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OZET

DEMO FUZYON REAKTORLERINDE URETIM BATTANIYESI TASARIMI

ismet ACAR
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Tez Damismani: Prof. Dr. Ayhan YILMAZER

Haziran 2024, 50 sayfa

DEMO tipi niikleer flizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilan trityum dogada eser
miktarda bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Serpent-2 Monte Carlo kodu kullanilarak
demo tipi flizyon reaktorlerinde liretim battaniyesindeki trityum tiretim oranin1 incelemek
ve trityum tiiretim oranini artiracak battaniye tasarimini yapmaktir. Bunun i¢in oncelikle
DEMO fiizyon reaktorlerinin iretim verileri ENEA ve EUROfusion tarafindan
gerceklestirilen benzesim verilerden yararlanilarak elde edilmistir. Bu veriler ¢alismanin

ileri kisimlarindaki yeni benzesim i¢in girdi olarak kullanilmistir.

Reaktoriin 3 boyutlu tasarimi icin, Python programlama dilinde yazilmis ve fiizyon
reaktorii tasarimi ic¢in kullanilan, Paramak 0.8.8. BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)
programi kullanilarak DEMO reaktorii tasarlanmistir. Tasarlanan filizyon reaktorii
Serpent-2’ye aktarilmis ve ENEA’nin benzesim sonuglari ile ayn1 degerlerin alindigt

gorilmiistiir.

Daha sonra farkli trityum iiretim oranlar1 elde edinilmesi i¢in {iretim battaniyesi yapisi
girdilerde degistirilmistir. Bu degisiklikler sonucunda ortaya ¢ikan yeni trityum {iretim

oranlan kaydedilmistir. Kaydedilen veriler ve yeni iiretim battaniyesi konfigiirasyonlari
i



trityum {retim oranmin arttirilmasi i¢in makine Ogrenimi yardimiyla islenilmistir.
Boylece trityum iiretim oranmin daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi i¢in EUROfusion’un

taban deger olarak belirledigi 1.15°1 gegmek i¢in yeni battaniye tasarimlar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DEMO Fiizyon Reaktérii, Trityum Uretim Orani, Lityum, Derin

Ogrenme



ABSTRACT

BREEDING BLANKET DESING ON DEMO FUSION REACTORS
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Master of Science, Department of Nuclear Energy Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan YILMAZER

June 2024, 50 pages

Tritium, which serves as fuel in DEMO-type nuclear fusion reactors, is known to occur
in trace amounts in nature. The aim of this study is to investigate the tritium production
rate in the breeding blanket of DEMO-type fusion reactors, using the Serpent-2 Monte
Carlo code, and to design the blanket enhancing this rate. For this purpose, production
data for DEMO fusion reactor were obtained through simulation data from ENEA and
EUROfusion. This data was then used as input for further simulations in the study.

For the three-dimensional design of the reactor, Paramak 0.8.8 CAD (Computer-Aided
Design) software, written in Python and used for fusion reactor design, was employed to
design the DEMO reactor. The designed fusion reactor was subsequently transferred to
Serpent-2, and it was confirmed that the same values were obtained through simulations
using ENEA data.



Subsequently, to achieve different tritium production rates, modifications were made to
the breeding blanket structure in the input data. The resulting new tritium production rates
were recorded. The recorded data and new breeding blanket configurations were

processed using machine learning to increase the tritium production rate.

As a result, new blanket designs were developed to surpass the baseline value of 1.15 set
by EUROfusion for higher tritium production rates.

Keywords: DEMO Fusion Reactor, Tritium Production Ratio, Lithium, Deep Learning
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1. GIRIS

Niikleer enerji santralleri, fisyon kaynakli enerji liretimini esas alir. Fisyon tepkimesi,
uygun bir ¢ekirdegin (Uranyum-235, Pliitonyum-239 gibi) notron ile etkilesime girerek
parcalanmasidir. Bu tepkime sonucunda 1s1 enerjisi elde edilir. Fisyon tepkimeleri

sonucunda ortaya ¢ikan yan iiriinler yiiksek radyoaktiviteye sahiptir. [!]

Is1 tretilebilen niikleer etkilesimler fisyon ile smirli degildir. Fiizyon tepkimeleri
sonucunda da 1s1 tiretilebilir. Fiizyon tepkimelerinde, fisyon tepkimelerinin tersine, hafif

cekirdeklerinin birbiri ile etkilesime girmesi sonucunda daha agir ¢ekirdekler olusur. [

Flizyon ile enerji liretiminin fisyona kiyasla avantajlari; elde edilen spesifik enerjinin
daha fazla olmasi ve uranyum 0&tesi elementlerle fizyon {iriinlerinin ortaya ¢ikmayacak

olmasidir. [°!
Flizyon reaktorlerinin, glinlimiiz enerji sektoriine yapacagi katkilar soyle siralanabilir;

. Karbon emisyonu olmayan enerji iiretimi, iklim degisikligi felaketinin Oniine

geemekte onemli bir anahtar gorevi gorecektir.

. Fosil yakitlara dayali enerji liretimi siirdiiriilebilir degildir. Flizyon reaktorleri

devamli ve kesintisiz enerji iretimine olanak saglayacaktir.

. Sanayi, saglik, bilim sektorlerinde artan enerji ihtiyacini karsilayabilir ve

gelecekte enerji krizi meydana gelmesini Onleyebilir.

. Flizyon reaktorlerinin fisyon reaktorlerinin yerini almasiyla, radyoaktif atik

sorunu meydana gelmeyecektir.

. Fiizyon reaktorlerinin yayginlagsmasiyla, niikleer reaktorlerde pliitonyum iiretimi

duracaktir ve bu niikleer silahsizlanma agisindan yarar saglayacaktir.

Flizyon reaksiyonlarinin ateslenme sicakligi (ignition temperature), cekirdeklerin elektrik
yuklerinin pozitif olmasi nedeniyle Coulomb itme kuvvetinin asilmasi gerektigi i¢in
oldukca yiiksektir. Trityum-Déteryum (D-T) yakit flizyon reaksiyonlari i¢in verimliligi
en cok kabul goren yakit tipidir. D-T flizyon tepkimesinin tesir kesitinin diger fiizyon

yakit tiplerine gore daha biiyiik olmasi, flizyonun baslamasi i¢in gerekli olan sicaklik



degerinin nispeten diisiik bir degerde olmas1 ve tepkime sonucunda 17.6 MeV gibi yliksek

bir enerjinin ac1ga ¢ikmasi, bu yakit tipini tercih edilir yapmaktadir. 4]

Bu yakait tipinde ortaya ¢ikan sorun, trityumun dogada bulunabilirlik oraninin %1078 gibi
61 olaganiistii diizeyde diisiik olmasidir. Bunun i¢in Demonstration (DEMO) fiizyon
reaktoriinlin tasariminda ortaya atilan fikir, flizyondan agiga c¢ikan yiiksek enerjili
notronlarin lityum ile etkilesimini kullanarak trityum aciga ¢ikarmaktir?l. Bu
etkilesimlerdeki hedef, iiretilen her bir ntron basina bir trityum atomu iiretmektir ['). Bu
tepkimelerin gerceklesmesi igin ‘Uretim Battaniyesi’ isimli ayr1 bir katman, DEMO
fiizyon reaktoriinlin tasariminda yer alir. Bu katmanin tasarim parametrelerinin optimize

edilmesi, flizyon reaktorleri agisindan dnemlidir.

Flizyon reaktorlerinde iiretilen enerjinin kaynagi toroid (simit) seklindeki plazmadir. Bu
plazmada yer alan trityum ve déteryum ¢ekirdeklerinin yiiksek sicaklik altinda etkilesime
girmesi sonucunda tepkime basina 17.59 MeV’lik bir enerji ve ek olarak helyum
cekirdekleri ve notronlar agiga ¢ikar. DEMO filizyon reaktoriinde saniye basina 7.095 x
10?° nétron iiretilir 1. Uretilen nétronlar mono-enerjik olup, iiretilen enerjinin 14.10
MeV’lik kismimi tasirlar ve bu notronlarin battaniye kisminda trityum iiretimi igin
kullanilmast 6nemlidir. DEMO fiizyon reaktori, battaniye kisminda trityum {iretimi igin
lityum ¢ekirdegi ile notron etkilesimini kullanmaktadir. Kullanilan lityum malzemesi,
%90 oraninda Lityum-6 ile zenginlestirilir. Lityum-6’nin kullanilma nedeni lityum
izotoplari arasinda (Li-6 & Li-7) en yiiksek notron yakalama tesir kesitine sahip olmasidir
[7], Tasarimda kullamilan lityum katmanlarinin dogru tasarimu trityum iiretimi i¢in Snemli

bir parametredir.

Teknik olarak trityum Uretim Oranimin (TUO) 1.0 olmas: yeterli olsa dahi niikleer
verilerdeki birtakim belirsizlikler, lityumun yanip tliikenmesi ve yakit dongiisiinde
kaybolan trityum gekirdekleri sebebiyle daha muhafazakar hesaplamalar TUO ninin

1.15°ten fazla olmasi gerektigini gostermektedir (8111,

DEMO filizyon reaktorii battaniye tasarimi i¢in 1990’lardan bu yana farkli tasarim
Onerileri ortaya konulmustur. Bu tasarimlar, trityum tretimini en iyi hale getirmeyi

amaglamaktadir. Bu projede ele alinacak problemler:

. Battaniyede yer alan lityum ve diger katmanlarin farkli konfigiirasyonlar1 igin

TUO degerlerinin hesaplanmasi,



. TUO’m yiiksek ve maliyeti az bir battaniye tasarimi i¢in makine dgrenmesi

kullanilarak en iyi tasarim parametrelerinin tahmin edilmesidir.

TUO’nun artirilmas1 amaciyla yapilan bazi ¢alismalar, lityum (iiretici), kursun (¢ogaltici),
su (sogutucu) ve EUROFER (yap1 malzemesi) oranlarinin degistirilmesine odaklanmustir.
Bu oranlar degistirerek TUO'yu artirmak miimkiindiir®!. Daha énce yapilan ¢alismalar,
bu oranlardaki degisimlerin TUQO’ya etkisini incelemeyi amaglamistir. Bu parametrelerin

etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

Lityum iireticinin oramimin artirllmasi: Baslangigta TUO'yu olumlu etkiler, ancak bu
oran arttikca ¢ogaltict miktar1 azalir ve reaktdriin notron ¢ogaltma etkisi bir siire sonra

diismeye baglar.

Nétron cogalticiyr artirmak: Ureticiyi artirmakla benzer bir etki gosterir, fakat bir siire

sonra {iretici miktarmin azalmasi nedeniyle TUO yine diisecektir.

Su orani: Lityum ile etkilesime girecek notronlar1 yavasglatmak i¢in kullanilabilir, ancak

belli bir noktadan sonra nétron yutulmasi artar ve nétron ekonomisine zarar verir.

EUROFER oranlarinin degistirilmesi: Miimkiindiir, ancak yapt malzemesinin

hacimsel oraninin degistirilmesi mekanik stresi artirabilir.

Bu parametreler géz oniline alindiginda, basit bir trityum iiretim battaniyesi modeli
olusturmak miimkiindiir®™*23 - Ancak, bu parametrelerin daha 6nceki ¢alismalarda
oldugu gibi degistirilmesi gergek¢i sonuglar vermemektedir. Bunun baslica sebepleri;
degisen su hacmiyle termodinamik dengenin bozulmasi, degisen sivi kursun hacmiyle
ortaya ¢ikan manyetik hidrodinamik etkiler, degisen lityum hacmiyle artan maliyetler ve

degisen EUROFER hacmiyle ortaya ¢ikan mekanik strestir.

Bu nedenle, bu calismada toplam parametre hacimlerini degistirmeden, sadece bdlgesel

olarak hacimlerde degisiklik yaparak daha yiiksek TUO elde edilmeye ¢aligilacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Niikleer Fiizyon

Enerji iretiminde kullanilan baglica niikleer reaksiyonlar fisyon ve fiizyon
reaksiyonlaridir. Niikleer fisyon biiyiik bir ¢ekirdegin parcalanip daha kiiciik ¢ekirdeklere
ayrilmasi, niikleer fiizyon ise kiiciik ¢ekirdeklerin birleserek daha biiyiik ¢ekirdekler

olusturmasi olarak tanimlanir. Sekil 2.1 gsematik olarak doéteryum ve trityum

o
+ n
~ + ' - . 14.1 MeV
D T He

3.5 MeV

cekirdeklerinin fiizyon reaksiyonunu gostermektedir. [*]

Sekil 2.1 Flizyon reaksiyonu gosterimi

Niikleer fiizyon plazma fazinda gergeklesir. Maddenin bu hali kati siv1 ve gaz formundan
farkli olarak serbest halde hareket eden elektronlar1 igermektedir. Plazma olusumlarina

verilebilecek en iyi 6rnek ise Giines ve diger yildizlardir.

Plazma igerisinde serbest halde dolasan atom c¢ekirdekleri birbirlerine ayni yikli
olduklar1 i¢in bir itme kuvveti uygulamaktadir, bu itme kuvvetine Coulomb kuvveti denir.
Yiiksek sicaklik, ¢ekirdekler arasindaki elektriksel itme kuvvetini agsmalari i¢in yeterli
enerji saglamaktadir ve cekirdekler birbirlerine ¢ok yakin bir mesafeye geldiginde,
aralarindaki cekici niikleer kuvvet, elektriksel itme kuvvetini asar ve ortaya niikleer
fiizyon tepkimesi ¢ikar. Bunun yasanabilmesi igin iki ¢ekirdek arasindaki mesafe son
derece kiigiik olmalidir, bunu da saglayacak etki yiiksek basing degerleridir. Ayrica

niikleer fiizyon ortaya ilave enerji ve daha agir bir elementi ortaya ¢ikarir. [



Asilmas1 gereken Coulomb potansiyel enerjisi asagidaki ifade ile hesaplanir [*4I;
1.2MeV)ZyZy
Ee = R 21
A3 +A3
Buradaki Z hedef ve gelen ¢ekirdeklerinin atom numaralarini, A ise atomik kiitlelerini
ifade eder.

Asilmasi gereken Coulomb kuvveti ise:

Zx € Zy,e

4me(d?

F, = (2.2)

seklindedir. Burada:e: elektron yiikii (1.602 - 1071 ©),

&o: vakum gecirgenligi (55.26 e?eV~"1um™1),

d: iki parcacigin merkezleri arasindaki mesafe (m)’dir.

Ayrica Z - e parcacigin yiikiinii temsil edecegi icin g olarak da yazilabilir.

Fiizyon tepkimesi sonras1 ortaya ¢ikan enerji, herhangi bir ¢ekirdegin kiitlesinin, bilesen
proton ve nétronlarinin kiitlelerinin toplamindan daha az olmasi ger¢eginden kaynaklanir.
Bunun sebebi proton ve ndtronlarin giiglii niikleer kuvvetlerce birbirlerine
baglanmalaridir. Bu enerji baglanma enerjisi (B) olarak tanimlanir asagidaki ifade ile

hesaplanir:
Mc?*+B =Y}_,myc? (2.3)

Burada; M ¢ekirdegin kiitlesini, m;, ¢ekirdegi olusturan proton ve nétronlarin kiitleleridir.

2.2 Fuzyon Tesir Kesiti

Fiizyon tesir kesiti, iki ¢ekirdegin fiizyon yapabilme olasiligi ile iligkilidir. Hafif kiitleli
X1 ¢ekirdegi v hizi ile duragan Xz ¢ekirdegi ile fiizyon reaksiyonuna gerceklestireceginde
kiitle merkezinde enerji korunumu kanuna uymalidir. Baglangicta iki ¢ekirdegin sahip

olmas1 gereken enerji Coulomb potansiyelinden fazla olmalidir %1,

2.2.1 Ortalama Serbest Yol

Tesir kesiti “ortalama serbest yol” ile dogrudan baglantilidir. Bu kavrami anlayabilmek

icin Sekil 2.2’de gosterildigi gibi kalinlig1 dx ve kesit alan1 A olan V=Adx hacmini gz



Ontine alalim. Bu hacim igerisindeki parcacik yogunlugu ni olarak tanimlanirsa, hacim

icerisindeki pargacik sayist da N1=Vnz veya N1=Adxn: olur.

Plazma igerisinde pargacik yogunlugu son derece diisiiktiir. Her bir parcacigin sahip

€

oldugu tesir kesiti “o” seklinde gosterilebilir. Bu durumda hedef pargaciklarin oransal

olarak blokladig1 alan 15
dF = 2t = T = gnydx (2.4)

seklinde olacaktir.

Gelen Parcaciklar Hedef Pargaciklar

N o /

e

Hedef Parcacik
Tesir Kesiti (6)

[
v

— vdr—l |— dx —
Sekil 2.2 Gelen parcaciklarinin vdtA hacminden dxA hacmindeki hedef pargaciklarina

olan akisi [*%

dF buyiikligii gelen parcaciginin dx mesafesini katederken niikleer bir ¢arpisma yapma

olasilig1 olarak yorumlanabilir. Benzer sekilde

dF
— =0y (2.5)

ifadesi birim uzunluktaki niikleer olasiligidir. Bu olasilik faydali bir biiytikliik olan
ortalama serbest yolu (4,,,) tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
bir hedefe v hizi ile yaklasan ve yogunluklar1 n, olan pargaciklari diisiinelim. Gelen

parcaciklarin akis1 (I') A alanini birim saniyede gegen pargacik sayisi olarak tanimlanir:

N. ny Avdt
= =TT gy (2.6)
Adt Adt



Bu akinin pargaciklar dx = vdt mesafesini katederken bir niikleer ¢arpisma yapan kismi,

dy, asagidaki gibidir:
dy = dFT = on,I'dx 2.7)

Bu —dy akisi, dx kadar mesafe katetip ¢arpismamis parcaciklarin akisina esittir: —dy =
I['(x + dx) —T'(x) = dI'. Buradan, ¢arpismamis pargacik akisi asagidaki gibi elde

edilir:
dl' = —on,I'dx (2.8)
Bu diferansiyel denklem gelen parcaciklarin akisinin konuma bagli degisimini bulmak

i¢in kullanilir. S6z konusu uzunluk 6lg¢eklerinde o ve ni‘in sabit oldugu varsayimiyla

Esitlik (2.8) kolaylikla entegre edilebilir:
[ = e ¥ (2.9)

Ortalama serbest yol
_ 1
() = (2.10)

seklinde tanimlanir. Bu durumda Esitlik (2.9) asagidaki sekilde yazilabilir:

X
Ortalama serbest yol bdylece iki sekilde tanimlanabilir. Ilk olarak, ¢arpisma yapmamis
gelen pargacik akisinin e’de birine diistiigii karakteristik uzunlugu gosterir. Ikinolarak
bir parcacigin garpisma yapmadan once kat edebilecegi ortalama mesafe olarak da

yorumlanabilir.

2.2.2 Carpisma Sikhg:

Carpisma siklig1 (vm) carpismalar arasinda gecen ortalama zamaninin tersini belirtir,
Denklem (2.10)’da belirtildigi tizere bir pargaciin ¢arpisma gerceklesmeden once kat
edebilecegi mesafe 1, seklinde belirtilir. Buna gore v hiziyla hareket eden bir parcacigin

carpismadan once kat edecegi siire (t,,):

(o= dmo (2.12)



Carpisma sikligi, bu siirenin tersi olacagi igin:

Vi = — =300 2.13)
seklinde yazilabilir.

Fiziksel olarak parcaciklar saniyede ortalama v,, niikleer ¢carpisma gerceklestirecektir.
Bir parcacigin bir carpisma sonrasi baslangigtaki formunda olmadigi niikleer
etkilesimlerin yanisira yiiklii parcaciklar arasindaki Coulomb carpigmasi gibi pargacigin
bircok c¢arpisma sonrasinda bile kimligini korudugu cesitli ¢arpisma ¢esitleri vardir.
Boyle bir durumda v, bir pargacigin saniyede yaptig1 ¢arpisma sayisini belirtmek igin de

kullanilir.

2.3 TEPKIME HIZI
2.3.1 Sert-Kiire Tepkime Modeli

Bir flizyon reaktoriinde iiretilen giicii hesaplamanin yolu, mikro diinyay1 makro diinyaya
doniistiirmektir. Bunun igin tepkime hiz1 R,, tanimlanir. Tepkime hiz1 saniye ve hacim
basina gerceklesen tepkime sayisini belirtmek i¢in kullanilir. Tepkime hiz1 sayesinde

hacim basina tiretilen enerji bulunabilir.

Gelen parcaciklarinin hedef hacimden gegme siiresi dt = dx/v ve hedef hacminden
gecen pargacik sayisi n,Adx kadardir. Boylelikle, ¢arpigsmaya ugrayan pargacik sayisi
dF (n,Adx) olur. Hacim ve zaman bagina carpigsmaya ugrayan parcacik sayisi, R;,
asagidaki gibi elde edilir:

__dFnyAdx

dx
R,, =———=onn, — = n,N,0V 2.14
12 dxdt M2 7 1N, ( )

Reaksiyon basina agia cikan fiizyon enerjisi Ef olarak tamimlanmaktadir. Buna gore
saniyede ve birim hacimde iiretilen toplam fiizyon enerjisi EfR;, olur. Esitlik (2.14)

kullanilarak fiizyon gii¢ yogunlugu asagidaki gibi elde edilir:

w
Sy = Efnynyov — (2.15)



2.3.2 Sert-Kiire Modelinde Tesir Kesiti

Isminden de anlasilacag1 gibi sert-kiire tesir kesiti Sekil 2.3’den goriilecegi iizere
carpisan herbir parcacigin bir bilardo topu gibi davrandigini varsayar. Buna gore d

capina sahip bir parg¢acigin tesir kesitini sert-kiire modeli su sekilde tahmin eder:

o = md? (2.16)

!
[

()':J'Idz

Tesir kesiti yansimasi

Sekil 2.3 Fiizyon gelen pargaciklarinin hedef parcacigin tesir kesitine olan akisi

2.3.3 Klasik Tesir Kesiti

Klasik model ¢’ nin hiza bagimliligini itici Columb kuvveti ve ¢ekici niikleer kuvvet
arasindaki rekabeti goz Oniine alarak belirlemeye c¢alisir. kiiresel sekilli tesir kesiti
yaklasimiyla klasik tesir kesiti modeli anlagilabilir. V hiziyla hareket eden X1 parcaciginin
duragan X> pargacigi ile ¢arpigsmasi sekil 2.4°te temsili olarak gosterilmistir. Sekil 2.4.a
laboratuvar gozlem gergevesinde ve sekil 2.4.b kiitle merkezi gozlem gergevesindeki
carpigmalar1 temsil etmektedir. Buna gore kiire sekilli ¢arpismanin yasanabilmesi igin,
kiitle merkezi gozlem cergevesinde enerji korunumu X; ve X pargaciklarinin
birbirlerinden uzaktayken kinetik enerjileri toplami parcaciklar birbirleri ile temas
ettigindeki Coulomb kuvvetlerini ge¢cmesini gerektirir. Aksi taktirde cekirdeklerin
birbirini itmesi sonucunda fiizyon tepkimesi gerceklesmeyecektir. Matematiksel olarak
bir etkilesme asagidaki kosulda gerceklesir:

m (s v)z + 12 (T v)z S Ol (2.17)

2 \my,+my, 2 \my,+my, — 4megd?



Denklem 2.17’yi déteryum-trityum flizyonu i¢in asagidaki gibi diizenlenebilir:

m, = mpmy/(mp+ms) (D-T’nin indirgenmis kiitlesi) (2.18)
1
Kem = Smv? 2 % (2.19)

Doéteryum-Trityum fiizyon reaksiyonunun sahip oldugu potansiyel itme enerjisi mesafesi
(d) 5 x 102> m olarak alinirsa reaksiyonun gergeklesmesi igin gereken kinetik enerjinin

minimum degeri D-T yakiti i¢in K,,, > 288 KeV olarak bulunur.

O . O

X1 X2
m
X1 v M, )
Ry ™ My, My — My, V: :
(b)
X1 X2

Sekil 2.4 Sekil a: X1 ve X2 parcaciginin laboratuvar gézlem gercevesine gore ¢arpismast;
sekil b: X1 ve X2 pargaciklarmin kiitle merkezi gozlem cergevesine gore ¢arpismasi.t*®!
Kiiresel sekil modeline gore filizyon tesir kesiti bir adim grafigi seklinde asagidaki gibi

gosterilir:

nd*

%0 300
288 keV

Sekil 2.5 Fiizyon tesir kesitinin kiiresel sekil modelinde degerinin Doteryum-Trityum
tepkimesi i¢in kesitinin sicakliga (gelen parg¢aciginin kinetik enerjisine) bagh grafigi.
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2.3.4 Niikleer Kuantum Mekanik Etkileri

Niikleer kuantum mekanikleri, flizyon tesir kesitini dogrudan etkilemektedir. Atom
cekirdegi kadar kiiclik 6lgeklerden bahsedilirken niikleer kuantum etkileri de denkleme
dahil olmaktadir.

Boyle bir durumda ¢ekirdek hem bir pargacik hem de bir dalga gibi davranmaktadir ve

klasik kiiresel modeline ti¢ adet etki eklenir.

Bunlardan ilki “kuantum tiinellemesi” olarak adlandirilan olaydir. Bu durum tesir kesiti
acisindan bariyer agimina karsilik gelir. Bu yiizden, par¢aciklarin toplam kinetik enerjisi

Coulomb kuvvetlerinin altinda olsa da fiizyon reaksiyonu yapabilme ihtimalleri vardir.

Parcaciklarin dalga gibi hareket etmelerinin tesir kesitine bir diger etkisi de hizlarindan

kaynaklanir. Eger pargaciklarin (dalgalarin) hizlart ¢ok biiyiikse (K., >> %) bu
0

parcgaciklarin bir etkilesime girmesi icin sahip olacaklar siire ¢cok kiigiik olacaktir. Bu

sebepten flizyon tesir kesiti yiiksek hizlarda giderek azalacaktir.

Son dalga benzeri etki de rezonans ihtimalidir. Belirli geometrilerde ve hizlarda ¢arpisan
iki ¢ekirdek igin rezonans ihtimali s6z konusudur. Boyle durumlarda etkilesme olasiligi
arttig1 i¢in niikleer flizyon tesir kesiti biiyiir. Bu 6zellikle D-T flizyon reaksiyonunda

gergeklesen bir durumdur.

Gergek flizyon tesir kesitleri deneysel olarak 6lgiilmektedir. Bu deneyler genellikle es
enerjili bir pargacik demetinin (bizim durumumuzda doéteronlar) duragan hedef
parcaciklara ydnlendirilmesi ile gergeklestirilir. Ilgilenilen baslica fiizyon reaksiyonlari

icin deneysel tesir kesitlerinin doteron enerjisi ile degisimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
[16]

11
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Sekil 2.6 D-T, D-He® ve D-D reaksiyonlar: icin deneysel olarak &lgiilen fiizyon

mpvd

reaksiyonu tesir kesitlerinin déteron enerjisi K, = ile degisimi. [*

Daha 6nceki kisimda bahsedilen dalga benzeri etkilerin dahil edilmesiyle Sekil 2.7°de
goriildiigii iizere doteryum-trityum igin flizyon tesir kesitinin K = 120 120 keV

civarinda bir zirve yaptig1 goriiliir.

o(v) ‘nin bilindigi varsayilarak tepkime hizi Esitlik (2.15) ile hesaplanabilir. Bu
genellikle baslica fiizyon tepkimeleri icin es sicaklikli Maxwell dagilimi kullanilarak
numerik olarak yapilir. Sekil 2.7 bu yaklasimla hesaplanan hiz-ortalamal {(ov) tesir

kesitinin sicakliga bagli degisimini baslica fiizyon tepkimeleri i¢in gostermektedir.

107?'F D-T

1072%F
<ov> !
-23L
(m3/s) 10

107

10_25 : R A MY B TTTY B ERT T
1 10 100 1000 10000
T (keV)

12



Sekil 2.7 Hiz-ortalamal tesir kesitinin ({(ov) = R;;/n;n;) D-T, D-He3 ve D-D tepkimeleri

icin sicakliga (kinetik enerjiye) bagh degisimi. %]

<ogv > degeri D-T i¢in 70 keV civarinda zirve yapmaktadir. Bu sonuglara Coulomb
carpismalarindan gelen enerji denge denklemleri eklenince, ideal plazma sicaklik degeri
15 keV’e kadar diismektedir. [7]

2.4 D-T Fiizyonu

Flizyon reaktorlerinde plazmanin siirekli olabilmesi igin bazi kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Plazmadaki gii¢ dengesi atesleme (ignition) sart1 ile ifade edilir. Plazmada
giic dengesi Bremsstrahlung ve iletim enerji kayiplarinin alfa par¢aciklarindan kaynakli
1sinma tarafindan karsilanmasini gerektirir. Atesleme giic dengesine karsilik gelen
plazma durumu Lawson Kriterleri ile verilir. Plazma basinci p, ¢’ye katlama zamani 7,
plazma sicaklhig1 T ile gosterilirse Lawson Kriteri: ptp = K;T?/{(ov) atm.s seklindedir.
[14lideal giic dengesi durumunda fiizyonda iiretilen alfalarin enerjisinin kaginilmaz
Bremsstrahlung radyasyon kayiplar1 kadar olmalidir. Diger bir ifadeyle ideal atesleme

durumunda plazma sicakliginin : T > 4.4 keV kosulunu saglamalidir.

Plazmalar i¢in 6nemli diger bir Kriter ise hapsedilme siiresidir. Bu siire reaktoriin
plazmanin 1sisim1 ve yogunlugunu ne kadar siire koruyabilecegini belirtir. Bu siire
boyunca reaktor plazmay1 dengeli bir halde tutar. Reaktoriin bunu saglayabilmesi i¢in
pargacik kaybindan azalan plazmaya diizenli yakit eklenmesi, kaybolan 1s1 i¢in ise harici
olarak sisteme 1s1 verilmesi gerekmektedir. Gerekli olan bu 1s1 ise yukarda bahsedildigi

tizere niikleer fiizyondan agiga ¢ikan 1s1 olmalidir.

Déteryum ve trityum flizyonunun DEMO i¢in secilmesinin sebebi atesleme sicaklhiginin
diger elementlere kiyasla daha diisiikk olmasidir. D-T ideal tepkime sicakligi yaklasik
116.01 milyon Kelvin olarak bulunur. Déteryum-Trityum etkilesimi sonucu bir adet alfa
(o) ve bir adet ndtron (n) agiga cikar. Notron ve alfanin sahip olacagi kinetik enerjileri

bulmak i¢in enerjinin korunumu kanunu uygulanir.
1 2,1 2
STt +ompvy = E (2.20)

muv; + myv, = 0 (2.21)

Alfanin ve notronun sahip olacagi toplam enerjiler Denklem (2.2) kullanilarak bulunur:

13



Qpr = [(Mp + Mr) — (my, + Mg)]c? (2.22)
Qpr = [(2.01410178 + 3.01604928) — (1.00866492 + 4.00260325)](931.5)?

Qot = 17.58941204 MeV

Alfa ve n6tronun sahip olacagi kinetik enerjiler ise:

noétronlar igin:

My

(Qpr) = 14.0490262 MeV

Mae+my

alfalar i¢in

m

n
_ = 3.5403858 MeV
my, +m, (Qpr) e

kadardir.

2.5 FUZYON REAKTORU BATTANIYESI

Flizyon reaktorlerinde enerji liretimini devam ettirebilmek i¢in trityum yakit déteryuma
kiyasla daha onemlidir. Bu yiizden flizyon reaktorleri calisirken, kendi yakitlarini
iiretebilecek sekilde tasarlanmalidirlar. Bu siiregte "trityum iiretim oran1" (TUO) kavrami
onemli bir rol oynamaktadir. TUO, fiizyon reaktoriinde belirli bir zaman diliminde
iretilen trityum miktarmin tiiketilen trityum miktarina oranini ifade eder. Bagka bir
deyisle, TUO, reaktdriin trityum iiretim kapasitesinin yeterliligini 6lgen kritik bir
gostergedir. Asagida TUO nun denklemi verilmistir:

Fizyonda harcanan trityum (%)

TG0 = (2.23)

Battaniyede Uretilen trityum (g)

Fiizyon reaktorlerinde torusun etrafini saran yapiya battaniye denmektedir. Battaniyenin
amaci reaktorde enerji liretimi i¢in trityum harcandik¢a yeni trityum {iretmektir. Hali
hazirda tiretilen trityum fisyon reaktdrlerinde lityumun nétronla bombardimanindan elde

edilebildigi i¢in benzer sekilde flizyon reaktorlerinde de iiretilebilir.

DEMO fiizyon reaktdrlerinde battaniyenin amaci plazmada iiretilen 1s1dan enerji tiretmek

ve flizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ndtron yardimiyla trityum tiretmektir.

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, Uluslararasi Termoniikleer

Deneysel Reaktor) i¢in trityum su anda CANDU’lar (CANada Deuterium-Uranium

14



reactor, KANada Ddéteryum-Uranyum reaktor) tarafindan saglanmaktadir. Giiniimiizde

ITER igin trityum CANDU’larda D (n, y)T tepkimesiyle iiretilmektedir. (8]

DEMO fiizyon reaktoriiniin yakitlarindan birisi olacak trityum, flizyon teknolojilerinde
karsilagilabilecek en biiyiik sorunlardan birisidir. Bunun sebebi giinlimiizde fiizyon
reaktorler i¢in yakit saglama gorevi gorecek olan CANDU’larin sayisinin kademeli olarak

azalmasidir.

Ikinci olarak ise ITER projesinin basarili olmasi dahilinde iiretilecek olan yeni niikleer
flizyon reaktorlerinin yakit ihtiyacinin ayni kaynaktan saglanacak olmasidir. Halihazirda
elde olan trityum yakit kaynaklari radyoaktif bozunma sonucu azalmaktadir. Trityumun
yar1 omriiniin 12,33 yi1l ve DEMO’nun tahmini isletmeye baslama tarihinin 2055 yil

olmas1 sebebiyle depolanabilecek malzemeden bahsetmek mantikli olmayacaktir. (28]

Su anda DEMO’nun ilk ateslemesinde yakit gorevi gorecek olan trityumun Yiiksek Isil
Gaz Sogutmali reaktorlerden elde edilmesi diistiniilmektedir. Burada LiAIO2’nin
Yanabilen Zehir deliklerine yiiklenerek oradan trityum {retilmesi amaglanmaktadir.
Lityumun, Li® (n, o)T tepkimesi tesir kesiti CANDU’lardaki D(n, )T tesir kesitinden
neredeyse 6 kat daha fazladir. [*°

Uretim battaniyesinde trityum iiretimi arttirmak i¢in ortaya atilan fikirlerden bir tanesi de
battaniye icerisindeki ndtron yogunlugunu arttirmaktir. Bunun i¢in battaniye tasariminda
notron ¢ogaltict malzemeler kullanilir. Bu malzemeler 14.1 MeV civar1 nétronlarla
etkilesime girecegi icin nétron ¢ogaltict segilirken bu hususa dikkat edilmelidir. Bu

konuda 6ne ¢ikan iki malzeme Pb (kursun) ve Be (Berilyum)’dur. 27

2.5.1 Giincel Battaniye Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Yillar igerisinde battaniye tasariminda farkli degisiklikler olmustur. Sekil 2.8’de iiretim
battaniyesi olarak diisliniilen tasarimlar sematik olarak gosterilmistir. Genel olarak
EUROfusion s1vi metal ve kati seramik tasarimlari iizerine durmustur. Son yillarda bu iki
Oneri arasinda giivenlik problemleri sebebiyle bazi tasarim fikirleri elenmis ve geriye

umut vadeden iki tasarim fikri kalmistir. 21

Bunlardan ilki Helyum Sogutmali Cakil Yatakli (HSCY) (Helium-Cooled Pebble Bed)
konsepti ve digeri de Su Sogutmali Kursun-Lityum konseptidir (SSKL) (Water-Cooled
Lead-Lithium).
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Bu tezin baz aldig1 model olan SSKL, HSCY ’ye gére daha az TUQ ya sahiptir. Nitekim
EUROfusion igin tercih edilen bir model olmasinin en énemli sebebi battaniyenin daha
iyi bir zirhlayic1 olmasindandir. Ek zirhlama yapilmast TUO nun diismesine sebebiyet

vermektedir.

HSCY’nin diger dezavantajlart notron c¢ogaltict olarak kullanilan berilyumdan
kaynaklanmaktadir?,  Bunlardan en &nemlisi ITER’in berilyumu kendi ilk duvar
modellerinden de ¢ikartmalarinin sebebi olan zehirli bir metal olmasidir. Onemli diger
bir sebep ise berilyumun nétron ile etkilesimi sonucu bozunmasindan agiga ¢ikan tepkime

{irinlerinin battaniye i¢inde gaz halinde birikmesidir. %]

Uretim
Battaniyesi
)
S}
|
Sivi Metal Kati
I 1
[S] ]
\
|
Uretici Sofutucu Cogaltici Uretici Sogutucu Codaltic
0 a 5 € )
Uretici — Uretici — Lithium Oxide Su Berilyum (Be)
Lityum (Li)
— Su — Berilyum (Be) — Ternary Oxides — Helyum (He) Kurgun (Pb)
Lityum-Kurgun
(Li/Pb)
Helyum (He) Kursun (Fb) Baska
— FLIBE

— | Eriyik Tuz

Sekil 2.8 Gegmisten giiniimiize iiretim battaniyesi olarak diisiiniilen tasarimlar 2]

2.5.2 Battaniyenin Icindeki Uretici

Flizyon reaktorlerinde trityum tiretim gorevini lityum tistelenmektedir. Lityumun dogada
bulunan iki izotopu vardir. Bunlar Li® ve Li’ izotoplaridir.?l Bu lityum izotoplari

asagidaki notron tepkimeleriyle trityum tiretirler:

L + n(thermal) »* He(1.05 MeV) + 3H(2.73 MeV) (2.24a)

i i7Li + n(fast) »>* He+3H + n (=2.47 MeV) (2.24b)
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Li"nin nétron ile olan tepkimesinin endotermik bir tepkime olmasi sebebiyle ndtron
{iretiminin biiyiik bir cogunlugu Li®da gerceklesmektedir. Bu yiizden, trityum iiretimi

arttirmak icin lityumun Li®ca zenginliginin %90’a kadar ¢ikartilmaktadir.

2.5.3 Battaniyenin I¢cindeki Notron Uretici

Trityum-doteryum tepkimesi sonucu plazma igerisinde ¢ikan nétronlar torusun ilk
duvarin1 asarak battaniyeye girerler. DEMO igerisinde sogutucu suyu ve ilk duvar
malzemesi tungsten de nétron yutulabilir ve bunun sonucunda Li® i¢in gerekli olan ndtron
niifusu azalabilir. Buna engel olmak i¢in notronla etkilesime girdiginde 2 veya daha fazla

notron dogurabilen malzemeler kullanilir.[?]

HSCY ve SSKL battaniyelerinde iki farkli ndtron iiretici kullanilir. Bunlardan ilki
HSCY’lerde bulunan berilyumken SSKL’lerde bulunan malzeme ise kursundur.

Nétronun kendi iireticisiyle olan denge denklemi asagidaki gibidir:[?°]

S+ R(0p2n) + 2R(0n3n) + R(v,07) = L + R(a,) (2.25)

Burada S fiizyon nétron kaynagini, R; = No;@ tepkimesinin hizini, @ ndtron akisini, N
atom yogunlugunu, g; mikroskobik reaksiyon tesir kesitini, L ndtron kaynagi basina
notron sizintisini temsil eder. Yukarda bahsedilen nétron yutulmalart ve notron denge
denklemi goze alindiginda sahip olunulmasi gerekilen nétron iiretim oraninin 1.6’dan
fazla olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.9 farkli izotoplarla gerceklesen ve nétron iireten
cesitli niikleer tepkimeler icin tesir kesitinin enerjiye bagl degisimini gostermektedir.
Notron ¢ogaltict olarak kullanilan kursunun yiiksek enerjilerde, berilyumun ise diisiik

enerjilerde daha yiiksek tesir kesitine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Notron enerjisine bagl olarak degisen tesir kesitleri alan1 grafigi [2°]

D-T flizyonundan agiga ¢ikacak olan ndtronlarin enerjisi 14.1 MeV civarinda olacagi igin
kursun, berilyuma kiyasla daha iyi bir nétron iireteci gorevi gorebilmektedir. Ama bu
durum gergekte tam tersi sekilde islemektedir. Sebebi ise fiizyondan ¢ikan ndtronlarin
once tungsten zirh ve berilyum ile etkilesime girip enerjilerini azalttiktan sonra kursunla

tepkimeye girmeleridir. 2°

2.6 SERPENT-2 KODU

Fizyon reaktorlerinde hesaplamalar yapilirken karsilagilan en onemli sorun gelen
notronlarin ve yiiksek enerjili gamma fotonlarinin malzemeler ile etkilesimleri sonrasinda
malzeme igerisinde ikincil tepkimelere sebebiyet vermeleridir. Bu yilizden malzeme
icerisindeki tasinim (transport) denklemleri dogru sonuglar alinmasi adina iyi

incelenmelidir.

Notronik analizler genellikle MCNP (Monte Carlo N-Pargacik) araciligiyla
yapilmaktadir. Flizyon reaktorlerindeki model geometrilerinin sayica giderek artmasi ve
karmagiklagmasi transport problemlerinin  simiilasyon siirelerini uzatmaktadir.
MCNP’nin yani sira ii¢ boyutlu siirekli enerji ndtron ve foton transport problemlerinde

yaygin olarak Serpent-2 kodu da kullanilmaktadir. Baslangigta reaktor fizigi
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hesaplamalar1 icin gelistirilen kodun zamanla uygulama alanlari ¢ok genislemistir.
Ayrica, Serpent-2, karmasik CAD geometrilerini evren olarak benzesme kodlarina
girebilmektedir. Bu da yavas ¢alisan nétronik analizleri hizlandirmaktadir. Serpent-2'nin

en 6nemli 6zelligi ii¢ boyutlu BDT geometrilerini benzesmeye yiikleyebilmesidir.

2.7 DEMO FUZYON REAKTORU

DEMO fiizyon reaktorii, ITER’in devami olacak sekilde tasarlanan ticari bir flizyon
reaktoriidiir. Boylelikle fiizyon enerjisinin artik deneysel degil endiistriyel olmasi
amaclanmaktadir. DEMO’nun basarili bir sekilde tasarlanip tiretilmesi EUROfusion’in
Fiizyon Teknolojileri Programinin temel hedefleri arasindadir. EUROfusion DEMO’nun
kurulu giiciiniin 300 MW ile 500 MW arasinda olmasin1 hedeflemektedir.[??

Sekil 2.10’dan goriilecegi tizere DEMO fiizyon reaktorii esas olarak plazma, ilk duvar,
battaniye, zirh, manyetik bobin ve kroystat kisimlarindan olusur. Bu kisimlar arasinda

DEMO’nun tasarimi igin EUROfusion’un ele aldig1 baslica konular sunlardirt?*;

Uygun iiretim battaniyesi tasarimi: Bu tezin de konusu olan {iretim battaniyesi tasarimi
DEMO’nun en 6nemli konularindan biridir. Sadece trityum iiretimi i¢in degil aym
zamanda fiizyon sonucu a¢iga ¢ikan enerjinin sogurulmasi ve flizyon {irlinii olan
notronlarin zirhlanmasi da bu konunun i¢indedir. EUROFusion hali hazirda iki battaniye
tasarimi iizerinde durmaktadir. Helyum sogutmali cakil yatakli tasarimi su sogutmali
kursun-lityum tasarimima kiyasla daha iyi bir TUO nina sahip olsa da zirhlama gibi
sorunlar devreye girmektedir. Bu yiizden SSKL tasariminin TUO konusunda HSCY
tasarimina yaklasip yaklasamayacagi onemli bir konudur. SSKL tasarimimin kesit alani

Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

Uygun yon degistiricinin secilmesi: Plazmanin sahip oldugu manyetik etki torusun i¢ini
etkilemektedir. Buna engel olabilmek i¢in helyum kiiliiniin (flizyon iiriinii) ortamdan
cikartilmas1 gerekmektedir. Burada devreye yon degistirici girer. Tasarimin diizgiin

secilmesi, battaniyenin belli bir kismini kaplayacag i¢in dnemlidir.

Ik duvarin uygun secilmesi: Ilk duvar iiretim battaniyesinden dnce olan kisimdir.
Plazmadan ¢ikan nétronlar dnce burayla etkilesime girerler. Ilk duvar Trityum iiretim

battaniyesini yliksek enerjili parcaciklarin erozyonundan koruyan kisimdir.
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Niikleer giivenlik ve reaktoriin zirhlanmasi: Battaniyenin hemen arka kisminda

zirhlama bulunur. Bu zirhlamanin karsilasacagi en temel sorun nétron akisidir.

Manyetik
Bobin

ve
Kryostat

Sogutucu

Sekil 2.10 Reaktorii olusturan temel kisimlar: ilk duvar, battaniye ve zirhlama.[?®]

VK dis kabugu

Zirhlama battaniyesi

Uretim Battaniyesi

Yon degistirici
yapisal destekleyicisi

Yon degistirici plaka
- Sogutucu borusu

Sekil 2.11 Stvi lityum su sogutmali battaniye tasarimimin kesiti (2]
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3. VERI SETLERININ OLUSTURULMASI VE MODELIN
HAZIRLANMASI

Bu tez ¢alismasinda DEMO fiizyon reaktorlerinde kullanilacak olan iiretim battaniyesinin
notronik analizlerini yapmak i¢in Serpent Monte Carlo kodu ile benzesimler yapilmistir.
Bu benzesimler ilk olarak ger¢ege uygun parametreler ile denenmis ve daha Onceki
calismalarda ENEA’nin benzesimleri ile uyusacak yeni bir modelleme yapilmaya

calisilmgtir.

3.1 Paramak ile Battaniye Tasarimi

Bir¢ok fiizyon reaktorii halen kavramsal tasarim siirecindedirler. Farkli tasarim
konseptlerinin prototiplerinin hizla olusturulmasi gerektigi icin farkli BDT programlari
bu tasarim siirecinde gereklidir. Paramak 0.8.8. agik kaynakli bir BDT programidir ve

kullanim amac1 reaktérii olusturacak olan parametrelerin islenmesi ve tasarimdar. 2]

Paramak kodu ile tasarlanacak olan battaniye i¢in Oncelikle plazma geometrisinin
olusturulmasi gerekir. Plazmaya ait uzama (elongation), tiggenlik, kiigiik yarigap ve
biiyiik yaricap verileri girilerek kati bir plazma modeli olusturulur. Daha sonra bu

modelin etrafinda plazmay1 360 derece kaplayacak bir battaniye ortami tasarlanir.

Burada karsilagilacak ilk sorun battaniyenin belli bir kisminda yon degistirici (divertor)
bulunacagi i¢in devamli bir kaplamanin saglanamayacak olmasidir. Bunun i¢in dncelikle
battaniye i¢ ve dis kisim olarak ikiye ayrilir. Ikiye ayrilan battaniyenin i¢ kismi yon
degistiriciden baslayarak 90 derecede biterken, dis battaniye 90 dereceden baslayip yon
degistiriciye ulagtiginda bitmektedir.

Yon degistiricinin tasarimi farkli bir BDT programi olan FreeCAD ile tasarlanip Paramak
icine yerlestirildiginde i¢ battaniyenin baslangic1 230, dis battaniyenin bitisi ise —60

dereceye tekabiil edecek sekilde olmustur.

Battaniyeler benzesime eklenirken ilk eklenilen modeller plazmaya bakan yiizeyde olan
ilk duvar parcalanidir. Ilk duvar eklendikten sonra takip eden 13 farkli battaniye
geometrisi modele eklenmistir. Bu 13 farkli geometri ENEA benzesimindeki ayrim
dogrultusunca yapilmistir. Daha sonra bu 13 geometri degeri daha kararli analizler
yapilabilmesi i¢in ikiye boliinerek 26’ya ¢ikartilmis ve devaminda da i¢ ve dis battaniyeye
ayr1 ayri islenirken 52 farkli geometriye cikartilmistir. Boylece ENEA benzesimindeki
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homaojen her bir geometri 4 farkli pargaya boliinmiistiir (Sekil 3.1, 3.2). Bu pargalar daha

sonra daha kararli analizler yapilmasinda yardimci olacaktir.

Sekil 3.1 Demo fiizyon reaktoriiniin 3 boyutlu semasi: eksenel

Sekil 3.2 Demo fiizyon reaktoriiniin 3 boyutlu semasi: radyal

3.2 Olusturulan Modellerin Serpent-2'ye Aktarimi

Serpent-2, reaktdr fizigi ne niikleer enerji miithendisligi alanlarinda kullanilan bir Monte

Carlo (MC) benzesme kodudur. Rastgele drneklemeler yaparak fiziksel ve matematiksel
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¢oziimler iireten bir algoritmadir. Ozellikle yakit yanma hesaplarinda ve nétronik

analizlerde kullanilir. [28]

Serpent-2 Monte Carlo kodu benzesimler yaparken kullandig1 geometrileri evrenlere ve
hiicrelere boler. Geometriler burada fiizyon reaktoriiniin her bir pargasini tanimlayacak
olan 3 boyutlu modellerdir. Geometrileri benzesime tanimlamadan dnce tiim geometrileri
kapsayacak bir yiizey olusturulmasi gerekir. DEMO fiizyon reaktorii bir toroid seklinde
oldugu i¢in en iyi yiizey tipi yar1 ¢ap1 1500 cm olan bir kiire tanimlanir. Olusturulan bu
ylizeyin i¢i “Evren 1” olarak tanimlanir. Daha sonra ise olusturulan yiizeyin disi ise

“Evren 2” olarak tanimlanir.

Evrenler tanimlandiktan sonra Paramak sayesinde iiretilen geometrilerin Serpent-2’ye
yiiklenmesi gerekir. Geometriler tanimlanirken 6nce hangi evrende bulunduklar: ve arka
plan evreni tanimlanir. Kiiresel yiizeyin i¢i, bulunduklari evren olacagi i¢in geometrilerin

evreni 1 numara olarak tanimlanir.

Bundan sonra Serpent-2 Monte Carlo’ya yiiklenen geometrilerin orgiileri (meshleri)
tanimlanir. Burada orgiilerin boyutlari, ayrim miktarlar1 ve seviyeleri belirlenir. Bu
kisimdan sonra orgiilerin islenme durumu koda girilir. Burada iki durum vardir 1 (hizh)
ve 2 (giivenli). Geometrilerin birbirine yakin olmasi ve sayilar1 sebebiyle daha giivenli
bir orgii yaklasimi gereklidir. Bununla birlikte orgiilerin i¢ i¢ce gegmesini 6nlemek adina

diisiik bir birlesme mesafesi koda tanimlanir ve boylece orgiiler koda tanimlanmis olur.

Bundan sonra Paramak’ta olusturulan geometriler sirayla koda girilir. Geometriye ait olan
model ismi, modeli olusturan malzemenin ismi, 6lgek ve en son konum benzesime
tanimlanir. Malzemenin ismi daha sonra her bir geometriyi olusturan homojen yapiy1
tanimlamak i¢in kullanilir. Konum (0,0,0)’da baslangi¢ noktasi olur ve dlgeklendirme de

bir degisiklik olmamasi i¢in 1.0’a alinir.

3.2.1 Malzeme Bilgilerinin Atanmasi

Geometrik modeller Serpent-2 Monte Carlo'ya yiiklendikten sonra geometrilere ait
malzeme bilgileri tanimlanir. Bunun igin dnce tanimlanacak malzemelerin cinsleri ve

atomik kompozisyonlari belirlenir.

Oncelikle malzeme kompozisyonlarina ait isimler belirlenir. Bu malzemelerin yogunluk

degerleri girilir. Pozitif yogunluk degerleri atomik yogunlugu negatif yogunluk degerleri
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ise kiitle yogunlugunu belirtir. Burada sadece plazmanin yogunlugu atomik yogunluk

olarak girilir. Plazmanin yogunlugunun cok diisiik olmas1 nedeniyle neredeyse bosluk

olarak var sayilabilir. Daha sonra ise malzemelerin sicakliklar1 eklenir.

Malzemelerin atomik oranlar1 pozitif deger olarak girilir. Pozitif deger olmasinin sebebi

atomik yogunluklarinin oranini belirtmek igindir. Malzeme oranlarinin belirlenmesiyle

birlikte geometrik modellere ait malzeme karigimlar1 koda eklenir. Bunlar hacimsel

ylizdelerine baglh olarak yazilir (Cizelge 3.1).

Kalinlik (mm) | Tungsten | Kursun-Lityum | Su Eurofer

Zirh 2 100 0 0 0

ilk Duvar |3 0,27 0 0 99,73
I 7 0,27 0 50,85 | 48,88
i 15 0,27 0 0,05 | 99,69
U.B. 20 0 89.27 0,05 | 10,42
I 13.5 0 67.69 8,06 | 23,98
1 19.5 0 88.85 0,63 | 10,26
v 335 0 82.88 2,73 | 14,13
\% 41.75 0 86.90 1,40 | 11,70
VI 13.5 0 82.23 3,04 | 14,73
VI 33.25 0 85.94 1,74 | 12,32
Vi 82 0 81.32 1,58 | 17,10
IX 281 0 81.32 1,58 | 17,10
Li-Pb Kol. | 20 0 4.81 1,58 | 93,62
I 20.5 0 87.72 1,58 | 10,71
11 120 0 50.38 1,58 | 48,05
v 13.5 0 88.36 1,58 | 10,07
Arka Plaka | 40 0 0 1,58 | 98,42
H20 Kol. | 115 0 0 85,67 | 14,33
ADY 100 0 0 5,94 | 94,06

Cizelge 3.1 Reaktdr materyal kompozisyonlari [2°]
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3.2.2 Kritik Kaynak Benzesimi ve Detektorlerin Kurulumu

Fiizyon reaksiyonu bir notron kaynagi gorevi gérmektedir. Bunun i¢in plazma geometrik
modeli bir nétron kaynagir olarak tanimlanir. Tanimlanan bu nétron kaynagi
monoenerjiktir. Ortaya c¢ikacak olan ndtronlarin enerjisi sadece belirli bir enerji

diizeyinde, yani 14.10 MeV olacaktir.

Benzesime tanimlanacak olan detektorler igin Serpent-2 Monte Carlo kodu detektor
tanimlar1 kullanilir. Bunlar nétron etkilesimini iceren -55 numarali detektorlerdir. Bu
detektdr tanimlari ndtron etkilesimiyle trityum iireten reaksiyonlart belirtmek igin
kullanilir. Her bir iiretim battaniyesi modeli ve tiim reaktorii kapsayan toplam detektor

benzesmeye eklenir.

Benzesim sonucunda elde edilen model bize %0,4 sapma ile 1.136 degerini vermektedir.
Bu ENEA’nin benzesim degerine en yakindir. ?®! Benzesim sonucunda elde edilen
trityum iretim yogunlugunun eksenel ve radyal dagilimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Ayni sekilde benzesim verileriyle deneysel verilerin uyumunun gozlemlenebilmesi igin

dt-16 kodlu detektorde sisteme eklenir ve kursun-nétron iligkisi gozlemlenir.

8.70253e+18

6.5269e+18

- 4.35127e+18

2.17563e+18

220026
Trityum/saniye

Sekil 3.3 Demo fiizyon reaktoriiniin Trityum tiretimi yogunlugu: eksenel
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8.70253e+18

6.5269e+18

14.35127e+18

2.17563e+18

220026
Trityum/saniye

Sekil 3.4 Demo fiizyon reaktdriiniin Trityum tiretimi yogunlugu: radyal

3.3 Battaniye Tasarim Onerileri
3.3.1. Su Oranlarinin Degistirilmesi

Benzesmeden gelen 1.136’lik TUO oran1 ENEA nin istedigi 1.15°lik sinirm altinda
kalmaktadir 71, Makine 6grenmesi yardimi ile bu sonucun arttirilmasi ve battaniyenin
optimize edilmesi i¢in gerekli olan Olgiitlerden birisi de yeni tasarlanacak olan
battaniyenin hali hazirda olan battaniye tasarimindan ¢ok daha farkli olmamasidir.
Battaniyeyi bir arada tutmakta olan yapisal malzeme olan EUROfer ¢eliginin oranlart
degismemeli ve sogutucu/yavaglatict gorevi goren suyun oranlart ylksek oOlciide

azaltilmamalidir.

Bunun i¢in daha 6nceden belirlenen su ve lityum-kursun oranlart hacim igerisinde
degistirilir. Daha dnceden 13 parcaya boliinmiis battaniye parcalarinin her biri fazladan 4
parcaya boliinlir. Bu parcalar kendisi igerisinde gruplanip su degerleri grup icinde
degistirilir. Boylece battaniye geometrileri homojen bir yapidan heterojen bir yapiya

doniistiiriilerek trityum orani arttirilmaya ¢aligilir.

Su oranlar1 degistirilirken belli bir parametre sinir1 konulmalidir. Bu koyulan simirla
birlikte reaktoriin yeni tasarim parametreleri ¢ok u¢ degerlere gelmeyecektir. Bu sinir

yeni tasarimin orijinalinden ¢ok da uzaklasmamasi icin £0.5 olarak belirlenmistir. Su
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geometri i¢inde orijinal degerinden en fazla %50’si kadar bir degisime ugrayacaktir. Son

olarak da suyun azaldig1 ve arttig1 yerlerde bu hacmi lityum-kursun alagimi dolduracaktir.

Bu sayede toplam su hacmi ve lityum-kursun hacmi korunacaktir.

3.3.2. Parametre Degiseni Suyun Hazirlanmasi

Makine 6grenmesinin daha istikrarli sonuglar verebilmesi igin girdi degerlerinin fazla

olmasi gerekir. Bunun i¢in belli sinir dlgiileri ile olusturulacak bir kod gerekir.

En basta Paramak 0.8.8 ile tasarlanan ve Serpent-2'ye girilen geometri modellerinin

hacimleri teker teker hesaplanip bir tablo halinde ¢ikarilir (Cizelge 3.2).

I¢ Dis I¢ Battaniye | Dis Battaniye

Battaniye Battaniye
Battaniye Hacim Hacim (cm®) | Battaniye Hacim (cm®) | Hacim (cm®)
Numarasi (cm?) Numarasi
1.Battaniye 35,073 ES 1,06053 E6 14 Battaniye 63,18 E5 1,8312439 E6
2.Battaniye 35,964 ES 1,06776 E6 15.Battaniye 166,32 E5 1,0859378 E6
3.Battaniye 22,194 ES 5,08447 E5 16.Battaniye 163,728 E5 1,4852284 E6
4.Battaniye 21,735 E5 5,14112 E5 17.Battaniye 573,831 E5 1,4674682 E6
5.Battaniye 35,370 E5 1,00948 EG6 18.Battaniye 577,827 E5 5,1366754 E6
6.Battaniye 35,883 E5 | 1,03875E6 | 19.Battaniye 38,016 E5 5,1691383 E6
7.Battaniye 65,043 E5 | 1,7092 E6 20.Battaniye 38,259 E5 3,6640656 E4
8.Battaniye 65,394 ES 1,74791 E6 21.Battaniye 35,883 ES 3,6964369 E4
9.Battaniye 79,947 ES 2,26817 E6 22 Battaniye 38,043 E5 6,2906643 E5
10.Battaniye 82,755 ES 2,28999 E6 23.Battaniye 24,5727 E5 6,7082116 E5
11.Battaniye 23,031 ES 6,55628 ES 24 Battaniye 24,7239 E5 2,4837189 E5
12.Battaniye 23976 E5 | 6,67395E5 | 25.Battaniye 21,897 E5 2,466751 E5
13.Battaniye 63,936 E5 | 1,06052 E6 | 26.Battaniye 25,785 E5 3,876088 E5

Cizelge 3.2 Reaktor battaniye hacimleri
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Degerler daha sonrasi kendilerine karsilik gelen lityum ve su degerleri ile carpilarak

battaniye yatisindaki toplam lityum ve su hacmi bulunur (Cizelge 3.3).

Battaniye Su Hacmi PbLi Hacmi | Battaniye Su Hacmi | PbLi Hacmi
Numarasi (cm?®) (cm?) Numarast (cm?®) (cm?)
1.Battaniye 5.94 E3 31,310 E5 14 Battaniye 2.19866 ES5 | 54,297 E5
2.Battaniye 5.9805 E3 32,105 E5 15.Battaniye 2.88571 E5 | 13,525 E6
3.Battaniye 6.054188 E5 | 15,023 E5 16.Battaniye 2.85121 E5 | 13,314 E6
4.Battaniye 6.121651 E5 | 14,712 E5 17.Battaniye 9.98026 ES5 | 46,664 E6
5.Battaniye 7.157808 E4 | 31,426 E5 18.Battaniye 1.00432 E6 | 46,989 E6
6.Battaniye 7.36533 E4 31,882 ES 19.Battaniye 1.20359 E5 | 18,286 E4
7.Battaniye 5.62997 E5 53,908 ES 20.Battaniye 121421 E5 | 18,403 E4
8.Battaniye 5.757488 ES | 54,199 E5 21.Battaniye 1.13306 E5 | 31,477 E5
9.Battaniye 3.654126 ES | 69,474 E5 22.Battaniye 1.20827 E5 | 33,371 E5
10.Battaniye 3.68928 E5 71,914 E5 23.Battaniye 7.7894 E4 12,380 E6
11.Battaniye 2423822 E5 | 18,938 E5 24.Battaniye 7.73614 E5 | 12,456 E6
12.Battaniye 2.467325E5 | 19,715 E5 25.Battaniye 6.93099 E4 | 19,458 E5
13.Battaniye 3.707662 E5 | 54,947 E5 26.Battaniye 8.15833 E4 | 22,913 E5

Cizelge 3.3 Reaktor materyal hacimleri

Her bir battaniyede bulunan su ve PbLi degerleri kod igerisinde kaydedilir. Daha sonra
daha onceden 4 parcaya boliinmiis her bir katman igerisinde bu su degerleri degistirilir.
Su degeri degistirilirken sudan alinan hacim ile yeni eklenecegi yerdeki PbLi degerleri
yer degistirir. BOylece battaniye katmanlar icindeki su ve PbLi degerleri degismez,

sadece daha dnce homojen olan sistem heterojenlesir.
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Su ve PbLi degerleri 4 defa rastgele olacak sekilde degisir. Boylelikle yeni ¢ikacak
girdilerdeki benzerlik daha diisiik bir hal alir. Bundan sonra her bir katmandaki su ve PbL.i

degerleri katmanin hacmine boliiniir ve en sonunda yeni deger yiizdeleri koda yazilir.

Daha sonra bu yiizdelik degerler Serpent-2'de kendilerine ait veri girdilerinin olacagi yere

hacimsel olarak yazdirilir.

Olusturulan 1000 adet yeni girdi dosyasi daha sonra FORMULA yardimiyla Serpent-2'de

giinlerce kosularak yeni ¢ikt1 degerleri elde edilir.

Ayrica daha sonra gelistirilen derin 6grenme modelinin incelemesi i¢in yaklagik olarak

100 bin tane daha girdi dosyasi tiretilir.

3.4 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi Serpent-2’den elde ettigi verileri isleyecek bir yapay zeka kodudur.
MO (Makine Ogrenmesi) ¢alisma prensibi daha dnceden hazirlanms veriler {izerinden

yeni bir veri geldiginde tahmin yiiriitmesine dayanir. B%

MO bunu yaparken elde edilen verileri bir matris iizerine yazar. Bu matrisin bir girdisi ve
bir ¢iktis1 vardir. Girdi 104 farkli battaniyeye ait olan PbLi ve Su oranlar1 verisidir.
Boylece 1x104°liik bir matris olusur. Ciktr ise parametrelere ait TUO’dur. Burada makine
Ogrenmesi matrisi belli garpanlardan gegirmekle birlikte dogrusal veya dogrusal olmayan

bir denklem elde etmeye caligir.

Makine Ogrenmesinin diizgiin bir sekilde Ogrenebilmesi verilerin fazlaligina ve
diizgiinliigiine dayalidir. Bu durum Serpent-2 ile ilgili olan ilk sorunun ortaya ¢ikmasina
sebebiyet verir. Ilki Serpent-2 olasiliksal bir kod olmasindan kaynaklanir. Yani TUO’lar
ayni veriler i¢in tekrar galistirildiginda tam olarak ayni sonug elde edilemez. Bu durum
verilerin istikrarliliginda gozle goriilebilir bir sapmaya sebebiyet verir. Bu sapmanin
oniine gecilebilmesi icin sistemdeki notron yogunlugu arttirilabilir. Sistemdeki ndtron
yogunlugunun artmasi ise islem yiikiini arttirip veri alim hizin1 diisiiriir. Bu durumun
istesinden gelebilmek i¢in daha az nétronla ¢alistirilan veriler belli bir miktarda tekrardan
Serpent-2'de ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglardan Normal Dagilim ortalamasi alinip

kullanilir. Boylece ¢alisma siiresi azaltilip daha tutarli sonuclar elde edilebilir.

MO kodu 3 pargada incelenebilir:
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3.4.1 Verileri Isleme ve Normalizasyon

Serpent-2'ye girilen verilerin normalize edilmesinden O6nce hacim degerlerine
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yiizdesel degerler sahip olduklari katmanin
toplam hacmi ile ¢arpilir. Makine 6grenmesine Ogretilecek olan veriler bu hacim

degerleridir (Cizelge 3.2).

EUROfer yap1 malzemesi herhangi bir degisiklige maruz kalmayacagindan her katmanin

tizerinde sadece su ve PbLi degerleri degisken olarak kabul edilir.

Verilerin normalizasyonu igin Z-skor normalizasyonu kullanilir. Bu yontem veri
setindeki her bir 6zelligin ortalamadan ¢ikarilmasi ve standart sapmaya boliinmesiyle
standartlastirilmasidir. Bu sayede farkli 6zelliklerin arasindaki 6l¢eklendirme farki daha
da belirginlesir. Z-skor normalizasyonu ozellikle hacim degerlerinin birbirine yakin
oldugu durumlarin saptanabilmesi igin gerekli bir yontem olmaktadir. Bu yontemle, veri

setindeki her bir 6zellik, ortalama degeri sifir ve standart sapmasi bir olacak sekilde

doniistiirilir.

Z = % (3.1)
X ozelligin degeri

U veri setindeki 6zelliklerin ortalamasi

o 0zelligin standart sapmasi

Z standartlastirilmis deger

Bu islemden sonra normalize edilmis degerler ile modeli tasarlama ve egitme asamasina
gecilir. Bunun icin oncelikle veri setinin belli bir kism1 6grenmeye, diger kismi ise test

etmeye ayrilir.

3.4.2 Sinir Ag1 Modelin Gelistirilmesi

Sinir ag1 modeli, birbirine baglanmis sinir aglar1 ile olusturulan bir derin 6grenme
modelidir. Bu model karmasik veri yapilarini modelleyip veriler arasindaki iligkiyi
kurmak i¢in kullanilir. Bu sinir aglar1 katmanlar halinde birbirine diizenlenir. Bunlar; giris

katmani, gizli katman(lar) ve ¢ikis katmani olarak {ige ayrilirlar.
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[k katman normalize edilmis PbLi ve su degerlerini, modele giris verisi olarak alir. Giris

katmaninin boyutu, giris verilerinin boyutuna baglidir.

Gizli katmanlar, giris katmanindan gelen verilerin islenildigi katmandir. Bu katmanlar
birbirine bagl sinirleri icerir. Her sinir gelen veriler iizerinden matris islemleri yaparak
veriler arasinda bir bag kurar. Daha sonra sinirler bunu bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirirler. Bu katmandaki sinir sayisi, modelin karmagikligina baghdir. Bu yiizden

modele uygun sinir katman sayis1 belirlenmelidir.

Cikis katmani son katmandir. Bu katman modelin tahminlerini veya ¢iktilarinin iiretildigi

kisimdir. Cikis katmani boyutu modelin yapisina ve gorevine baglidir.

Modelin 6grenmesini etkileyen 3 farkli faktor vardir, bunlar 6grenme hizi, kayip
fonksiyonu ve kullanilan optimizasyon algoritmasi. Faktorler ayr1 ayri incelendikten

sonra model optimize edilmeye calisilir.

3.4.3 Egitim ve Degerlendirme

Egitim asamasinda gelistirilmis olan modelin parametrelerinin 6grenilmesi saglanir. Bu
adimda egitim i¢in ayrilmis olan veri kiimesi kullanilir. Egitim siiresince iterasyonlar
kullanilarak veri kaybinin en az olacak sekilde model egitilmeye ¢alisilir, bu esnada her

bir iterasyonda veriler giincellenir.

Test asamasinda ise gelistirilmis olan modelin gercek diinya verileri ile olan performansi
degerlendirilir. Bu adimda ayr1 bir test kiimesi kullanilir. Modelin performansi, genellikle

dogruluk, hassasiyet, geri ¢cagirma gibi dl¢timlerle degerlendirilir.
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4. SONUCLAR

CAD programu ile olusturulan flizyon reaktorii modeli her bir katmani 4 pargaya olacak
sekilde boliindii. Bu parcalar teker teker islenilmek {lizere en basta Serpent-2’ye aktarildi

ve gelen sonuglar islenilmek tizere yeni bir Python modeli yazildi.

Yeni yazilan model daha 6nceden belirlenmis sartlar icerisinde homojen olan katman
yapilarini hetorojenlestirdi. Hetorojenlestirilen veriler daha sonrasinda tekrar islenilerek

derin 6grenme modeli i¢in veri haline getirtildi.

Daha sonra iglenen bu veriler kaydedildi. Verilerin 1.136 civarinda kiimelenen bir normal

dagilim dagilima sahip oldugu Sekil 4.1°de goriilmektedir.

TUO VERI DAGILIMI ISTATISTIGI

100 A

VERI SAYISI
2 -

&

20 4

0 .
1.130 1132 1134 1.136 1138 1.140 1142
TUO DEGERI

Sekil 4.1 Veri seti TUO dagilimi

Ayni zamanda model egitilirken hangi parametrelerin TUO’nin1 ne kadar etkiledigi
lizerine bir arastirma daha yapilmistir. Boylece gelecek aragtirmalar ve model
egitimlerinde hangi parametrelere daha ¢ok odaklanilmasi gerekilecegi ile ilgili veri elde

edinilmistir. Bu verileri bulabilmek i¢in kullanilacak olan metot korelasyon matrisidir.
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4.1 Kursun-Notron Tepkimesi

Notronun kursunla olan tepkimesi DEMO fiizyon reaktorlerinde 6énemli bir rol oynadigi
i¢in, benzesimde bu veriler de incelenmistir. Kisim 2.5.3’te bahsedilen ndtron iireteci tesir
kesiti alanlarmin Serpent-2 iizerinden ¢ikartilip benzesim verileri ile deneysel veriler

kiyaslanmalidir.

Bunun i¢in kisim 3.2.2°de bahsedilen detektorlerle birlikte reaktordeki notron akisi

hesaplanir. Boylelikle benzesim verileri elde edilir.

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere daha o6nce 3.2.2°de bahsedilen deneysel verilere yakin bir

tesir kesiti alan1 grafigi elde edinilmistir.

Enerjiye bagh Pb (n,2n) Tesir Kesiti Alani

~ Tesir Kesiti Alani (o)

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.2 Benzesimden elde edilen Pb(n,2n) tesir kesiti alan1 grafigi

Ayni sekilde tepkimeye giren nétronlarin ne kadarmin (n,2n) tepkimesine girdigi de
onemli bir konudur. Tesir kesiti grafiginden de goziikecegi iizere 8.5 MeV’den diisiik
notronlarin kursunla tepkimeye girip (n,2n) tepkimesine girmesi ¢ok zordur. Bu durum

Sekil 4.3’de gosterilmistir:
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Tepkimeye Giren Nétron Popiilasyonu Sayisi

—(n,all Tepkimesi) ]
n,2n Tepkimesi b <
[ 3

Notron Sayisi

Noétron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3 Notron enerjisine bagli tepkimeye giren ndtron popiilasyonu grafigi

Grafikte goriilebilecegi lizere 14.1 MeV’de gelen nétronlarin %41.39’u (n,2n) tepkimesi
verirken bir sonraki letarji grubu olan 14 MeV’de bu oran %0.74’¢ kadar gerilemistir.
Bu da nétron iireteci segerken daha genis enerji grubundaki nétronlarla tepkimeye

girebilen izotoplarin daha verimli olabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2 Korelasyon Matrisi

Korelasyon matrisi, veri setindeki hangi degiskenlerin TUO’nim1 hangi yonde
etkileyecegini anlamak i¢in kullanilan matristir. Her bir degisken —1.0 ile 1.0 arasinda
siniflandirilir. —1.0 negatif korelasyonu, 1.0 pozitif korelasyonu gosterirken deger 0’a

yaklastik¢a korelasyon olmadigini1 gostermektedir.

Korelasyon matrisinden de gériilebilecegi iizere (Sekil 4.4-4.5) en yiiksek TUO 17 ve 18.
Katmanlardir. Bunun sebebi bu katmanlarin komsu katmanlara kiyasla daha kalin

olmasidir.
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Korelasyon Grafigi
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Sekil 4.4 Trityum Uretim Oranina bagh korelasyon grafiginin gubuk grafigi hali

18. D1s battaniye en yiiksek pozitif korelasyona sahip. Ayni sekilde 18. Dis katmana bagh
olan 18. I¢ katman ve 17. Katmanin tamami negatif korelasyona sahip. Buna gore 18. Dis

katmandaki PbLi oraninin arttirilmasi sistem i¢in pozitif bir etkiye sahip olur.

4.3 Regresyon Modelleri
4.3.1 Regresyon Modeli 1

Bu regresyon modelinde 7 katmanli bir derin 6grenme modeli olusturuldu. Modelin
kullanacagi veriler i¢in 5000 nétron popiilasyonuyla ve 20 dongiilii bir Serpent-2 girdi

dosyas1 hazirlandu.

Boliim 3.3.2°de bahsedildigi tizere her bir katmandaki lityum ve su degerleri, belli limitler
icerisinde rastgele olacak sekilde yeniden diizenlendi. Bu yeniden diizenleme islemi

esnasinda 2000 adet girdi dosyas: {iretildi.

2000 farkli veri setinin islenmesi sonucunda elde edilen kayip degeri 0.004’e kadar
diismiistiir. Bu kayip degerleri 1.136 civarinda olan TUO degerleri igin yeterli
gelmemektedir. Bunun en bariz sebeplerinden bir tanesi de Serpent-2’nin olasiliksal bir

sekilde TUO veriyor olmasidir.

Daha kesin TUO sonuglar1 verebilmesi igin veri setinin tekrar diizenlenmesi

gerekmektedir.
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4.3.2 Regresyon Modeli 2

Ikinci hazirlanan regresyon modelinde veriler daha stabil hale getirildi. Oncelikle
Serpent-2 girdilerindeki n6tron popiilasyonu 25000 ¢ikarildi ve her bir girdi dosyast 10
defa calistirilarak TUO oranlar1 kaydedildi. Bu oranlar normal bir dagilim

sergileyecekleri i¢in normal dagilima ait bir ortalama alinilda.

Yeni hazirlanan veriler bu sefer daha basit bir dogrusal regresyon modeli iizerinden test

edildi. Test esnasinda kayip degeri 0.002’ye kadar diisiirtilebildi.

4.3.3 Regresyon Modeli 3

Regresyon Model 2’de yasanan sikintilar sebebiyle model tekrar olusturuldu. Yeni veri
setleri sisteme eklendikge diismesi beklenen kayip oranlari kademeli olarak artti. Boylece

Fiizyon reaktorlerine ait TUO’nun dogrusal olmadig1 saptanmis oldu.

600 farkli veri seti ile yeniden hazirlanan model 2 katmanli bir dogrusal olmayan
regresyon modelidir. Bu modelde veri sayisinin artmasiyla birlikte hata payinin 0.0014

civarina indigi gézlemlenmistir.

Model 1.136 civar1 TUO veren girdiler icin iyi ¢alisirken u¢ degerler (1.129 ve 1.14
civari) kayip giderek artmaktadir. Bunun sebebi veri setinin normal dagilim seklinde
dagilmasi ve TUO degerlerinin daha ¢ok 1.136 civarinda toplanmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.3.4 Regresyon Modeli 4

Regresyon modelinin, u¢ degerleri daha iy1 6grenebilmesi i¢in veri setindeki datalarda bir
ayrisma yapilmahdir. Sinir aglar1 birbiri arasinda calisirken TUO’ninin degerleri
arasindaki farki iyi anlayamamaktadir. Bunun sebebi TUO’lardaki bariz farklar 0°dan

sonraki 3. hanede bir fark gostermektedir.

Veriler arasindaki farkin arttirilabilmesi ic¢in veriler, fark yaratacaklar1 belli olacak

islemlerden gegmelidirler. Bunun igin asagidaki islem uygulanir:

YeniVeri = In(Veri — 1.13) (4.1)
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Boylece veriler arasinda logaritmik bir fark ortaya ¢ikar. Bu logaritmik farktan sonra
veriler daha diizgiin bir dagilim sergilemektedir. Bu dagilimdan sonra kayip degeri 0.002
degerine geri ¢iksa bile 1.14 civarindaki degerlerde daha diizgiin bir yaklasim

goriilmektedir.

4.4 Regresyon Modeli Sonuclari ve Serpent-2 ile Kiyaslanmasi

4. Regresyon modeli yeterli bir diizeyde 6grenme oranina sahiptir. Boylelikle Regresyon
modeli lizerinden 2. Kisma gecilebilir. Su ana kadar Serpent-2 iizerinden calistirilan

biitiin girdi dosyalar1 yaklasik olarak 250 dakika caligsmaktadir.

Daha 6nceden kisim 3.3.1°de bahsedilen 100 bin adet farkli girdi dosyas1 artik saniyeler
icerisinde bir cevap iiretebilecek durumdadir. Buna gore %50°’lik su degisiminin oldugu
veri setinde bulunan reaktor 1.140°lik bir TUO’n1 vermistir. Serpent-2 ile kiyaslandiginda
da bu oran 1.1395 gelmistir.

4.5 Rastgele Arama ile Bulunan Sonuclar

Regresyon modelleri egitimi esnasinda suyun degisim degeri %100’e kadar ¢ikartilmistir.
Bunun sebebi daha genis bir veri araligini test etmek i¢indir. Buna gore veri setleri egitimi
esnasinda 1.142 TUO’ya sahip fiizyon reaktorii battaniyesi tamamen bir rastgelelik ile

bulunmustur. Bu battaniye modeli 4.3’te bahsedilen modelden daha ideal goziikkmektedir.
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4.6 Sonu¢ Parametreleri

4.6.1 Derin Ogrenme

Battaniye Su Lityum Battaniye Su Lityum

i.B.1 0.000713 0.893247 DB.1 0.000317 0.892883
I.B.2 0.000355 0.893200 D.B.2 0.000656 0.892544
I.B.3 0.065292 0.692208 D.B.3 0.100317 0.657183
I.B.4 0,083228 0.674272 D.B4 0.066568 0.690932
I.B.5 0.005498 0.889302 D.B.5 0.005007 0.889793
I.B.6 0.009441 0.885359 D.B.6 0.006508 0.888292
i.B.7 0.026211 0.829889 D.B.7 0.031160 0.824940
i.B.8 0.035457 0.820643 D.B.8 0.020375 0.835725
i.B.9 0.014992 0.868008 D.B.9 0.019194 0.863806
I.B.10 0,008228 0.874772 D.B.10 0.011001 0.871999
I.B.11 0,044919 0.807781 D.B.11 0.021236 0.831464
I.B.12 0.022875 0.829825 D.B.12 0.036794 0.815906
i.B.13 0.018946 0.857854 D.B.13 0.015494 0.861306
i.B.14 0.011408 0.865392 D.B.14 0.021353 0.855447
i.B.15 0.01351 0.815490 D.B.15 0.017253 0.811747
I.B.16 0,01478 0.814220 D.B.16 0.015850 0.813150
I.B.17 0,015287 0.813713 D.B.17 0.,017554 0.811446
I.B.18 0.010964 0.818036 D.B.18 0.016389 0.812611
i.B.19 0.013616 0.050284 D.B.19 0,020053 0.043847
i.B.20 0.011950 0.051950 D.B.20 0,013918 0.049982
i.B.21 0.017017 0.875983 D.B.21 0.012109 0.880891
I.B.22 0.,019170 0.873830 D.B.22 0.017790 0.875210
i.B.23 0.021596 0.498004 D.B.23 0.018590 0.501010
I.B.24 0.009139 0.510461 D.B.24 0.013442 0.506158
i.B.25 0.015385 0.884015 D.B.25 0.018624 0.880776
i.B.26 0.015123 0.884277 D.B.26 0.,013295 0.886105

Cizelge 4.1 Derin Ogrenme sonucu elde edilen reaktdr materyal parametreleri
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4.6.2. Rastgele Arama

Battaniye Su Lityum Battaniye Su Lityum

I.B.1 0.002600 0.893200 D.B.1 0.000894 0.892306
I.B.2 0.002600 0.893200 D.B.2 0.000530 0.892670
i.B.3 0.010219 0.747281 D.B.3 0.134065 0.623435
I.B.4 0.002700 0.757500 D.B.4 0.089536 0.667964
I.B.5 0.002600 0.894800 D.B.5 0.006517 0.888283
I.B.6 0.002600 0.894800 D.B.6 0.011630 0.883170
I.B.7 0.002602 0.856098 D.B.7 0.028913 0.827187
i.B.8 0.008198 0.847902 D.B.8 0.046523 0.809577
i.B.9 0.025288 0.857712 D.B.9 0.00000 0.883000
I.B.10 0.007090 0.875910 D.B.10 0.026194 0.856806
I.B.11 0.002596 0.850104 D.B.11 0.00000 0.852700
I.B.12 0.058314 0.794386 D.B.12 0.060036 0.792664
i.B.13 0.000000 0.876800 D.B.13 0.018182 0.858618
i.B.14 0.000003 0.876797 D.B.14 0.032082 0.844718
i.B.15 0.025639 0.803361 D.B.15 0.030820 0.798180
I.B.16 0.007911 0.821089 D.B.16 0.00000 0.829000
I.B.17 0.029786 0.799214 D.B.17 0.00000 0.829000
I.B.18 0.001247 0.827753 D.B.18 0.031242 0.797758
i.B.19 0.000000 0.063900 D.B.19 0.026357 0.037543
i.B.20 0.000042 0.063858 D.B.20 0.017516 0.046384
i.B.21 0.000007 0.892993 D.B.21 0.020479 0.872521
I.B.22 0.000000 0.893000 D.B.22 0.023300 0.869700
I.B.23 0.000003 0.519597 D.B.23 0.022182 0.497418
I.B.24 0.000000 0.519600 D.B.24 0.022309 0.497291
i.B.25 0.000000 0.899400 D.B.25 0.022094 0.877306
i.B.26 0.000000 0.899400 D.B.26 0.020811 0.878589

Cizelge 4.2 Rastgele Arama sonucu elde edilen reaktor materyal parametreleri
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5. YORUM

Regresyon modelinin ¢alistirilmasiyla birlikte maksimum TUO degerinin istikrarli bir
sekilde 1.15’e varamadigi goéziikmiistiir. Bunun sebepleri arasinda notron iireteci olan
kursunun nétron ile etkilesimi 6rnek gosterilebilir. Bolim 2.5.3°te de bahsedildigi tizere
kursun, plazmadan ¢ikan notronlarla (14.1 MeV’lik) etkilesime girmek icin ¢ok ideal bir
malzeme gibi goziikebilir. Ama berilyuma kiyasla kursun yiiksek enerjili nétronlarla olan
etkilesiminden (n,2n) tepkimesi gosterme imkani daha fazla olmasina ragmen notronlar
sogutucu suyu ile etkilesime girince yavaslamaktadir. Bu yavaslama sonucunda 7
MeV’lik bir yavaglamaya diistiikten sonra notronlar artik (n,2n) tepkimesini yapmayacak

ve en sonunda sadece lityum ile etkilesim igerisine girebileceklerdir.

Regresyon modellerinin daha iyi gelistirilmesi, 1.15 bandma yakin TUO’larin
bulunabilmesini saglayabilir. Bunun i¢in ilerleyen arastirmalarda daha yogun veri setleri
gerekmektedir. Sebebi 1.142°ye yakin u¢ degerlerin Onemsenemeyecek kadar az
olmasidir. Ug TUO degerleri ve bu degerlere yakin malzeme dzellikleri elde edilmeden

1.15’1n iistiinde malzeme 6zelligi elde etmek mantiksiz olacaktir.

Bununla birlikte tezde gériildiigii iizere daha yiiksek TUO’lara sahip bir SSKL fiizyon

battaniyesi tasarlamak miimkiindiir.

[lerleyen arastirmalarda reaktoriin daha da heterojen bir tasarima sahip olabilmesi igin her
bir katmanin daha fazla segmente boliinmesi daha iyi sonuglar dogurabilir. Bu durum
Serpent-2°de veri lretimi islemini uzatacak ve belirsizligin azalmasi i¢in daha fazla
notron kullanilmasi gerekecektir. Ayrica regresyon modellerinin daha 1yi 6grenebilmesi

icin daha fazla veri seti iiretilmesi gerekmektedir.

Daha karmagik reaktor modeli tasarimi, artan ndtron popiilasyonu ve elde edilmesi
gereken daha fazla veri seti daha da uzun stirecek proje siirelerine ve yiiksek miktarda

1slem ytikiine sebep olacaktir.

Bunun haricinde korelasyon matrisi nerelerdeki battaniyelere odaklanilmasi gerektigini
gostermektedir. Buna gore eger SSKL tasariminda degisiklikler yapilacaksa bu bolgelere
daha da 6nem verilmesi gereklidir. Ayrica, korelasyon matrisinde yiiksek TUO etki
degeri goren katmanlarin biiyiilk hacimlere sahip oldugu gorilmistiir. Kursun-Lityum
kanallarmin hacmi biiyiidiikge mantiksal olarak TUO oranina etkileri de artacak ve her

sekilde dis katmanlar, i¢ katmanlara kiyasla daha fazla korelasyon oranina sahip olacak.
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Ayni sekilde 4. Sonuglar kisminda gérecegimiz lizere i¢ battaniyelerdeki yiizdesel artis
ile TUO artmistir. Bu durumda her ne kadar hacimsel anlamda dis battaniyeler daha fazla
TUO’yu etkileseler de i¢ battaniyelerdeki yiizdesel artislarla birlikte daha iyi TUO’lar

elde edilmistir.
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EKLER

EK 1 - Kodlara Ait Akis Sematikleri

Kullanilan kodlara ait akis sematikleri (Cizelge 6.1) ve (Cizelge 6.2)’de verilmistir.

(Cizelge 6.1)’de bahsedilen kod boliim “3.3.1. Su Oranlarinin Degistirilmesi” kisminda
bahsedilmistir. (Cizelge 6.2)’de bahsedilen kod boliim “3.4 Makine ogrenmesi” ve bolim
“4.3 Regresyon Modellerinde” bahsedilmistir.
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Cizelge 6.2 Makine 6grenmesi akis semasi
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