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ÖZET

Bu çalışmada ThSi2 yakıtlı bir füzyon-fisyon hibrid  reaktör ele alınmıştır. Reaktörde soğutucu olarak doğal Li seçilmiş ve trityum üretim bölgesinde Li2TiO3, Li2ZrO3, Li4SiO4 ve Li2O gibi dört farklı Li bileşikleri kullanıl​mıştır. Reaktörde füzyon nötron kaynağı olarak 14.1 MeV D-T nötronları kullanılmış ve (t=10 gün olmak üzere 4 yıllık çalışma süresince reaktörde trityum üretimi, 233U izotopu üretimi,  fisyon enerjisi üretimi ve nükleer güç üretiminin değişimleri incelenmiştir. 4 yıllık reaktör işlem zamanında trityum üretiminde Li2O, 233U izotopu üretiminde  ve fisyon enerjisi üretiminde Li2ZrO3 bileşiğinin kullanıldığı mantolar en iyi sonuçları vermiştir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid reaktör, füzyon, fisyon, trityum, 233U.
INVESTIGATION OF EFFECTIVENESS OF DIFFERENT TRITIUM

BREEDING MATERIALS IN A FUSION-FISSION HYBRID REACTOR

FUELLED WITH ThSi2-MODERATED WITH NATURAL Li
ABSTRACT

In this work, a fusion-fission reactor fuelling with ThSi2 is investigated. Natural Li is selected as a moderator in the reactor and Li2TiO3, Li2ZrO3, Li4SiO4 and Li2O are used in the tritium breeding zones of the reactor. 14.1 MeV D-T neutrons are used as a fusion neutron source. Tritium breeding rates, 233U breeding rates, fission energy breeding rates and fission power production are investigated for (t=10 days during a reactor operation period over four years. Using Li2O in tritium breeding zones of the reactor provided highest tritium breeding rate. Highest value of 233U breeding and production of the fission energy are reached with using of Li2ZrO3 in tritium breeding zones of the blanket.
Keywords: Hybrid reactor, fusion, fission, tritium, 233U.
1. GİRİŞ

Günümüz nükleer reaktörleri fisyon reaksiyonları esasına göre yapılmışlardır. Fisyon enerjisinin temel kaynağı 235U izotopudur ve nükleer reaktörlerin ana yakıtıdır. Ancak 235U doğal uranyumun içinde % 0.7 oranında bulunmaktadır. Bu da günümüz reaktörleri​nin nükleer yakıtın çok az bir miktarını enerjiye dönüştürebildiğini ve kalan büyük miktarının nükleer atık olarak tutulduğunu göstermektedir. Dünyanın artan enerji talebine paralel olarak nükleer santrallerin sayısında meydana gelen artışlar daha fazla fisyon yakıtı kullanılmasını gerekli kılmaktadır. 
Yapılan çalışmalara göre mevcut nükleer santrallerin toplam fisyon yakıtı ihtiyacı 64.956 tona ulaşmış​tır [1]. Mevcut uranyum rezervlerinin sınırlı olması, zen​ginleştirme işleminin yüksek maliyet getirmesi ve fis​yon reaktörlerinin ürettiği nükleer atıkların uzun yıllar saklanması zorunluluğu, araştırmacıları, yeni tip nük​leer yakıtlar aramaya ve mevcut reaktörlerin ürettiği atıkları yeni teknolojiler kullanarak yeniden değer​len​dirmeye yöneltmektedir. Yeni bir nükleer yakıt tipi olarak, 232Th izotopu üzerinde yoğun çalış​malar yapıl​maktadır. Dünya toryum rezervlerinin doğal uranyum rezervlerinden yaklaşık olarak üç kat daha fazla ol​duğu belirtilmektedir, dolayısıyla 232Th izotopu 235U izotopundan yaklaşık olarak 400 kat daha fazladır[2]. Bu nedenle nükleer reaktörlerde 232Th izotopunun değerlendirilmesi, nükleer yakıt ihtiyacının karşılan​masında önemli bir rol alacaktır.

Fisyon enerjisinin aksine füzyon enerjisi çevre ve emniyet açısından çok daha avantajlıdır. Füzyon yakıtı olarak kullanılan 2D izotopu (döteryum atomu) su içinde mevcut olup, denizlerde oldukça büyük miktar​larda bulunmaktadır. Diğer bir füzyon yakıtı olan 3T izotopu (trityum atomu) yapay olarak üretile​bilmekte​dir. Son yıllarda füzyon konusunda çalışma​lar artarak devam etmektedir. Ancak bir enerji kaynağı olarak füzyon reaktörlerinin hayata geçiril​mesi daha uzun yıllar alacaktır. 

Füzyon reaktörlerinin yapılabilmesindeki teknik sınır​ların aşılmasındaki imkansızlıklar ve fisyon reaktör​le​rinin artan yakıt ihtiyacı ile birlikte önemli oranda nükleer atık bırakmaları, yeni bir tip reaktör modeli olan ve bünyesinde füzyon-fisyon reaksi​yonlarını bi​leştiren hibrid reaktörlerin geliştirilmesini gündeme getirmiştir. Füzyon-Fisyon Hibrid reaktö​ründe nötron enerji kaynağı olarak 14.1 MeV ortalama enerjili nöt​ronlar üreten (D-T) füzyon reaksiyonları kullanıl​mak​tadır [3-7]. 232Th izotopunun füzyon-fisyon hibrid reaktörlerde kullanılmasına yönelik çalışmalarda ThO2, ThC2 ve ThC gibi yakıtlar kullanılmış ve trit​yum üre​tim bölgelerinde LiO2 ve LiH gibi bileşikler kulla​nılmıştır [8-19]. Bu çalışmada (D-T) füzyon nötron kaynaklı ve ThSi2 yakıtlı bir nükleer reaktörde doğal Lityum soğutucunun ve trityum üretim bölge​lerinde Li2O, Li2TiO3, Li2ZrO3 ve Li4SiO4 gibi farklı trityum üretim malzemelerinin füzyon yakıtı üretimi ve ana integral nötronik datalara etkileri araştırılmıştır. 

2. FÜZYON-FİSYON HİBRİD REAKTÖR MODELİ ve MANTO YAPISI
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Hibrid reaktörlerde, reaktör merkezinde yüksek ener​jili nötronlar üreten bir füzyon nötron kaynağı vardır ve bu kaynağın etrafına üretken izotoplardan (232Th) oluşan bir manto yerleştirilir. Üretken izotoplar füz​yon nötronlarını yutarak dönüşüm yoluyla yüksek kaliteli fisyon yapabilen izotoplara (233U) dönüşmek​tedir. Bu da günümüzdeki hafif sulu reaktörler (LWR) için ihtiyaç duyulan yüksek zenginleştirilmiş yakıt ihtiyacının karşılanmasını sağlar. Ayrıca, üretken malzemeler yüksek enerjili nötronlarla sürekli fisyon reaksiyonları da yaptığından, enerji üretiminin artma​sına da katkı sağlarlar. Buna ilaveten üretken izotop​ların meydana getirdiği yüksek kaliteli fisyon yapa​bilen izotoplar (233U) termal enerjili nötronlarla fisyon reaksiyonları yaparak reaktörün enerji performansını arttırmaktadır [8-19]. Hibrid reaktörün manto geomet​risi Şekil 1’de gösterilmektedir [4-6]. Reaktör merke​zine (D,T) füzyon nötron kaynağı yerleştirilmiştir. 
Füzyon nötron kaynağı olarak, aşağıdaki reaksiyona göre yüksek enerjili nötronlar üreten plazma kullanılır [20].
2D + 3T  ( 4He (3.486 MeV) + n (14.1 MeV)
(1)

Şekil 1’den de görüleceği üzere, füzyon plazma odasının etrafı 1.3 cm kalınlığındaki SS-304 paslan​maz çeliği ile çevrelenmiştir. Daha sonra gelen bölge yakıt bölgesidir ve içinde ThSi2 yakıtı bulunan radyal yönde 10 sıralı yakıt çubuklarından oluşur. Yakıt bölgesi doğal Li ile soğutulur. Yakıt ile soğutucu ara​sındaki hacimsel oran 1:2 olarak alınmıştır. Buna göre her bölge  % 31.3 yakıt (ThSi2), % 62.6 soğutucu (doğal Li) ve % 6.1 oranında yakıt zarfından (SS-304 çeliği) oluşmaktadır. Reaktördeki yakıt malzemesinin bir zarf içinde kullanılması şarttır. Tüm yakıt eleman​larının zarflanması fisyon ürünlerinin burada tutul​ması açısından önemlidir ve daha az nötron yutması nedeniyle SS-304 çeliği seçilmiştir [21-22].

Şekil 2’de gösterildiği gibi hibrid reaktörde yakıt böl​gesinde yakıt çubukları silindirik geometrinin ekse​nine dik bir düzlemde hekzagonal yapı oluştura​cak [image: image3.emf]3
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şekilde dizilmişlerdir. Her yakıt çubuğu iç yarıçapı 0.425 cm ve kalınlığı 0.04 cm olan SS-304 paslanmaz çeliği ile kaplanmıştır. Yakıt bölgesi kalınlığı yakıt-soğutucu hacimsel oranına bağlı olarak 12.5 cm  alınmıştır.
Yakıt bölgesini radyal yönde sandviç yapıda trityum üretim bölgeleri ve grafitten oluşan reflektör bölgeleri izlemektedir. Grafitin nötronları yavaşlatma oranı ol​dukça yüksektir. Bu yapı nötron kaçaklarını en aza indirerek iyi bir nötron ekonomisi sağlar [17,18].
D-T füzyon reaksiyonu için gerekli olan döteryum ih​tiyacı doğal sudan (%0.015) karşılanabilmesine kar​şın trityum doğal olarak bulunamadığından dolayı yapay olarak elde edilmelidir. Genel olarak trityum üretimi için lityum izotoplarının termal veya hızlı nöt​ron reaksiyonlarından faydalanılır. Doğal lityum içinde %7.5 oranında 6Li izotopu ve %92.5 oranında 7Li izo​topu vardır. 6Li izotopu termal enerjili nötron​ları yuta​rak ürün olarak trityum verir ve reaksiyon ekzoter​miktir, 7Li ise yüksek enerjili nötronları yutarak ürün olarak trityum verir fakat reaksiyon endotermik​tir. Bu reaksiyonlar aşağıdaki şekilde gösterilebilir [20].
 6Li + n (termal)( 4He (2.05 MeV) + 3T (2.73 MeV)
(2)

7Li + n (hızlı) ( 4He + 3T +n  (Q=-2.47 MeV)
(3)
Reaktördeki nötron akısı, füzyon nötron kaynağından saçılan ortalama 14.1 MeV enerjili nötronlar ile 232Th izotopunun fisyon reaksiyonu sonucu ortaya çıkan ortalama 2 MeV enerjili nötronlardan oluşur. Yakıt bölgesinde kullanılan doğal Li bileşiği yüksek enerjili
bu nötronlarla saçılma reaksiyonları yaparak nötron​ların enerjilerini düşürdüğü gibi, aynı zamanda da denklem 2 ve denklem 3 ile verilen reaksiyonları gerçekleştirerek reaktördeki trityum üretimine katkıda bulunurlar. Yakıt bölgesinden kaçan nötronlar trityum üretim bölgesindeki Li bileşikleri ile etkileşime gir​diğinde trityumun üretilmesini sağlarlar. Trityum üre​tim bölgelerinden kaçan nötronlar grafit bölgelerinden geçerken enerjilerini düşürürler. Bu nötronlar yeniden trityum üretim bölgesinde Li atomları ile reaksiyona girerek trityumun üretilmesini sağlar. 

Tablo 1’de trityum üretim bölgelerinde kullanılan Li2TiO3, Li2ZrO3, Li4SiO4 ve Li2O  bileşiklerinin bazı karakteristik özellikleri verilmektedir [23]. Bu bileşikler içinde içerdiği Li atomu bakımından en yoğun malzeme Li2O bileşiğidir. Ergime sıcaklığı açısından ise en dayanıklı malzeme ise Li2ZrO3
bileşiğidir. 
	Tablo 1. Li2O, Li2TiO3, Li2ZrO3 ve Li4SiO4 bileşiklerinin bazı karakteristik özellikleri [23]

	Özellik
	Li2TiO3
	Li2ZrO3
	Li4SiO4
	Li2O

	Yoğunluk (g/cm3)
	3.43
	4.16
	2.40
	2.03

	Li atomu yoğunluğu (g/cm3)
	0.43
	0.38
	0.55
	0.94

	Ergime sıcaklığı (oC)
	1535
	1695
	1255
	1432


Reaktör uygulamalarında malzemelerin nükleer özelliklerinin yanı sıra mühendislik açısından da reaktör ortamında meydana gelen yüksek sıcaklıklara dayanımı arzu edilir. Li2O bileşiği içerdiği Li atomu sayısınca daha fazla nötronlarla reaksiyon yapma ihtimali olmasına karşın ergime sıcaklığı açısından da Li2TiO3 ve Li2ZrO3 bileşiklerinden daha düşük ergime sıcaklığına sahip olduğu görülmektedir.
3. NÜMERİK SONUÇLAR
3.1. Hesaplama Metodu
Nötron transport ve reaksiyon miktarı hesaplamaların​da kullanılan tesir-kesit kütüphanelerindeki nötron enerji aralıklarının sıklığı çok önemli bir rol oynar. Reaktördeki nötron akı dağılımı ve reaksiyon miktar​ları nötron enerjisine bağlı olduğundan, çalışmada nötron enerji aralığı en sık olan 238-Grup ENDF/B-V [24] tesir-kesit kütüphanesi seçilmiştir. SCALE [25] sisteminin en geniş kütüphanesi olan bu kütüphane genel amaçlı kritiklik analizleri kütüphanesidir ve 300’den fazla çekirdek için datalar ihtiva eder. 45 hızlı nötron grubu, 145 rezonans nötron grubu ve 48 termal nötron grubuna sahiptir. Bir çok rezonans çekirdekler kararlı (resolved) rezonans bölgesinde NITAWL-II [26], tarafından oluşturulmuş rezonans datalara  ve karasız rezonans (unresolved) bölgesinde BONAMI [27] tarafından oluşturulmuş Bondarenko [28] faktörlerine sahiptir. 

Manto hesaplamaları için yakıt bölgesinde hücre ağır​lıklı ve rezonans işlemli tesir kesitleri kullanıl​mıştır. Yakıt bölgesi için önce 238 Grup ENDF/B-V kütüp​hanesi kullanılarak CSAS [29] kontrol modülü ile hücre ağırlıklı ve rezonans işlemli tesir kesitleri elde edilmiştir. Bu modül hücre  geometrisi için rezo​nans işlemcisi olarak ilk önce BONAMI  kodunu kul​lanır ve buradan aldığı dataları NITAWL-II kodu kullana​rak hücre ağırlıklı ve rezonans işlemli tesir kesitlerini elde eder. Manto hesaplamaları, nötron transport he​saplaması için SN yaklaşımını esas alan XSDRNPM [30] kodu kullanılarak, Boltzman trans​port denklemi çözülerek yapılmıştır. Bu kod hücre ağırlıklı kütüp​ha​neden aldığı dataları mantodaki yakıt bölgesinde işle​yerek Boltzman transport denkleminin nümerik çözü​münü gerçekleştirmek suretiyle nötron akı dağılım​larını hesaplayarak nötron reaksiyonlarını veren bir bilgisayar programıdır. 

XSDRNPM kodu ile yapılmış bütün transport hesap​lamalarında, açısal nötron akısının integrasyonu Gaussian Kuadratürleri [31] kullanılarak S8-P3 yaklaşımıyla yapılmıştır. Her bir yakıt çubuğunun nükleer kalitesindeki değişim, nötron spektrumu ile parçalanabilir ve üretken izotopların atomik yoğun​luk​larındaki değişimler dikkate alınarak radyal doğ​rul​tuda (t=10 günlük periyotlarda olmak üzere, top​lam 4 yıl için incelenmiştir. Bu işlem için hesapla​malarda arayüz programı olarak ERDEMLI [32] programı kullanılmıştır. 
Anlatım ve gösterim kolaylığı sağlaması açısından manto hesaplamalarında trityum üretim bölgesinde kullanılan trityum üretim malzemelerine göre:
· Mod (: Trityum üretim bölgesinde Li2TiO3 bileşiği kullanılmıştır.
· Mod (: Trityum üretim bölgesinde Li2ZrO3 bileşiği kullanılmıştır.
· Mod (: Trityum üretim bölgesinde Li2SiO4 bileşiği kullanılmıştır.
· Mod (: Trityum üretim bölgesinde Li2O bileşiği kullanılmıştır. 
3.2. Füzyon Yakıtı (Trityum) Üretimi
Füzyon-fisyon hibrid reaktör sisteminde füzyon reak​siyonlarının devam edebilmesi için gerekli füzyon yakıtının sağlanması gereklidir. D-T füzyon reaksi​yonu için gerekli Döteryum doğal sudan temin edile​bilirken, çok kısa yarı ömürlü olan ve doğal olarak bulunmayan trityumun reaktörde üretilmesi gereklidir. Kendi kendine yeterli bir füzyon reaktörü için toplam trityum üretiminin TBR>1.05 olması gereklidir.
Mantoda trityum üretimi, yakıt bölgesinde soğutucu olarak kullanılan doğal Li bileşiği tarafından ve trit​yum üretim bölgesinde kullanılan Li bileşikleri tara​fından denklem 2 ve 3’deki reaksiyonlara göre  iki böl​gede gerçekleşmektedir. 
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Şekil 3’de mantonun yakıt bölgesinde ve trityum üretim bölgelerinde reaktör işlem zamanı boyunca üretilen trityum miktarları ile birlikte toplam trityum üretim miktarları görülmektedir. Şekil incelendiğinde, reaktörün çalışma süresi boyunca ortamdaki fisyon nötronu sayısındaki artışa paralel olarak üretilen toplam trityum miktarı da reaktör işlem zamanı boyunca artmaktadır. Reaktör işlem zamanı başlangıcında, Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod ( için, toplam trityum miktarının, sırasıyla  %~37, %~38, %~33 ve %~30’u, reaktör işlem zamanı sonunda ise sırasıyla  %~36, %~37, %~32 ve %~28’i yakıt bölgesindeki doğal Li’dan karşılanmaktadır. Diğer yüzdelik kısım ise yine sözü edilen reaktör çalışma peryodunda, trityum üretim bölgesinde ki Li bileşiklerinden karşılanmaktadır.

Yakıt bölgesindeki doğal Li’dan üretilen trityum miktarına göre en yüksek üretim, reaktör işlem zamanı başlangıcında 0.4098 ve reaktör işlem zamanı sonunda 0.4381 ile Mod (’de, en düşük üretim ise, reaktör işlem zamanı başlangıcında 0.34707 ve reaktör işlem zamanı sonunda 0.36209 ile Mod (’de meydana gelmektedir.

Trityum üretim bölgesindeki Li bileşiklerinden üreti​len trityum miktarına göre en yüksek üretim, reaktör işlem zamanı başlangıcında 0.84913 ve reaktör işlem zamanı sonunda 0.0.91314 ile Mod (’de, en düşük üretim ise, reaktör işlem zamanı başlangıcında 0.65664 ve reaktör işlem zamanı sonunda 0.73521 ile Mod (’de meydana gelmektedir. Burada yakıt bölge​sindeki üretim durumuna göre tam tersi bir durum söz konusudur.  

Toplam trityum üretim miktarında ise en yüksek değer reaktör işlem zamanı başlangıcında 1.1962 ve işlem zamanı sonunda 1.2752 değeri ile Mod (’de, en düşük değer ise  reaktör işlem zamanı başlangı​cın​da 1.06648 ve işlem zamanı sonunda 1.17331 değeri ile Mod (’de meydana gelmektedir. Bütün işlem modlarında toplam trityum üretiminin 1.05’den büyük olduğu gözlenmiştir. 

Tablo 2’de manto işlem modlarında yakıt ve trityum üretim bölgelerinde üretilen trityum miktarları işlem zamanı başlangıcına ve sonuna göre verilmektedir. Tablo incelendiğinde bütün işlem modlarında toplam trityum miktarının çok büyük bir bölümü (~%80) 6Li iztopundan, kalan miktarın ise (~%20) 7Li izoto​pundan üretildiği görülmektedir. 
	Tablo2. Manto işlem modlarında yakıt ve trityum üretim bölgelerinde üretilen trityum miktarlarının işlem zamanına göre değişimi

	
	
	İşlem zamanı başlangıcı
	İşlem zamanı sonu

	
	Modlar
	Mod (
	Mod (
	Mod (
	Mod (
	Mod (
	Mod (
	Mod (
	Mod (

	Yakıt Bölgesi
	6Li(n,()T
	0.27613
	0.28247
	0.24294
	0.21928
	0.29751
	0.30771
	0.25985
	0.23194

	
	7Li(n,n()T
	0.12743
	0.12737
	0.12761
	0.12779
	0.13028
	0.13039
	0.13019
	0.13015

	Trityum Üretim Bölgesi
	6Li(n,()T
	0.63309
	0.60373
	0.67030
	0.72594
	0.71030
	0.68089
	0.73901
	0.78738

	
	7Li(n,n()T
	0.05892
	0.05291
	0.08300
	0.12319
	0.06039
	0.05432
	0.08488
	0.12577

	Toplam
	1.09558
	1.06648
	1.12384
	1.19620
	1.19848
	1.17331
	1.21392
	1.27523


Yakıt bölgesindeki doğal Li bileşiğinden üretilen trityumun 6Li izotopundan karşılanma oranları işlem 
zamanı başlangıcında Mod (, Mod (, Mod ( ve
Mod ( için  sırasıyla %~68, %~69, %~66 ve %~63 iken işlem zamanı sonunda sırasıyla %~70, %~70, %~66 ve %~64 şeklindedir. Benzer şekilde trityum üretim bölgesindeki Li bileşiklerinden üretilen trityu​mun 6Li izotopundan karşılanma oranları işlem zamanı başlangıcında Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod ( için  sırasıyla %~92, %~92, %~89 ve %~85 iken işlem zamanı sonunda sırasıyla %~92, %~92, %~90 ve %~86 şeklindedir.

Yakıt bölgesindeki doğal Li bileşiğinden üretilen trityumun 7Li izotopundan karşılanma oranları işlem zamanı başlangıcında Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod ( için  sırasıyla %~32, %~31, %~34 ve %~37 iken işlem zamanı sonunda sırasıyla %~30, %~30, %~34 ve %~36 şeklindedir. Aynı şekilde trityum üretim bölgesindeki Li bileşiklerinden üretilen trityu​mun 7Li izotopundan karşılanma oranları işlem zama​nı başlangıcında Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod ( için  sırasıyla %~8, %~8, %~11 ve %~15 iken işlem zamanı sonunda sırasıyla %~8, %~8, %~10 ve %~14 şeklindedir.
Tablo 2’den de görüldüğü gibi trityum üretim bölge​lerinde 6Li izotopundan trityum üretim oranları yakıt bölgesindekilere nazaran daha yüksektir. Bunun baş​lıca nedeni yakıt bölgesinden kaçan yüksek enerjili nötronlar trityum üretim bölgesinde oluşturulmuş sandviç yapıdan dolayı grafit atomları ile saçılmalar sonucu enerjileri oldukça düştüğünden buralarda 6Li izotopu ile daha fazla reaksiyon yapmalarındandır. 7Li  
izotopu yüksek enerjili nötronlarla trityum üretim reaksiyonları yaptığından, yüksek enerjili nötronlar üreten füzyon kaynağına daha yakın bir bölge olan yakıt bölgesindeki 7Li izotopları trityum üretim böl​ge​lerindeki 7Li izotoplarından daha fazla reaksiyon gerçekleştirmektedir.
Yakıt bölgesinde 6Li izotopundan trityum üretim mik​tarına göre işlem zamanı başlangıcında 0.28247 ve işlem zamanı sonunda 0.30771 değeri ile en iyi sonuç Mod (’de, işlem zamanı başlangıcında 0.21928 ve işlem zamanı sonunda 0.23194 değeri ile en kötü sonuç Mod (’de elde edilmiştir. Benzer şekilde trityum üretim bölgesi için 6Li izotopundan trityum üretim miktarına göre en iyi sonuç işlem zamanı başlangıcında 0.72594 ve işlem zamanı sonunda 0.78738 değeri ile Mod (’de, en kötü sonuç ise işlem zamanı başlangıcında 0.60373 ve işlem zamanı sonunda 0.68089 değeri ile Mod (’de elde edilmiştir.

7Li izotopundan trityum üretim miktarına göre, yakıt bölgesi açısından en iyi sonuç işlem zamanı başlangıcında 0.12779 değeri ile Mod (’de ve işlem zamanı sonunda 0.13039 değeri ile Mod (’de elde edilmiş iken, en kötü sonuç işlem zamanı başlangıcında 0.12737 değeri ile Mod (’de ve işlem zamanı sonunda 0.13015 değeri ile Mod (’de elde edilmiştir. Trityum üretim bölgesinde kullanılan Li bileşiklerine göre 7Li izotopundan trityum üretim miktarında en iyi sonuç işlem zamanı başlangıcında 0.12319 ve işlem zamanı sonunda 0.12577 değeri ile Mod (’de elde edilmiş iken, en kötü sonuç işlem zamanı başlangıcında 0.05291 ve işlem zamanı sonunda 0.05432 değeri ile Mod (’de elde edilmiştir.
3.3. 233U İzotopu Üretimi
Toryum yakıtlı füzyon-fisyon reaktörlerinin en önemli parametrelerinden biri çok kaliteli fisyon yakıtı olan 233U izotopunun üretilmesidir. 232Th izotopu orta ener​jili nötronları yutmak suretiyle 232Th(n,() reaksiyon​ları ile 233U izotopuna dönüşebilmektedir. 233U izoto​punun dönüşüm formu şu şekildedir: 
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Burada 232Th izotopu bir nötron yutarak bileşik çekir​dek formu olan 233Th’a dönüşmektedir. 233Th izotopu 22 dakika içinde bir (- ışıması yaparak 233Pa’a dönü​şür. 233Pa izotopu 27 dakika içinde (- ışıması yaparak 233U izotopuna dönüşür [33].
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Şekil 4’de, 48 aylık reaktör işlem zamanı boyunca birim manto yüksekliğinde üretilen 233U izotopunun kütlesel değişimi görülmektedir. Bütün hesaplama modlarında işlem zamanı boyunca mantoda 232Th izo​topu tarafından sürekli olarak nötron yutulması neti​cesinde 233U izotopunun üretiminde artış görülmek​tedir. Miktar olarak incelendiğinde 48 aylık işlem zamanı sonunda Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod (’de sırasıyla 1843.64, 1941.75, 1760.47 ve 1675.44 gr/cm 233U izotopu üretilmiştir. Şekilden görüleceği üzere 233U izotopu üretiminde en yüksek değer işlem zamanı boyunca Mod (’de, en düşük değer  Mod (’de elde edilmiştir.
3.4. Fisyon Enerjisi Üretimi
Füzyon-fisyon hibrid reaktörlerinde esas amaç füzyon yakıtı üretimi ve fisyon olabilen yakıt üretimi olduğu için bu tip reaktörler kritikaltı çalışırlar. Ancak üret​ken yakıtların yüksek enerjili nötronlarla fisyon reak​siyonları yapmasının yanında, üretilen yeni izotop​la​rında reaktör çalışma periyodu boyunca sürekli fisyon reaksiyonları yapmaları sonucu reaktörde fisyon ener​ji üretimi gerçekleşir. Mantonun 5 MW/m2 ilk duvar nötron yükü için fisyon enerji üretimi aşağıdaki ifa​deye bağlı olarak hesaplanır:

E=(s*Fw*<(.(f(>*2.108(eV/fisyon)*1.602.10-19 (joule/eV) 
(5)

<(.(f(>:  Toplam fisyon miktarı (fisyon/cm)

(s: D-T füzyon nötronu akısı (2.2 1014 nötron/cm2sn)

Fw: İlk duvar yüzey alanı (cm2)

Şekil 4’de görüldüğü üzere, mantoda, 232Th izotopu​nun dönüşüm reaksiyonları sonucu 233U izotopu üretiminin artmasının aksine 232Th izotopu kütlesinde meydana gelen azalma işlem zamanı boyunca devam ettiğinden 232Th(n,f) reaksiyon miktarı sürekli olarak azalmaktadır. 232Th(n,f) reaksiyon miktarları Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod (’de işlem zamanı başlangıcında sırasıyla 0.02403, 0.02417, 0.02404 ve 0.02402 iken işlem zamanı sonunda 0.02182, 0.02190, 0.02185 ve 0.02184 olarak hesaplanmıştır. Bununla birlikte üretilen 233U izotopunun bir kısmının işlem zamanı boyunca termal enerjili nötronlarla fisyon reaksiyonları (233U(n,f)) yapması nedeniyle toplam fisyon miktarında da sürekli artış olmaktadır. Bu nedenle de mantodaki fisyon enerji üretimi zamana bağlı olarak artış gösterir. Toplam fisyon miktarları Mod (, Mod (, Mod ( ve Mod (’de işlem zamanı başlangıcında sırasıyla 0.02403, 0.02417, 0.02404 ve 0.02402 iken işlem zamanı sonunda 0.10286, 0.11040, 0.09101 ve 0.08142 olarak hesaplanmıştır.

Şekil 5’de, 48 aylık reaktör işlem zamanı boyunca birim manto yüksekliği için fisyon enerjisi üretimindeki değişim, farklı işlem modlarına göre verilmiştir. Şekilde de görülebileceği üzere işlem zamanı sonunda fisyon enerji üretim miktarında en yüksek değere Mod (’de ulaşılmış iken en düşük değer Mod (’de elde edilmiştir. 
3.5. Fisyon Güç Yoğunluğu
Fisyon güç yoğunluğu mantonun yakıt bölgesinde üretilen fisyon enerji miktarının radyal yöndeki [image: image6.png][E] AutoCAD 2002
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değişimidir. Mühendislik uygulamaları açısından fisyon enerjisi değişiminde ani ve keskin değişimler reaktörün yapı malzemelerinde önemli hasarlar meydana getireceğinden bu tip düşüşler arzu edilmez. 

Diferansiyel/integral miktar olarak fisyon güç yoğunluğu tüm hesaplama modları için Şekil 6’da görülmektedir. Geometrik şekil olarak her dört hesaplama modu için fisyon güç yoğunluğu benzer bir yapıda değişmektedir. Şekilden de görüleceği üzere mantonun işlem zamanı başlangıcı (a) ve sonunda (b) radyal yönde toplam fisyon miktarındaki azalma görülebilmektedir. 
İşlem zamanı başlangıcında (a) fisyon güç yoğun​luğunda radyal yönde meydana gelen düşüş, füzyon nötron kaynağından uzaklaştıkça 232Th izotopunun fisyon reaksiyonlarının azalmasından dolayıdır.  İşlem zamanı boyunca bütün hesaplama modları için 233U(n,f) reaksiyonları arttığından ve toplam fisyon reaksiyonlarının önemli bir miktarını oluşturduğundan toplam fisyon reaksiyonları miktarında belirgin bir artış vardır, bu nedenle  fisyon güç yoğunluğu da artmıştır. İşlem zamanı sonunda (b) reaktör merkezin​den uzaklaştıkça nötron yutulmalarının artması nede​niyle fisyon reaksiyonlarının miktarında meydana gelen azalmalar, radyal yönde fisyon güç yoğun​luğunda düşüşe neden olmaktadır.

Şekil 6 incelendiğinde, işlem zamanı boyunca fisyon güç yoğunluğunda meydana gelen en yüksek artış Mod (’de, en düşük artış ise Mod (’de meydana gelmektedir.
4. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
Bu çalışmada ThSi2 yakıtlı bir füzyon-fisyon hibrid reaktörün de  doğal Li soğutucunun ve trityum üretim bölgesinde farklı Li bileşikleri kullanılmasının füzyon yakıtı üretimi, fisyon olabilir yeni izotop üretimi ve fisyon enerjisi üretimi üzerine etkileri incelenmiştir. 

Yapılan çalışmayla ilgili aşağıdaki değerlendirmeler yapılabilir:
· Füzyon enerji kaynağı için gerekli trityumun üretilmesinde bütün işlem modlarında 1.05 oranı geçilmiştir. Reaktör işlem zamanı sonunda en yüksek trityum üretim miktarına 1.27523 değeri ile trityum üretim bölgelerinde Li2O bileşiğinin kullanıldığı Mod (’de ulaşılmıştır.
· Kaliteli fisyon olabilir bir izotop olan 233U izotopu üretiminde reaktör işlem zamanı sonunda 1941.75 gr/cm ile en iyi sonuç, trityum üretim bölgelerinde Li2ZrO3 bileşiğinin kullanıldığı Mod (’de elde edilmiştir.
· Gerek reaktörün fisyon enerjisi üretiminde ve gerekse de fisyon güç yoğunluğunun değişiminde işlem zamanı sonunda en yüksek değere Li2ZrO3 bileşiğinin kullanıldığı Mod (’de ulaşılmıştır.
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Şekil 1.  Hibrid reaktör mantosunun kesit görünüşü
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Şekil 3. Mantodaki trityum üretim miktarının işlem zamanına göre değişimi





Şekil 6. Manto yakıt bölgesinde fisyon güç yoğunluğunun radyal yöndeki değişimi (a: işlem zamanı başlangıcı; b: işlem zamanı sonu)
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Şekil 5. Birim manto yüksekliği için işlem zamanı boyunca fisyon enerjisi üretim miktarındaki değişim
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Şekil 4. Birim manto yüksekliği için işlem zamanı boyunca 233U miktarındaki kütlesel değişim








(





(





Net 233U üretimi (gr/cm)





İşlem zamanı (ay)





(





(
































�






































Şekil 2. Yakıt bölgesindeki çubukların hekzagonal yapısı
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