilari gésteriimektedir. Sekilde
Kurgsun (Pb) hedefte Uretilen ndétronlarin sayisinin Np, U, Am, W gibi
hedeflere gbére daha az olmasina karsin, CERN’de gelistiriien ADS/EA ’de
(Enerji YUkselticisi-EA) birka¢ nedenden 6tir0 hedef kitle kurgun olarak
secilmistir. Bu nedenler, reaktér korunu sogutmak igin secilen ve sl
avantajlari yiksek olan eriyik kursunla ayni elementer 6zellikleri tagimasi
(yiksek kaynama sicakligi, hedef lzerinde korozyon etkinin olmamasi) ve
nétron yutma ve aktivasyon agisindan da bu gruptaki diger elementlerle
(civa, tungsten vb.) mukayese edilebilir dizeyde iyi olmasi seklinde

siralanabilir.
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Sekil 2.1. Farkli hedef ¢ekirdekler icin farkl enerjilerde gelen protonlarin
ortaya ¢ikardigi nétron miktari (13)



Spallation nikleer tepkimesinde, hedef malzeme olarak Bizmut+Kurgun
(Bi+Pb) kanigiminin sivi metali veya genelde sivi Pb kullanilir. Spallation,
fisyona kiyasla daha fazla nétronu Uretmek icin uygulanan bir tepkime
bicimidir. Reaktdrdeki spallation kursun hedef, tipik olarak 60 cm
uzunlugunda, 20-50 cm capindadir. Hizlandinct Gudimli  Sistem’lerde
proton demeti ile Pb hedef etkilesir (intranuclear cascade). Béyle bir kalin
hedef icinde proton demeti durdurulurken “spallation” sirecinde Uretilen

ylksek enerijili nikleonlar, yakininda bulunan hedef niklitlerle etkilesir.

Cekirdekler aras) kaskat
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Sekil 2.2. Cekirdekteki zincirleme reaksiyonlar (12)

Bu, nUklitler arasindaki kaskat (internuclear cascade) etkilesmesi olarak
adlandirihr. Bu nuKlitler arasi kaskatlar esnasinda ¢ok sayida etkilesme
mumkinddr. Hizlandiricidan gelen GeV mertebesindeki enerjiye sahip bir
proton, Pb spallation hedef ile etkilestiginde belli sayidaki ntkleonlar,
mezonlar ve diger parcaciklar ( H-2, He-3,...) cekirdekte disari cikar. Ancak
cok yuksek derecede uyartiimis olan hedef ¢ekirdek (denge éncesi durum),



yuksek enerijili fisyon (Hedef Toryum, Uranyum’dan yapilmis ise ) parcacik
emisyonu ve gama emisyonu ile bozulur. Bitin bu bozulma modlarinda,
spallation, buharlasma ve fisyona neden olacak nétron emisyonu daha
baskindir.

Hizlandirici Gudumli  Sistem tasariminda proton basina nétron sayisi
anahtar parametredir. Proton demet enerjisine gbre, carpan proton basina
¢tkan nétron sayisinin degisimi Sekil 2.3’de gérilmektedir. Hedefle etkilesen
demet enerjisi arttikgca, Uretilen nétron sayisi da artmaktadir. Nétron verimi,
kullanilan hedef malzemeye baghdir (Pb, Bi, U, Th gibi). Ornegin yayginca
calisilan Pb-spallation hedef icin 1 GeV’lik proton yaklasik 15 nétron Gretir.
Cesitli tlrdeki (spallation, fisyon, buharlasma ) tepkimelere bagl olarak,
olusan ndétron enerji spektrumu birkag¢ keV‘den baglar. Yayinlanan nétronlarin
% 90’'n1 15 MeV'in altindadir. Agisal dagilimlari izotropiktir. Enerji dagihmi,
ortalama nétron enerjisi degeri 2 MeV’in biraz altinda ve Maxwell dagilimina
uyar (15). Yani ndtron enerijileri, orta (rezonans bélgesi-keV) ve hizli (MeV
bdlgesi) nétron karakteristiklerine sahiptir. Bu da Uretken olan elementlerin
(bu elementlerin hizli bélgedeki n faktérl, termal bdlgeye gbére cok daha
ylksektir) ¢cok daha kolay yakilmasina ve ylksek yanma degerine (150
GWD/t) cikilmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.3. Proton enerjisine gbre spallation sonrasi Uretilen nétron sayisinin
degisimi (12)
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Sekil 2.4. Termal (LWR) ve hizli nétron (EA) akilariyla transuranyum
elementlerin nétron yutma ve fisyon olasiliklarinin kargilastiriimasi
(13)
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2.2. Hizlandirict Gadumlia Sistem Tasarimi

Hizlandirici Gudumli Sistemde, yiksek enerjili yikli parcaciklar, tercihen
protonlar hedef malzeme olarak secilen agir metali bombardiman etmek igin
kullaniimaktadir. Bu sayede olduk¢ca yiksek enerjili nétronlar acgiga
cikariimaktadir. Yiksek enerjili nétronlar hedef malzemeyi cevreleyen yakit
bblgesindeki fertile (Uretken) malzemelerin fissile (bolindr) malzemelere
dénlgmesini ve ayni zamanda fisyon yapmalarini saglamaktadir.

Hizlandirici Gadimli Sistemde fisyon ydntemiyle elde edilen 1si, elektrik
enerjisi Uretmek icin ve ayni zamanda bir kismi da hizlandiriclyr beslemek
icin  kullanilir.  Hizlandirict  GUdimli  Sistemde bu bélisim % 4-15
mertebesindedir. Hizlandiricinin optimal parametrelerini nikleer acidan
tahmin etmek kolaydir; proton enerjisi 1-1,5 GeV civarinda olmali ve proton
akisi istenilen 1g1n gictne bagh olmali ki buda 5-10 MW sinirinda olmali, bu
protonlarin 5-10 mA' ine karsilik gelir. Hizlandirici Gidimli Sistemde hedef
cevresi kritik altt durumdaki yiksek seviyeli atiklar ya da yakit cevrimine bagli
olarak bélunebilir izotoplarla harmanlanmis Uretken kritik alti yakit demetleri
ile gevrelenmistir. Kritik alti bir kora sahip olan Hizlandirici Gadimli Sistem,
geleneksel reaktorlerle karsilastirildidi zaman nétronik tasarim agisindan
tamamiyla farkhhk gésterir. Korun kritiklik degerinin ne olacag ise guvenlikle,
net elektrik Uretimi arasindaki bir optimizasyona baglidir. Sistemin kendinden
glvenli olabilmesi icin hizlandiricinin akimi kesildiginde gecikmis ndétron
aretimi, koru kritik GOstl yapmaya yetecek bir kor cogaltma katsayisini
gecmemelidir. Su ana kadar yapilan kaba hesaplamalarda glvenlik marjlari
da g6z o6ndne alindiginda bu sinir ke=0,98 civarinda bir rakam olarak
belirlenmistir. Diger taraftan hizlandiricinin net elektrik tiketimi kor ¢codaltma
katsayisinin bir fonksiyonudur ki;

G,
G20

!”ﬁ:r:?ﬂ"

[2.1]
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G reaktérin termal glcunl, Go hizlandiricinin tikettigi net elektrik gtcinu
ifade eder. Bu noktadan hareketle, kor gogaltma katsayisi (ke) 0,98 olan
1500 MW’lik 1s1l gli¢ Ureten bir hizlandiricidaki tretilen elektriksel gii¢ Cizelge
2.2.deki gibi 625 MWe olur. Elde edilen gicin 30 MWe hizlandiricinin
calismasi igin harcanir. Buna gére 20 kat enerji kazanci saglanir. Keg'i 0,9
olan ayni termal glc icin elektrik tiketimi yaklasik 150 MWe’e ¢cikmaktadir.
Sistemin elektrik enerjisi Uretimdeki termodinamik veriminin %40 dolayinda
olacagini varsayarsak, 30 MWe’'lik hizlandiricinin tiketimi, toplam elektik
dretiminin %5’ne karsilik gelirken, 150 MWe’'lik tiketim, toplam elekirik
dretiminin  %25’ine karsilik gelmektedir. Bdylece ke degeri dastikee,
sistemin net elektrik Uretim verimi olumsuz ydnde etkilenmektedir. Yapilan
analizlerde, cogaltma katsayisinin 0,96 civarindaki degerlerin altina dismesi
durumunda, Hizlandirici GuUdimld  Sistemin igletmesinin  ekonomik

olmayacagini géstermektedir.

Termal Giig | 500 MWy,
Elekiriksel Gug 625 MW,
Sogutucu Sv1 Kursun
Ndétron cogaltma | 0.98

katsavist, K
Bosluk (Void) katsayis H0.010
Hizlandincyr  besleyen | 30 MW,

2ug

Kontrol cubuklan Yok

Anti-sismik sogurucu Var

Ana tank viksekliz 30m

Ana tank capi 6 m

Hizlandiner tipi Siklotron ve stiperiletken
lineer hizlandinc
bileskesi

Gizelge 2.2. ADS/EA ‘ nin bazi temel parametreleri (14)
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ADS/EA reaktdéri 6 m capinda 30 m ylksekliginde silindirik bir tarzdadir
(Sekil 2.5). Reaktdér kabinin geometrisi, 1si iletimini gerceklestirecek kursun
akisina uygun ve kursun agirigina dayanabilecek tarzda tasarimlanir.
YUksek enerijili 1sin Ust taraftan enjekte edilir ve kora yakin bulunan hedef ile
etkilestirilir. NUkleer kaskad ile olusturulan isi, 1s1 degistiricileri ile g¢ikartilir.
Kap igindeki kursunun sirkilasyonu dogal konveksiyonla saglanir. Isiyi birinci
kursundan i¢ ortam 1sI transport sistemine transfer etmek i¢in dort adet 375
MW "’k 1s1 dénUstarGculeri bulunmaktadir (3). Erimis metalin konveksiyon
kaynakli sirkilasyonu yenidir ve geleneksel degildir. Bu sebeple daha
gavenilir bilgiler elde edilmesi icin bilgisayar programlar kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir ve bu sonuglarin analitik hesaplamalar ile uyum
icinde oldugu goéralmustar (15,16).

Proton 1sini 40 cm capinda silindirik bir tip boyunca kora 30 cm kalacak
sekilde kap icine girer. Kap icinde kontrol cubuklari yoktur ve Uretilen eneriji
(gtg) 1sin akimiyla kontrol edilir. Tesadufi termal kapanma sogutucunun
dogal genlesmesini kullanarak engellenir. Enerji ylkseltecinin agiri 1Isinmasi
durumunda kursun seviyesi 27 cm/100 C oraninda yukselir. Béyle bir seviye
artisl asin akis davranigini harekete gegirmek igin kullanilir (17,18). Sistemin
ana tanki ile beton duvarlar arasina hava sogutma sistemi yerlestirilir. Erimis
kursun sicakligi cok ylkseldiginde bu sogutma sistemi devreye girer ve
proton demeti durur.

Reaktér kalbi iginde Uretilen 1sinin tamamini g¢ekecek pasif glvenlik
parametresi mevcuttur. Kursunun bogluk katsayisinin pozitif olmasi (Cizelge
2.2) reaktivite kazalarini dnler. Glg¢ kazalarina karsi ana tank ve beton duvar
arasinda birakilan bogluk tamamen pasif glvenlik etkisi yapar. Bu bosluga
glc kazasi durumunda bozunma isisini ¢ekecek bir sistem yerlestirilir.
ADS/EA sistemi, antisismik sogurucularla desteklenip siddetli bir deprem
durumunda ADS/EA’ nin blylk kitlesinin tamamini sabit tutar (19).
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Yeni nesil reaktorler olarak tasarimlanan ADS/EA’ler, termodinamik verim ve
yakitin etkin olarak kullanildiginin bir élglist olan yanma orani bakimindan,
konvansiyonel reaktérler (PWR, BWR, HTGR) ile karsilastinldiginda (Cizelge
2.3.) ADS’lerin % 40-44 termodinamik verimi ve 140 GWd/ton bir yanma
oranina sahip olduklari gézlenmektedir.

Gizelge 2.3. ADS/EA ve konvansiyonel reaktérlerin termodinamik
verimleri ve yanma oranlar (20,21)

Feaktor Termo Y anma

Dinamik Oram

Verim!, i | GWd/ton
Yeni Mesil ADS 40-44 | 40
Konvansivonel | BWR 33.5 27.5
Konvansivonel | HTGR 39.0 os
Konvansivonel | PWR a3.7 33

1.
11_P¢I¢krﬁk [}r-cmml

Termodinamik verimin konvansiyonel reaktérlerin veriminden daha ylUksek
olmasi (% 12-19), sistemde Uretilen 1sil glcten daha fazla elektrik enerijisi
Uretebilecegini ve yanma oraninin blyUk olmasi ise yakittan daha etkin bir
sekilde yararlanilabileceg@ini ve bunun sonucu olarak, sisteme yeniden yakit
yUkleme ihtiyaci igin daha uzunca bir stre (6rnegin; PWR icin 1 yil, ADS igin
5 yil) serbestligi mevcuttur. Bunun ADS’lerin isletme kolayligi ile birlikte,
nikleer madde glvenligi acisindan da yarari s6z konusudur.

Cikan sl enerji, birincil devrede sogutucu gdrevi yapan ve dogal
konveksiyon ile dolasan kursun araciligi ile 1s1 degistiricide ikinci devrede
dolasan suya aktarilir. Buharlasan su tdrbinlerle elektrik enerjisine
dénagstaraltr. Kullaniimig dogal toryum yakiti her bes yilda bir ¢ok ¢cevrimden
sonra yakit takviyesi ile reaktér tekrar beslenir. Bu reaktérlerin klasik PWR’
lerden 250 kat daha verimli oldugu iddia edilmektedir.
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Sekil 2.5. Enerji ylkseltecinin genel tasarimi (13)
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2.3. ADS ’ nin Tarihi Geligimi

1940 yilinda ylUksek enerjili proton ve dbéteronlar ile uranyum hedefinin
bombardimanindan ¢cok sayida nétron veriminin elde edildigi géralmastir. Bu
nétronlar fisyona ugrayabilecek materyalleri Gretmek icin kullanilabilmektedir.
ilk olarak Glenn Seaborg 1941 yilinda bir hizlandirici kullanarak dogada
bulunmayan plitonyum elementini Uretti. ABD, Lawrence Livermore’de 1950-
1954 yillar1 arasinda, bir hizlandirict kullanarak nétron kaynagi olusturmak ve
bunu fisyon zincir reaksiyonunda kullanmak digUncesiyle Malzeme Test
Hizlandirici (MTA-Meteriyal Testing Accelerator) programini yGratta. 50l
yillarda ABD ’de yUksek tendrli uranyum rezervlerinin bulunmasi sonrasi, bu
proje rafa kaldinldi. Benzer sekilde hizlandirici ile Gretken (fertil)
maddelerden (U-238, Th-232) bélunebilir (fisil) maddeler tretme dislncesi
Rus bilim adamlan (V.l. Goldanski, R.G. Vasslykov) tarafindan FERFICON
projesi cercevesinde 1975-1988 yillari arasinda gerceklestirildi.

Bugunkl anlamiyla, givenli bir sekilde elektrik Gretmeyi ve atiklari yakmayi
hedefleyen Hizlandinci Gudimla Sistem tasarimi, 1991 yilinda ABD’nin
Brookhaveen National Laboratuarinda bir arastirma grubu tarafindan
geligtirildi. Termal nétronlari kullanan bir dénlUstirme tesisatinin ilk detayli
tasarimi C. Bowman’sin Los Alamos grubu tarafindan hizlandirici atik
dénisimu ismini takdim ederek 1991’de yayinladi. 1993 yilinda, CERN’ deki
bilim adamlari Nobel 6dilli Carlo Rubbia’ nin énderliginde “Enerji Yikselteci
(EY) 7 (Energy Amplifier-EA) olarak adlandirilan tasarimi gelistirdiler. Daha
sonra nukleer enerjili kaskat ile enerji ylkseltme ilkesinin bilimsel imkani First
Energy Amplifier Test (FEAT-1994) ve Test of Transmutation by Adiabatic
Resonance Crossing (TARC-1997-1998) gibi deneylerle gdsterildi. Carlo
Rubbia’nin énderliginde CERN’ de yapilan FEAT deneyi Fransa, Yunanistan,
italya, ispanya ve isvicre’den olusan bir arastirma grubunun katilimiyla ilk
enerji yukselteci testini temsil etmistir.
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Bu (FEAT) test CERN’ de PS hizlandiricisindan gelen protonlarin gugla 1sini
ile harekete gecirilen yogun bir nétron kaynagi tarafindan beslenen 3,5 ton
metalik dogal uranyumun kritik alti koruna dayali olan bir deneydi. Deneyde
hem dogal uranyum hem de kursun hedefler kullanildi. Aki, gl¢ ve sicaklik
dagihimlar ve zaman gelisimi tekrar kaydedildi. TARC deneylerin ikincisini

olusturdu.

1996 Yili 4. Program cercevesinde, Avrupa Birligi nUkleer fisyon glvenligine
dayall hizlandirici teknolojilerin etkisi projesini kurdu (22). Impact of
Accelerator Based Technologies on Nuclear Fission Safety (IABAT)
projesinin konusu minimum atik olusumu ile temiz enerji tretimi ve nikleer
atigin déndsimi icin Hizlandirici Guadimla Sistemi olusturma kararidir.
Ancak ADS icin program gelistirme nikleer data ile ilgili spesifik konulari
daha detayl bir sekilde ¢alisma karar alindi ve bu amagla Avrupa’ da 14

enstitl ve Gniversite IABAT projesinde birleserek bir araya geldi.

IABAT projesi Avrupa Birliginde ve birgok enstitide Hizlandirici Gudimli
déndstirme ile ilgili arastirmanin ¢ok acik bir sekilde gelismesini harekete

gecirmistir ve yeni projelerin olusmasina katkida bulunmustur (23).

CERN’deki bilim adamlari Nobel 6dalli Carlo Rubia’nin énderliginde “Enerji
Yikselteci (EY)” olarak adlandinlan 1500 MWth HGS tasarimini gelistirdi.
Kesin olmamakla beraber, sistemin ana kazaninin yiksekligi 25 m ve ¢api da
6m civarindadir. Bu tasarimin dogrulanmasi ve hayata gegirilmesi igin ¢
kademe belirlendi:

e Birinci kademede, sistemin farkli bilesenlerinin (hizlandirici, hedef, kritik-
altt kor, yakitlar, ve yakit igleme yoéntemleri) ayrn ayri tasarm
dogrulanmasi gerceklestirildi. Avrupa’da buna yénelik olarak hizlandirici
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icin; IPHI ve TRASCO deneyleri, hedef icin MEGAPIE ve kritik alti kor i¢in
de FEAT, TARC, MUSE deney programlarini kapsayan bir dizi deney
yapildi.

e jkinci kademede, sistemin farkli bilesenlerinin birlestiriimesiyle tasarim
dogrulanmasina yonelik ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alisma programi
icerisinde ilk géze ¢arpan TRADE deneysel programidir ve 2005 yilinda

deneylere baglanmasi planlanmaktadir.

e Uciincii kademede ise, Avrupa yol haritasinda da belirtildigi (izere, ADS
gosterim tesisinin kurulmasidir. Programin ilk etabinda segilen standart
yakit elemanlarinin yakilmasi, ardindan da transuranyum (TRU)
elementlerin yakilmasi planlanmaktadir. Yapim ve igletmeye alma
asamalarinin 2010-2015’h yillarda olmasi beklenmektedir (Cizelge 2.4)
(13).
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3. NUKLEER TANSMUTASYON

NUkleer transmutasyon, hedef cekirdegin baska bir cekirdege nikleer
reaksiyon sonucu donustigu, fiziksel bir olaydir. Transmutasyon nikleer
degisim olarak tanimlanabilir. ~ Transmutasyon, dogal radyoaktif
bozunumlarda, niikleer fisyon, flzyon, nétron yakalamasi veya diger pek ¢ok
islemden dolay! cekirdek her degistiginde meydana gelir. Ticari nukleer
reaktorler icin ginimiz yakit déngu sisteminde uzun dmarlt cekirdekleri de
kapsayan ylUksek seviyeli nlkleer atiklar (High Level Waste), nikleer
reakt6rlerde kullanilan yakitin yeniden islenmesi sonucu meydana gelir. Eger
uzun émarlt cekirdekler transmutasyon yoluyla kisa émdrli olanlara veya
kararli olanlara dénUstUrllirse, niUkleer atiklarin jeolojik depolanmasinin
yOnetim zamani beklenenden cok daha kisa olacaktir ve bu da jeolojik

depolamanin yukini azaltacaktir.

3.1. Hizlandirici Gadimli Transmutasyon

NUkleer atiklar, genelde nUkleer reaktérlerin galismasi sirasinda atilan
kullanilmig yakitlardan olusmaktadir. Amerika'da calisan yaklasik 100 reaktdr
(Ulkenin elektrik ihtiyacinin % 20’sini karsilamaktadir) c¢alisma &émdarleri
boyunca yaklasik 87000 ton atilmis veya kullaniimis yakit Uretecektir. Bu
atiklarin 60000 tonu Nevada’da bulunan Yucca Dagi jeolojik depolama
bdlgesine gbénderilecektir, diger bir 10000 tonu korunmasi gereken atiklardir.
Dlnya ¢apinda su anda galisan reaktérlerde kullaniimis olan 250000 tondan
fazla yakitin yok edilmesi gerekmektedir.

Bu rakamlar yalnizca ginimuiz nUkleer reaktérlerinde dretilen ylksek
seviyede nlkleer atiklar igin hesaplanmigtir. Dinya ¢apindaki nikleer gicin
blyimesi géstermektedir ki 2050 yilinda 1 milyon ton atik yakitin yok
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edilmesi gerekecektir. Yapilan planlar ortaya koymaktadir ki, Yucca
Dagindaki gibi depolama alanlarina diinya ¢apinda her ¢ ya da dért yilda bir

ihtiyac duyulacaktir.

Yaklagik olarak tim konular; gelecek nesiller igin, kullanilan nikleer yakitin
yaklasik %1’inin kalabileceg@i, uzun sireli depolama sonucu ortaya c¢ikan
risklerle ilgilidir. Bu %1, Oncelikle transuranik elementler olarak bilinen
plitonyum, neptinyum, amerikyum, kiriyum ve reaktdrlerde fisyon sonucu
ortaya cikan iyot ve teknisyum gibi uzun 6murli izotoplardir. Bu tranuranikler
depolanmak Uzere goéturilen atik yakittan c¢ikarildiginda kullaniimig yakitin
toksik yapisl, birka¢ ylzyil icinde dogal uranyum cevherinin (bu esas olarak
nikleer yakit olarak kullanilan kadar) toksik yapisinin altina dismektedir.
Jeolojik depolamak icin gétlrilen materyalden plutonyum ve transuraniklerin
¢ikarilmasi, uzun vadede (yuzyillar) jeolojik cevre igindeki 1s1 ydnetimi
sorununu da ortadan kaldiracaktir. Neptinyum, teknisyum ve iyodun
cikarilmasi sonucu radyoaktif materyalin gelecekte biyosfere gecmesi
tehlikesi olmayacakiir.

Ozetle; cok bilylik miktarda nilkleer atigin depolanmasini zorlastiran sey cok
kigUk miktardaki uzun dmurli materyallerden kaynaklanmaktadir. Bunlarin
cikarilmasi ile daha tehlikesiz olan kalan materyallerin, uzun sdreli
depolanmasi daha kolay olacaktir. Kalanlarin uzun dénem takip edilmesi
problemi, kontrol edilen bir bdélgede binlerce yil yerine birkag ylzyilda

yapilabilecektir.

Sonug olarak; plitonyumun gikariimasi, nikleer cogalma igin materyalin gizli
veya acglk geri alinma yoluyla gelecekte depolara girme istegini ortadan

kaldiracaktir.
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3.1. Uzun Omiirli Niikleer Atiklarin Ortadan Kaldiriimasi

Enerji YUkseltici, reaktérden gelen uzun émurll atiklarin ortadan kaldirabilir.
Enerji Yilkseltecinde, Hafif Su Reaktdérinde (HSR) yeniden islenmis
kullaniimis yakittan gelen transuranikler fisyona ugrayarak enerji Uretecek ve
fazla nétronlar, Th-232 tarafindan yakalanacak ve bdylece hem ener;ji
ylkselteci icin degerli bir cekirdek hem de kritik reaktdr icin yakit olan U-
233'un olugsmasina yol acacaktir. Bazi sayilar vermek gerekirse; eneriji
yUkseltecinin yakit déngisinde 120 GW-glin/zaman ile nominal gtci 1500
MW, iki yil sonra dolduruldugunda senede 402 kg transuranik yakacaktir ve

ayni zamanda 175 kg U-233’nun olusmasina yol acacaktir.

3.2. Transmutasyonun Avantajlari

Kullanilmig nikleer yakit uzun bir zaman arahdi icinde materyali zararh bir
duruma getirecek kadar vyeterli miktarda bir ¢ok Kkararsiz c¢ekirdek
icermektedir.  Kullanilmig nikleer vyakitin depolama isleminde, bu
materyallerin cevreden 10000 ile 1000000 yil arasinda izole edilmesi
gerekmektedir. Bu kadar uzun bir zaman, insanhigin uzun émurli konteynir
ve bariyerler yapabilmesine kargl meydan okumaktadir. Ve bdylece gerekli
olan gevreden uzun sireli izolasyonun saglama baglanmasi igin, jeolojik

hareketlerin tahmini olan glveni zorlanmis bulunuyor.

NiUkleer atik  transmutasyonu, kullaniimig nUkleer yakitlarin tehlikeleri
arastirildiginda bir segenek olarak ortaya cikmaktadir. Uzun sdreli olan
tehlikeler, plitonyum, neptinyum, amerikyum, Kkidriyum, teknetyumu
kapsayan kullaniimis vyakit iceriginin % 1’inden kaynaklanmaktadir.
Harcanmig yakitin % 1’ nin temsil eden transuranik elementler nétron yutumu
sonrasi bozulmalar ile olusurlar. Geriye kalan % 99’luk kisim uzun dénemde

nisbeten tehlikesizdir. Ayrica; problemli olarak goérilen % 1’lik kisimdaki
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izotoplar uygun enerji araliginda nétronlara maruz birakilarak ya kararli hale
ya da kisa dmurli zararli maddelere dénUstirulebilirler. Sonug olarak % 1 ‘lik
kisimdaki materyallerin ¢ogunlugu (transuranikler) sadece fisyon kanal ile
yok edilebilirler, fisyona ugradiginda cok buydk miktarda enerji agiga
cikabilmektedir ve enerji ylkselteci tam bu gbérevi yerine getirmek igin
optimize edilmigtir.

Bu problemli atiklarin pargalanmasi ile G¢ blyUk yararli olay meydana gelir.
Birincisi; uzun édmdarla zararh maddelerin miktari blyUk oranda azaltilabilir ve
bu maddelerin binlerce belki de milyonlarca yil boyunca tamamen
izolasyonunun saglanmasina duyulan ihtiya¢ ortadan kaldinlabilir. Bununla
birlikte, uzak bir gelecekteki jeolojik ve iklimsel durumlar kontrol etmeye
ihtiyac duyulmayacaktir. ikinci olarak; parcalama ve transmutasyon islemleri
dogal olaylara karsi oldukga direncli olabilen zararli materyalleri igeren
atiklarin en iyi sekilde kullaniimasina imkan saglayacaktir. Uclinclsi ise;
plitonyum gibi transuraniklerin blyik cogunlugunun transmutasyonu gelecek
nesillerin depolara yeniden girme istegini ortadan kaldiracaktir.

Ozetle; nilkleer atiklara transmutasyon uygulanmasi sonucu su anda
depolanmasi gereken atiklarin hacmi ve toksisitesi azalacaktir, cevresel
riskler ve genisleme gbsteren materyalleri azaltacaktir. Daha basit bir
depolama alanina ihtiya¢ duyulacakiir.
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4. ULKELERDE YURUTULEN PROGRAMLAR

Su anda dinyada Hizlandirici Gadamli Sistemle ilgili calismalar 6zellikle Los
Alamos (Amerika), KEK (Japonya) ve Avrupa’da (CERN ve ENEA)
odaklanmis bulunmaktadir. Los Alamos ve KEK’de yapilan calismalar
transmutasyon agirlikli, Avrupa’da yapilan calismalar ise Enerji Yikselteci

agirlikhdir.

Belcika

SCK-CEN c¢ok amacli Ar-Ge isinlama tesisinin tasarimini bitirmek (zeredir.
Prototip  hizlandiricinin -~ (MYRRHA), amaci  aktinit  déndstirme
arastirmalandir. Hizlandirici ile galisilan diger arastirma konulari malzeme ve
yakit davranisi, sivi metaller, reaktor fizigi, kritik alti sistemlerin givenligi ve

radyoizotop Uretimidir. MYRRHA’nin insasi hikimetin onayina baglidir.

Fransa

Bir arastirma grubu, GEGEDON, ayristirma ve déntstirme (Partitioning &
Transmutation) konularindaki faaliyetleri organize etmek Gzere 1996 yilindan
beri galismaktadir. Avrupa Birligi 5. Cergeve programi kapsaminda gaz
sogutmali XADS tasarimi glindeme gelmigstir. Kritik altt korun sogutulmasi
icin gaz kullaniimigtir. N6tron tesir kesiti élgcimleri, birlesik deneyler, IPHI
hizlandiricisinin gelistiriimesi ve sistem c¢alismalarn konularinda aragtirmalar

yapilmigtir.

Almanya

Nikleer yakit g¢evriminin arka ucunda hizlandiricinin uygulama alanlari
konusunda surdurllen arastirmalarda ilerleme kaydedilmistir. Manih Teknik
Universitesinde siklotron tipi hizlandiricinin (TRITON) tasarim calismalari

stirmektedir.
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italya

NUkleer atik dontstirme islemi icin hizlandirici gelistiriimesi ile ilgili gerekli
teknoloji ve fizik konularinda ¢alisma yapmak amaciyla bir Ar-Ge programi
(TRASCO) baglatiimistir. Program, hizlandirici, nétronik, 1sil-akiskan analiz,
malzeme teknolojileri, Pb ve Pb-Bi ile uyumluluk Gzerine arastirma yapan alt

programlardan olusmaktadir.

ANSALDO Framatom ile birlikte kursun-bizmut karigimi (LBE) sogutmali ya
da gaz sogutmali prototip HGS Uzerine calismaktadir. Tasarim baslangic
asamasindadir, calismanin ileri asamalari, Avrupa Komisyonu Cergeve
Programi kapsaminda surdurilecektir.

LBE-HGS'nin igletme temellerini test etmek amaciyla ENEA, CIRCE’nin
insasina karar vermistir. ik test bélimi 2001 yilinda tamamlanmis ve

isletmeye alinmistir.

Japonya

Japon Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan Kasim 2000°'de yayimlanan
nukleer enerjinin arastirma, gelistrme ve kullanimiyla ilgili uzun vadeli
programda, transmutasyon teknolojisi ile ilgili asagidaki anahtarlar

belirlenmistir:

YUksek seviyeli radyoaktif atiklarda bulunan uzun yari d6mdarltlerin radyoaktif
materyallerden ayrilmasina reaktér veya hizlandirici kullanarak bunlari kisa
Omurli veya radyoaktif olmayan kararli materyalleri dénUstirme teknolojisi
hala arastirma ve gelistirmenin disik bir basamaginda. Fakat bu, atiklarin
iyilestiriimesi ve depolanmasi yUkinin azaltiimasinin ve mimkin olan
kaynaklarin  etkin  kullanimina katkida bulunulacaktir. Bdlme ve

transmutasyon teknolojisi icin arastirma ve gelistirme c¢alismalarn periyodik
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degerlendirme temeline dayanarak ydritllmeli ve tamamiyla nikleer yakit

déngu teknolojisinin gelistiriimesi ile koordinasyon iginde olmalidir.

Hizlandirici destekli dénlUstirme teknolojisini gelistirmek amaciyla JAERI
tarafindan OMEGA isimli program ve “YUksek Yogdunluklu Proton
Hizlandiricisi® projesi kapsaminda ydritilen deneysel bir program
baslatiimistir. Kritik altl reaktér fizigi, sistem isletiimesi ve kontroll,
dénistirme, 1sil akiskan ve malzeme 1sinlamasi konularinda arastirma

calismalar strdartlmektedir.

Glney Kore

Dénlstirme Uzerine calismalar, KAERI tarafindan 1992°’de baglatiimistir.
Fakat, 1995 yilina kadar arastirmalar durgun bir seyir izlemistir. Bu dénemde,
doénlstirme konusunda surddrtlecek calismalarla ilgili program hazirlanmig
ve hizlandirici bazh kritik alti reaktériin nikleer atiklarin yakilmasi igin en
uygun secenek oldugu ortaya cikmistir. KAERI, bu konuda arastirma yapmak
Uzere, 1997 yilinda taslag! belirlenen HYPER isimli uzun vadeli bir program
baglatmistir. Buna ek olarak, temel bilimler, radyoizotop Uretimi ve
doéndstirme teknolojisine yonelik arastirma yapmak tzere ¢cok amaglh 1 GeV-
20 mA proton hizlandiricisinin (KOMAC) gelistiriimesi igin bir program
bagslatiimigtir.

Ispanya

CIEMAT, 1997 yilinda nUkleer atiklarin déndstirilmesinde hizlandiricinin
uygulama alanlarini arastirmak amaciyla program baslatmigtir. Program g
koldan yuruttlmektedir:

e Uzun émuarla radyondklidlerin dénastlrilmesi Uzerine tasarim, isletme

modelleri ve bilgisayar simulasyonu tekniklerinin gelistiriimesi
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e Hidro-metalurjik ve piro-metalurjik tekniklerle radyontklidlerin
aynistiriimasi

e Bu sistemde kullanilacak malzemeler Gzerine arastirmalar.

Isvec

Ayristirma ve Dénlstlirme Gizerine siirdirilen calismalar isvec Nikleer Yakit
ve Atk idaresi Kurulusu (SKB) tarafindan desteklenmektedir. Hizlandirici
fizigi ve guvenlik Uzerine yapilan calismalar Kraliyet Teknoloji Enstitlisu
tarafindan yapilmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan desteklenen pek ¢ok
uluslararasi projelere de farkli arastirma gruplari katkida bulunmaktadirlar.

Isvicre

isvicre’de niikleer enerji (zerine sirdirilen calismalar Paul Scherrer
Enstitisa (PSI) tarafindan yuratilmektedir. MEGAPIE ¢alismasi kapsaminda,
ileri yakit cevriminde ve atik idaresinde hizlandiricinin rold, ileri yakit
gelistirilmesi, yiksek akimli siklotron gelistiriimesi, sivi-metal hedefler igin
malzeme gelistiriimesi konulari Gzerine ¢alisiimistir. Reaktoér fizigi ve glvenlik

alanlarinda analitik galismalarin yapiimasi planlanmaktadir.

Hizlandirici sistemleri ve doénustirme alanlarinda PSI calismalar ise
OECD/NEA projeleri ve Avrupa Komisyonu Cerceve Programi kapsaminda

strdirilmektedir.

ABD

1999 yilinda, ABD Enerji Bakanhgl tarafindan “Atiklarin Hizlandirici ile
DoénUstardlmesi” projesi  baslatiimistir. ABD’de ddndstirme konusunda
surddrtlen AR-GE calismalari, hizlandirici destekli sistemler (zerine
yogunlasmistir. Bu calismalarda, kullaniimig yakit igindeki uranyumun ileri
PUREX teknolojisi (UREX) kullanilarak tamamen geri kazanildigi
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varsayllmistir. ilk ¢alismalarda, Oriin uranyumun disik seviyeli atik olarak
depolanabilecegi ya da gelecekte muhtemel nlkleer yakit c¢evriminde

kullaniimak Gzere depolanabilecegi ortaya ¢ikmigtir.

Proton hizlandiricisi, reaktér digi ndtron kaynagi ve déndstirilecek atiklarin
cesitli kombinasyonlari Uzerine calismalar yapilmis ve varsayilan hedefler,
doéndstdrdlmemis uzun O6murlG izotoplarin  yeniden c¢evrimi igin gerekli
kimyasal iglemlerin verimini arastirmak Utzere kullaniimistir. Degerlendirme
sonucunda dogrusal proton hizlandirici, kursun-bizmut hedef ve sodyum
sogutmali metalik ya da seramik Uretken olmayan elemanh dénustirilecek
hedeften olusan bir tasarim ortaya cikmistir. Diger alternatif tasarimlar,
proton kaynagi olarak siklotron, déndstirme kaynagi olarak nitritler, ve
sodyum, basing¢li helyum ya da su sogutmal tungsten hedeften olugsmaktadir.
ilgi ceken bir diger donistirme sistem tasarimi 1sil kritik reaktérii iceren cift
katman yaklasimindan olugsmaktadir. Buna ek olarak, déndstliirme sonucunda
net enerji kazanci olmasi nedeniyle, bugtnlerde elektrik glcl Uretebilen

déndstirme sistemlerinin tasarimi Gzerine galismalar surdirtimektedir.

Rusya

Hizlandirici  konusundaki  calismalar ISTC  projeleri  kapsaminda
sUrdurdimektedir. Hizlandirici alanindaki AR-GE calismalarinda yer alan
arastirma enstitlleri: Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiist (ITEP), Fizik ve Glg
Mihendisligi Enstitist (IPPE), Deneysel Fizik Arastirma Enstitist (VNIIEF),
Birlesmis Nikleer Arastirma Enstitlist (JINR), Nikleer Enerji Enstitlist (IAE),
Rusya Bilimler Akademisi NUkleer Arastirma Enstitist (INR RAS), Deneysel
Tasarim Ofisi GIDROPRESS (OKB GP) ve Petersburg NuUkleer Fizik
EnstitGstdir (PNPI). Strdardlen faaliyetler: teorik arastirma, hizlandiricidaki
fiziksel iglemlerin dogrulanmasi i¢in deneysel bilgi toplanmasi ve hizlandirici
konusunda tasarim calismalaridir (13).
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5. ENERJI YUKSELTECINi AVANTAJLI HALE GETIREN FAKTORLER

C. Rubbia’ nin ve ekibinin de belirttigi gibi Enerji YUkselteci, dusik fiyata
dretim, gelecek igin temiz bir nlUkleer enerji ana sebeplerinden dolayi

6nemsenmeyi hak etmektedir.

1. Teknoloji iyi hazirlanmigtir ve Enerji YUkselteci gunimaz sartlan ile,
mantikh ve hizh bir sekilde insa edilebilir. Tam olarak t¢ temel ve iyi
tanimlanmis parganin ginimuiz teknolojisiyle uygun olarak birlegtiriimesi
gerekmektedir.

a) Hizlandirici
b) Enerji Gretim tanki

c) Yakit fabrikasyonu ve yeniden islenmesi

2. Enerji Yikselteci, siradan nikleer enerji ile iyilestirmenin yeni ana
misyonlarini yerine getirebilir.

a) Jeolojik depolamanin indirgenmesi (uygun bir cool-down
periyodundan sonra atiklar kbmar yakimi sonunda kalan killerden
daha az radyoaktif olacaktir).

b) Yakit icin ilk elementin daha iyi kullaniimasi BSR’den yaklasik 200
kat daha etkin kullanilabilmektedir. (hizli Greticiler tarafindan hicbir
zaman yapilamayan bir durum)

c) Toryum kullanilmasina imkan saglanmasi, sonu¢ olarak
plitonyumsuz nikleer eneriji

d) Kiritik glc artisi ve erime kazalarindan uzak olmasi

3. Enerji Yukselteci, su anda calisan reaktorlerden ve gelismekte olan
tlkelerdeki yeni yapilanma icin gunimuz ndkleer enerjisinin, elektrik
dretiminden daha guvenli, daha dogal ve daha ucuz olarak yerine
gecebilir. Yeni nesil termal BSR’lerden glivenlik konusunda kayda deger

gelismeler (daha iyi kontrol ve I1s1 sogutmada azalma) olmasina ragmen,
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atiklarin uzun sdreli olmasi ve jeolojik depolama sorunlarini bir ¢6zim
getirememektedir. BSR’lerde &zellikle, hi¢ kimsenin istemedidi ve ¢ok

blyUk risk tasiyan blyidk miktarda plitonyum Gretimi devam etmektedir.

. Enerji YUkseltecleri, ginimiz nUkleer gicinde c¢ok buyidk miktardaki
atiklarin temizlenmesinde kullanilabilmektedir. Béylece gliinimulze kadar
birikmis olan atiklarin (6zellikle plitonyum) jeolojik depolanmasina da bir
alternatif gelistirmektedir. Ginimuizdeki BSR’lerle ¢alisan bir grup Eneriji
YUkselteci, birikmis olan plitonyumun ortadan kaldiriimasinda cok etkili
gergekeci bir ¢6zim olusturmaktadir. Atiklarin Enerji YUkselteglerinde
yakilmasi sonucu, BSR’lerde ilk yakimin %30'u kadar eneriji
uretilebilmektedir. Ekonomik acgidan vyararlari gésteriyor ki plitonyum
yakimi, direkt olarak jeolojik bertaraf yéntemi ile karsilastirildiginda
sadece gevresel olarak degil ekonomik olarak da yararli bir alternatiftir (1).

. Yeni enerji kaynaklarinin, petrol, dogal gaz ve kédmur gibi standart fosil
yakitlarla maliyet acisindan rekabet edebilir olmasi gerekmektedir.

a) Unitelerin standardizasyonu ve genel giderlerin merkezlestiriimesi
sonucu buydk oranda maliyette azalma olacaktir.

b) Diger nikleer sistemlerle karsilastiriidiginda gutvenlik artmigtir.

c) Uygun bir izleme yapilabilmesi icin hassas materyallerin klicUk bir
alanda toplanmasiyla ytksek derecede givenlik saglanmaktadir.

d) Dogal gaz yerine kullanilan hidrojen, nikleer enerjinin kullanimini
artirmaktadir (25)

. Enerji YUkselteci, askeri alandaki platonyum stokunun ortadan
kaldiriimasi i¢in kullanilabilmektedir. Ortadan kaldiriimasi gereken miktar
100 tondur. (20000 savas basligi) toplam 300 tondan 180 tonu hala savas
basliklarinda bulunmaktadir. 100 ton askeri plitonyumda depolanan
enerji cok buydktir, 1400 milyon varil petrole karsilik gelmektedir.
Patlayabilir enerji olarak birakilabilir veya Enerji YUkseltecglerinde, hig
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kimsenin istemedidi bir sey ekonomik agidan kullanigli hale getirilebilir

(11).

. Avrupa Birligi ginimudzdeki enerji kaynaklarinin %18’ini tiketirken fakat
sadece kdmur rezervlerinin %7’sini, petrol rezervlerinin %2’sine, dogal
gaz rezervlerinin %5’ine sahiptir. Dinya Enerji Konseyine gbre Avrupa’nin
rezervleri 2020’ye kadar tlkenecek ve Avrupa ithale bagl bir safhaya
girmis olacak. Bu nedenle Enerji YUkselteci, Avrupa igin stratejik bir

6neme sahiptir.
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6. HIZLANDIRICILAR

Pargacik hizlandiricilarinin, nikleer enerji Gretiminde kullanilabilecegi fikri, ilk
siklotronu icat eden O. Lawrence tarafindan ortaya atilmistir (26). Ancak,
yUksek glcte (yUksek akimli ve yiksek enerijili) hizlandiricilarin yapilabilmesi
icin hizlandirici teknolojisinin gelismesi uzun zaman almistir. ikinci Diinya
Savasindaki ylksek frekansli radar teknolojisindeki gelismeler sonucu
yiksek radyofrekans (RF) gi¢ kaynaklarinin  yapilmasi, lineer
hizlandiricilarinin -~ (Linac) gelistiriimesi  igin  yeni firsatlar ¢ikarmistir.
GUnUmUzde, ylksek RF gu¢ kaynakli ve sOricl tdpld lineer
hizlandiricilardan (Drift tube linacs-DTL) cok sayida kurulmustur. Ornegin,
200 MHz RF gug¢ kaynakh —DTL(Alvarez yapisi olarak da bilinen) lineer
hizlandiricisi ilk kez 32 MeV protonlar hizlandirmak igin yapilmigtir. Bugin
icin en ylUksek proton enerjili 800 MeV linac, Los Alamos Laboratuarinda
LANSCE tesisinin bir bélimudir ve bu hizlandirncinin ilkk 100MeV’lik bélim
200 MHz DTL ve 100MevV’in Ustindeki enerji kismi ise, daha da yiksek RF
frekansi (800MHz) kullanan kavite baglamal (CCL-Cavity Coupled Linac) bir
yapilanmasi olan bir linac'dan olugsmaktadir (27). 1970’li yillarda dértla
kutuplayici sabit miknatislarin ve radyofrekans doértli kutuplayicilarin (RFQ)
icadiyla, fiziksel boyutu kigik miknatislarla ve daha da kisa strlcu tiplerle
yuksek frekansli linac yapilabilmektedir. Bu tip hizlandiricilar, artik siklotrona
besleme yapan bir enjektdr hizlandirici olarak da kullaniimaktadir. Ayrica,
superiletken  RF Kkavite teknolojisindeki hizli gelisme, yUksek akimh
superiletken lineer hizlandiricilarinin yapilmasina imkan saglamistir. Mevcut
hizlandirici  teknolojisi ile ¢ok ylUksek guUc¢li proton hizlandiricilarinin
yapiminin mimkin gézikmesi, protonlari kullanarak nétronlarin Gretilmesini
ve dolayisiyla, hizlandiriciya dayali enerji Gretimi (Enerji YUkselteci) , nikleer
atik transmutasyonu ve trityum Gretimi bakimindan endustriyel &lgekte
uygulama alanlarini ortaya ¢ikarmigtir (28).
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Nikleer reaktére ek olarak bir parcacik hizlandiricisinin kullaniimasinin
6nerilmesi nikleer enerjinin baslangic zamanina dayaniyor. Fakat o
zamanlar bu hic de gercekgi gézikmuyordu. Hizlandirici ve bilgisayar gibi
anahtar teknolojilerdeki gelisme ile bu durum bilylk oranda degisti. Son 30
yilda hizlandiricilarin enerji verimliligi % 0,1’den %50’lere kadar yUkseldi ve

hizlandiricilarin givenligi de su anda endUstriyel seviyede bulunuyor.

6.1. Enerji Yiikseltecinde Kullanilacak Olan Hizlandirici

Hizlandiricinin tipinin segilme asamasi hala belirsizligini koruyor. GUnimuz
teknolojilerinin imkanlariyla yapilabilecek (15mA-16GeV) hizlandirici Ener;ji
Yikselteci icin uygundur. Mimkin olan iki ¢6zim vardir: Siklotron veya
lineer hizlandirici (linak). Her ikisi icin de galismalar yapiimis ve %50 verim
elde edilmistir. Siklotron (ZUrich yakinlarindaki Paul Scherrer Enstitistinde
calisan makinenin ekstrapolasyonu), daha basit bir teknoloji ile yapilabilmesi
ve daha az yer kaplamasi avantajina sahiptir. Linak ¢dézimu,Los Alamos
LAMPF’ dekinden daha ¢ok LEP tipi stper iletken temeline dayali olacaktir.
Bunun yaninda Linak, 400MeV’de galisan bir enjektére ihtiyag duymaktadir.
Linak’in asil avantajl, ihtiyac duyuldugunda daha ytksek akimda (30-50 mA)
calisabilmesidir. Siklotron, stperiletken teknolojisi kaplamamaktadir ve
bdylece endustri tipi uygulamalara daha fazla adapte olabilir.

Siklotronlar, Linaklardan daha glvenlidir. Bu, Linaklarin siklotronlardan daha
fazla sayida kontrol bileseni icermesinden kaynaklanmaktadir, eger amag
atiklari nikleer reaktér yakininda yok etmekse, hizlandiricinin daha kiguk
boyuta sahip olmasi avantajdir. Linak’da bulunan kigtk delik huzme kayiplari
icin sorun teskil eder ve buna ek olarak sinirli degildir. Fakat siklotronda
kayiplar kiclik ve sinirli olup makine durur durmaz parcalara ulasim

mUmkUndr.
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Enerji YUkselteci icin nihai hedef, 10-300 mA ve enerijisi 0,8-2 GeV’e ulagan
hizlandiricilar yapmaktir. Gézimlenecek temel teknolojik problemler ise:

e Hizlandiricida personelin girecegi bakim gerektiren kisimlardaki
aktivasyonun en az da tutulabilmesi igin hizlandirici birimdeki
demet kayiplarinin sinirlanmasi,

e Enerji Ylkseltecinde surekli olarak en yldksek enerji elde
edilebilirligini saglamak igin, toplam RF sisteminin verimliliginin
artirlimasi,

e Ozellikle RF sistemi icin bazi bilesenlerin elde edilebilirliligi ve

guvenilirligidir (28).
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7. HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada kullanilan HGS tasarimi ve hesaplamalar MCNPX bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Calismada doért farkh HGS tasarimi

incelenmigtir: Kursun silindir , kursun kire , tantal silindir ve tantal kiire hedef.

Kursun silindir hedef; 92 cm yaricapl 250 cm yuksekliginde silindir bir kap
kullaniimigtir. Bu kap paslanmaz c¢elikten yapiimistir ve et kalinh@r 2 cm’dir.
Silindir kabin  merkezinde 15 cm yaricapli, 150 cm ylUksekliginde kursun
silindir hedef bulunmaktadir. Hedef dogal kursundan yapilmistir. Kursun
hedefin etrafinda sodyum sogutucu bulunmaktadir. Hedef penceresinin
yUksekligi 10 cm ve yarigapi 2 cm’dir (Cizelge 7.3).

Kursun kire hedef; 92 cm yaricaph 250 cm yudksekliginde silindir bir kap
kullaniimigtir. Bu kap paslanmaz c¢elikten yapiimistir ve et kalinh@r 2 cm’dir.
Bu silindir kabin merkezinde 29 cm vyaricapli kursun kire hedef
bulunmaktadir. Hedef dogal kursundan yapilmistir. Kursun hedefin etrafinda
sodyum sogutucu bulunmaktadir. Hedef penceresinin yliksekligi 90 cm ve

yaricapi 2 cm’dir (Cizelge 7.4).

Tantal silindir hedef; 92 cm yarnicapli 250 cm yiksekliginde silindir bir kap
kullaniimistir. Bu kap paslanmaz celikten yapilmistir ve et kalinhigi 2 cm’dir.
Silindir kabin merkezinde 15 cm yarigaplh, 150 cm yiksekliginde tantal silindir
hedef bulunmaktadir. Tantal hedefin etrafinda sodyum sogutucu
bulunmaktadir. Hedef penceresinin ylksekligi 10 cm ve yarigapi 2 cm’dir
(Cizelge 7.5).

Tantal kire hedef; 92 cm yaricapli 250 cm yUksekliginde silindir bir kap
kullaniimistir. Bu kap paslanmaz celikten yapilmistir ve et kalinhigi 2 cm’dir.
Silindir kabin merkezinde 29 cm yaricaph tantal kire hedef bulunmaktadir.
Tantal hedefin etrafinda sodyum sogutucu bulunmaktadir. Hedef

penceresinin yiksekligi 90 cm ve yarigapi 2 cm’dir (Cizelge 7.6).
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Hesaplamalarda nétron dretimi igin, hedeflere, hizlandiricidan gelen 1 GeV
enerjili ve 10 mA akima sahip proton demetleri gdnderilmistir.
Hesaplamalarda hizlandiricidan gelen proton basina Uretilen nétron sayisi
(Cogaltma Faktérl), hedefteki ve hedefle kap arasindaki bélgedeki proton ve
noétron akilari radyal ve z ekseni boyunca incelenmistir. Carpisma basina
ctkan enerji (heating) ve DPA (Displacement Per Atom) hesaplanmigtir.

Gizelge 7.1. Hesaplamalarda kullanilan hedeflerin hacimleri ve yogunluklari

Yogunluk
Hacim (cm?) (atom/cm®)
Kursun Silindir
Hedef 1,06.10° 3,3.10%
Kursun Kiire Hedef 1,02.10° 3,3.10%
Tantal Silindir Hedef 1,06.10° 3,78.10%
Tantal Kiire Hedef 1,02.10° 3,78.10%

Gizelge 7.2. Kursun, tantal ve sodyumun fiziksel 6zellikleri

Oda Kosullarinda (

25°C) Erime Noktasl Kaynama Noktasi
Kursun Kat 327.46 °C (600.61K) | 1749 °C (2022K)
Tantal Kati 3017°C (3290K) 5458°C (5731K)

Sodyum Kati 97,72°C (370,87K) | 883°C (1156K)




Cizelge 7.3. HGS '’ nin tasarim parametreleri

HGS'nin Tasarim Parametreleri

Hedef Kursun (Pb)
Hedef Sekli Silindir
Hedef Yiksekligi 150 cm
Hedef Yaricapi 15 cm
HGS ' nin Sekili Silindir
HGS ' nin Yiksekligi 250 cm
HGS ' nin Yarigapi 90 cm
HGS ' nin Yap! Malzemesi Celik
HGS ' nin Yapi Kalinhgi 2cm
Hizlandirilan Demet Tipi Proton
Demet Yaricapi 2cm
Demet Enerjisi 1 GeV
Demet Akimi 10mA
Sogutucu Sodyum

Gizelge 7.4. HGS ’ nin tasarim parametreleri

HGS'nin Tasarim Parametreleri

Hedef Kursun (Pb)
Hedef Sekli Kire
Hedef Yaricapi 29 cm
HGS ' nin Sekili Silindir
HGS ' nin YUksekligi 250 cm
HGS ' nin Yarigapi 90 cm
HGS ' nin Yapi! Malzemesi Celik
HGS ' nin Yapi Kalinhgi 2cm
Hizlandirilan Demet Tipi Proton
Demet Yaricapi 2cm
Demet Enerjisi 1 GeV
Demet Akimi 10mA
Sogutucu Sodyum
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Cizelge 7.5. HGS '’ nin tasarim parametreleri

HGS'nin Tasarim Parametreleri

Hedef Tantal (Ta)
Hedef Sekli Silindir
Hedef Yiksekligi 150 cm
Hedef Yaricapi 15 cm
HGS ' nin Sekili Silindir
HGS ' nin Yiksekligi 250 cm
HGS ' nin Yarigapi 90 cm
HGS ' nin Yap! Malzemesi Celik
HGS ' nin Yapi Kalinhgi 2cm
Hizlandirilan Demet Tipi Proton
Demet Yaricapi 2cm
Demet Enerjisi 1 GeV
Demet Akimi 10mA
Sogutucu Sodyum

Gizelge 7.6. HGS ’ nin tasarim parametreleri

HGS'nin Tasarim Parametreleri

Hedef Tantal (Ta)
Hedef Sekli Kire
Hedef Yaricapi 29 cm
HGS ' nin Sekili Silindir
HGS ' nin Yiksekligi 250 cm
HGS ' nin Yarigapi 90 cm
HGS ' nin Yap! Malzemesi Celik
HGS ' nin Yapi Kalinhgi 2cm
Hizlandirilan Demet Tipi Proton
Demet Yaricapi 2cm
Demet Enerjisi 1 GeV
Demet Akimi 10mA
Sogutucu Sodyum
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7.1. Cogaltma Faktoru

1 GeV enerjili ve 10 mA demet akimina sahip proton demetleri sistemin
merkezinde bulunan hedeflere génderilmistir. 1 GeV enerjili proton demetleri
icin proton basina hedefte Uretilen nétron sayilari (cogaltma faktér()
hesaplanmigtir.

MCNPX bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan cogaltma faktorleri
Gizelge 7.7 * da g0sterilmistir.

Cizelge 7.7. Hesaplanan ¢ogaltma faktérleri

Cogaltma Faktori
(n/p)
Kursun Silindir Hedef 26,8
Kursun Kiire Hedef 28,5
Tantal Silindir Hedef 26,7
Tantal Kire Hedef 28,4

1 GeV enerjili 10 mA akima sahip proton demetinin glc(;

P =1x V ifadesiyle bulunur. Bu esitlikten proton demetinin gict 10 MW
olarak hesaplanir.
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7.2. DPA Hesabi

DPA (Displacement Per Atom) yani atom basina yer degistirmenin hesabi su
sekilde yapilir;

DPA = Aki (1/cm?) x Galisilan hedefin yogunlugu (atom/barn.cm) x
Tesir Kesidi (barn) x 1 yildaki nétron sayisi (n/yil) /

Calisilan hedefin yogunlugu (atom/cm®) [7.1]

Es 7.1°'deki aki degerleri MCNPX bilgisayar programi kullanilarak

hesaplanmigtir.

1 yildaki nétron sayisi, hizlandiricidan gecen 10 mA akima sahip proton
demetinden 1 s’ de gegen proton sayisi (Ny) ile proton bagina Uretilen nétron
sayisl (cogaltma faktérl) carpilarak hesaplanir (Es.7.2). Saniyedeki notron
sayisindan 1 yildaki nétron sayisi hesaplanir.

1 s’deki Notron Sayisi = Toplam Nétron Uretimi (Cogaltma Faktori)

x 10 mA’deki Proton Sayisi (Np) [7.2]

10 mA proton demet akiminda bulunan proton sayisini (Np) $6yle hesaplariz;

N X

Burada protonun yiikii g, = 1,602.10 '° C , zaman t = 1 s ve demet akimi
I=10 mA alinirsa proton sayisl,



10.10° A=N,x 1,602.10 °C/s

No= 6,24.10'° p/s bulunur.

Hesaplanan N, degeri Es.7.2'de yerine yazilirsa 1 saniyedeki noétron sayisi

hesaplanir.

1 yildaki nétron sayilari Cizelge 7.8’ de gdsterilmigtir;

Gizelge 7.8. 1 yildaki nétron sayisi

1 yildaki nétron

sayisi (n/yil)
Kursun Silindir Hedef 5,28.10%
Kursun Kiire Hedef 5,60.10%
Tantal Silindir Hedef 5,25.10%
Tantal Kiire Hedef 5,60.10%

0,679-20 MeV arasindaki enerji degerleri, bu degerlere karsilik gelen tesir
kesitleri, hesaplanan akilar ve hedeflerin yogunlugu carpilarak atom/cm?®

cinsinden bir sonu¢ hesaplandi.

Es.7.3'de, hesaplanan degerler yerine yazilirsa; DPA icin Cizelge 7.9’daki

sonuglar bulunur.

Cizelge 7.9 Hesaplanan DPA degerleri

DPA ( n/yil)
Kursun Silindir Hedef 509,13
Kursun Kiire Hedef 958,9
Tantal Silindir Hedef 90,4
Tantal Kire Hedef 141




Mcnpx bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan ¢arpisma basina ¢ikan
enerji degerleri Cizelge 7.10 ‘da gdsterilmigtir.

Cizelge 7.10. Depolanan enerji degerleri

Depolanan Enet;ji

(MeV/Carpisma)
Kursun Silindir Hedef 2,02E-04
Kursun Kiire Hedef 2,56E-04
Tantal Silindir Hedef 1,44E-04
Tantal Kiire Hedef 1,87E-04
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Hesaplamalarda nétron dretimi igin, hedeflere, hizlandiricidan gelen 1 GeV
enerjili ve 10 mA akima sahip proton demeti génderilmistir. Proton demetinin
hedefle etkilesmesi sonucu olusan nétron akilarinin enerjiye gére dagilimi
hedefin icinde, hedefle kap arasindaki bdlgede ve hedef iginde z ekseni

boyunca hesaplanmistir.

10" — 5 MeV eneriji araligindaki degerler icin hedef icinde ortalama nétron
akisinin enerjiye bagli grafikleri Sekil 7.4’de goéralmektedir. Hedef ile kap
arasindaki bélgede ortalama nétron akilarn Sekil 7.5°’de gérilmektedir. Silindir
hedefin iginde, dedisen yarigaplarda silindirik olarak, kire hedefin iginde,
degisen yaricaplarda kiresel olarak nétron akisinin enerjiye goére degisimi
incelenmigtir. Hedefin icinde nétron akisinin enerjiye gbére degisimi Sekil 7.6-
7 de goérllmektedir. Hedefin merkezinde (r = 1 cm) nétron aki dagilimi en
yUksektir. Yaricapr blyldikce nétron akisi azalmaktadir. Hedefle kap
arasindaki bélge silindirik olarak degisen yarigaplarda incelenmistir. Hedefle
kap arasindaki silindirik bdlgelerde nétron akisinin enerjiye bagh grafikleri
Sekil 7.8'de gérilmektedir. Hedefin disindan baslayarak r =20 cm /r = 30
cm olan hedefe en yakin silindirde nétron aki dagilimi en yiksektir.
incelenen silindirik bdlgenin yarigapi biyldikce, yani kabin ceperlerine
yaklasildikca nétron akisi azalmaktadir. Hedef icinde z ekseni boyunca
nétron akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil 7.9'da goériimektedir. Kire
hedeflerde hedef penceresine yakin olan z = 91 cm’de nétron akisi en
fazladir. Silindir hedeflerde z = 30 cm’de nétron akisi en fazladir. Hedeflerin
ust kisimlarina dogru nétron akisi azalmaktadir.

0,1-30 MeV enerji araligindaki degerler icin hedef icinde ortalama nétron
akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil 7.10’da go6rilmektedir. Hedef ile kap
arasindaki bodlgede ortalama nétron akilart Sekil 7.11’de gdrtlmektedir.
Hedefin icinde nétron akisinin enerjiye bagh degisimi Sekil 7.12,13'de
gorulmektedir. Hedefin merkezinde (r = 1 cm) nétron aki dagilimi en
ylksektir. Yaricap blyldikce noétron akisi azalmaktadir. Hedefle kap
arasindaki silindirik bélgelerde nétron akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil
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7.14’de gb6rulmektedir. Hedefin disindan baslayarak r = 20 cm / r = 30 cm
olan hedefe en yakin silindirde nétron aki dagilimi en ylksektir. incelenen
silindirik bdlgenin yaricap! blytdikge, yani kabin ceperlerine yaklasildik¢a
noétron akisi azalmaktadir. Hedef iginde z ekseni boyunca nétron akisinin
enerjiye bagl grafikleri Sekil 7.15'de goérilmektedir. Kire hedeflerde hedef
penceresine yakin olan z = 91 cm’de nétron akisi en fazladir. Silindir
hedeflerde z = 30 cm’de ndtron akisi en fazladir. Hedeflerin Gst kisimlarina

dogru nétron akisi azalmaktadir.

0,1-30 MeV enerji araligindaki degerler igin hedef iginde ortalama proton
akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil 7.16’da go6rilmektedir. Hedef ile kap
arasindaki bdlgede ortalama proton akilart Sekil 7.17'de gdrtlmektedir.
Hedefin icinde proton akisinin enerjiye bagh olarak degisimi Sekil 7.18,19'da
gorulmektedir. Hedefin merkezinde (r = 1 cm) proton aki dagilimi en
ylksektir. Yaricap blyUdikce proton akisi azalmaktadir. Hedefle kap
arasindaki silindirik bélgelerde proton akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil
7.20°de gbrulmektedir. Hedefin disindan baslayarak r = 20 cm / r = 30 cm
olan hedefe en yakin silindirde proton aki dagilimi en ylksektir. incelenen
silindirik bdlgenin yaricap! blytdikge, yani kabin ceperlerine yaklasildik¢a
proton akisi azalmaktadir. Hedef icinde z ekseni boyunca proton akisinin
enerjiye bagl grafikleri Sekil 7.21’de goérilmektedir. Kire hedeflerde hedef
penceresine yakin olan z = 91 cm’de proton akisi en fazladir. Silindir
hedeflerde z = 30 cm’de proton akisi en fazladir. Hedeflerin Ust kisimlarina

dogru proton akisi azalmaktadir.

10-1000 MeV enerji araligindaki degerler icin hedef iginde ortalama nétron
akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil 7.22°de go6rilmektedir. Hedef ile kap
arasindaki bdlgede ortalama noétron akilar Sekil 7.23" de gdrtlmektedir.
Hedefin icinde nétron akisinin radyal olarak degisimi Sekil 7.24,25'de
gorulmektedir. Hedefin merkezinde (r = 1 cm) nétron aki dagilimi en
ylksektir. Yaricap blyldikce noétron akisi azalmaktadir. Hedefle kap
arasindaki silindirik bdlgelerde nétron akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil
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7.26’da gorulmektedir. Hedefin disindan bagslayarak r = 20 cm / r = 30 cm
olan hedefe en yakin silindirde nétron aki dagilimi en ylksektir. incelenen
silindirik bélgenin yaricap! blytdikge, yani kaba yaklasildikgca nétron akisi
azalmaktadir. Hedef iginde z ekseni boyunca noétron akisinin enerjiye bagli
grafikleri Sekil 7.27°de goérllmektedir. Kire hedeflerde hedef penceresine
yakin olan z = 91 cm’de nétron akisi en fazladir. Silindir hedeflerde z = 30
cm’de noétron akisi en fazladir. Hedeflerin Ust kisimlarina dogru nétron akisi

azalmaktadir.

10-1000 MeV enerji araligindaki degerler icin hedef iginde ortalama proton
akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil 7.28'de goérilmektedir. Hedef ile kap
arasindaki bodlgede ortalama proton akilart Sekil 7.29'da gdrtlmektedir.
Hedefin icinde proton akisinin radyal olarak degisimi Sekil 7.30,31'de
gorulmektedir. Hedefin merkezinde (r = 1 cm) proton aki dagilimi en
ylksektir. Yaricap blyUdikce proton akisi azalmaktadir. Hedefle kap
arasindaki silindirik bdlgelerde proton akisinin enerjiye bagh grafikleri Sekil
7.32°de gbrulmektedir. Hedefin disindan baslayarak r = 20 cm / r = 30 cm
olan hedefe en yakin silindirde proton aki dagilimi en ylksektir. incelenen
silindirik bdlgenin yaricap! blytdikge, yani kabin c¢eperlerine yaklasildik¢a
proton akisi azalmaktadir. Hedef icinde z ekseni boyunca proton akisinin
enerjiye bagl grafikleri Sekil 7.33'de goérilmektedir. Kire hedeflerde hedef
penceresine yakin olan z = 91 cm’de proton akisi en fazladir. Silindir
hedeflerde z = 11 cm’de proton akisi en fazladir. Hedeflerin Ust kisimlarina
dogru proton akisi azalmaktadir.
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8. SONUCLAR

Dlnyada enerji gereksinimini kargilamak igin 6nerilen metotlarin ¢evreye
verebilecekleri zararlar sonucu, insanhk temiz enerji Uretim sistemlerini
kurma arastirmalarina yénelmistir. Bu konuda flizyon enerjisi sistemlerinin

bazi teknolojik problemleri henliz asilamamigstir (23).

ADS/EA eneriji Uretim sistemlerinde ise hem enerji Gretimi ve hem de mevcut
atiklarin déntstimi mimkin olmaktadir. Gelismis Ulkelerin problemleri enerji
dretiminden ziyade mevcut atiklarin yok edilmesidir. Gelismekte olan
tlkelerde ise enerji Uretimi ve bu Uretim sonucu ortaya ¢ikabilecek atiklarin

zararsiz hale getirilmesi éncelikle distntlmektedir.

ADS/EA enerji Uretim sistemlerindeki amag, yliksek termodinamik verimle (%
40-44 ) toryum yakittan enerji Uretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa
sureli radyonUklidlere dénUstlrerek yakmak veya yok etmektir.

Bu calismada amag, Hizlandirici GUdimli Sistemlerde ndtron Gretimi
acisindan uygun hedefin secilmesidir. Bunun igin doért farkh hedef incelendi:
Kursun silindir, kursun kire, tantal silindir ve tantal kire hedeflerde proton
basina Uretilen nétron sayisi (cogaltma faktért) hesaplandi. Sonu¢ olarak;
kire hedeflerde, silindir hedeflere gbre, kursun hedeflerde tantal hedeflere
g6re daha fazla nétron Uretildigi tespit edildi.

Hedeflerin merkezinde r = 1 cm’de nétron ve proton akilarinin enerjiye gére
dagihm en ylOksektir. Yaricap blyudikce ndtron ve proton akisi
azalmaktadir. Yine hedefin disinda kabin ¢eperlerine yaklasildik¢ga nétron ve
proton akisinin azaldigi gérilmektedir. Hedefin icinde z ekseni boyunca da

nétron ve proton akisi azalmaktadir.

1071 MeV enerji araligindaki diisiik enerjilerde hedefin icinde ve hedefle
kap arasindaki bélgede proton akisi sifirdir.
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incelenen 107"'-1000 MeV enerji araliklarinda kursun kire hedefte, kursun
silindir hedefe gbre daha ¢ok nétron akisi bulunmaktadir. Ayni sekilde tantal
kire hedefteki nétron akisi tantal silindir hedeften daha fazladir. Kursun kire
hedef icindeki nétron akisi, tantal kire hedef igindeki nétron akisindan daha
fazladir. 107-0,5 MeV enerji araliginda tantal silindir hedef icindeki nétron
akisi, kursun silindir hedef icindeki nétron akisindan daha fazladir. 0,5-1000
MeV enerji araliginda kursun silindir hedefteki nétron akisi tantal silindir
hedefe gbre daha fazladir.

107'-1000 MeV enerji araliginda kursun kiire hedefle kap arasindaki
bdlgedeki nétron akisi, kursun silindir hedefle kap arasindaki bdlgedeki
nétron akisindan daha fazladir. 10'-0,5 MeV enerji araliginda tantal kiire
hedefle kap arasindaki bélgedeki nétron akisi, tantal silindir hedefle kap
arasindaki bdlgedeki nétron akisindan daha fazladir. 0,5-1000 MeV enerji
arahginda tantal silindir hedefle kap arasindaki bélgedeki nétron akisi, tantal
kire hedefle kap arasindaki bélgedeki nétron akisindan daha fazladir. 107"'-
1000 MeV enerji araliginda kursun klre hedefle kap arasindaki bélgedeki
nétron akisi, tantal kire hedefle kap arasindaki bélgedeki nétron akisindan
daha fazladir. Kurgun silindir hedefle kap arasindaki bdlgedeki nétron akisi,
tantal silindir hedefle kap arasindaki bdélgedeki ndétron akisindan daha

fazladir.

Hizlandirici Gadimli Sistemlerde, nétron Gretimi agisindan en uygun hedefin
secilmesi gerektiginden, yapmis oldugumuz calismanin sonugclari bu acidan
6nemlidir. Kurgun hedefte, tantal hedefe gbére daha fazla nétron Uretildiginden
kursunun secilmesinin en uygun olacagi acik bir sekilde gérilmektedir. Yine
kire hedeflerde, silindir hedeflere gbére daha fazla nétron akisinin tespit
edilmesi hedef sec¢iminde klre hedefleri de degerlendirmemiz gerektigini
gbstermektedir.
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