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OZET

Bu caliyma kapsaminda, niikleer fiizyon reaksiyonlarmmin gerceklestirildigi
fiizyon cihazlarindan bir tanesi olan Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (IEC)
cihaz1 Tiirkiye'de ilk kez tasarlanmms ve yapilmistir. IEC cihazi, plazma
iyonlarimi hizlandirarak fiizyon reaksiyonlarim gerceklestirmek icin anoda sifir,
katoda ise yiiksek negatif voltajin uygulandigi es merkezli Kkiiresel
elektrotlardan olusan bir sistemdir. Yapilan IEC cihaz ile 85 kV maksimum
katot voltajinda 1-10x10™ mbar diisiik basin¢ bélgesinde déteryum-déteryum
(D-D) niikleer fiizyon reaksiyonu gerceklestirilmistir. D-D fiizyon reaksiyonuyla
iiretilen notronlar ve Helyum-3 miktar1 nétron dedektorii ve atik gaz analizorii
ile ol¢iilmiistiir. IEC cihazinda ii¢ farkh ¢apta katot kullamilms ve katot ¢ap ile
notron sayis1 arasindaki iliski incelenmistir. Sonuclardan, aym sartlar altinda
orta katotla yapilan calismalarda en yiiksek nétron sayis1 (1,6x10% n/s) elde
edilmistir. Orta katot ve radyo frekans uyarmahl Indiiktif Ciftlenmis Plazma
doteryum iyon kaynagiyla 1-10x10* mbar basing araliginda notron degisimi
incelenmis ve en uygun basing degerinin 9x10* mbar oldugu goriilmiistiir.
Cihazin merkezindeki iyon konsantrasyonunu arttirmak icin sirayla merkez
odakh iki iyon kaynag ilave edilmis ve iyon kaynaklarinin nétron sayisina etkisi
incelenmistir. iyon kaynag sayis1 arttirildikea iiretilen nétron sayisinin yaklasik
olarak lineer arttig1 goriilmiistiir. Sistem 7,4X10'4 mbar basing¢ altinda ii¢ iyon

kaynag ile ¢ahstirildiginda nétron sayis1 3,6x10° n/s degerine ulasmstir. Aym



zamanda D-D fiizyon tesir Kkesiti hesaplamalar1 yapilms ve literatiirdeki

degerlerle karsilastirilmistir, sonug¢larin uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu :202.1.108

Anahtar Kelimeler : Elektrostatik sikistirma, niikleer fiizyon, nétron iiretim
hiz1, D-D fiizyon reaksiyonu, fiizyon tesir kesiti

Sayfa Adedi : 88

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Ayse Giines TANIR



Vi

THE CONSTRUCTION AND EXPERIMENTAL STUDIES OF INERTIAL
ELECTROSTATIC CONFINEMENT FUSION DEVICE IN LOW PRESSURE
(Ph. D. Thesis)

Arife Seda BOLUKDEMIR

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
April 2013

ABSTRACT

In this study, Inertial Electrostatic Confinement (IEC) device, one of the
nuclear fusion device used to produce nuclear fusion reactions, is firstly
designed and constructed in Turkey. The IEC concept utilizes spherically
concentric electrodes to create fusion reactions accelerating fusion ions. A high
negative voltage is applied to the inner cathode, while the outer anode is held at
ground potential. Deuterium-deuterium (D-D) fusion reaction is carried out at
maximum 85 kV cathode voltage and 1-10x10“ mbar low pressure in this
device. Neutrons and Helium-3 produced by fusion reaction are detected
Helium-3 filled neutron detector and residual gas analyzer, respectively. In this
study, three different size grid-type cathodes are used and the relationship
between the number of neutrons with the size of the cathode are investigated. It
seems from the results that medium cathode has the highest neutron production
rate (1,6x10* n/s) at the same conditions, so the medium cathode is the most
acceptable size for this device. The change in the number of neutron is
investigated between 1-10x10“ mbar pressure with medium cathode and RF
Inductive Coupled Plasma (ICP) deuterium ion sources and it is seen that the
most suitable pressure value is 9x10™ mbar. Two center-ion sources are added
to increase ion concentration in the center of chamber and the effect of ion
sources is examined on neutron production rate. It is seen that total neutron

production rate increases approximately linearly as ion source number increase.
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When the system is operated using the three deuterium ion sources, maximum
neutron production rate is calculated as 3,6x10°n/s at 7,4x10™ mbar. Also the
fusion cross section of D-D reaction has been investigated and the results have

been compared with that of literature.
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Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiikketiminin hizla artmasi nedeniyle 6zellikle bu yiizyilin ortalarinda
enerji kaynaklarinin kritik noktada olacagi ve mevcut enerji kaynaklarinin artik
talepleri karsilamayacagi tahmin edilmektedir. Teknolojik ve ekonomik ilerlemeler
kisi basina enerji tiikketimi ile yakindan iligkilidir. Bundan dolay1 enerji kaynaklarinin
yetersizligi bir siire sonra uygarligin gelismesini sinirlayacaktir. Bu durumda en
onemli ihtiyac yeni, sinirsiz ve temiz enerji kaynagi olacaktir. Bu enerji kaynagina en
biiyiik adaylardan birisi de niikleer fiizyondur. Enerji tiiketimi artigi devam etse bile
sadece ddteryum niikleer fliizyon teknolojisi milyonlarca yil yetecek olan bir yakit
kaynagina sahiptir. Enerji kaynagi olarak niikleer fiizyonu gergeklestirme calismalari
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu ¢alismalardan ilki 1950'lerde tasarlanan
Tokamak (Toroidal Chamber in Magnetic Coils) cihazidir [Lee ve Saw, 2011].
Diinyanin ve Avrupa'nin en biiyiik fiizyon cihazi ise 1983 yilinda Ingiltere'de kurulan
JET (Joint European Torus) tokamagidir [Meade, 2010; www.efda.org]. Fiizyon
caligmalarinda bir sonraki adim Fransa Cadarache'de calismalarina baslanmis ve
uluslararast isbirligi ile kurulmus olan ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor, Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Reaktor)'dir. ITER ve
daha sonra DEMO (Demonstration Power Plant) ile 2050 yili itibariyle ilk ticari

niikleer flizyon enerji reaktoriiniin hayata gecirilmesi planlanmaktadir.

Fiizyon enerjisi pahali olmamasi, ¢evre dostu olmasi ve neredeyse siirsiz giic
kaynagina sahip olmasi nedeniyle caziptir. Ancak, iyonlar arasinda kullanisli ve
kontrol edilebilir niikleer reaksiyonlar olugturmanin en 6nemli problemi, belli bir
zaman arahi@inda yeteri kadar yiiksek sicaklikta enerjik iyonlarin istenilen
yogunlukta sikistirilmasi gerekliligidir. Bu nedenle son yillarda ortaya atilan
Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (Inertial Electrostatic Confinement, IEC),
manyetik sikistirma (tokamak ve stellarator vb.) ve eylemsiz sikistirma (lazer, agir ve
iyonlar) yontemlerine alternatif bir yontem olmustur. Eylemsiz sikistirma ve
manyetik sikistirma yontemlerini iyonlar1 sikistirmak i¢in kullanmanin bazi
zorluklardan dolayr diinyada pek c¢ok arastirma grubu IEC disiincesini

gerceklestirmeye calismistir. Kiiresel geometride elektrik alan kullanarak iyonlari



hizlandirmak flizyon yakitlarina enerji kazandirmanin ve yiiksek fiizyon verimi elde

etmenin en kolay yoludur [Ashley ve ark., 2003].

Fiizyon plazmasinin elektrostatik sikistirilmasi iizerine ilk makale Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birligi'nde Lavrentyev tarafindan 1963 yilinda yayinlanmistir.
Farnsworth bu yayindan bagimsiz olarak benzer bir fikir ile elektrostatik fiizyon
tizerine 1950'lerde calismis ve 1966'da patent almistir. Farnsworth'un c¢alismasi
kiiresel simetrik bir geometride biiyiik negatif elektrostatik potansiyeller kullanarak
hafif iyonlarin sikistirilmasina dayanir. Farnsworth fiizyonu gerceklestirmek
amaciyla kiiresel bir hedef olusturmak i¢in kat1 bir malzeme yerine kafes yapida bir
sistem kullanmis, boylece hedefin aginmasini 6nlemistir. Kat1 cisimler hedefe ulagan
yiiksek akimlardan dolay1 ¢ok cabuk asmirlar. Kafesli yapida ise ayni katot akimi
icin minimum asinma ile ¢ok daha yiiksek devir daim akimlari olusur. [Farnsworth,
1966; Hirsch, 1967; Subramanian, 2004]. Hirsch cihaza alti iyon kaynagi ilave
ederek 150 kV Katot voltajinda D-D reaksiyonundan 5x10’ n/s, D-T reaksiyonundan
3x10° n/s nétron iiretmistir [Hirsch, 1967].

IEC cihaz1 diger fiizyon cihazlar ile karsilastirildiginda nispeten basit miithendislik
tasarimma ve yiliksek yogunluga sahiptir [Rider, 1995]. IEC cihazmin karmagik
yapida olmamasi, nispeten kiiciik boyutlu ve diisiik maliyete sahip olmasi izotop
iiretimi, notron aktivasyonu ve muhtemel kiiclik enerji iiretim cihazlarini igeren pek
cok potansiyel uygulamalar i¢in caziptir. Ayrica, Q kazang degeri (¢ikis gilicliniin
giris giliciine oran1) <<I olsa bile dogrudan uygulamalara imkan vermesinden dolay1
bu teknik ¢ok umut verici ve ¢ekicidir. Yakin vadede tibbi uygulamalar i¢in izotop
iiretimi, petrol kuyu logu (logging), elmas isleme, bor ndtron yakalama terapisi
(BNCT), tokamaklar igin kalibrasyon kaynagi, mayin dedeksiyonu vs. gibi pek ¢ok

uygulamalara sahiptir [Subramanian, 2004].

IEC'in diger bir 6nemli avantaji, 6zellikle kiigiik 6lgekli laboratuvarlarda, cihaz
tizerinde ¢ok az bir degisiklik yapilarak ayarlanabilir x-1511 kaynagina

dondistiirtilebilir olmasidir [Miley, 1999].



IEC cihazi diinyada smirli sayida arastirma grubu tarafindan c¢alisilmaktadir.
Amerika'da Illiniois Universitesinde 1989 [Miley ve ark., 1991], Wisconsin
Universitesi'nde 1993 [Thorson ve ark.,, 1995] ve Los Alamos Ulusal
Laboratuvari'nda 1998 yilindan beri ¢alisilmaktadir [Nebel ve Barnes, 1998]. Bu
caligmalarla ilk olarak IEC cihazinin o6zellikle azot igeren patlayicilarin
belirlenmesinde, yiliksek akima sahip pulslu ¢alismasinda ve uydu istasyonu igin itici
kuvvet {retilmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Los Alamos Ulusal
Laboratuvari'nda Periyodik Salinimli Plazma Kiiresi (Periodically Oscillating Plasma
Sphere-POPS) olarak adlandirilan IEC cihazi iizerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir
[Nebel ve Barnes, 1998]. D-*He reaksiyonu odakli ¢alisan tek grup ise Wisconsin
Universitesidir [Ashley ve ark., 1999].

Japonya'da Osaka Universitesinde 1992 [Mima ve ark., 1992], Kyoto
Universitesi'nde 1996 [Ohnishi ve ark., 1997], Tokyo Teknoloji Enstitiisii'nde 2000
[Yamauchi ve ark., 2005] ve Kansai Universitesi'nde 2000 [Ohnishi ve ark., 2000],
Kyushu Universitesinde 2001 yilindan beri calisitimaktadir. Bu ¢alismalar IEC
cthazinin ilk kez anti-personel (insan 6ldiirmeye yonelik) kara mayinlarini belirlemek

amactyla aktif olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Avustralya'da Sydney Universitesi'nde 2000'li yillardan itibaren Polywell tipi IEC
cithazi ile ¢alismalar baslamistir ve IEC arastirmalar i¢in Doppler Spektroskopisi

gibi 6nemli diyagnostik katkilar yapilmistir [Khachan ve ark., 2010].

[ran'da Niikleer Bilim ve Teknoloji Arastirma Enstitiisii'nde 2011 yilinda IEC cihaz1
caligmalar1 baslamis ve IEC cihazinin notron iireteci olarak kullanilmasina yonelik
calismalar yapilmistir. Damideh ve ark. (2012), Iran'm ilk IEC cihazini (IR-IECF)
olusturmuslar ve 140 kV'de 10’ n/s elde etmislerdir. Ebrahimi ve ark. (2013) IR-
IECF cihaz1 i¢in farkli katot voltaji ve katot akimi degerlerinde ndtron sayisinin
degisimini incelemisler ve artan voltajin ndtron sayisini da arttirdigim

gbzlemislerdir.



Kulcinski, Santarius ve Fonck 1993 yilinda deneysel ve teorik calismalar ile
Wisconsin Universitesi'nde IEC ¢alismalarini baslatmislardir. Thorson ve Fonck IEC
cihazinda fiizyon reaksiyonlarinin radyal dagilimmi ve katot iginde potansiyel
yapilarin1 ¢alismak i¢in deney sistemini kurmuslardir [Thorson ve ark., 1995; 1997;
1998]. Thorson, 5 cm biiyiikliiglinde katot ve 20 cm biiyiikliiglinde anot kullanarak
yaklagik 2x10 mbar basing ve maksimum 35 kV ile deneylerini gerceklestirmistir.
Thorson 1996 yilindan sonra IEC cihazinda D-*He fiizyon reaksiyonunu

gerceklestirme calismalarina yogunlagsmistir [Donovan, 2011].

Nadler ve ark. (1992) Idaho Universitesi'nde proton dedektdrii kullanarak
elektrostatik potansiyel profilleri iizerine ¢aligmistir. Anderl ve ark. (1995) kiiciik-
Olgekli IEC cihazlarmmin malzemelerin tahribatsiz incelenmesi i¢in kullanimini
6nermislerdir. Bu calismalar 15-30 kV Katot voltajinda ve (5-10)x10™ mbar basing
araliginda gerceklestirilmistir. Miley ve ark. (1997) IEC cihazi igin akim-voltaj ve
basing-voltaj karakteristiklerini incelemislerdir. Ashley ve ark. (2003), su sogutmali
paslanmaz c¢elik vakum odacig1 kullanarak 80 kV'lik katot voltaj degerini 160 kV
degerine kadar arttirabilmisler ve bu voltaj artisiyla D-D reaksiyonunda nétron
iiretimini  4,4x10" s™den 1,1x10® s degerine (yaklasik @i¢ kat) ve D-He
reaksiyonunda proton {iretimini ise 108 st degerine (40 kat) arttirmislar ve IEC

cihazinda ilk kez %™

Tc tibbi izotopunu iiretmislerdir.

Cipiti (2004), hedef olarak tungsten, titanyum, molibden ve aliiminyum oksitten
yapilmis, gecirgen olmayan ii¢ metal katot kullanmis ve fiizyon reaksiyon oranlarinm
hem D-*He hem de D-D reaksiyonlart i¢in karsilagtirmistir. D-*He reaksiyonlarinin
daha ytiksek yogunluga sahip oldugunu bulmustur. Ayn1 zamanda bu ¢alismada iki
farkli izotop {iretilmistir. Birincisi D-*He reaksiyon lirlinii 14,7 MeV enerjili
protonlar ile molibden katot kullanilarak, %Mo(p,n)**™Tc  reaksiyonu

%MTe tibbi izotopu iiretilmistir. ikincisi

gerceklestirilmis ve 52 dakika yar1 dmiirlii
yine 14,7 MeV enerjili protonlar ile su sogutmali ¢elik katot igindeki oksijen arasinda
0(p,0)"®*N reaksiyonu gerceklestirilmis ve 10 dakika yar omiirli *N izotopu

tretilmistir.



Subramanian (2004), elektrotlara farkli konfigiirasyonlarda farkli frekanslarda radyo
dalgalar1 uygulayarak cihazin fiizyon verimini arttirmis, D-D ve D-*He reaksiyonlart
icin diyagnostik calismalar yapmistir. Piefer (2006) IEC cihazinda ilk kez *He-*He
reaksiyonunu gergeklestirmistir. Calismalarini helikon bir iyon kaynagi kullanarak
1/3 oraninda daha diisiik basingta gerceklestirmistir. Ayrica atik gaz analizorii ile
vakum odacigindaki kirlilik konsantrasyonlar1 iizerine g¢alismalar da yapmustir.
Takamatsu ve ark. (2006), magnetron iyon kaynagi kullanarak D-D reaksiyonu
gerceklestirmisler ve katot voltaji ile ndtron veriminin degisimini incelemislerdir.

Notron veriminin katot voltaji arttik¢a arttigin1 gézlemislerdir.

Dietrich (2007), IEC cihazim iki iyon kaynagi ve bes iyon kaynagi ilave ederek
calistirmis ve iki durum arasindaki sonuglar karsilastirmistir. Murali ve ark. (2009),
IEC cihazinda D-*He reaksiyonu igin yakit oranlarmin fiizyon tesir kesitine olan
etkisini incelemisler ve gaz oranlari i¢in en uygun degerin D:*He: 1:2 oldugu

sonucuna varmiglardir.

Japonya'da Kyoto Universitesi, Kansai Universitesi ve Tokyo Teknoloji
Enstitiisti'nde IEC cihazlarinin performansini arttirmak icin farkli katotlar ile
calismalar stirdiirilmektedir [Masuda ve ark., 2012; Matsuura ve ark., 2000, Ohnishi
ve ark., 1997, 2000; Yamauchi ve ark., 2001]. Kansai Universitesi'ndeki IEC
cihazinda elmas ve kadeh seklinde katotlar ve kiiresel bir anot kullanilarak D-D
reaksiyonu i¢in notron verimi incelenmistir. Elmas seklinde olan katodun kadeh
seklinde olan katottan 1,5 kat daha fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir [Nakano
ve ark., 2010; Osawa ve ark., 2010]. Taniuchi ve ark. (2010) farkli voltaj
degerlerinde katot tel sayisin1 yani katot gecirgenligini degistirerek ndtron veriminin
degisimini incelemisgler ve tel sayis1 arttikca 10 kV gibi diisiik voltaj degerlerinde
ndtron sayisinin arttigini, 30 kV gibi daha yiiksek voltaj degerlerinde ise tel sayisi

arttikca notron sayisinin azaldigini gézlemislerdir.

2001 yilinda Marshall Space Flight Center tarafindan IEC fikrinin roketler i¢in itme

giicli olarak kullanilmasi arastirilmistir [Hrbud, 2001].



Egle (2010), alt1 tane kiiresel yakinsak odakli iyon demeti (SIGFE) kullanarak D-D
ve D-*He reaksiyonlarin1 gerceklestirmistir. Bu sekilde bir tasarim 1967 yilinda
Hirsch tarafindan yapilmistir. Egle, Hirsch'in sistemine optik tasarim, kontrol ve
Olgiim sistemleri ilave etmistir. Calisma basinci 1-3x10" mbar araliginda D-D

reaksiyonu icin 130 kV'de 4,2x10” n/s degerini elde etmistir.

Donovan (2011), ugus zamani (TOF) yontemini kullanarak IEC cihazinda
gerceklesen fiizyon reaksiyonlarinin konum (spatial, uzaysal) ve enerji degisimlerini
cikarmistir ve Wisconsin Universitesindeki IEC cihazin1 optimize ederek ¢alisma
voltajint 175 kV'den 300 kV degerine yiikseltmistir. D-D reaksiyonu sonucunda elde
edilen 2,45 MeV'lik notronlar ile oOzellikle azot igeren kagak malzemelerin

dedeksiyonu iizerine ¢aligma yapmustir.

Hashimoto ve ark. (2012), IEC cihazin1 malzeme analizi i¢in hem x-151n1 hem de
ndtron radyogdriintiileme calismalarinda kaynak olarak kullanmiglar ve 5 mm'den
daha ince ornekler i¢in IEC cihazinin nétron kaynagi olarak uygun oldugunu

gbzlemislerdir.

Bu c¢alismada oncelikle kii¢lik fiizyon cihazlarindan birisi olan Eylemsiz
Elektrostatik Sikistirma (IEC) cihazinin yapisi, c¢alisma prensibi ve cihazda
kullanilan sistemler incelenmistir. Cihaz icin gerekli malzeme alt yapisi temin
edilerek cihaz tasarlanmis ve Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Teknoloji Boliimii  Hizlandirict  Teknolojisi Birimi  Plazma Laboratuvari'nda
olusturulmus ve "SANAEM-IEC" olarak adlandirilmistir. SANAEM-IEC cihazinda
doteryum gazi kullanilmig optimizasyon ve D-D fiizyon reaksiyonu g¢alismalari

yapilmistir.

Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde niikleer fiizyon, niikleer
flizyon tesir kesiti ve eylemsiz elektrostatik cihazi yapisi, cihazda kullanilan
sistemler, cihazin calisma bolgeleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde deneysel ¢alismalarin yapildigt SANAEM-IEC cihazinin tasarimi ve

cihazda kullanilan sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bdoliimde



SANAEM-IEC cihaz1 ile yapilan deneysel fiizyon c¢aligmalari, sistemin
optimizasyonu anlatilmis; basincin ve ilave iyon kaynaklarmmin ndtron sayisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Son boliimde ise yapilan caligmalarin sonuglari,

yorumlari ve ileriki ¢caligmalar i¢in Oneriler verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Fiizyon

Cok hafif c¢ekirdeklerden baslayarak daha kararli gekirdeklere dogru gidildikge
baglanma enerjisi artar. Kiitle numaras: ile niikleon basina baglanma enerjisinin
degisimi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Sekilden goriildigi gibi, egri A=56
yakinlarinda bir maksimum degere ulasir; burada cekirdekler ¢ok siki baglidir. Bu
bize iki sekilde enerji kazanilabilecegini gosterir. Birincisi A=56'nin altinda, hafif
cekirdekleri daha agir ¢ekirdekler meydana getirmek tizere birlestirmek; ikincisi ise
A=56'nin istiinde agir c¢ekirdekleri daha hafif cekirdeklere ayirmaktir. Bu
yontemlerden birincisi giinesin enerji kaynagi olan niikleer flizyon, ikincisi niikleer

fisyon olayidir [Krane 2002].
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Sekil 2.1. Niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi

Fiizyon, hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri,
tirtinlerin genellikle hafif c¢ekirdekler olmas1 ve agir radyoaktif c¢ekirdeklere gore
daha kararli olmalar1 gibi avantajlara sahip oldugundan enerji kaynagi olarak
diistiniiliir. Avantajlarinin yam sira hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb
engelini agmak zorunda olmasi gibi 6nemli bir dezavantaja sahiptir. Flizyon

Coulomb engeli nedeniyle, diinyada dogal (fisyonda oldugu gibi) bir islem degildir.



Yani kendiliginden meydana gelmez ancak Coulomb engeli asildiginda flizyon

gerceklesir ve cekirdekler minimum enerji durumuna sahip olacak sekilde hizla

birlesirler. Etkilesen pargaciklarin yarigaplart R, ve R, ise pargaciklarin

ylizeylerinin temas ettigi andaki (R =R, +R, ) Coulomb engeli;

2
V. =2 Za%x 1 qamev.im)
4re, R

Z.Z,

(2.1)

'dir. Coulomb engelinin fiizyon reaksiyonu iizerindeki etkisi, Coulomb engelinin o
bozunumundaki etkisine ¢ok benzer. Z, Z, c¢arpimi bir iistel engel delme olasilig
ifadesinde bulundugu i¢in fiizyon tesir kesiti Coulomb engeline asir1 derecede
baglidir. Bu durumda flizyon olasilig1 Z, Z, c¢arpimu ile hizla azalir ve engel hidrojen
izotoplari i¢in en kiigiik degerini alir. Déteryum-Trityum (D-T) reaksiyonu i¢in V. =
0,4 MeV'dir, bu deger ¢ok kii¢iik olmasina ragmen tipik bir gelme enerjisi olan 1-10
keV degerinden oldukga biiytiktiir. Parcaciklarin enerjilerinin Coulomb engelinden

biiyiilk olmas1 gerekmez; o bozunumunda oldugu gibi engel delme ihtimali de

onemlidir [Krane, 2002].

Flizyonda, Coulomb engelini agsmak icin 1s1 enerjisi kullaniliyorsa termoniikleer
fiizyon olarak adlandirilir. Bir fisyon reaktorii ile (10° W) kiyaslanabilir biiyiikliikte
enerji elde etmek igin, fiizyon yapabilen gekirdeklerin 10® K mertebesine kadar
isitilmast ve yiiksek reaksiyon tesir kesiti elde edebilmek i¢in de yogunlugunun
arttirtlmas1 gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik, fiizyon baglangict i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu sicakliklar yaklasik olarak D-T reaksiyonu igin 4,6x10" K ve
Déteryum-Doteryum  (D-D) reaksiyonu icin 4,6x10° K mertebesindedir. Bu
sicakliklarda atomlar iyonlagmis durumdadir. Dolayisiyla yakit pozitif iyonlar ve

negatif elektronlardan olusan plazma halindedir [Krane, 2002].

Fiizyon i¢in 6nemli problemlerden bir tanesi de plazmanin sikistirilmasi olayidir.
Sicak yakitin igerisinde bulundugu kabin g¢eperleri ile enerji aligverisi yapmast

sirasinda kabin erimesi, plazma sikistirma islemini en dnemli sorun yapmaktadir. Bu
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nedenle plazma sikistrma iki yontemle yapilmaktadir: Eylemsiz sikistirma,
Manyetik sikistirma. Eylemsiz sikistirmada, lazer ve pargacik demetleri kullanilarak
yakit peletleri (topagi) sikistirilmaktadir. Bu yontemde yakit topagi ani olarak 1sitilir
ve yogun parcacik veya foton 1sin demetleri ile her yonden ayni anda bombardiman
edilerek sikistirilir. Manyetik sikistirmada ise plazma manyetik alanlar kullanilarak
sikigtirtlir [Kammash, 1975; Krane, 2002]. Kontrollii niikleer fiizyon arastirmalart
cogunlukla sicak plazmanin giicli manyetik alanlarla  sinirlandirilmasina
odaklanmistir. Manyetik sikistirmalar kapali uglu toroidaller ve acik uglu aynalar ile

yapilmaktadir [Miyamoto, 2000].

Fiizyon sonucu agiga c¢ikan enerji, gelecekte enerji ihtiyacini karsilamak igin
kullanilabilir. Bu amagla tiim diinyada fiizyon calismalar1 yapilmaktadir. Diinyada
flizyon calismalar1 ilk olarak 1930'lu yillarda baslamistir. Flizyon arastirmalarinin
baslamasindan itibaren, kontrollii fiizyon calismalarinin neredeyse hepsi enerji

tiretmeyi amacglamistir [Cipiti, 2004].

Reaksiyon tesir kesiti

Reaksiyon tesir kesiti bir reaksiyonun gerceklesme olasiliginin bir 6l¢iistidiir ve o ile
gosterilir. Eger demet dogrultusuna gore (6,0) dogrultusunda yayinlanan b
parcacigimi kaydetmek i¢in bir dedektor yerlestirirsek, dedektdr hedef ¢ekirdekte

kiiciik bir dQ kat1 agist ile tanimlanir. Birim zamanda gelen parcaciklarin akimi |,

olsun ve birim alandaki hedef ¢ekirdek sayisini N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin

sayist R, ise reaksiyon tesir kesiti,

Ry

N (2.2)

O =

seklinde tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan o, ¢ekirdek bagina alan boyutuna sahiptir,

birimi “barn” dir ve 1 barn=10">* cm? =100 fm?dir [Krane, 2002].
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Dedektorler yalnizca kiiciik bir dQ kati agisi1 igsgal ederler ve bu nedenle ¢ikan
pargaciklarin tiimiinii gézleyemez; aslinda, parcaciklarin sadece kiigiik bir dRy, kesri
sayilir ve dolayisiyla tesir kesitinin yalnizca kii¢iik bir do kesri elde edilir. Ayrica,
giden parcaciklar genel olarak tiim dogrultularda esyonlii yaymlanmazlar;, 6'ya ve

muhtemelen ¢'ye bagh olan bir agisal dagilima sahip olurlar. Agisal dagilim
fonksiyonunu keyfi olarak r(@,¢) ile gosterirsek, dR, =r(6,¢)dQ/4x olur. O
halde,

do _r(6,9) 2.3)
dQ 4zI,N '

olur. do/dQ niceligine diferansiyel tesir kesiti denir ve bu niceligin olgiilmesi,

reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimu ile ilgili 6nemli bilgi verir. Kat1 ag1 steradyan
cinsinden Olciildigiinden diferansiyel tesir kesitinin birimi barn/steradyan'dir.

dQ=sin@dfd¢ olmak iizere,
J:Jd—GdQ:TsianHTd¢d—a (2.4)
Q3 7 dQ

elde ederiz. Eger do/dQ sabit (agidan bagimsiz) ise, integral o =47 (do/dQ)

olur. Bu integral degeri Es. 2.3'de yerine konursa, Es. 2.3 ve Es. 2.2 ayni1 olur [Krane,
2002].

Temel niikleer fiizyon reaksiyonlari

En temel niikleer fiizyon reaksiyonlar1 D-D ve D-T reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar

asagidaki esitlikler ile verilmistir [Krane, 2002]:

D+D — *He (0,82 MeV)+n (2,45 MeV) (%50)

(2.5)
—>T(L,01IMeV) + p(3,02MeV) (%50)

D+T — “He(3,52MeV) +n (14,07MeV) (2.6)
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Enerji iiretimi i¢in en olast diger fiizyon reaksiyonlari ise asagidaki gibidir [Miley,
1976]:

T+T — “He+2n 11,332 MeV 2.7
> 5He+n 10,442 MeV '

D+ °He — “He+ p 18,35 MeV (2.8)
*He+°He — “He+2p 12,90 MeV (2.9)
p+"B—>3*He 8,7 MeV (2.10)
D+ °Li— 2%He 22,4 MeV

— *He+ *He+n 1,8 MeV

> *He+T+p 2,56 MeV (2.11)

5 "Li+p 5,0 MeV

— 'Be+n 3,4MeV

Déteryum (ZH), hidrojen elementinin kararli izotopu olup gekirdegi bir nétron ve

bir protona sahiptir. D simgesi ile gosterilir. Déteryum suyun biitiin formlarindan
elde edilebildigi i¢in kaynak sorunu yoktur. Diinyanin elektrik ihtiyaci flizyon
santrallerinden saglanabilecek olsa doteryum kaynaklart milyonlarca yil yetecektir.
Trityum ($H)ise hidrojenin diger bir izotopudur ve gekirdegi bir proton iki nétrona
sahiptir. Trityum radyoaktif olup yar1 omrii 12,3 yildir ve dogal olarak bulunmaz
ancak lityumdan elde edilebilir. Trityum elde etme reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

"Li+n— *He+T+n (2.12)

Li+n— ‘He+T (2.13)

Lityum hafif bir metaldir ve yerkabugunda bol miktarda bulunur. Asil fiizyon yakiti
doteryum ve trityum olmasina ragmen gergekte ihtiya¢c duyulan malzeme déteryum
ve lityumdur. Ornegin, 500 litre sudan elde edilen 10 gram déteryum ile 30 gram

lityumdan elde edilen 15 gram trityum sanayi iilkesinde yasayan bir insanin omrii
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boyunca ihtiya¢ duyacagi ortalama elektrik enerjisini karsilayabilir [Dumbrajs, 1998;
Krane, 2002].

Doéteryum flizyon reaksiyonlari, deneysel olarak 1934 yilinda Rutherford, Oliphant
ve Harteck tarafindan gergeklestirilmistir [Dendy, 1993]. D-T fiizyon reaksiyonu
sonunda agiga cikan enerji (17,58 MeV), D-D fiizyon reaksiyonu sonunda aciga
¢ikan enerjiden (4 MeV) daha yiiksektir (1 MeV=4,45x10"2° kWh). D-T reaksiyonu
gelecekteki flizyon santralleri i¢in en uygun reaksiyon olarak dngoriilmektedir. D-D
reaksiyonu yiiksek enerjili (2,45 MeV) notron veya (3,02 MeV) protonlarin salindigi
iki esit olasilikli reaksiyon kanalina sahiptir. D-T reaksiyonunda ise 14,07 MeV
enerjiye sahip bir ndtron yayinlanir. Bu reaksiyonlar siklikla hizli nétron kaynagi
olarak kullanilmaktadir [Krane, 2002]. Bazi flizyon reaksiyonlarinin tesir kesiti
degerleri Cizelge 2.1'de verilmistir (www. http://www kayelaby.npl.co.uk). Cizelge
2.1'den D-T reaksiyonunun tesir kesitinin D-D reaksiyonunun tesir kesitinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek enerji ¢ikist olmasi ve daha yiiksek tesir
kesitine sahip olmasit bakimindan D-T reaksiyonu, D-D reaksiyonuna gore daha
Ustiindiir. Ancak trityumun radyoaktif olmasi ve kaynaklarinin kisithh olmasi

nedeniyle yakit olarak genellikle doteryum kullanilmaktadir [Krane, 2002].

Cizelge 2.1. Baz1 flizyon reaksiyonlarinin tesir kesiti degerleri

Reaksiyon Tesir Kesiti (barn.keV)
D-D, 52,6
D-D, 52,6
D-T 9821
T-T 175
D—He 5666
*He—He 5500

Fiizyon, kirlilikler veya kiiresel 1sinmaya neden olmadigr icin ¢evre dostudur ve
ekonomik olarak ¢ekicidir. Reaksiyon liriinlerini igeren “kiil” yakit1 ve uzun omiirlii

radyoaktif atiklar olmadigi i¢in tehlike potansiyeli sinirhdir, giivenlidir. Yakit
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rezervlerinin bol olmasi nedeniyle gelecek nesiller i¢in gerekli enerjiyi tretebilir.
Komiir, petrol veya dogalgazin yanmasi gibi kimyasal reaksiyonlara oranla dort
milyon kat daha fazla gii¢lii bir enerji kaynagidir. Bu sebeplerden dolay1 niikleer,
enerji gergekten siirdiiriilebilir ve uzun vadede enerji kaynaklar icin tek segenek

olarak goriilebilir. [Barlett, 2006; Dumbrajs, 1998; Freidber, 2007; Krane, 2002].

Tokamak fiizyon cihaz1 ile yapilan ilk deneysel calismalar 1950'lerin ortalar
itibariyle Moskova'da baglamistir. Bu kapsamda olusturulan tokamaklardan bir tanesi
1968 yilinda test edilmis ve fiizyon ¢alismalarinda 6nemli yer tutan iki temel kriter
olan, plazma hapsedilmesi ve gerekli sicaklik seviyesine ulasildigi gozlenmistir
[Smirnov, 2010; www.efda.org]. Bu asamadan sonra tokamaklar, flizyon
calismalarinda yer alan en Onemli cihazlar olmustur. Diinyada pek ¢ok iilkede
tokamak cihaz1 kurulmus ve tokamak arastirmalar1 {izerine son elli yildaki yogun

calismalar 10" kat daha fazla flizyon tirtinleri ile sonuglanmistir [Meade, 2010].

Diinyanin ve Avrupa'nin en biiyiik fiizyon cihazi JET tokamag: i¢in 2000 yilinda
flizyon enerji kazang faktorii degeri Q=0,6 olarak belirlenmistir. Q i¢in 1 degeri
kritik degerdir, 10 degeri ise iyi bir hedeftir [Lee, 2011]. Tokamak ¢alismalarinda bir
sonraki adim plazma fiziginin bugiinkii calismalar1 i¢in deneysel projelerin
yiiriitiilecegi ve gelecegin fiizyon niikleer santrallerinde elektrik iiretmeyi amaclayan
uluslararasi bir tokamak olan ITER'dir [www.iter.org]. ITER'In amaci enerji kaynag:
olarak fiizyonun olabilirligini gostermek i¢in Q=10 degerine 2020 yilina kadar
ulagmaktir. ITER'den sonraki adim ise 2-4 GW fiizyon giicii ve 1000-3500 m®
hacimde bir fiizyon reaktérii olan DEMO'dur. DEMO'da amag yakit (trityum)
yeterliligini test etmek, ITER'in ¢alismaya baslamasindan 30-35 yil sonra ilk elektrik
iiretimine ge¢cmek ve endistriyel alanda fiizyonu kullanmaktir. ITER ve DEMO

~ 9

basarili olursa diinya bu yiizyilin son ¢eyregi itibariyle “Fiizyon Cagi”na girecektir

[Lee, 2011; www.iter.org].

Diisiik enerjilerde olusturulan fiizyon sadece enerji iiretimi ig¢in degil, reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan iiriinlerin kullanimi agisindan da ¢ok onemlidir. Boyle bir

stirecte kullanilan flizyon yakitina bagl olarak yiiksek enerjili (2-14 MeV) nétronlar,
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yiiksek enerjili protonlar (3-15 MeV) ve elektromanyetik radyasyon (mikrodalga, x-
1sinlart ve gama 1sinlart) tiretilir. Bu fiizyon iiriinleri potansiyel olarak pek cok ticari

uygulamalara sahiptir, bunlardan bazilar1 asagida listelenmistir:

e Pozitron emisyon tomografi (PET) gibi tibbi uygulamalar ve aragtirmalar i¢in
radyoizotop lretimi,

e radyoterapi,

e gida ve ekipman sterilizasyonu,

e pulslu notron, proton ve x-1g1n1 kaynagi,

e katilarin elektrik, optik ve mekanik 6zelliklerinin degistirilmesi,

e askeri ve sivil uygulamalar i¢in trityum tiretimi,

o niikleer savas basliklarindaki fisil malzemenin imha edilmesi,

e gelismis patlayict cihazlardaki patlayicilarin, kara mayinlarinin, fisil
malzemelerin ve gizli niikleer silahlarin, karmagsik bir ortamdaki 6zel element

ve izotoplarin dedeksiyonu.

Bu uygulamalarin bazilari, ¢ikis enerjisinin giris enerjisine gore ¢ok diisiik oranda
(Q<<1) oldugu durumlarda bile ger¢eklestirilebilir. Flizyonun kolay uygulanabilirligi
Ozel yatinnmlar i¢in ¢ekici olacaktir. Kisa vadeli uygulamalarin ticarilestirilmesi,
elektrik enerjisi kaynagi olarak niikleer fiizyon teknolojisinin gelisimini
hizlandiracaktir [Egle, 2010; Kulcinski, 1996]. Bu kapsamda son yillarda tokamak ve
kiiresel tokamak gibi geleneksel flizyon makinelerine ilaveten plazma odak cihazi ve
kiiresel geometriye sahip eylemsiz elektrostatik sikistirma (Inertial Electrostatic

Confinement, IEC) cihazi1 gibi yeni flizyon makineleri literatlirde tanitilmistir.

Plazma odak cihazi, kisa siireli, yliksek yogunluklu plazma bolgesi olusturan es-
eksenli silindirik elektrotlar arasinda bulunan, diisiik basingli gazda plazmanin
sikistirildigr bir nokta olusturan cihazdir. Bu cihazlarla yiiksek parcacik yogunlugu,
yogun radyasyon yayimi, yiiklii ve notr pargacik iiretimi gergeklestirilebilir. Bu
nedenle ndtron, proton, x-1s1n1 tiretimi, elektron demeti hizlandirilmasi, nétron ve x-

1511 goriintiileme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica astrofizik, materyal bilimi
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ve flizyonla ilgili temel ve uygulamali aragtirmalar i¢in de 6nemli bir ¢aligma alanidir

[Akgiin, 2010; Boliikkdemir ve ark., 2009; Soto, 2005].

2.2. Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (IEC) Cihaz

Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma cihazi, duragan plazma topu olusturmak igin
kullanilan bir sistemdir. Elektrik alan kullanilarak plazma olusturulmakta ve sistem
igerisinde hapsedilmektedir. IEC cihazinda kiiresel esmerkezli (i¢ ice) elektrotlar
kullanilarak parcaciklar yiliksek kiitle merkezi enerjilerine (40-200 keV) hizlandirilir
ve flizyon reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi saglanir [Ashley ve ark., 1999; Cipiti,
2004; Dietrich, 2007; Farnsworth, 1966; Hirsch, 1967; Yoshikawa, 2007]. Cihaz
basit olarak, yakit gazi ile doldurulmus kiiresel anot olarak kullanilan vakum odacig
ve merkezinde 1zgara seklindeki bir katottan olusur. Katoda yiliksek negatif voltaj
uygulanirken anot sifir potansiyelde tutulur. Elektrotlara yiiksek gerilim uygulanmasi
elektrotlar arasindaki calisma gazinin iyonlagmasma sebep olmaktadir. Uretilen
iyonlar elektrostatik kuvvet yardimiyla kiire merkezindeki negatif potansiyelli katoda
dogru hizlandirilir ve iyonlarin ¢ogu delikli katot i¢ine niifuz ederek yogun kor
bolgesine ulasir. Bu iyonlar yogun kor bolgesine ulastiklarinda yeteri kadar enerjiye
sahip iseler iki iyonun birlesmesi ve ¢ok yiiksek enerji ortaya ¢ikmasi ihtimali ¢ok
yiiksektir. Kiiresel simetriye sahip kor boyunca ilk gecisleri esnasinda birlesmeyen
iyonlar elektrostatik potansiyel i¢inde salinmaya devam edebilir ve kor boyunca
sonraki gecislerinde fiizyon gergeklestirebilirler. Iyonlarin bir kismi kiire igindeki
yavas gaz iyonlartyla ve katodun telleri ile ¢arpisarak enerjisini kaybedebilir

[Weidner, 2003].

Ideal bir sistemde iyonlar, kafa kafaya carpisana kadar devir daim yaparlar.
Maxwelian plazma formunda, giris enerjisinin ¢ogu flizyona kayda deger katki
saglamayan diisiik enerjili iyonlara ve elektronlara aktarilir. Fakat iyonlar1 IEC ile
sikistirma yaklasiminda kiiresel geometrinin merkezine dogru iyon yogunlugunun
artt1ig1 Maxwellian olmayan plazma formu olusur (Sekil 2.2) [Bussard, 1991; Cipiti,
2004; Rider, 1995].
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Iyon
yorungeleri
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Katot (-10 >V >-70kV )

Anot(V=0)

Sekil 2.2. Bir magnetron iyon kaynakli IEC goriinlimii ve iyon ydriingeleri
gn Yy y g
[Takamatsu ve ark. 2006]

IEC cihazinda akkor bosalma (glow-discharge) durumunun devami igin tipik olarak
yaklagik 1x10™ mbar'lik D, gaz basincina ihtiyag duyulur. Bu basingta 100 keV'de D,
gazinin ortalama serbest yolu yaklasik olarak 10 cm'dir. Bu mesafe anot ile katot
arasindaki radyal bosluk ile karsilastirildiginda daha diisiik ise iyonlarin biiyiik bir
kisminin katoda ulagmadan istenilen ¢oklu gegisler yerine birinci devir daimden 6nce
enerjisini kaybettigi disilnilir. Akkor bosalma gilidiimlii IEC cihazlarinda bu
dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in ilave iyon kaynaklari kullanarak c¢aligsma
basinci azaltilmis ve bdylece flizyon etkinligi artirllmaya calisilmistir [Masuda,
2001; Miley, 2004; Piefer, 2006; Takamatsu ve ark., 2006]. IEC fiizyon cihazina iyon
kaynaklarimin ilave edilmesi daha diisiik gaz basincinda calismaya izin verir ve
demet gibi davranan iyon enerji dagilim ile flizyon reaksiyonunu artirir. Diisiik gaz
basinct altinda yiikk degis-tokus c¢arpigsmalari (Bkz. Hacim bolgesi) azalir ve
dolayisiyla iyon omrii daha uzun olur, boylece iyon devir daimi gii¢lenir [Cipiti,

2004].
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Kafesli yapiya sahip IEC cihazlarinda D-D reaksiyonlari ile nétron iiretimi 107-10°
n/s mertebesine ulasabilmektedir. Bu ndtron oranlari i¢in iki farkli olasi reaksiyon
bolgesi goriliir. Birincisi Hirsch'lin onciiliik ettigi diisiik basing bolgesi, ikincisi ise
diger IEC caligmalarinda baskin olan yiiksek basing bélgesidir. Hirsch 10™-10 mbar
araliginda noétral gaz basincinda calismis ve daha diisiik gaz basinglarinda nétron
tiretiminin arttigin1 gozlemistir. Hirsch caligmalarinda baskin olarak demet-demet

reaksiyonlar1 gézlemistir [Hirsch, 1967].

Reaksiyon tirtinleri

<4~ R —>»€— R —¥ potansiyel kuyu

(2)
).
Voltaj

Iyon yogunlugu
=200 keV
(Tipik deger)

Sekil 2.3. IEC cihazinda iyon yogunlugu ve potansiyel kuyu [Boris, 2009]

Bu diislincenin temel prensibi Sekil 2.3'de gosterilmektedir. Sekil 2.3'den gortilecegi

gibi, IEC flizyonu asagidaki sekilde olusturulur:

1) Derin negatif bir elektrik potansiyel kuyu olusturulur.

2) Potansiyel kuyu pozitif iyonlar tuzaklar.

3) Pozitif iyonlar potansiyel kuyu icerisinde radyal olarak (merkezden ¢evreye
dogru) salinir.

4) Radyal salinim, iyonlar birlesip fiizyon yapincaya kadar veya yiik degis

tokusundan dolayi enerji kaybedinceye kadar devam eder.
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IEC cihazinin flizyon reaktér parametrelerinde Maxwellian olmayan enerji
dagilimina sahip oldugu ve iki farkli iyon ¢esidinin 6nemli 6l¢iide farkli enerjilerde
bulunabilecegi kabul edilir. Bu iki ozellik fiizyon cihazi ig¢in diger cihazlarin
yapabildiginden daha fazla tesir kesitinde rezonans pikinden faydalanma yetenegi
saglar. Boyle bir cihaz D->He ve p-''B reaksiyonlar gibi gelistirilmis yakitlar i¢in
uygun olabilir. Bu reaksiyonlarda enerjinin neredeyse tamami, cok yiiksek
verimlilikte direk olarak elektrige doniistiiriilebilen yiiklii parcaciklar formunda
tiretilmesi gibi avantajlara sahiptir [Bussard, 1991]. Bu reaksiyonlar sonucunda
birkag¢ noétron ¢iktigi i¢in radyasyon zirhina ihtiya¢ yoktur ve bu notronlarin reaktor

kabi ile reaksiyona girerek onu aktifleme ihtimali ¢ok azdir [Rider, 1995].

901 yillarin basinda IEC sistemine alternatif olan Penning Trap [Barnes ve ark.,
1993] ve Polywell sistemler gelistirilmistir [Bussard, 1991; Krall, 1992]. Penning
Trap, elektronlart yogun, kiiresel bir bolgede sikistirmak icin manyetik ve elektrik
alanin bir kombinasyonunu kullanir. Polywell elektronlar sikistirmak i¢in yari
kiiresel bir geometriyle hapseden manyetik alanlar kullanir. Yogun elektron bulutu
iyonlart hizlandirabilir ve bir katodun c¢alismasina benzer sekilde iyonlar
sikigtirabilir. Eger IEC cihazinin bir reaktore dontistiiriilmesi istenirse Polywell tarzi
bir deney sistemi daha uygun olacaktir. Ciinkii metal katotta iyon enerjisi kaybi
olmayacaktir [Cipiti, 2004]. Polywell IEC cihazina bir 6rnek Resim 2.1'de

verilmistir.

Siirekli IEC cihazina ilave olarak pulslu IEC cihazi ¢alismalar1 da yapilmaktadir.
Pulslu IEC cihaz1 ilk olarak 1990'larin baslarinda Miley tarafindan Illinois
Universitesi'nde 43 kV, 17 A 6zelliklerinde yapilmistir [Gu ve ark., 1995]. Pulslu
IEC cihazinda yiiksek voltaj anahtar1 ve kapasitorler dogrudan katoda baglhdir.
Illinois Universitesi'nde bulunan pulslu IEC cihazinin sematik gdsterimi Sekil
2.4'deki gibidir.
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Resim. 2.1. Polywell IEC cihazi [Bussard, 2006]

100-400 khom

Rr_*:
Puls
Rs a“"’h’"’“)( R
50 khom O 550 ohm
Yiksek
Voltaj — Puls
Giig Kaynag 2x10°F Kapasitorleri

IEC cihazt

Sekil 2.4. Illinois Universitesi'nde bulunan pulslu IEC cihaz1 [Nebel ve Barnes,
1998]

Daha sonralar1 Tokyo Teknoloji Enstitiisi'nde Yamauchi ve ark. (2005) tarafindan
benzer bir pulslu cihaz yapilmis ve D-D reaksiyonu ile yapilan ¢caligmalar sonucunda
2x10% n/s nétron elde edilmistir. Ayrica yine Yamauchi ve ark. (2006) tarafindan
silindirik pulslu IEC cihaz1 yapilmis ve bu cihazla 70 kV voltaj degerinde saniyede

6,8x10° nétron elde edilmistir.
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Radel (2007), pulslu IEC cihazi kullanarak patlayicilar dahil olmak iizere gizli
malzemelerin ve zenginlestirilmis uranyumun dedeksiyonu ve katot olarak kullanilan
tungsten yiizey tizerine gelen yiliksek enerjili doteryum ve helyumun etkisini
inceleyen caligmalar yapmustir. Bu tlir malzemelerin dedeksiyonunun IEC cihazi ile
yapilabilecegini gostermistir. Calismada 94 kV'de D-D reaksiyonu sonucunda
4,7x10° n/s elde etmistir.

Yiksek Rezistans 2) Giris kisnu
voltaj —— .
gli¢ 3) Cikas kisnm Kamera Iyon
Kaynagi [ —— Vakum pompa

' Vakum besleme s1

| olger elamani

Vana
MFC  TMP r
MFC
Q-kiitle v Basimng

Pompa

Ayarla
[B, Gaz yict
, tipa

Gaz
Sigo I Iﬂ 1"‘ | 1) Vakum odacigt ! 14 tipt
| rta | e SR |

Notron 6lgtimi

Oksidasyon katalizorii  Subaloncuklar

Sekil 2.5. D-T reaksiyonu i¢in IEC cihazi semas1 [Kamakura ve ark., 2012]

Kamakura ve ark., (2012), IEC cihazinda 2013 yilinin ortalar itibariyle Sekil 2.5'de
semas1 goriilen D-T reaksiyonu gerceklestirmeyi planlamaktadirlar. Trityumu yakit
olarak kullanabilmek icin sistemin zirhlamasi ve laboratuvar kosullarinin degismesi
gerekmektedir. Ayrica D-D ve D-T reaksiyonlarindan ortaya ¢ikacak notronlar: ayirt
etmek icin de caligmalar yapmaktadirlar. Monte Carlo programi ile D-D ve D-T
reaksiyonu igin termal ve toplam n&tron akilarini  hesaplamiglar ve D-T
reaksiyonunun D-D reaksiyonuna gore termal ndtron akisinin 60 kat, toplam akinin

ise 200 kat daha biiyiik olacagin1 belirlemislerdir.



22

IEC cihazinin en onemli avantajlart kompakt olmasi, karmasik bir yapiya sahip
olmamast ve maliyetinin ucuz olmasidir [Cipiti, 2004; Nadler ve ark., 1992;
Weidner, 2003]. Kafes yapiya sahip IEC cihazlarinda manyetik alana ihtiyag

olmadig i¢in biiylik, agir miknatislara gerek duyulmamaktadir.

IEC calismalar1 yalnizca flizyonu kapsamamaktadir. Ayrica kanser teshisi igin
radyoizotop tiretimi (Positron Emitter production), kanser tedavisi i¢in borla ndtron
yakalama terapisi (Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)) ve anti-personel kara
mayimn1 tanimlamada, patlayicilarin dedeksiyonunda, gida sterilizasyonunda,
pozitron, X-1isin1 ve ndtron iretiminde, bagaj giivenlik kontroliinde, yiiksek oranda
zenginlestirilmis Uranyum dedeksiyonunda, IEC cihazlarindan yararlanilmaktadir
[Boris, 2009; Cipiti, 2004; Damideh ve ark., 2012; Kulcinski, 1996; Meyer, 2007,
Ohnishi ve ark., 1998; Yoshikawa ve ark., 2007; Weidner, 2003].

Gilintimiizde pek ¢ok endiistriyel veya medikal izotop, ndtron akisi biiyiik niikleer
reaksiyonlarla veya 10-20 MeV enerjili protonlar kullanan hizlandiricilarda (linac
veya siklotron) iiretilir. D-*He fiizyon reaksiyonu sonucunda izotop iiretmek i¢in
kullanilabilecek 14,7 MeV'lik proton salmir. lyilestirilmis IEC cihazlarinda D-*He
flizyonu ile proton iiretimi siklotronlarda {iretilen akiya ulasabilir. Tipik bir siklotron
10" p/s mertebesinde proton iiretir [Cipiti, 2004]. IEC cihazinin yaklagik 100,000 $'a
kurulabilecek basit bir cihaz olmasi izotop lretiminde kullanimini avantajli hale
getirmektedir. Siklotronlar ve LINAC'lar biiyiik ve pahali aletlerdir. Siklotronlarin
maliyeti yaklasik olarak 1,2-1,7 milyon $ arasindadir. Bu maliyetlerle
karsilagtirildiginda bir IEC izotop iireteci pahali degildir ve uygulama alanina gore
kolayca dizayn edilebilir. Bu tarz bir cihaz kurarak merkezden uzak yerlesim
yerlerinde veya kii¢iik bolgelerde medikal izotop tiretimi uygun hale gelebilir [Cipiti,

2004].

Yoshikawa ve ark. (2007) patlayicilarin tespitinde ndtron kaynagi olarak IEC
cthazinin kullanimi iizerine calismislardir. Mevcut mayimn temizleme islemlerinin
cogu, metal dedektorler, mayin ¢ubuklar1 ve kdpeklerin kullanilmas: gibi ¢ok yavas

ve tehlikeli geleneksel yontemler kullanilarak yapilmaktadir. Bu islem i¢in yeni, hizli
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metotlara ihtiyag vardir. Mayin patlayicilart notronla etkilesen elementleri
icerdiginden, ndtron geri sagilmasi ve nétron-indiiklenmis gama 1sinlari gibi olaylarla
mayinlarin tanimlanmasi ve dedeksiyonu miimkiin olmustur (Sekil 2.6). 22Cf ve
Am-Be gibi radyoizotop kaynaklar kullanarak ndtron geri sagilmasi olayr sadece s1g
ve kurak topraklar i¢in miimkiindiir. 2°Cf veya D-T tiipleri kullanilarak nétron-
indiiklenmis y-1s1nlar teknikleri anti personel mayinlarda diisiik agirlikta ve 6zellikle
derine gomiilmiis patlayicilarin etkin dedeksiyonunda yeterli hassasiyete sahip
degildirler. Bu durumlar dikkate alindiginda D-D reaksiyonu gergeklestiren bir IEC
cihazi, hem kesikli hem de siirekli modda yeterli yogunluga sahip ideal bir nétron
kaynagi olarak kullanilabilir. IEC cihaz1 ucuz, kompakt ve basit yapiya sahip
olmasmin yam sira “*’Cf veya Am-Be radyoizotop kaynaklarma gére giivenlidir.

Ciinkii cihaz kapatildiginda radyasyon ortadan kalkar [Yoshikawa ve ark., 2007].

DD Kaynagi

Dedektor 7l @ 7uh Dedektor

= Notron

Gama 1511 Notron
Mayin Toprak

Sekil 2.6. IEC cihazi kullanan mayin belirleme sistemi [ Y oshikawa ve ark., 2007]
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Resim 2.2. Ticari IEC nétron tireteci [www.nsd-fusion.com]

IEC cihazinin nétron jeneratorii olarak kullanilmasi konusunda 1990'lh yillarin
ortalarinda ¢aligmalar yapilmis [Donovan, 2011] ve IEC cihazi ilk kez Daimler
Chrysler Acrospace sirketinde c¢alisan bir ekip tarafindan "Fusion Star" ismi
verilerek, portatif bir nétron kaynagi olarak ticarilestirilmistir. Bu cihaz 2,45 MeV
enerjili saniyede 5x10° nétron akiya sahiptir [Miley, 1991; 1999; 2000]. Ayrica
NSD-Fusion firmasi da farkli bir nétron iireteci (jenerator) gelistirmistir. Geleneksel
kiiresel IEC cihazinda degisiklik yapilarak reaktdr kabi lineer geometrili hale
getirilmistir. Bu nétron jeneratdr, endiistriyel ndtron uygulama sistemlerini optimize
etmek icin biiylik bir esneklikte tasarlanmistir. D-D reaksiyonu igin 5x10%1x10° n/s
arasinda, D-T reaksiyonu i¢in 5x10% n/s-5x10° n/s arasinda nétron iireten modelleri
mevcuttur [www.nsd-fusion.com] Bu jeneratorlerden bir tanesi Resim 2.2'de

gosterilmistir.

IEC cihazinin nétron ve proton kaynagi olarak, aki yogunluguna gore uygulama

alanlar Sekil 2.7'de gosterilmektedir [Subramanian, 2004; Yoshikawa ve ark., 2007].

Farkli IEC cihaz ile gercgeklestirilen deneylerden alinan nétron yogunluklart sayisi

Cizelge 2.2'den goriilmektedir.


http://www.eads.net/eads/en/space/index_content.htm?/xml/en/businet/space/future_techno/fusion/fusion.xml

Ay regolit calismalan

Tibbi izotop tretimi | ()10
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Sekil 2.7. IEC cihazinin kullanim alanlar1 [Subramanian, 2004; Yoshikawa ve ark.,

2007]

Cizelge 2.2. Farkli IEC cihazlari ile elde edilen n6tron sayilari [Egle, 2010; Damideh
ve ark., 2012; Hotta ve ark., 2011; Masuda ve ark., 2010]

Bulundugu Yer Notron Sayisi (n/s)
Kyoto Universitesi (Japonya) 2x107 (siirekli)
Kansai Universitesi (Japonya) 4,8x10° (siirekli)
Idaho Niikleer Miihendislik Laboratuvari (ABD) 3x10° (siirekli)
. 5x10° (siirekli)
Daimler Benz Aerospace-Space (Almanya) 1x107 (pulslu)
e 2x10° (siirekli)
[llinois Universitesi (ABD) 7%10° (pulslu)
2,4x10° (siirekli)

Wisconsin Universitesi (ABD)

4,7x10° (pulslu)
3x107 (siirekli, D->He)

Los Alamos Ulusal Laboratuvari (ABD)

1x10° (siirekli)

Hitachi (Japonya)

6x107 (siirekli)

Tokyo Teknoloji Enstitiisii (Japonya)

7,4x10° (pulslu)

Niikleer Bilim ve Teknoloji Arastirma Enstitiisii (iran)

2,6 x10 (siirekli)
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IEC cihazlarmin temel bilesenleri, elektrotlar (anot ve katot), vakum sistemi, gii¢

kaynaklari, 6l¢iim sistemleri ve zirhlamadir.

Elektrotlar

IEC cihazlan genellikle kiiresel geometriye sahiptir ancak silindirik geometriye sahip

IEC cihazlar ile ¢alismalar da mevcuttur [Gu ve ark., 1994; Hotta ve ark., 2011].

Gaz besleme
hatt1

Kiuresel vakum
odacigl

Yiiksek Vakum
voltaj pompasi
besleme
elemarn
HH 1
Yiiksek voltaj -

gii¢ kaynagi

(b)

Kotot
1zgara

Metal
kabuk

Sekil 2.8. a) Kiiresel IEC cihazi, b) Silindirik IEC cihazi

Katot geometrisi genelde kiiresel ve kafes yapiya sahiptir fakat elmas, kadeh ve

silindirik seklinde katotlarla da caligmalar yapilmistir [Ishikura ve ark., 2011,

Nakano ve ark., 2010; Osawa ve ark., 2010]. Demet-hedef reaksiyonlarinda ve tibbi

radyoizotop tiretimlerinde kafes yapida olmayan kati katotlar kullanilmaktadir. Farkli

geometriye sahip katotlar Resim 2.3'de gosterilmistir:
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Resim 2.3. Farkli geometriye sahip katotlar

Kafes seklindeki katotlarda katot malzemesi olarak ¢ogunlukla paslanmaz g¢elik,
tungsten (W), molibden (Mo), renyum (Re), tantal (Ta), titanyum (Ti), tungsten-
renyum (WRe) ve molibden-renyum (MoRe) alagimlart [Boris, 2009; Cipiti, 2004;
Damideh ve ark., 2012; Donovan, 2011; Ebrahimi, 2012; Egle, 2010; Piefer, 2006;
Radel, 2007; Subramanian, 2004; Takamatsu ve ark., 2006; Weidner, 2003;
Wehmeyer, 2005]; kat1 katotlarda ise tungsten, molibden, titanyum, aliminyum oksit
(Al,03) ve ince duvarli, iginde su dolasan paslanmaz gelik tiip kullanilmaktadir.
Wisconsin Universitesi'ndeki IEC cihazinda gerceklestirilen deneylerde katot teli i¢in
tungsten-renyum alasimi kullanilmaktadir. Tungstenin hem manyetik hem de
eylemsiz sikistirma ¢aligmalarinda plazma yilizey materyali olarak kullanimi

caligmalart devam etmektedir [Cipiti, 2004].

Anot malzemesi olarak ise genellikle paslanmaz c¢elik ve aliiminyum
kullanilmaktadir. Anot malzemesi ile etkilesme IEC cihazinin ¢alismasini etkiler.
Herhangi bir kabart1 (blister) olusumu veya piiskiirtme (sputter) cihazin elektriksel
caligmasini etkileyebilir. D-D reaksiyonu sonucu olusan 3,02 MeV'lik protonlar ve
2,45 MeV'lik noétronlar disiintildiiglinde celik ve aliiminyum ile reaksiyon tesir

kesitleri diisiik oldugu igin bu malzemeler tercih edilir [Cipiti, 2004].

Katot viiksek voltaj besleme elemani

Katoda yiiksek voltaji iletmek i¢in yiiksek voltaj besleme elemani (feedthrough)
kullanilir. Farkli geometride ve farkli malzemelerden yapilmis besleme elemanlari

mevcuttur. IEC cihazinda genelde cubuk seklinde Molibden (Mo) [Boris, 2009;



28

Piefer, 2006; Weidner, 2003], paslanmaz celik besleme elemanlar1 ve daha yiiksek
voltaj degerlerinde kullanilan su sogutmali [Subramanian, 2004], yag dolu ve daha
karmasik geometride [Cipiti, 2004; Piefer, 2006; Weidner, 2003] besleme elemanlari

kullanilmaktadir. Bu besleme elemanlarindan bazilar Resim 2.4'de gosterilmistir.

Resim 2.4. Besleme elemanlari

Ayrica yiiksek voltaj degerlerinde c¢alisildigr i¢in besleme eleman: ile vakum
odacigimin duvarlari arasinda kisa devre olmasini engellemek icin besleme eleman:
yalitkan bir kilifin igine yerlestirilir. Bu yalitkan kilifin malzeme se¢imi cesitli
faktorler gbz Oniine alinarak yapilir. Malzemenin yiiksek voltajlarda yiiksek sicakliga
dayanikliligi, vakum odaciginda ¢ikis portlarina uyumlulugu, yiiksek enerjili iyonlar
ile bombardimana dayanikliligi ve islenebilir yani kolay sekil verilebilir olmasi
onemlidir. Yalitkan malzeme olarak genelde Bor Nitrit (BN), Aliminyum oksit
(Al,O3) [Piefer, 2006; Wehmeyer, 2005], porselen, poliamid, teflon ve kuvars gibi
malzemeler kullanilmaktadir [Boris, 2009; Cipiti, 2004; Damideh ve ark., 2012;
Donovan, 2011; Egle, 2010; Piefer, 2006, Radel, 2007; Subramanian, 2004,
Weidner, 2003]. Ayrica yalitkan kilifin geometrisi de yiiksek voltaj dalgalanmalarina
kars1 dayaniklilig1 acisindan ¢ok 6nemlidir. Kilifin kalinlig arttikga ¢alisma voltaji
arttirilabilir ancak daha kalin kilif vakum odacig: igerisinde iyon akisini kesintiye
ugratabilir. Iyon akisinin azalmasi da fiizyon olasilifini azaltacaktir. Bu sebeple

kilifin kalinlig1 dikkatle ayarlanmalidir.
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Vakum sistemi

Mekanik ve turbo vakum pompalari, vakum vanalari, vakum 6lgerler ve calisma gazi
vakum sistemini olusturmaktadir. Sistemde calisma gazi olarak doteryum, trityum,
Helyum-3 kullanilmaktadir. IEC cihazlarinda, gaz basinci genellikle 1-10x10™° mbar
araliginda olmakla birlikte sisteme iyon kaynaklari ilave edilerek basing daha diisiik
seviyelere (~10-10® mbar) diisiiriilmektedir [Cipiti, 2004; Damideh ve ark., 2012;
Donovan, 2011; Ebrahimi ve ark. 2013; Piefer, 2006; Radel, 2007; Santarius ve ark.,
2005; Subramanian, 2004; Weidner, 2003].

Giic kaynaklar

Genellikle 0-200 kV'luk DC gii¢ kaynaklart kullanilmaktadir. Yiiksek negatif
potansiyel, gii¢ kaynagindan katoda yalitkan bir malzeme ile gevrilmis yiiksek voltaj
besleme elemani (feedthrough) ile iletilir. Elektrotlar arasindaki voltaj farki
dolayisiyla flizyon yakiti iyonlarma aktarilan enerji arttikca fiizyon tesir kesiti
artmaktadir. Son yillarda gii¢ kaynaklar1 300 kV degerine kadar yiikseltilmistir. Bu
voltaj degerinde calisabilmek icin yeni yiliksek voltaj besleme elemani tasarimi
yapilmistir [Donovan, 2011]. IEC cihazinda yiiksek voltajlarda ¢alismay1 engelleyen
en Onemli sinirlama, yiiksek potansiyelde tutulan besleme ¢ubugundan sifir
potansiyelde tutulan anoda elektrik atlamasidir. Bu elektrik atlamalarina engel olmak
icin genellikle yalitkan bir kilif yapilir ve besleme ¢ubugu i¢ine yerlestirilir. Yiiksek
voltaj degerlerinde elektrik atlamasini azaltmak i¢in en iyi yol yiiksek voltaj ve sifir
voltaj arasindaki mesafeyi arttirmak veya yalitkan1 daha kalin yapmaktir. Fakat bu
durumda vakum problemi ve ekstra maliyet gibi problemler ortaya ¢ikacaktir. Bu
nedenle besleme elemani ve yalitkanin tasarimi bu parametreler dikkate alinarak

yapilmalidir.

Olciim sistemleri

D-T ve D-*He reaksiyonlarinda oldugu gibi iki farkli fiizyon yakit malzemesi

kullaniliyorsa gazlarin uygun oranlarda vakum odacigma verilmesi gerekmektedir.
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Gazlarm bu oranini 6lgmek i¢in gaz akis kontrolorleri ve atik gaz analizori kullanilir.
Ayrica atik gaz analizorii reaksiyon Oncesinde ve sonrasinda vakum odacigindaki
gazlarin  miktarim1  O6lgmek i¢in  ve vakum odacigr igindeki  kirlilik
konsantrasyonlarinin fiizyon tesir kesitine etkisini incelemek i¢in de kullanilir
[Cipiti, 2004; Egle, 2010; Piefer, 2006; Radel, 2007; Subramanian, 2004; Wehmeyer,
2005; Weidner, 2003]. Katot sicakligin1 6lgmek i¢in bir pyrometre kullanilir [Cipiti,
2004; Murali ve ark. 2010; Piefer, 2006; Radel, 2007; Subramanian, 2004].

Dedeksiyon sistemleri

Protonu dedekte etmek icin silikon dedektorler ve beraberlerinde c¢ok kanalli
analizorler kullanilir [Cipiti, 2004; Egle, 2010; Hirsch, 1967; Nadler ve ark. 1992;
Weidner, 2003].

Hizlanan iyonlarin, fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan trityum, helyum-3,
helyum-4, nétron ve protonlarin duvar etkilesimlerinden dolayr x-i1sinlar1 ve gama
1sinlart olusur. Ayrica katottan salinan elektronlar vakum odaciginin duvarina
carpmadan Once hizlanacaklardir ve bunun sonucunda Bremsstrahlung radyasyonu
yayilacaktir [Hirsch, 1967]. Bu radyasyonlar1 dedekte etmek i¢in de sisteme x ve

gama 151n1 dedektorleri yerlestirilir.

Nétron dedeksiyonu

Filizyon reaksiyonlar1 sonucu {iretilen nétronu dedekte etmek i¢in nétron dedektorii
kullanilmaktadir. Cok diisiik enerjili (eV veya altinda) nétronlar bile Coulomb
engelinden etkilenmeden ¢ekirdege girerek cekirdek reaksiyonlarini baslatabilirler.
Serbest notron 1511 yayinlayarak bozunan kararsiz bir ¢ekirdektir ve 10,6 dakika
yari-omre sahiptir. Notron demetleri ¢esitli niikleer reaksiyonlarla elde edilebilirler.
Notron, yiiklii parcaciklar gibi hizlandirilamaz, fakat yiiksek enerjili notronlarin
enerjileri farkli maddelerin atomlariyla yaptiklari carpismalar sonucunda azaltilabilir.
Buna “yavaslatma” islemi denir. Bir nétron demeti katt madde iginden gegerken

notron akim siddeti, olusan niikleer reaksiyonlar nedeniyle zayiflar. Boylece
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notronlar ¢ok diisiik enerjilere ulasabilirler. Noétronlar enerjilerine gore baglica

asagidaki gibi siiflandirilabilirler:

Termal notronlar E ~ 0,025 eV
Epitermal nétronlar E~1leV

Yavas notronlar E ~1keV

Hizli n6tronlar E =100 keV-10 MeV

Hizli nétronlar igin (n,p), (n,a) veya (n,2n) gibi bir¢ok reaksiyon miimkiindiir, ancak

yavas veya termal ndtronlar baslica (n,y) yakalama reaksiyonu yapmaktadir.

Notronlar dogrudan iyonlagsma meydana getirmedikleri i¢in, notron dedektorleri
(n,p), (n,a), (n,y) veya (n,fisyon) gibi ve hafif yiikli par¢aciklarin niikleer sagilmalari
gibi niikleer reaksiyonlarin olusturduklari ikincil olaylarin 6l¢iilmesine dayanir.
Yavas ve termal notronlar (n,p), (n,o0) reaksiyonlarina dayanan dedektorler ile
belirlenir, bu reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan yiiksek enerjili p veya o'nin neden
oldugu sinyaller yardimi ile notronlar dolayli olarak belirlenir. Notron dedektorleri
termal nétronlar igin tesir kesiti yaklagik 6=3840 b degerine sahip '°B(n,a)’Li
reaksiyonunu, termal nétronlar i¢in 6=940 b degerine sahip °Li(n,o))T reaksiyonunu
ve 0=5330 b degerine sahip 3He(n,p)T reaksiyonlarmi kullanirlar. Dedektorde
moderatdr mevcut degilse nétronlart termal enerjilere yavaslatmak icin dedektoriin

Oniine moderator malzeme yerlestirildikten sonra nétronlar dedekte edilir [Krane,

2002].

Iyon kaynaklari

Iyon kaynag, yiiklii pargaciklar iiretmek icin kullanilan bir sistemdir. Bir iyon
kaynaginda once plazma iiretilir ve sonra plazmadan iyonlar ¢ekilerek hizlandirilir.
Plazma maddenin dérdiincii hali olup elektron, iyon ve nétr atomlardan olusur. Iyon
kaynaklar1 pek c¢ok sekilde olusturulabilir. Bunlar; plasmatron iyon kaynaklari,

magnetron ve freeman tipi iyon kaynaklari, penning iyon kaynaklari, mikrodalga ve
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ECR iyon kaynaklari, lazer giidiimlii iyon kaynaklari, Elektron bombardimanli iyon
kaynaklari, vakum ark iyon kaynaklari, negatif iyon kaynaklari, yiizey ve termal

iyonizasyon iyon kaynaklar1 ve radyo frekans iyon kaynaklaridir.

IEC sistemine iyon kaynagi ilave edilerek daha dusik basinglarda
caligilabilmektedir, bdylece iyonlarin kiire merkezine daha hizli ulagmalar
saglanarak yiiksek iyon konsantrasyonu elde edilebilmekte ve flizyon tesir kesiti
arttirillabilmektedir [Dietrich, 2007; Egle, 2010; Hirsch, 1967]. IEC cihazlarinda
genelde magnetron [Masuda ve ark., 2001; Takamatsu ve ark., 2006], helicon
[Becerra, 2011; Piefer, 2006] ¢oklu hapsetme (multi cusp) ve radyo frekans iyon
kaynaklar1 [Miley ve ark., 2004; Nakano ve ark., 2010] kullanilmaktadir.

Bu calismada radyo frekans iyon kaynaklari kullanilmistir. Radyo frekans (RF)
voltajinin plazma olusturmak i¢in kullanimi1 1940l yillarin sonuna dayanir. RF iyon
kaynaklari, ortamda ¢ok cesitli gazlarin kullanimina izin verdiginden 6nemli bir
avantaj saglar. Ayrica RF iyon kaynaklari uzun Omiirlii olduklar1 ve iyi plazma
uretebildikleri i¢in oldukca kullanighdirlar. Pratik olarak gaz ile doldurulmus
ortamda RF desarj1 i¢in gerekli basing degeri 102-10" mbar civarindadir. Iyi bir
desarj icin birkag yiiz watt RF giicii gereklidir.

RF voltaj1 kullanilarak, bahsedilen basing degerlerinde plazma tiretmenin iki yontemi
vardir. Birincisi Kapasitif Ciftlenmis Plazma (CCP, capacitively coupled plasma)
desarj1, digeri ise Indiiktif Ciftlenmis Plazma (ICP, inductively coupled plasma)
desarjidir. CCP, gaz dolu vakumlu tiiplin etrafina iki paralel plaka veya elektrot
yerlestirilerek degisen RF voltaj1 uygulanarak elde edilir. ICP ise gaz dolu vakumlu
ortamin etrafina bir uyarilma bobininin yerlestirilmesi ve RF uygulanmasi ile
olusturulur. RF iyon kaynaklarmin biiyiik bir kism1 ICP tipi desarj ile ¢alisir. Bu
durumda RF elektrik alan, desarj bolgesindeki degisen manyetik alan ile olusturulur.
Gaz hacmindeki elektronlar RF elektrik alani ile salinim yapmak {izere uyarilirlar ve
ortamdaki gazi iyonize ederek plazma olusturacak kadar yeterli enerjiye sahip
olurlar. Daha sonra iyonlar kaynagin vakum ortamindan ¢ekilirler [Ian, 2004; Wolf,
1995].
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Zarhlama sistemi

Genellikle IEC sistemleri zirhli bir odaya yerlestirilir. Bu oda ile kontrol odasi
arasinda betonarme duvar ve kursun kapi bulunur. D-D reaksiyonu ile
gerceklestirilen deneylerde ¢ikan 2,45 MeV'lik nétronlardan korunmak i¢in, yiiksek
oranda hidrojen igeren moderatdrler kullanilir. En iyi ndtron moderatorii diisiikk Z'li
element olan hidrojeni yiizde olarak en ¢ok bulunduran malzemedir. Su (H20),
polietilen (CzyHans2) ve parafin (CyHn+2) malzemeleri kullanilabilir. Protonlar
durdurmak i¢in de silikon ve kursun levha kullanilabilir. 50 pm kursun 3 MeV
enerjiye sahip protonlari tamamen durdurmak icin yeterlidir. Yiikli parcaciklarin
ozellikle elektronlarin ve protonlarin sebep oldugu Bremmtrahlung X-1sinlarindan
korunmak i¢in ise kursun plakalar kullanir [Cipiti, 2004; Donovan, 2011; Egle, 2010;
Radel, 2007].

2.2.2. IEC cihazinin ¢alisma bolgeleri

Bir IEC cihazinda fiizyon reaksiyonlari 4 farkli bigimde gergeklesebilir: demet-
demet, demet-yavas nétraller (demet-background), demet-katot ve hizli nétraller-
yavas nétraller. Bu 4 reaksiyon bolgesi ilk kez Thorson ve ark. (1998) tarafindan
Wisconsin Universitesi'ndeki IEC cihazi i¢in tanimlanmustir. Burada demet, kiiresel
potansiyel kuyu ile hizlandirilan birincil hizli iyonlari; yavas nétraller, yavas notr gaz
atomlarim1 veya molekiillerini; katot, katotta tuzaklanan yakit yogunlugunu; hizh
notraller, demet iyonlar: ile hacimdeki gaz arasindaki yiik degis-tokus reaksiyonlari

ile tiretilen enerjik n6tr atomlart belirtir [Thorson ve ark., 1998].

Demet-demet reaksiyonlarr, iki hizlandirilmis iyonun cihazin merkezinde
birlesmesidir. Demet-yavas nétral reaksiyonlari, hizlandirilmis bir iyon ile bir yavas
notral gaz molekiiliiniin merkez yakinlarinda birlesmesi sonucu olur. Iyonlar katot
telleri veya vakum odaciginin duvarlari gibi kat1 bir hedefe girince demet-katot
reaksiyonlart gergeklesir. Katodun iyonlarla bombardimanit sonucu fiizyon
reaksiyonlari olusur. Son olarak hizli-yavag notral reaksiyonlari, yavas bir gaz atomu

ile iyon yiikk degis-tokusu oldugunda hizli ndtr atomlarinin yavag ndtraller ile



34

birlesmesi sonucu gerceklesir ve vakum odacigmin iginde her yerde meydana

gelebilir. [Cipiti, 2004; Donovan, 2011; Piefer, 2006; Subramanian, 2004].

Bu dort durum {i¢ kaynak bolge ile 6zetlenmistir. Bu bolgeler katot i¢i, tim hacim ve
katot bolgesi olarak isimlendirilir (Sekil 2.9). Katot i¢i bdlge, cihazin merkezinde
katodun i¢inde veya merkezin ¢ok yakininda meydana gelen reaksiyonlari icerir. Bu
bolge hem demet-demet hem de demet-yavas notral reaksiyonlarmi igerir. Tim
hacim bolgesi, tiim vakum odacig1 boyunca meydana gelebilecek hizli nétral-yavas
notral reaksiyonlarini igerir. Son olarak katot bolgesi, iyonlar ile katoda implant

edilen iyonlar birlestigi zaman olusan demet-katot reaksiyonlarini igerir.

u

Katot ici Tiim Hacim Katot

Sekil 2.9. Reaksiyon bolgeleri (fiizyon reaksiyonun gerceklestigi bolgeler kirmizi ile
isaretlenmistir) [Cipiti, 2004; Donovan, 2011]

Katot ici bolgesi

Katot i¢1 bolgesinde, hizlandirilmis tiim iyonlarin cihazin merkezinde toplanmasiyla
ve iyonlarin diger hizli iyonlarla veya yavas notral gaz molekiilleri ile ¢arpigsmalari
sonucu fiizyon gerceklesir. Uzun vadede bu bolge, cihaz performansi icin en istenen
durumdur. Cihazin merkezinde yiiksek yogunluk olusturulmasi ve boylece katot igi
durumun arttirilmast muhtemelen IEC cihazinin flizyon enerji kaynagi olarak
gelistirilmesinin tek yoludur. Hizlandirilmis iyonlar katot i¢inde veya katot yakininda
en yiiksek enerjiye sahiptir, bOylece fiizyon reaksiyonunun cihazin merkez
yakinlarinda olma olasilig1 daha yiiksektir. Sekil 2.10 Wisconsin Universitesi IEC
cthazinin katot parametreleri kullanilarak 100 kV'luk katot potansiyelinin yarigapin

bir fonksiyonu olarak degisimini gosterir:
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Sekil 2.10. Bir IEC cihazinda potansiyelin yarigapa bagli degisimi [Cipiti, 2004]

Iyonlar ulasabilecekleri maksimum enerjinin ¢ogunu katoda ulagsmadan bir ka¢ cm
once kazanirlar. Boylece flizyon tesir kesiti cihazin merkezine dogru daha giiclii olur.
Ayrica iyonlar 11 ile degiserek birbirlerine yaklasirlar dolayisiyla merkezdeki
yogunluk daha yiiksek olur. Bu etkiler sonucu reaksiyonlarin ¢gogunlugu kiigiik bir

kor ile sonuglanir.

Katot i¢i bolgesi fiizyon verimi basinca da baglidir. Basincin azalmasi iyonlar
cthazin merkezine ilerlerken yavas gaz molekiilleri ile carpisma olasiligini azaltir.
Pek cok carpisma hizli nétraller ile yavas iyonlari olusturan yiik degis-tokus
reaksiyonlarina sebep olacaktir. Yavas iyonlar ¢ok daha diisiik bir enerji ile merkeze
dogru hizlanmaya devam edeceklerdir. Reaksiyonlarin tamamen demet-demet olarak
gerceklesmesi i¢in sistemin c¢ok iyi vakumlanmasi yani ¢ok diisiik basinglarda
olmasmin gerektigi diisiiniiliir. Fakat gercekte boyle bir durum s6z konusu degildir.
Cok diisiik basing degerlerinde bile yavas noétrallerin yogunlugu hizli iyonlarin
yogunlugundan daha fazladir ve dolayisiyla kora dogru ilerleyen hizli iyonlarin diger
hizli iyonlarla ¢arpismadan once katodun i¢indeki veya civarindaki yavas nétraller

ile carpisma olasilig1 yiliksektir. Boyle bir durumda demet-yavas notral reaksiyonlari
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ihmal edilemez [Donovan, 2011]. Ancak sisteme fazladan iyon kaynaklar1 eklenerek
ortamdaki hizli iyonlarin yogunlugu arttirilabilir ve demet-yavas notral reaksiyonu
ihmal edilebilir. Wisconsin Universitesi IEC cihazinda 1-10x10° mbar basing
araligindaki vakum odaciginda nétral gaz yogunlugu (1020 m'g), hizli iyon
yogunlugundan (10™ m™®) daha fazladir. Dolayisiyla bu basing altinda demet-yavas
notral reaksiyonlari, demet-demet etkilesimlerinden daha baskindir [Cipiti, 2004;
Thorson, 1998]. Yiiksek basin¢ degerleri katot i¢ci bdlgesinde reaksiyon sayisini
azaltacaktir. Ciinkii yiiksek basin¢ degerlerinde hizli iyonlarin ortalama serbest yol
degeri diisecek ve iyonlar katoda ulasamadan enerjilerinin ¢ogunu kaybedeceklerdir
[Piefer, 2006].

Hacim bolgesi

Hacim bolgesinde c¢ogunlukla hizli nétral-yavas ndtral molekiilleri arasinda yiik
degis-tokus reaksiyonlar1 gergeklesir. Bir iyon bir yavas nétral molekiili ile
carpisirsa ve yiik degis-tokusu yaparsa yiiksek enerjili hizli nétraller olusur. Bu
notraller belli bir enerjiye sahiptir fakat artik elektrostatik kuyuda hapsedilemezler.
Yiik degis-tokus reaksiyonlar: iyonlarin orjinal yollarini degistirmez, boylece hizh
notraller ayn1 dogrultuda yollarina devam ederler [Miyamoto, 1997]. Hizli nétraller
IEC igindeki elektrostatik potansiyelden etkilenmez, dolayisiyla vakum odaciginin
duvarina ulasincaya kadar izledigi dogrultuda her bir noktadaki flizyon olasiligi

esittir.

Hizli nétraller i¢in fiizyon tesir kesiti yaricaptan bagimsizdir fakat akim yogunluguna
baglhdir. Hizli nétraller ya merkeze ve kor disina ya da sadece dogrudan kor disina
hareket ettigi i¢in notrallerin akim yogunlugu yarigapa baglidir. Bundan dolay1 hacim

bolgesi 1/1* bagliligina sahiptir [Cipiti, 2004].

IEC cihazinin ¢alismasi yiik degis tokusu ile ilgili olarak uzun ve kisa ortalama
serbest yol (L) degerleri i¢in iki bolgede incelenebilir. A>>(ro-r;) (burada ro anodun, r;
ise katodun yarigapidir) ise kaynak bdolgeden gelen iyonlar cihazin merkezine

ulasacaklardir. Bu durumda reaksiyon baskin olarak katot bolgesinde
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gerceklesecektir. Reaksiyona giren iyonlar, anot ve katot arasina uygulanan
potansiyel farkin neredeyse tamamina sahip olacaklardir. A<<(ro-r;) ise, iyonlar anot
ve katot arasina uygulanan potansiyel farkin sadece bir kismina sahip olduktan sonra
yiik degis tokusu olacak ve olusan notr atomlar katot bolgesindeki durumundan daha
disiik bir kiitle merkezi enerjisinde ¢ok diisiikk enerjili yavas notraller ile

carpisacaktir [Ashley ve ark., 1999].

Katot bolgesi

Katot bdlgesi demet-katot (hedef) reaksiyonlarindan olusur. Iyonlar katoda implant
edildigi i¢in bu sekilde adlandirilir. Demet-katot reaksiyonlari, hizli pargaciklarin
katot tellerinin ylizeyi ile carpismasi ve yilizeyin bir ka¢ um iginde gomiilii gaz
parcaciklari ile birlesmesi sonucu olusur [Donovan, 2011]. Normalde IEC cihazi
calisirken katot tellerinde yiliksek bir iyon akimi (~2 mA) bulunur. Bu akimdaki
iyonlar, katotta onemli miktarda atomik yogunluk olusturabilirler. Katot tellerinin
flizyon iyonlartyla siirekli bombardimani demet-katot reaksiyonlar ile sonuglanir.
Genellikle bu deneyler icin kati katot kullamilir. Kati katotlar iyonlarin hepsini
yiizeyine ¢ekecek ve fiizyon reaksiyonu katot ylizeyinde olacaktir. Bu reaksiyonlarin
orani katodun yapildigr malzemeye ve malzeme igine implant edilen parcaciklarin

yogunluguna baglhidir [Cipiti, 2004].

Temel flizyon reaksiyonlarin tesir kesitleri Sekil 2.11'de gdsterilmistir. Sekilden en
yiiksek tesir kesitinin D-T reaksiyonuna ait oldugu goriiliir. Yaklasik 80 keV'de D-D
reaksiyonunun tesir kesiti D-*He reaksiyonunun tesir kesitinden daha biiyiiktiir fakat
daha sonra D-*He reaksiyonunun tesir kesiti artar [Bosch ve Hale, 1992; Miley,
1976; Piefer ve ark., 2005; Wehmeyer, 2005].
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Sekil 2.11. Temel fiizyon reaksiyonlarinin flizyon tesir kesitleri [Bosch ve Hale,
1992; Miley, 1976; Piefer ve ark., 2005; Wehmeyer, 2005]
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. SANAEM-IEC Cihazinin Yapim ve Bilesenleri

Bu calismada bahsedilen eylemsiz elektrostatik sikistirma cihazi, D-D fiizyon
reaksiyonunu gerceklestirmek {lizere Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(SANAEM) Plazma Fizigi Laboratuvari'nda A3.H2.P2.02 Kodlu " Kiigiik Fiizyon
Makineleri, Iyon Kaynaklari, Plazma Calismalar1 ve Hizlandirici Bilesenleri
Tasarimi ve Yapimmi" isimli proje kapsaminda olusturulmus (Resim 3.1) ve

SANAEM-IEC olarak adlandirilmistir.

Kiiresel geometride olusturulan SANAEM-IEC cihaz1 10 adet girise sahiptir. Bu
giriglerden bir tanesi katot icin, diger girisler ise, vakum sistemi, déteryum iyon
kaynaklar1 ve kamera ile vakum odacigini gézlemlemek igin kullanilmaktadir. Tiim
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1'de verilmisti. SANAEM-IEC cihaz: yiiksekligi
150 cm, 85x85 cm? alana sahip alliminyum profil iizerine yerlestirilmistir (Resim
3.1).

Iyon kaynagi

f 0> Vige = -100 KV
Vivon=4 kV
Katot

Vakum Odacigi
(Vanor=0V)

Notron
Dedektoni

Vakum Sistemi

Sekil 3.1. SANAEM-IEC cihazinin sematik gdsterimi
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Resim 3.1. SANAEM-IEC cihaz1

Vakum odaciginin i¢ ¢ap1 300 mm, kalinlig1 4mm'dir. Vakum odacigi Sekil 3.2a'dan
goriildiigii gibi iki yarim kiire olarak tasarlanmis ve Ankara OSTIM'de yaptirilmis
olup her yarim kiirede 5 girise sahiptir. Vakum odacig1 ve katodun teknik ¢izimleri

EK1'de verilmigtir. SANAEM-IEC'nin bilesenleri asagidaki gibidir.
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3.1.1. Elektrotlar (Anot ve Katot)

SANAEM-IEC cihazinda anot olarak paslanmaz celikten yapilmis kiiresel bir vakum
odaci181, katot olarak ise ii¢ farkli ¢apta paslanmaz celik ve piringten yapilmis grid
kullanilmistir. Anot ve katotun SOLIDWORKS programi ile yapilan ¢izimi Sekil
3.2'de gosterilmektedir:

Sekil 3.2.a) Anot, b) Katot

Kiiciik (¢capt 50 mm), orta (¢ap1 80 mm) ve biiyiik (¢ap1 110 mm) olmak {izere ii¢
farkli biiyiikliikte katot kullanilmistir. Katotlar teknik cizimleri (EK1) olusturularak
SANAEM Mekanik Atelyesi'nde yaptirilmistir. Ug katodun da yapiminda kullanilan
telin kalinligt 3 mm'dir ve tel sayis1 8'dir. Katotlarin gecirgenligi kiiciik, orta ve
biiyiik katot i¢in sirastyla %70, %82 ve %85'dir. Yalitkan i¢ine yerlestirilmis katotlar

ve anot Resim 3.2a ve 3.2b'de gosterilmektedir:

Resim 3.2.a) Anot, b) Biiyiik, orta ve kii¢iik katot
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Katotlarin ve anodun yapildiklari malzemelerin x-151n1 fluoresans (X-RF) cihazi

analizi sonucu elde edilen yiizde (%) degerleri Cizelge 3.1'deki gibidir.

Cizelge 3.1. Katotlarin ve anodun yapildiklart malzemelerin igerik yiizdeleri (%)

Anot Kii¢iik Katot Orta ve Biiyiik Katot
Celik Pirin¢ Celik
%68,78 Fe %62 Cu %99,66 Fe
%17,1 Cr %36 Zn %0,27 Mn
%9,56 Ni %0,8 Ag %0,07 Cr
%2,13 Mo %0,8 Fe
%1,75 Mn Celik
%0,61 Cu %71 Fe

%18 Cr

%7,5 Ni

%1,7 Mn

%1 Cu

3.1.2. Besleme elemani

Katoda yiiksek voltaj aktarmak icin ¢ubuk seklinde besleme elemani (feedthrough)

kullanilmistir. Besleme cubugu ¢elikten yapilmis olup boyu 24,5 cm, ¢ap1 0,65 cm'

dir. Besleme c¢ubugu katoda kaynak yapilarak tutturulmustur. Besleme ¢ubugu, anot

ve katot arasinda elektrik sparklarina engel olacak poliamitten yapilmis yalitkan bir

malzeme igine yerlestirilmistir. Boylece anot ile katot yalitkan bir malzeme olan

poliamit ile birbirinden ayrilmistir. Poliamit yiliksek 1s1 caligmalarina dayanikls,

yalitkan ve sert bir plastik malzemedir. Poliamit yalitkan boyunca iki nokta

arasindaki mesafeyi uzatmak icin halka seklinde bogumlar (oluklar) acilmis ve

vakum odacigina giren kismi inceltilerek sivriltilmistir. Bu besleme ¢cubugu ve oluklu

yalitkan kilif Resim 3.3'de gosterilmistir.
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Resim 3.3.a) Besleme ¢ubugu, b) Yalitkan kilif

Besleme ¢ubugu ve yalitkan kilif kullanilarak yapilan ¢alismalarda 50 kV degerine
kadar yalitim saglanmis fakat daha yiiksek voltaj degerlerinde sparklar meydana
gelmistir. Bu nedenle 50 kV iizerinde calisilamamistir. Bu sorunu gidermek igin
besleme ¢ubugunun boyu uzatilmis ve tizerindeki yalitkan geometrisi degistirilmistir.
Bu islemler sayesinde 85 kV degerine kadar ulagilabilmistir. Yeni besleme ¢ubugu
celikten yapilmis olup boyu 35,5 cm, ¢ap1 0,65 cm'dir. Yeni yalitkan ise yine
poliamit malzemeden yapilmis ve besleme ¢ubugu ile orantili olarak boyu uzatilmig
ve kalinligr arttirllmistir. Yeni besleme cubugu ve yalitkan kilif Resim 3.4'de
gosterilmistir. Besleme ¢ubuklar1 ve yalitkan kilif SANAEM Mekanik Atelyesi'nde
yaptirilmistir.

_ o
I

Resim 3.4.a) Yeni besleme ¢ubugu, b) Yeni yalitkan kilif

= | n

3.1.3. Vakum sistemi

SANAEM-IEC cihazinda calisma gazi olarak doteryum kullanilmis ve ¢alismalar
yiiksek vakum ortaminda (103-10° mbar) gerceklestirilmistir. Uluslararasi tanima
gore vakum, basinct “Atmosferik Basincin™ altinda olan gazlarin doldurdugu kapali
bir ortam olarak tarif edilmistir. Bir vakum odacig1 i¢inde bulunan yabanci gazlar ve
buhar deneyin gerceklesmesini engeller. Bu nedenle deneyin yapilacagi ortamin ¢ok
temiz olmasi ve yabancit maddelerden (istenmeyen gazlar ve buhar) arindirilmasi
sarttir. Boyle bir ortamin saglanabilmesi vakum pompalarn kullanilarak
gergeklestirilebilir. SANAEM-IEC sisteminde vakum seviyesini saglamak icin
Varian DS 402 mekanik pompa ve Ilmvac turbo molekiiler pompa kullanilmistir.

Mekanik pompa ile 10 mbar vakum seviyesinde 6n basing saglanmakta ve turbo
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molekiiler pompa ile 10° mbar basing degerine kadar ulasilmaktadir. Basing degeri
Inficon iyon vakum O0lger ile ol¢iilmektedir. Sistemde kullanilan pompalar, vakum

Olger ve doteryum gazi Resim 3.5'de gosterilmistir.

SANAEM-IEC cihazindaki tiim girislere baglanan elemanlar, istenilen vakum
degerine ulasilabilmesi i¢in vakum o-ringleri, kelepgeler, gerekirse adaptorler ve

kapaklar ile kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan bazi vakum elemanlar1 Resim

3.6'da gosterilmistir.

Resim 3.5.a) Mekanik Pompa, b) Turbo molekiiler pompa, ¢) Doteryum tiipii,
d) Vakum olger

Bu calismada, ¢alisma basmci (1-10x10™ mbar) araligindadir. Ayrica vakum
odaciginda istenilen basing seviyesine ulasilamadigi, sistemde vakum kagagi oldugu
durumlarda kacagin yerini tespit etmek icin Varian BR15 Helyum kacak dedektorii
kullanilmaktadir. Helyum kagak dedektorii Resim 3.7'de gdsterilmistir.
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Resim 3.7. He kacgak dedektorii

3.1.4. Atik gaz analizorii

Vakum odacigindaki mevcut gazlart belirlemek i¢in Stanford Research Systems CIS
200® model bir atik gaz analizorii kullanilmistir. Atik gaz analizorii bir vakum
sistemine dogrudan baglanabilen ve vakum odacigi icindeki gazlari analiz eden
kiiciik fiziksel boyutlara sahip bir kiitle spektrometresidir. Bir atik gaz analizoriiniin
calisma prensibi su sekildedir: gaz molekiillerinin kii¢iik bir kismi iyonlagir (pozitif
iyonlar) ve iyonlar molekiiler kiitlelerine gore ayrilir ve dedekte edilir. Analizor
genellikle 1.3x10™*2 - 2.6x10°® mbar seviyesinde calistirilir. Atik gaz analizérii Resim
3.8'deki gibi bir kuadropol prob (sonda) ve Elektronik Kontrol Unitesi'nden olusur.

Toplam prob ekipmanlar1 3 pargadan olusur: iyonlastirici, kuadropol kiitle filtresi ve
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iyon dedektdrii. Analiz esnasinda iyonlastiricida iyonlastirilan pozitif iyonlar
spektrometrenin kuadropol kiitle filtresine yonlendirilir. Kuadropol kiitle filtresi
herhangi bir zamanda dedektore ulasan iyonlar1 belirler. Cihaz ile gubuk ve analog
olmak tizere iki modda Olgiimler alinabilmektedir [Manual SRS; Subramanian,
2004]. Bu calismada ¢ubuk grafik modu tercih edilmistir. Atik gaz analizrii Resim
3.8'de gosterilmistir.

- ~ I},n:unla;tmm

Kuadropol Prob 4|

\_ Elektronik Kontrol

[Tnitesi

Resim 3.8. Atik gaz analizorii

3.1.5. ICP iyon kayna@

SANAEM-IEC cihazinda iyonlarin daha hizli bigimde kiire merkezine ulasmalarini
saglayarak yiiksek iyon konsantrasyonu elde etmek icin ve flizyon tesir kesitini
arttirmak i¢in vakum odacigma radyo frekans uyarmali ICP (Inductively Coupled

Plasma) tipli déteryum iyon kaynaklar ilave edilmistir.

Iyon kaynag1 i¢in 16 cm uzunlugunda 3 cm ¢apinda cam boru kullanilmaktadir. Tyon
kaynagi 3,2 cm c¢apinda 3 tur sarilmig, 600 nH indiiktansa sahip bakir bobin
kullanilarak olusturulmustur. Iyon kaynagmin cam borusu SANAEM Cam
Atdlyesi'nde yaptirilmistir. Iyon kaynagi ve bobin Resim 3.9'da gosterilmistir. Resim
3.9'da bakir bobin uglarina takilan konnektor araciligiyla RF (13,56 MHz) sinyali

uygulanir ve cam boru i¢inde déteryum plazmasi olusturulur.
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Resim 3.9. Bobin ile iyon kaynagi

Iyon kaynagimin vakum odacigina baglantisi, gaz baglantis1 ve iyonlarm vakum

odacigina girig agikligi (deligi) Resim 3.10'da gosterilmistir:

Resim 3.10.a) Iyon kaynaginin vakum odacigina baglantisi, b) Vakum baglantist

Katoda uygulanan negatif potansiyel Resim 3.10b'de goriilen delik araciligiyla
plazmanin i¢inden déteryum iyonlarinin katoda ¢ekilmesini saglar. Ayrica cam tlipiin
icine aliiminyumdan yapilmis bir elektrot yerlestirilerek ucuna tungsten tel
tutturulmustur. Bu tel ve elektrot sayesinde iyon kaynagina disaridan bir DC

itekleme voltaji uygulanarak da iyonlarin katot icerisine ¢ekilmesi saglanmaktadir.
3.1.6. Gii¢c kaynaklan

Glassman marka yiiksek voltaj gii¢ kaynagi kullanilarak katoda 100 kV ve 20 mA'lik
bir giic uygulanmistir. Ancak izolasyon problemlerinden dolayr deneylerde katot

voltaji olarak 85 kV degerinde ¢alisilmistir.

Iyon kaynagina uygulanan itekleme voltaj1 i¢in 4-5 kV'lik gii¢ kaynag: kullanilmistir.
Iyon kaynagimda bobin 13,56 MHz ve maksimum 1000 Watt RF Gii¢ jeneratorii ile
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beslenmektedir. RF gii¢ aktarimiin maksimum olmas1 i¢in RF gii¢ kaynagi ile iyon
kaynag: arasinda empedans uyumu gereklidir. Iyon kaynag: icinde olusan plazmanin
bir empedanst olacaktir. Eger plazma ile cihaz arasinda bir empedans uyusmazligi
varsa, RF ¢ikis giicli bobine tam olarak aktarilamaz. Gonderilen sinyalin bir kismi
geri doner ve kayiplar olusur. Bunun i¢in empedans esleme iinitesi kullanilmaktadir.
Fakat bu iinitenin yeterli olmadigi durumlar da mevcuttur, bu durumlarda empedans
uyumunu saglamak i¢in ayarli kapasitor yapilmistir. RF gii¢c kaynagindan bobine gii¢
aktarimi i¢in 6zel RF kablolar1 ve konnektorler kullanilmistir (Resim 3.11). Sistemde
kullanilan gii¢ kaynaklari, empedans esleme iinitesi ve ayarli kapasitor Resim 3.11a

ve 3.11b' de gosterilmistir:

a)

Resim 3.11.a) 100 kV gii¢ kaynagi, RF gii¢ kaynagi, RF empedans esleme {initesi,
b) Ayarl kapasitor, c) RF gii¢ iletim kablosu

3.1.7. Dedeksiyon sistemi

D-D fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ndtronlart 6lgmek igin ndtron dedektorii
olarak Thermo FH 40 G o6l¢iim iinitesi ve FHT 752 SH probu kullanilmistir. Bu
problar ndétronlar1 yavaslatmak i¢in 7 mm polietilen moderatore sahip *He gazlh

notron dedektorleridir. Moderatorden gegerek termal duruma gelen nétronlar, *He



49

dolu dedektore ulastiklarinda *He(n,p)T reaksiyonu yaparlar ve reaksiyon sonucu
aciga cikan yiiksek enerjili protonlarin olusturdugu sinyaller yardimiyla gozlenirler.
Dedektor Am-241/Be-9 3,7 GB('lik nétron kaynagi ile kalibre edilmistir. Notron
dedektorii Resim 3.12'de gosterilmistir.

Resim 3.12. Thermo FH 40 G {initeli ve FHT 752 SH problu nétron dedektorii

Yiiklii parcaciklarin vakum odacigi ile etkilesmesi sonucu olusan Bremsstrahlung x-
1sinlarii 6lgmek i¢in Geiger-Miiller sayacina sahip, Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (CANAEM) tarafindan yapilan ve kalibre edilen bir alan dedektorii
ile kullanilmaktadir. Dedektoriin taban sayimmi 10-25 pR/h'dir. Sistem c¢alisirken x-
15101 miktar1 40 mR/h degerine kadar ¢ikabilmektedir.

3.1.8. Zirhlama sistemi

Sistem calisirken fiizyon reaksiyonu sonucu ¢ikan 2,45 MeV enerjili nétronlardan
korunmak amaciyla zirhlama hesabt MCNP5 (Monte Carlo N-Particle Transport
Code) kodu ile yapilmistir (EK 2).

MCNP5 kodu noétron, foton, elektron veya c¢iftlenmis notron/foton/elektron
transportu i¢in kullanilabilen genel amacli, Los Alamos Ulusal Laboratuvari
tarafindan Fortran-90 programinda yazilmis bir Monte Carlo N-parcacikli Transport
kodudur. Noétron enerji bolgesi tiim izotoplar igin 10 MeV'den 20 MeV, bazi
izotoplar i¢in ise 150 MeV araliginda, foton enerji bolgesi 1 keV'den 100 GeV
araliginda ve elektron enerji bolgesi 1 keV'den 1 GeV araligindadir. Program

noktasal tesir kesiti verilerini kullanir. Uygulama alanlar1 arasinda radyasyondan
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korunma ve dozimetri, radyasyon zirhlamasi, radyografi, medikal fizik, niikleer
kritiklik glivenligi, dedektor tasarimi ve analizi, hizlandirict hedef tasarimi, fisyon ve
flizyon reaktor tasarimi ve dekontaminasyon bulunmaktadir. MCNP5, geometrik
hiicrelerdeki malzemelerin rastgele {ic boyutlu konfigiirasyonunu ele alir. Kullanici
MNCPS5 tarafindan okunan bir giris dosyasi olusturur. Bu dosya problem hakkinda su
bilgileri igerir: Geometrik tanimlama, malzemenin tanimlanmasi ve tesir kesiti
hesaplamalarinin secilmesi, ndtron, foton veya elektron kaynaginin konumu ve

karakteristik 6zellikleri, istenilen ¢iktilar ve sayim tiirleri [http://mncp.lanl.gov].

SANAEM-IEC cihazt i¢in MCNP5 kodu ile yapilan hesaplamaya goére 40 cm
kalinliginda parafin kullanildigi zaman calisma bdlgesine toplam 0,03 n/s kadar yani
taban sayim degeri kadar notron gelmektedir. Cihaz calisirken parafin bloklarin
arkasinda ¢alisma bolgesinde ikinci bir nétron dedektorii ile dlglim yapildiginda da
nétron sayilmamistir. Boylece 40 cm parafin bloklarin nétronlart durdurmada yeterli
olugu goriilmiistiir. X-1sinlarindan korunmak i¢in ise 1,5 mm kalinliginda kursun

levhalar kullanilmstir.

Calismada kullanilan sistem elemanlar1 Cizelge 3.2 ile 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. SANAEM-IEC sistem elemanlari

Anot Malzeme: Paslanmaz Celik
Cap: 300 mm
Kiigtik Katot Malzeme: Paslanmaz Celik, Piring
Cap: 50 mm
Yalitkan Malzeme: Poliamit, Uzunluk :33 mm
Orta Katot Malzeme: Paslanmaz Celik
Cap: 80 mm
Yalitkan Malzeme: Poliamit, Uzunluk :33 mm
Bilyiik Katot Malzeme: Paslanmaz Celik
Yalitkan Cap: 110 mm I
Malzeme: Poliamit, Uzunluk :33 mm
Katot Voltaji 85 kV
(Calisma Basinci (1-10)x10™* mbar
Cap: 32 mm
Iyon Kaynag1 Bobini | Sarim sayisi: 3
Indiiktans=600 nH




Tiim sistemin gorilintlisii Resim 3.13'deki gibidir.

Resim 3.13. SANAEM-IEC sistemin tam goriintimii

51
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4. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Katot Capinin Notron Sayisina Etkisi

SANAEM-IEC cihazi olusturulduktan sonra en uygun katodu belirlemek igin ii¢
farkli capta kiiresel katot tasarlanarak kullanilmistir. Katot ¢apiin flizyon tesir
kesitine etkisini belirlemek i¢in, sistem ayni basing ve ayni voltaj degerinde 3 katot
icin ayri ayri galistirilmustir. Calisma basinct 4,5x10 mbar ve anoda uygulanan
voltaj degeri 85 kV'dir. Iyon kaynagia uygulanan itekleme voltaj degeri 4 kV, iyon
kaynagindaki bobine uygulanan RF giicii 40W degerindedir.

Notron dedektorii vakum odaciginin etrafinda 60 derecelik agilarla yer degistirerek
Ol¢iim yapilmis ve Olgiilen noétron sayisinin degismedigi yani izotropik oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug dikkate alinarak tiim deneylerde notron dedektorii katottan
17,5 cm uzakliga sabitlenmistir. Oncelikle kiigiik katot kullanilarak sistem
calistirilmis ve ndtron dedektorii kullanilarak kati ac1 tizerinden toplam nétron sayist,
yani flizyon orani hesaplanmistir. Daha sonra sistem ayni sartlarda orta ve biiyiik

katot icin ¢alistirilmis ve toplam nétron sayilart hesaplanmastir.

Dedektorle olciilen nétron sayisindan toplam notron sayisini elde etmek dnemlidir.
Toplam nétron sayisi yani flizyon orani F, dedektoriin 6l¢tiigii say1r Dy ile orantilidir.
Dedektor yiizey alani (Aget), dedektoriin cihazin merkezinden uzakligi (Rc) ve 4n R

kat1 ag1 dikkate alinarak fiizyon orani Es. 4.1 ile verilir [Piefer ve ark., 2005]:

_D,4zR’ D, 4zR’
A\iet T rdet2

F (4.1)

Burada rget dedektoriin yarigapidir. Bu ¢alisma igin R = 175 mm, rgee = 10,5 mm'dir.
Bu degerler Es. 4.1'de yerine yazilirsa, dedektorden Olciilen sayi ile flizyon oram

arasinda asagidaki gibi bir katsay1 oldugu goriiliir:

F =D, x1111.11 (4.2)



Tiim ¢alismalar boyunca toplam ndtron sayisini  hesaplamak igin Es.

kullanilmistir ve ii¢ katot i¢in elde edilen sonuclar Cizelge 4.1'de verilmistir

Cizelge 4.1. Ug farkl1 katot icin elde edilen toplam ndtron sayilari
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4.2

Katot Calisma | Itekleme . Toplam
Katot (%;E) Voltaji Basinci Voltaji R(TNC;It;u Notron Sayisi
(kV) (mbar) (kV) (n/s)
Kiiciik | 50 2,0x10°
Orta 80 85 4,5x10™ 4 40 1,6x10*
Biiyiik | 110 1,1x10*

Cizelgeden goriilmektedir ki yapilan deneyler sonucunda SANAEM-IEC cihazi igin
en ¢ok notron sayisinin elde edildigi katot, 80 mm ¢apa sahip orta katottur. Bu

nedenle bundan sonra yapilan tiim ¢aligmalarda orta katot kullanilmistir.

En uygun katot belirlendikten sonra cihazi optimize etmek i¢in farkli basinglarda ve

ilave iyon kaynaklari ile ¢aligmalar stirdiiriilmiistiir.

4.2. Basincin Notron Sayisina Etkisinin Incelenmesi

IEC cihazinda g¢alisma basinci reaksiyon bolgesini, fiizyon reaksiyon oranini ve
dolayisiyla iiretilen notron sayisini fazlasiyla etkiler. Diisiik basinglarda katot i¢i ve
katot telleri ile olan reaksiyonlar daha baskin iken yiiksek basinglarda tiim hacim
bolgesinde reaksiyon olma olasiligi daha yiiksektir [Subramanian, 2004]. Bu
calismada ndtron sayisinin basing ile degisimi ve flizyon reaksiyonu tesir kesiti
incelenmistir. IEC cihazi orta katot kullanilarak sekiz farkli basing degerinde tek
iyon kaynagi kullanilarak calistirilmis ve reaksiyon sonucu iiretilen ndtron sayisi
Ol¢iilmiistiir. Her basing degeri i¢in Es. 4.2 kullanilarak toplam ndtron sayilari
hesaplanmistir. Katot voltaji 85 kV, iyon kaynagina uygulanan DC voltaj degeri 4
kV, iyon kaynagindaki bobine uygulanan RF giicii 40 W'tir. Katot akim1 80 pA
olarak Olciilmiistiir. Elde edilen toplam nétron sayilar (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1)
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kullanilarak flizyon tesir kesiti hesaplanmis ve literatiirdeki diger sonuglarla

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2. Basinca gore notron sayis1 degisimi

Dedektoriin olctiigi say1 Toplam nétron sayist
Basing (mbar) (D) (n/s)
1,09x10 3,47 3,86x10°
1,30x10™ 6,57 7,30x10°
3,30x10™ 12,30 1,37x10*
4,40x10™ 14,60 1,62x10*
5,20x10™ 20,40 2,27x10*
9,00x10™ 22,00 2,44x10"
1,80x107 15,90 1,77x10*
30
25 o
=
S (o]
~ 20
@ (o]
£ 15
g 10
:‘E (o]
Z 571
0 — T+ —
0 10 15 20
Basing (mbar) /10000

Sekil 4.1. Basinca gore ndtron sayist degisimi

Sekil 4.1'den goriildiigii gibi, en ¢ok nétron 9x10™ mbar'da elde edilmistir. Bu

degerden sonraki basing degerlerinde plazma bozulmaya baslamaktadir. Bu basing

degeri i¢in doteryum iyonlarinin vakum odacigi igerisindeki ortalama serbest yolu

hesaplanabilir. Ortalama serbest yol, bir gaz ortaminda molekiillerin ¢arpisma
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yapmadan gittigi yol olarak veya ardisik ¢arpismalar arasindaki ortalama yol olarak
tanimlanir ve A ile gosterilir. Molekiillerin ¢apina ve gazin yogunluguna bagli olan
ortalama serbest yol bu tiir deneylerde ¢ok 6nemli bir kavramdir. Vakum odacigi
igcerisindeki molekiil sayis1 dolayisiyla basing ne kadar fazla ise molekiiller arasi
carpisma o kadar fazla olmaktadir. Ortamin basinct dogrudan bu fiziksel degeri
etkilemektedir. Ortalama serbest yol kinetik teori kullanilarak bulunabilir [Bramer,
1998; Chapman ve Cowling, 1990; http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu; Serway,
1995].

Bu hesaplama icin molekiiller d ¢apli kiireler olarak kabul edilir. iki molekiiliin
merkezleri  arasindaki uzaklik d'den daha kiigik olmazsa molekiiller
carpigsmayacaklardir. Carpismanin diger bir tanimi, molekiillerden birini 2d gapli ve
digerlerini geometrik noktalar seklinde tasarlamaktir. Bir t siiresince, ortalama hizi

V olan bir molekiil Vt yolunu alacaktir. Ayn siirede, 2d ¢apli molekiiliin zd” kesit
alanli ve V't boylu bir silindiri geger. 2d ¢aplt molekiil, geometrik nokta ve silindir

Sekil 4.2'de gosterilmistir.

’éZdﬁ‘ —vt—>

-——

’éZd—)‘

Sekil 4.2. 2d ¢apli molekiil, geometrik nokta ve silindir yol

Silindirin hacmi zd®Vt olur. Birim hacimdeki parcacik sayisi ny ise, silindirin
icindeki pargacik sayis1 (zd*Vt)n, olur. 2d ¢apli molekiil, t zamaninda bu silindirin

icindeki tlim pargaciklarla ¢arpisir. Bu nedenle t zamani siiresince olusan ¢arpisma

sayisi, silindir i¢indeki parcacik sayisi olan (zd’Vt)n, 'ye esittir. Ortalama serbest
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yol A, t siliresince alinan ortalama V1 yolunun, bu siirede olusan carpigsma sayisina
boliimiine esittir:

vt 1

T (zdWt)n, xd°n, 43
burada ortalama goreli hiza gecis yaparsak;
=20 (4.4)
~ (zd : \7tt) N 2 7:-d2nv (45)
Birim hacimdeki pargacik sayis1 Avagadro sayisi cinsinden yazilabilir:
n = = e = R (46)
P
Es. 4.6., Es. 4.5'de yerine yazilirsa
RT 4.7)

1=— "k
m\2d?N,P

olur. Burada R gaz sabiti, ny, mol sayisi, Tk sicaklik, d molekiil ¢api, Nao Avagadro
sayis1 ve P basingtir. Es. 4.7 kullanilarak déteryum iyonlari i¢in ortalama serbest yol
yaklasik olarak 18 cm olarak hesaplanmistir. SANAEM-IEC cihazinin yarigapr (15
cm) ile bu deger karsilastirildiginda, doteryum iyonlarinin ortalama serbest yol
uzunlugunun biiyiik oldugu goriiliir. Bu durumda iyonlarin hemen hemen tamaminin
carpismadan cihazin merkezine ulastigl tahmin edilir. IEC cihazlarinin tamaminda,
flizyon reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in fiizyon iyonlarmin ortamdaki diger
iyonlarla miimkiin oldugu kadar az carpisma yapmasi istenir. Bu durum basarilirsa
iyonlar enerjilerini kaybetmeksizin katoda ulasarak salinim yaparlar ve birbirleriyle

birleserek fiizyon reaksiyonunu gerceklestirirler.
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4.3. Fiizyon Tesir Kesiti Hesaplamalar:

Bu ¢alismada diisiik basing bolgesinde calisildigi icin fiizyon reaksiyonlarinin biiyiik
cogunlukla katot-i¢i bolgede gerceklestigi kabul edilmistir. Katot i¢i bolgede Boliim
2'de bahsedildigi gibi demet-demet ve demet-yavas notral reaksiyonlart gergeklesir.
Eger demet-demet reaksiyonlar1 gergeklesirse doteryum iyonlarinin tamami, katoda
uygulanan potansiyel kadar enerji kazanacaktir ve iki hizli déteryum iyonu
birlesecektir. Demet-yavas notral reaksiyonlar1 gergeklesirse hizli doteryum iyonu ile
vakum odaciginda hizlanmamis durgun déteryum iyonu carpisacaktir. Dolayisiyla
birinci durum kiitle merkezi, ikinci durum laboratuvar sistemindeki duruma
uyacaktir. Laboratuvar ve kiitle merkezi sistemi arasindaki bagintilar EK3'de

verilmistir.

D-D reaksiyonu goz oniine alindiginda my=m ve mp=m'dir. Déteryum iyonlarinin
LAB sistemindeki enerjisi ile KMK sistemindeki enerjileri arasindaki bagintt EK3

Es. 3.7. dikkate alinarak asagidaki gibi bulunabilir [Egle, 2010; EK 3]:

m 1
E — a  _"E 4.8
km ma + mb 2 Lab ( )

Déteryum iyonlarinin kiitle merkezi enerjileri laboratuvar sistemindeki enerjilerinin
yarist kadardir. Ayni zamanda hizlandirilan déteryum iyonlari molekiil halinde (D)
bulunduklarindan, déteryum basina bu enerjinin yarisi diiser. Dolayisiyla hem kiitle
merkezi sisteminden 1/2 hem de doteryum molekiiliindeki iki déterondan dolay: 1/2
faktorii dikkate alindiginda enerji, baslangigtaki enerjinin 1/4'tine esit olacaktir. Bu
yiizden bu c¢alismada katoda uygulanan potansiyel fark 85 kV olmasina ragmen
demet-yavas noétral reaksiyonlari i¢in doteronlarin sahip oldugu enerji 21,25 kV'dir.
Ayrica demet-demet reaksiyonlarini gerceklestiren doteryum iyonlarinin bir kismi 85
kV enerjisine sahipken bir kismi durgun yavas nétral iyonlariyla carpisarak
enerjilerinin bir kismin1 kaybedeceklerdir. Dolayisiyla hizli iyonlarin enerjileri 0-85

kV araliginda bir dagilima sahiptir.
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IEC cihazinda katot i¢i bolgede demet-yavas notral fiizyon reaksiyonu i¢in, cihazin
herhangi bir r yarigapindaki fiizyon orani df, iyon enerjisi E, gaz yogunlugu ny, ve

toplam iyon akimi liyon ile orantilidir [Piefer ve ark., 2005]:

dﬂnzmh?aﬁmr (4.9)

Burada o(E) enerjiye bagli fiizyon tesir kesiti ve e birim yiiktlir. N, gaz yogunlugu

ideal gaz denkleminden yararlanilarak hesaplanabilir.

Toplam iyon akimi liyon katot akimu ile,

| ator (4.10)

| =
A=)+ x)

olarak iligkilidir. Burada lyato: katot akimi, 77 katot gegirgenligi ve x katodun ortalama
ikincil elektron yakalama katsayisidir ve agagidaki esitlikten hesaplanabilir:

Vi _ o popTe (4.11)

1+x

E katot iginde I'ye bagli olmadigi icin, Es. 4.9 katot yaricap lizerinden integre edilir
ve toplam flizyon oran1 F asagidaki gibi elde edilir.

F =n Ikatot 2Rkatot G(E) (412)

"e(l-n)1+x)

Burada Es. 4.1 ve 4.12 yeniden diizenlenirse dedektoriin o6l¢tiigli ndtron sayisi ile

fiizyon tesir kesiti arasinda asagidaki gibi bir bagint1 bulunur.

D, 4zR,> e(1—n)(1+x)
Ajet Ikatot 2Rkatot nb

o(E) = (4.13)

Bu caligmada orta katotla elde edilen en yliksek notron sayis1 ve Es. 4.13 kullanilarak

demet-yavas nétral reaksiyonu igin fiizyon tesir kesiti hesaplanabilir. Bu ¢alisma igin
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ilgili parametre degerleri P=9x10™* mbar, D,=22 n/s, Rg=175 mm, Ager=m(10,5
mm)?, e=1,6x10"° C, 1=0,80, & =0,25, lxaor=80 MA, Riator=80 mm ve ny =2,18x10"
m™ 'dir. Degerler yerine yazilirsa oE)=3,43x10° m? veya 34,3 mb olarak bulunur.
Elde edilen bu deger demet-yavas notral reaksiyonu igin flizyon tesir kesiti
oldugundan fiizyon tesir kesiti grafiginde (Sekil 2.11) 21,25 kV degerindeki D-D
reaksiyonu, i¢in tesir kesiti degerine bakilirsa yaklasik olarak o(E):GXlO'31 m? veya
6 mb oldugu goriiliir. D-D reaksiyonu esit olasiliklt iki ¢ikis kanalina sahip oldugu
icin, bu reaksiyon oraninin yarist ndtron yarisi proton kanalina aittir. Dolayisiyla
nétronlar i¢in tesir kesiti degeri 3x10°" m? veya 3 mb oldugu goriiliir. Es. 4.13
kullanilarak hesaplanan deger ve grafikten elde edilen deger karsilastirildiginda tesir
kesitlerinde 10 kat bir fark goriilmektedir. Bu fark Es. 4.13'de flizyon reaksiyon
oranin1 (flizyon orant aynm1 zamanda bize reaksiyon sayisini dolayisiyla ¢ikan
parcaciklarin, notron ve proton sayisini verir) hesaplarken 6l¢tiigiimiiz tiim ndtron
sayisini hesaba kattigimizdan kaynaklanmaktadir. Oysaki bu saymin iginde hem
demet-yavas notral hem de demet-demet reaksiyonlart sonucu agiga ¢ikan notronlar
vardir. Calisilan basing degerinde ortaya ¢ikan ndtronlarin yilizde olarak ne kadarinin
demet-yavas notral reaksiyonlarina ait oldugunu bulmak igin, tesir kesiti grafiginden
(Sekil 2.11) 21,25 keV igin tesir kesiti degeri (3x10°* m?) Es. 4.12'de yerine yazilirsa

demet-yavas notral reaksiyonlart sonucu ortaya ¢ikan ndtron sayist bulunabilir.

Gerekli tiim degerler yerine yazilirsa, demet-yavas nétral flizyon reaksiyonunun
fiizyon orani yani nétron sayist 2092,8 s™ (2,09x10° s ) olarak bulunur. 9x10™* mbar
basing degerinde orta katot icin yapilan ¢alismalarda 6l¢giilen ndtron sayis1 Cizelge
4.2'de goriilecegi gibi 2,44x10* s™diir. Eger yiizde olarak hesaplarsak demet-yavas
noétral fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan notron sayisi (dolayisiyla demet-yavas
notral flizyon reaksiyonu sayisi), Olgiilen ndtronlarin yaklasik olarak %10'udur.
Dolayisiyla doteryum atomlarinin hizlanip birbirleriyle demet-demet reaksiyonlari

yapma orani oldukca yiiksektir.
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4.4. Atik Gaz Analizorii (RGA) Cahismalar

SANAEM-IEC cihaz1 i¢in atik gaz analizorii ile spektral Ol¢timler alinmistir. Bu
caligmada Ozellikle vakumlu ortamdaki m=3 ve m=4 kiitleli gazlarin degisimine ii¢
asama goz Oniine alinarak bakilmig ve karsilastirilmistir. Bu agamalar: sistemde gaz
yokken, sisteme doteryum gazi verildikten sonra ve sistem galistirtlip D-D flizyon
reaksiyonu gerceklestirildikten sonra (Sekil 4.4). Atik gaz analizoriiniin filamaninin
zarar gdrmemesi i¢in analizor, sistem c¢alisirken kapatilmak zorundadir. Dolayisiyla
sistem ¢alisirken D-D reaksiyonu gerceklestirildigi anda atik gaz analizorii ile 6lglim
allmamamaktadir. Bu sebeple sistem c¢alistirilip D-D reaksiyonu gerceklestirildikten
sonra sistem kapatilmis ve atik gaz analizorii tekrar devreye sokulmus ve
reaksiyondan kisa bir siire sonra (yaklasik 2 dakika) gazlarin miktar1 incelenmistir.
Istenilen gaz miktarlarin1 net olarak karsilastirabilmek icin atik gaz analizoriiniin
cubuk grafik modunda Ol¢limler alinmistir. Cizelge 4.3'den gorildiigii gibi RGA
grafiklerinde m=3 kiitlesi (*He") helyum-3 veya (T*) trityum atomunu veya (HD")
proton-doteryum molekiillerini, m=4 kiitlesi ise (D,") déteryum molekiiliinii

gostermektedir.

Sekil 4.4a, m=4 kiitleli déteryum gazinin sistem vakumda iken mevcut olmadigini,
m=3 kiitleli gazlarin ise 10® mbar mertebesinde oldugunu gostermektedir. Sekil
4.4b, doteryum gazi verildikten sonra dogal olarak m=4 kiitleli déteryum gazinin
miktar1 artmistir ve m=3 kiitleli gaz miktar1 10" mertebesine yiikselmistir. Buradaki
artis ¢ok biiyiik olasilikla HD® molekiiliinden dolayidir. Sekil 4.4c'de ise D-D
reaksiyonu gerceklestikten sonra m=4 doteryum miktarinin azaldigi goriilmektedir.
D-D reaksiyonunda yakit olarak doteryum gazi kullanildigr i¢in m=4 kiitleli gazin
azalmasi beklenen durumdur. m=3 kiitleli gaz miktar1 ise 10° mbar mertebesine
yiikselmistir. Bu sonug¢ bize reaksiyon sonucu *He gazinin olustugunu ve D-D

reaksiyonunun gerceklestigini gosterir.
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Cizelge 4.3. RGA spektrumunda bazi kiitlelere karsilik gelen olasi iyonlar

Kiitle Olasi iyon tiirleri
2 H,", D'
3 *He*, T, HD*
4 D,"
6 Ds"
mbar mbar mbar
10° 10° 10°
10 1044 1044
10°% 10°% 10°%
10°¢ 10°¢ 10°¢
107 107 107
108 10° 10
10° 10° 10°
-10 ! 10 -10
10 ) 3 3~ 10 3 3 s 3 3 4
Kiitle Kiitle Kiitle
(a) (b) (c)

Sekil 4.4. RGA analizinde m=3 ve m=4 kiitleli gazlarin a) sistemde gaz yokken,
b) reaksiyon Oncesi doteryum gazi ilave edildikten sonra, c) reaksiyon
sonrasi, miktarlari

4.5. Iyon Kaynagimin Noétron Sayisina Etkisi

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda tiim 6l¢iimler tek iyon kaynag ile kullanilarak
alimmistir. Sistemde fiizyon tesir kesitini arttirmak ve daha diisiik basinglarda
calisabilmek i¢in iyon kaynagi sayisi ikiye cikarilmistir. Yine ICP tipli, 16 cm
uzunlugunda 3 cm c¢apinda cam boru ile 3,2 cm capinda 3 tur sarilmis, 600 nH

indiiktansa sahip bir iyon kaynag: kullamlmistir. Iki iyon kaynagma gazi dagitmak
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icin ¢oklu girige (3 girise) sahip dagitict bir aparat (Resim 4.1) yaptirilarak sisteme
takilmistir. Sistemin iki iyon kaynagi ilaveli yeni goriintiisi Resim 4.2'de

gosterilmistir.

Resim 4.1. Gaz dagitic1 aparat

Resim 4.2. Vakum odaciginin iki iyon kaynakli goriintiisii

Bu ¢alismada iki iyon kaynakli sistem Oncelikle tek basing degerinde calistirilmis ve
tek iyon kaynagi elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve iyon kaynagi ilavesinin bu
sistem igin ndtron sayis1 iizerine bir etkisi olup olmadifi incelenmistir. Iyon
kaynaklarinin daha etkin ¢alismasi i¢in iyon kaynagina uygulanan RF yansimalarini
azaltarak RF giiciini arttirmak i¢in sistemin empedans uyumu yapilmasi
gerekmektedir. Bu amag¢ icin ayarli bir kapasitor kullanilarak RF giiciiniin
yansimalar yaklasik olarak ortadan kaldirilmistir. Sistem 5x10™ mbar basing ve 85
kV voltaj degerinde calistirilmistir. Tek RF gilic kaynagindan iki iyon kaynagina da
giic iletmek icin iki iyon kaynagi birbirine paralel baglanmis ve her iki iyon
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kaynaginda da plazma olusmasi saglanmistir. iki iyon kaynagina yine 4 kV itme
voltaji uygulanmig ve Onceki deneylerde uygulanan 40 W RF giicii uygulanmistir.
Sistemde D-D reaksiyonu sonucu elde edilen toplam nétron sayist Es. 4.2
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar tek iyon kaynagi ile elde edilen

noétron sayist ile karsilastirilmistir.

Iyon kaynagi sayis1 ve ndtron sayist arasindaki iliski Cizelge 4.4'de verilmistir.
Sistem iki iyon kaynag ile cahstirldiginda elde edilen nétron sayist 4,6x10% n/s
olarak bulunmustur. Bu deger tek iyon kaynagi ile aymi basingta yapilan
¢alismalardaki degerin (2,27x10* n/s) yaklasik olarak iki katidir. Bu degerler iyon
kaynag1 ilavesinin notron sayisini arttirdigint gostermektedir. Dolayisiyla iyon
kaynag1 sayisini ne kadar arttirirsak nétron sayisini dolayisiyla flizyon reaksiyonu

olasiligini da arttirmis oluruz.

Cizelge 4.4. Tek ve iki iyon kaynaginda elde edilen ndtron sayisi

Katot | Calisma fyon RF "Toplam
Voltaji | Basiner | Kaynagi | Giicii | NOtron Sayisi
(kV) | (mbar) | Voltaji (kV) | (Watt) (n/s)
Tek Iyon Kaynag . 2.27x10*
— 85 5x10° 4 40 ,
Iki Iyon Kaynag1 4.6x10

Daha sonra iki iyon kaynakli sistem iizerine uygulanan RF giicii arttirilarak RF
giicliniin notron sayis1 lizerine etkisi incelenmistir. RF giicli arttirildik¢a iyon
kaynaginda olugan plazma yogunlagmakta ve iyon sayis1 artmaktadir. Dolayistyla RF
giicii arttitkga notron sayismin da artmasi beklenir. Sistem 5x10* mbar basing
degerinde iken iyon kaynaklarina uygulanan RF giicii degistirilerek notron sayisi

degisimi incelenmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. 5x10™ mbar basingta ndtron sayismin RF giiciine bagli degisimi

RF giicti (Watt) Notron Sayisi (n/s)
40 4,6x10*
60 6,7x10*
85 8,8x10*
110 1,0x10%
130 1,2x10°
170 1,4x10°
200 1,7x10°
12 1
o 10 :' (o)
S V]
=) 4
= ]
PR °
- T o
E
=67 o
5 ] °
= 4+ O
8 -
o ]
Z o 1
0 ] — — —t —t
50 100 150 200
RF Giicii (W)

Sekil 4.5. 5x10™ mbar basingta nétron sayisinin RF giiciine bagh degisimi

Cizelge ve grafikten, RF giicii arttik¢a nétron sayisinin arttig1 agik¢a goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda SANAEM-IEC sistemini optimize etmek igin
iyon kaynaginda baz1 degisiklikler yapilmistir. ICP iyon kaynaginin c¢alisip plazma
iiretmesi i¢in basmcin yaklasik 10%-10% mbar degerinde olmasi gerekmektedir.
Oysaki D-D reaksiyonu gerceklesirken vakum odaciginin basing degeri 10 mbar

civarindadir. Iyon kaynagindan vakum odacigina iyon girisi bir delik sayesinde
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olmaktadir. Bu deligin cap1 iyon kaynaginda plazma olusturabilecek sekilde
ayarlanmalidir. Genelde bu ¢cap mm mertebesindedir. Delik cap1 ¢ok biiylik olursa
vakum odacigin1 pompalayan vakum sistemi iyon kaynagini da ¢ok etkin bir sekilde
vakumlayacak ve basing degeri 10 mbar degerlerine diisecektir. Bu durumda iyon

kaynaginda plazma olusturulamayacaktir.

SANAEM-IEC cihazinda simdiye kadarki yapilan ¢aligmalarda iyon kaynagindan
vakum odacigina iyonlarin ¢ekildigi delik cap1 yaklasik 1 mm olarak ayarlamistir. Bu
iyon kaynaklarinin agiklik caplari yaklasik 2 mm'ye ¢ikarilmis ve iyon kaynaklarinin
doteryum gazi basilmadan hava (Azot) ortaminda calisip caligmadiklart kontrol
edilmistir. 2 mm ¢ap degerinde de plazma olusturulabildigi gdzlenmistir. Iyonlarin
vakum odacigina girisini saglayan delikli baglanti1 elemaninin 6nceki ve sonraki hali

Resim 4.3'de gosterilmistir.

Sistem, 5x10* mbar basing degerinde iki iyon kaynagi cahstrlmustir. iyon
kaynagina uygulanan itekleme voltaji 4 kV, RF giicii 130 W civarinda olup 1,98x10°
n/s ndtron sayisi elde edilmistir. Agiklik capi biiyiimeden onceki sonugla (1,2x10°
n/s) karsilastirildiginda yaklasik %70 artis saglanmistir. Sonuglar dogrultusunda
bundan sonraki c¢aligmalarda 2 mm delik ¢apmna sahip iyon kaynaklarinin

kullanilmasinin uygun oldugu gériilmiistiir.

SANAEM-IEC cihazi ile yapilan caligmalarda flizyon oranini arttirmak igin iyon
kaynagi sayisini arttirmanm gerekliligi tek ve iki iyon kaynagi ile yapilan
calismalarin karsilastirilmalari sonucu goriilmiistiir. Bu kapsamda SANAEM'de
gerceklestirilen "Kiigiik Fiizyon Makineleri ve Hizlandirici Bilesenleri" projesi
kapsaminda ikinci bir RF gii¢ kaynag1 alimi saglanmustir. ikinci RF gii¢ kaynaginin
gelmesiyle tigiincii bir ICP iyon kaynagi yapilarak sisteme dahil edilmistir.
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Resim 4.4. SANAEM-IEC cihazinda iki iyon kaynagi ile elde edilen plazmanin
goruntisu

4.6. Uc Iyon Kaynag ile Yapilan Cahsmalar

Ikinci bir RF gii¢ kaynagmin ve empedans esleme iinitesinin alimmasiyla birlikte
sisteme ti¢lincii bir iyon kaynagi ilave edilmistir. Bu iyon kaynagi da diger iki iyon
kaynagina 6zdes olarak ayni boyda payreks cam borudan ve ayni indiiktans degerine
sahip bobinden yapilmustir. iki iyon kaynagma yine birbirlerine paralel baglanan
bobinlerle RF giicli verilmis ti¢lincii iyon kaynagi ise yeni RF giic kaynagina
baglanmustir. Ug iyon kaynagi olmas: sebebiyle plazma empedansini ayarlamak daha

giictiir. Bu sebeple RF giicli 50 W degerinde uygulanabilmis daha yiiksek degerlerde
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RF giicliniin geri yansimasi ¢ok fazla olmustur. Bu sartlar altinda sistem caligtirilarak
Ol¢iimler alinmistir. Sistemin {i¢ iyon kaynagi baglantili goriintiisii Resim 4.5'te ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.6'da verilmistir.

Resim 4.5. Ug iyon kaynag ilaveli sistem

Cizelge 4.6. Ug iyon kaynagi ile elde edilen ndtron sayisi

Katot Calisma Iyqn Kaynagi RF Giicii "Toplam
Voltaji (kV) Basinci Itekleme (Watt) Notron Sayisi
J (mbar) | Voltaji (kV) (n/s)

80 5x10™ 4 50 3,6x10°

Sonuglar gostermistir ki, {ic iyon kaynagi ile elde edilen nétron sayisi (3,6);105 n/s)
iki iyon kaynag; ile elde edilen (1,98x10° n/s) degerden yaklasik %85 daha fazladir.

Katot voltajinda arklardan dolay1 80 kV iizerine ¢ikilamamuistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada oncelikle literatiir arastirmasi yapilarak kiiclik flizyon cihazlarindan
birisi olan Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (IEC) cihazinin yapisi, ¢alisma prensibi
ve cihazda kullanilan sistemler incelenmistir. Gerekli malzeme alt yapisi temin
edilerek cihaz tasarlanmis ve Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Teknoloji Boliimii Hizlandirict Teknolojisi Birimi Plazma Fizigi Laboratuvari'nda
olusturulmus ve "SANAEM-IEC" olarak adlandirilmistir. SANAEM-IEC cihazinda

déteryum gazi kullanilmig ve D-D flizyon reaksiyonu ¢alismalart yapilmistir.

SANAEM-IEC cihazinda ii¢ farkli capta katot kullanilarak sistem pek c¢ok kez
calistirlmis ve en uygun katodun 80 cm vyarigapa sahip orta katot oldugu

gorilmistir.

Orta katot ile farkli basing degerlerinde bir iyon kaynagi ve 85 kV katot voltaji ile
sistem ¢alistirilmis ve basing degerlerine karsi ndtron degisimi incelenmistir. En ¢ok
nétron sayisinmn (2,44x10% n/s) 9x10™ mbar degerinde oldugu goriilmiistir. Ayni
zamanda atik gaz analizorii ile spektroskopik Ol¢iimler alinmis ve D-D reaksiyonu
sonucunda ortaya cikan *He iiriin cekirdegi gozlenmistir. Bu basing degeri icin
doteryum molekiillerinin ortalama serbest yolu A=18 cm olarak hesaplanmistir.
Vakum odaciginin yaricapt 15 cm'dir (Bolikdemir ve ark., 2013). Bu durumda
doteryum molekiillerinin ¢ogunlugu carpisma yaparak enerjilerini kaybetmeden
vakum odaci@inin  merkezine ulasacak ve demet-demet reaksiyonlarini
gerceklestireceklerdir. Bu basing degerinde demet-yavas notral reaksiyonlari igin
notron sayist hesaplanmis ve 2,1x10° n/s olarak bulunmustur. Demet-yavas notral
reaksiyonlari sonucu elde edilen nétronlar toplam nétronlarin (2,44x10* n/s) %10'u
kadardir. Bu sonu¢ da bize olusan noétronlarin ¢ogunlugunun demet-demet

reaksiyonlart sonucu olustugunu gostermektedir.

Cihaz1 optimize ederek cihazin flizyon hizini arttirmak igin sisteme ikinci iyon
kaynagi takilmistir. Tek iyon kaynagi ile ayni sartlarda yapilan ¢aligmada ndtron

sayis1 2,27x10* n/s iken iki iyon kaynag ile yapilan ¢alismada nétron sayisi 4,6x10*



69

n/s olarak bulunmustur. Bu sonug bize iki iyon kaynag ile yapilan ¢alismada elde

edilen notron sayisinin %100 arttigini gostermektedir.

Iyon kaynagina uygulanan RF giiciiniin ndtron sayisina etkisini incelemek i¢in sistem
5%10™ mbar basing degerinde iki iyon kaynagi ile ¢alisirken RF giicii degistirilmistir.
RF giiciiniin artmasiyla ndtron sayisinin da arttig1 goézlenmistir. Sistem maksimum
200 Watt RF giiciinde calistirilmis ve ndtron sayisi 1,7x10° n/s olarak ol¢iilmiistiir.
Ayni zamanda iki iyon kaynaginda (5x10™ mbar) tek iyon kaynagma (9x10™ mbar)
gore daha diisiik basing degerinde ¢aligilabilmistir.

Iyon kaynagimin vakum odacigina iyon girisini saglayan agiklik ¢api biiyiitiilerek iki
iyon kaynagi ile ¢alismalar tekrar edilmistir. 1 mm c¢aptaki agiklikta Slgiilen nétron
sayisi 1,2x10° n/s iken 2 mm agiklikta 1,98x10° n/s olmustur. BSylece yeni iyon
kaynagi ile alinan sonuglarin Onceki sonuglarin yaklasik olarak iki kati oldugu

goriilmiistiir.

Sisteme ti¢iincli bir iyon kaynagi eklenmis ve ii¢ iyon kaynagi ile elde edilen nétron
sayisinin (3,6)(105 n/s) iki iyon kaynagi ile elde edilen (1,98){105 n/s) degerden
yaklasik %85 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda SANAEM-IEC fiizyon cihazinda gelecekte yapilmasi

onerilen calismalar asagida 6zetlenmistir:

IEC cihazlarinda fiizyon oranini en ¢ok etkileyen faktor katot voltajidir. Katot voltaj
arttikca flizyon oranit da artmaktadir. SANAEM-IEC cihazi maksimum 85 kV'de
calistirllabilmektedir. Ancak g¢alisma sirasinda meydana gelen arklardan dolayir bu
voltaj degerinde uzun siire calistirllamamakta ve daha yiiksek voltaj degerlerine
cikilamamaktadir. Bu problemlerin giderilmesi ve daha yiiksek voltajlarda
calisabilmek i¢in yeni bir besleme elemanina ve yalitkana ihtiya¢ vardir. Oncelikle
bu kisimlarin yenilenmesi gerekmektedir. Daha sonra ii¢ iyon kaynagi ile daha
yiikksek RF giiglerinde calismalar yapilabilir ve sisteme yeni iyon kaynaklar ilave

edilebilir. iki RF gii¢c kaynag ile daha fazla sayida iyon kaynagii beslemek igin bir
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dagitici devre hazirlanabilir ve boylece RF giicii her iyon kaynagma esit olarak

dagitilabilir.

Katot ile ilgili olarak ise, katodun yapildigi malzeme degistirilerek malzemenin
notron sayisina etkisi incelenebilir. Ayrica katot gegirgenligi arttirilabilir ve katot
geometrisi degistirilebilir. Demet-katot reaksiyonlarini gergeklestirmek icin tungsten
veya titanyum gibi déteryum ile reaksiyon tesir kesiti yliksek malzemeden yapilmis

kat1 katotlar kullanilabilir.

Vakum odacig i¢inde daha ¢ok iyonu katoda odaklamak ve sikistirmak i¢in IEC
cithazinin i¢ine yerlestirilmek {izere 10 tane aliiminyum makara {izerine bakir tel
sarilarak bobin olusturulmustur (Resim 5.1). Bu bobinleri uygun bir sekilde vakum
odacigina yerlestirmek suretiyle bir manyetik alan olusturulabilir ve iyonlarin biiyiik
bir kismi katotta hapsedilebilir, bdylece ndtron sayisini arttirma caligmalari

yapilabilir.

Resim 5.1. Aliminyum makara

SANAEM-IEC cihazinda daha fazla ndtron iiretilmeye baslandiginda, vakum odacigi
icerisine noétron tesir kesiti bliyiik bir malzeme yerlestirilerek ndtron aktivasyon

analizi ¢aligmalar1 yapilabilir.
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EK - 1. Elektrotlarin SOLIDWORKS Programi Cizimleri
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Sekil 1.1. Vakum odaciginin iistten goriiniimii

Sekillerde @ simgesi bosluk ¢aplarim gésterir. Olgiiler mm cinsinden verilmistir ve

cizimler SOLIDWORKS programinda yapilmistir.

Sekil 1.2. Vakum odaciginin karsidan goriiniimii
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EK- 1.(Devam) Elektrotlarin SOLIDWORKS Programi Cizimleri

Sekil 1.3. Vakum odaciginin farkli agilardan goriintiisii

086
180

Sekil 1.4. Orta katodun iistten ve karsidan goriintiisii
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EK- 2. MCNP5 Kodu ile Notron Zirh Hesabi

Asagidaki gibi SANAEM-IEC sistemi MCNP5 kodu ile numara verilerek bdlgelere
ayrilmistir. Merkezde 10° n/s i¢in 40 cm parafin zirh malzemesinin her bdlgesine

ulasan noétron sayisi hesaplanmigtir.

14 F£

-3
"
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2
s

-3
-3

Sekil 2.1. MCNPS5 kodu ile zirhlama hesabinin sematik gosterimi

Sekil 2.1'deki insan gdsterimi cihaz ¢alisirken c¢alisanlarin bulundugu bolgeyi temsil

etmektedir.

Cizelge 2.1. Bolgelere gore ndtron sayist dagilimi

Bolge numarasi Nétron sayisi (n/cm?s)
2 400,00
4 56,20
55 34,90
66 5,20
77 0,54
88 0,03
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Ek -2.(Devam) MCNP5 Kodu ile N6tron Zirh Hesabi

Sekil 2.2'de mavi renkli bolge havayi, kirmizi renkli bolge betonu, yesil renkli bolge
parafinleri ve vakum odaciginin etrafindaki beyaz bolge pazlanmaz celigi temsil
etmektedir. Sekil 2.2'de diger resimde ise kirmizi noktalar hizli nétronlart maviler ise

yavas notronlari temsil etmektedir.

Sekil. 2.2. 10° nfem?s akili D-D reaksiyonu i¢in MNCPS5 kodu ile hesaplanan
nétronlarm zirh derinligine bagl degisimi
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EK-3. Laboratuvar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Gilines ve diinya gibi makro sistemler arasinda kiitle ¢ekim kuvveti bigimindeki
etkilesim kuvvetleri kiitleler cinsinden net bir sekilde ifade edilebilirken, iki ¢ekirdek
gibi mikro sistemler arasindaki etkilesim kuvvetlerini direkt olarak yazmanin
mimkiin olmadig goriiliir. Bu kuvvetleri elde etmek i¢in ortalama bir potansiyel
tanimlanmali ve dolayisiyla bdyle bir potansiyelde sistemin davranisini agiklamak
icin kiitle merkezi sistemi secilmelidir. Boyle bir durumda laboratuvar sistemi (LAB)
ile kiitle merkezi (KM) sistemi arasinda iligki kurulmalidir. Parcaciklarin ve kiitle
merkezlerinin, laboratuvara gore tespit edildigi koordinat sistemi ise laboratuvar
sistemi olarak adlandirilir. LAB sisteminde reaksiyonlar genellikle, durgun hedef
parcaciklari iizerine bir pargacik demeti gonderilerek gergeklestirilir [Krane, 2002].
Fakat carpisma olaymin teorik yorumu ig¢in, olayin temel simetrisini yansitan bir
referans sistemi segmek yerinde olur. Toplam momentum iki sistemin ¢arpigmasinda
korunan bir nicelik oldugundan dolay1, toplam momentumun sifir oldugu bir referans
sisteminin se¢ilmesi gerekir. Bu sebeple iki parcacik arasindaki etkilesmelerde KM
sistemi kullanilir. KM referans sisteminde kiitle merkezi sabit olup, parcaciklar kiitle
merkezine gore esit ve zit momentumla hareket etmektedir. Benzer olarak reaksiyon

iirlinleri de esit ve zit momentumla hareket ederler.

Kiitle merkezi ile laboratuvar sistemi arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla
a+X —Y +bformundaki bir reaksiyonu gbéz Oniine alalim (Sekil 3.1); LAB
sisteminde X hedefinin hareketsiz oldugunu ve m, kiitleli a mermisinin v, hiziyla
hedefe gonderildigi varsayalir. Bu durum KMK sisteminde hem mermi hem de
hedefin p, =-px seklinde esit ve zit yonlii momentumlarla birbirlerine dogru hareket
ettigi seklinde algilanacaktir. Simetri sartinda, toplam momentumu sifir yapacak
sekilde bir referans noktasi secilmesi gerektigi, buna gore her iki sistemde de toplam

momentum korunmaktadir [Satchler, 1980].
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EK-3.(Devam) Laboratuvar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Py,
b
a X 2y B
e =
L C Py ;. C .-
Y Dian
Py
s
Carpigsmadan once Carpismadan sonra
(a)
/.f
I
]
a X ¢ b

—_— - - - - — — . — = - - = o — — %
%a &\ a Drap
&.'

Carpismadan 6nce Carpismadan sonra

(b)

Sekil 3.1a. Kiitle merkezi sistemi b. Laboratuvar sistemi

Pargaciklarin enerji ve momentumlarinin korumu ayr1 ayr incelenir. Etkilesmeden
sonra, LAB sisteminde {iriinler farkli momentum ve farkli yonlerde hareket ederken
(Sekil 3.1b), KM sisteminde {riinler birbirlerine zit yonde esit momentumla

(Pb=—py) hareket etmektedirler (Sekil 3.1a). Bu durumda KM sistemi, LAB

sisteminde bir Vim hizi ile hareket etmektedir:

vkm =—2— Va (3 1)
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EK-3.(Devam) Laboratuvar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Bu esitlikte V. LAB sisteminde mermi parcacigin hizidir. Mermi parcaciginin KM

sistemindeki P. momentumu ile LAB sistemindeki J. momentumu arasindaki iliski

asagidaki gibi verilmektedir:

. . my
Pa=0, —MVin=""—04, (32)

Val =Vao Vi =— "V, (33)

seklinde elde edilir. Burada iist isareti, KM sistemine gore Olgiilen hizlar

gostermekte kullanilmistir. Hedef ¢ekirdegin KM sistemindeki hizi ise Vy =Vim

olur. KM sisteminde etkilesen bu ¢iftin toplam momentumlart sifir olacagindan,

X (3.4)

Vo M
Vxl m, (3.5)
olarak elde edilecektir.
Mermi pargacigin LAB sistemindeki bombardiman enerjisi E= 2 mavj :

1
EIab = E mavi

1, 1 5, 1

= Emava2 +s m, vy + E(ma +my V2
(3.6)

l 2 1 2
=—u VvV, +=Mv
2 a”a 2 km

=E, +E,,
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EK-3.(Devam) Laboratuvar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

olarak dontstiiriilebilir. Burada #a mermi-hedef ¢iftinin indirgenmis kiitlesi
mamX . P . g

Hy = moam. veMise ¢iftin toplam kiitlesidir (M =M, +My ). Es. 3.6'da Eyp, kiitle
a X

merkezinin hareketi ile ilgili kinetik enerjiyi, E, enerjisi ise KM sisteminde mermi ve

hedefin birbirlerine gore bagil hareketinin kinetik enerjisini  gostermektedir.

1
E,= Eluavaz ve B = 5 MV, ifadeleri g0z Oniine alinarak bagil hareketin enerjisi ile

LAB sisteminin enerjisi arasinda,

m
E =—*—E
“ i +m, lab (3.7)

bagintisi da elde edilebilir. Hedef ¢ekirdegin kiitlesinin mermi pargacigin kiitlesinden
cok biiyiik olmasi durumunda, LAB sistem ile KM sistemi arasindaki fark ¢ok kiigiik
olacaktir; ancak hafif iyonlar igin oldukga biiyiik olacaktir. Ornegin, hedef ve mermi
pargacigin esit kiitleye sahip olmalari durumunda, kiitle merkezinin kinetik enerjisi

laboratuvar sisteminin kinetik enerjisinin yarisina esit olacaktir.
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