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Ozet: Yogunlugu >1020 Wcm?2 seviyesinde olan yiiksek giic ve yogunluktaki
lazerler yiiksek enerjili x 1sinlari, y-1sinlar1 ve nétronlar liretebilmektedir. Ayrica
yuklii pargaciklari yiiksek enerjilere hizlandirabilirler ve her tiirli niikleer
reaksiyonlar1 tetikleyebilmektedirler. Fiizyon-Fisyon reaksiyonu senaryosunun
temel konsepti, lazer ile hizlandirilmis parcaciklarin veya iyon demetlerinin
yogunluguna dayanir. Fiizyon-Fisyon reaksiyon sistemi iiretim hedefi ve reaksiyon
hedefinden meydana gelmektedir. Bu calismada, kati hedefte hizlandirilmis
doteron i¢cin 2D EPOCH PIC simiilasyonlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Uretim hedefinde doteronlarin hizlandirilmasi icin lazer sisteminin 200TW’lik giic,
5] enerji ve 25fs atma siiresine sahip oldugu kabul edildi. Bu tarz lazerler hedef
iizerinde 10 um’ye odaklandigi zaman 102° W cm? yogunluga ¢ikabilmektedir.
Calismamizda gosterilmistir ki bu tarz masatistii terawatt lazerler Fiizyon-Fisyon
reaksiyonlar1 icin doteronlar1 10 MeV enerjiye kadar ¢ikarilabildiginden
kullanilabilmektedir. Fiizyon-Fisyon hedef sisteminin simiilasyonu i¢in Monte
Carlo kodu MCNPX2.7.0 kullanilmistir. Uretim hedefinden ¢ikan hizlandirilmis
doteryumlar, reaksiyon hedefinin toryum tabakasinda niikleer fisyon
reaksiyonlarina neden olmaktadir. Reaksiyon hedefindeki toryum tabakasi, fiizyon
tabakas1 ve CH2 tabakasi yaklasik 5 um'lik bir kalinliga sahiptir.
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Abstract: High-power lasers with irradiances of >1020 Wcm2 are able to produce
high-energy x-rays, y-rays and neutrons, also can accelerate charged particles, and
trigger all kind of nuclear reactions. The basic concept of the fusion-fission
reaction scenario based on high dense laser accelerated particles or ion bunches.
The fusion-fission reaction systems consist of production and reaction target. In
this study, we calculated deuterium acceleration in solid targets by using 2D
EPOCH PIC codes. It was assumed that the laser system had a power of 200TW, 5]
energy and 25fs to accelerate the deuterons at the production target. 200 TW laser
systems can reach the irradiances up to 1020 Wcm2 by focusing around 10 pm
focal spot on target. It was found that table top Terawatt lasers can be used to for
fusion-fission studies by accelerating deuterons up to 10 MeV. Monte Carlo code
MCNPX2.7.0 was used for the simulations of fusion-fission target systems. The
accelerated deuterons from the production target induce nuclear fission reactions
in the thorium layer of the reaction target. The thorium layer, the fusion layer and
the CH2 layer in the reaction target have a thickness of around 5 pm.

1. Giris onkolojisinde ise ~250MeV enerjili protonlar
kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda kanser terapisi icin

Gunimiizde medikal uygulamalarda kullanilan 8000'den fazla elektron hizlandiricisi ve 30'dan fazla

geleneksel hizlandiricilar, X-ray radyoterapi icin 6 proton ve agr iyon hizlandirma  tesisi

MeV in istiindeki elektron enerjilerinde kullanilir. kullanilmaktadir [1-4].

Proton siklotronlari ile pozitron emisyon tomografisi

(PET) izotopu turetimi i¢in 10-30 MeV araligindaki Gelisen teknoloji ile ¢ok yiiksek enerji ve

sabit enerji protonlar1 kullanmaktadir. Proton yogunluklara ¢ikabilen (>102° Wcm=2) lazerlerle
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plazma ortami olusturulabilir. Lazer ile hizlandirma
ve geleneksel hizlandiricilar karsilastirildiginda, iki
teknoloji arasindaki ana farkliliklardan bazilari lazer
teknolojilerinin hizl1 gelismesi, boyutlarinin kiigiik
olmasi, diisik maliyetli ve daha az radyasyon
zirhlamas1 gerektirmesi sayilabilir. 1960'da lazerin
icadindan sonra, lazerlerin giicii, yillar i¢cinde ¢arpici
bir sekilde artti1 ve aslinda lazer teknolojisindeki son
gelismeler, diinya ¢apinda bir¢cok laboratuvarda
kompakt terawatt (TW) ve petawatt (PW) giiciindeki
lazer sistemlerinin gelistirilmesine neden oldu [5-8].
Glintimiizde yiiksek giiclii lazerler yardimiyla yukli
parcaciklar, yiiksek enerjili y-isinlar1 ve noétron
tiretebildikleri ayrica bir¢ok niikleer reaksiyonu
tetikleyebildikleri ispatlanmistir. Lazer yardimiyla
parcacik ivmelendirme islemi, goreceli lazer-plazma
etkilesimi siireglerine baghdir. Ciinkii  yiliksek
yogunluklu lazer atmalari hedef materyali hemen
iyonize edip bir plazma haline getirecektir. Yiiksek
yogunluklu lazerler ile olusturulan plazmalarda
hizlandirilan pargaciklarin pek ¢ok uygulama alan
bulunmaktadir. Bu uygulamalar; proton goriintiileme,
PET icin tibbi izotop flretimi, kanserli dokularin
proton tedavisi, niikleer parcalanma (sapallasyon),
yuksek seviyeli radyoaktif atiklarin doniistimd, gesitli
uygulamalar i¢in pulslu nétron kaynagi ve lazer ile
fiizyon dahil olmak tizere siralanabilir [9].

Son 10 yilda yiiksek gii¢li lazer teknolojisinde
petawatt degerlerine ulasan lazer giicleri ile goze
carpan ilerleme kaydedilmistir. Lazer pulsundaki giig,
bir atma i¢indeki enerjinin zaman siiresine boliinmesi
seklinde tanimlanir. Petawatt lazerleri, toplam atma
enerjisinin biytk bir boliimiiyle 1012 V.m elektrik
alanlar olusturur ve enerjisi 1 GeV'in istiinde olan
rolativistik elektronlar iretirler. Lazer 1sinimi, 1018
W.cm2 {stiindeki yogunluklarinda kati ve gaz
hedeflere odaklandiginda roélativistik plazmalar
yaratir. Bu elektronlar, proton, agir iyon, nétron ve
yliksek enerjili foton demetlerinin olusumuna neden
olur. Yapilan ¢alismalara gore lazerle etkilesime giren
hedefler gaz olarak kullanildiginda elektronlarin
enerjileri GeV seviyesine, kati icin ise 150 MeV
seviyesine  ulasmaktadir [10]. Ayrica icinde
hizlandirilan elektronlarin olusturdugu elektrik alan
plazma igindeki iyonlarin da hizlanmasina neden
olmaktadir. Yogun bir lazer 1smi1 bir gaz veya kati
hedefle etkilesime girdiginde, elektron 1sinlari,
protonlar ve agir iyonlar hem hedefin 6niinde hem de
arkasinda olusturulur ve esas olarak protonlar
ylizeydeki saf olmayan tabakalardan iiretilir [11].
Elektronlar ayn1 zamanda bremsstrahlung siiregleri
yoluyla daha fazla niikleer reaksiyonlara neden
olabilecek yiiksek enerjili fotonlar tiretirler [12-15].

Yiiksek giicli lazerlerin gelisimi lazerler yardimiyla
fizyon arastirmalarina bir ivme kazandirmistir.
Optimum kosullar altinda D-T fiizyon reaksiyonlari
icin bir hedefte 1014-10!> notron.cm2.s1 araliginda
bir nétron akisi, lazer pulsu enerjisi 100 Hz'de calisan
100 ] lik bir lazer sistemi ile elde edilebilir. Bu
nedenle, bu notronlar tarafindan reaktor duvarlarina
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neden olunan hasar, gercekci kosullar altinda lazerle
indiiklenen D-T filizyon notronlar1 Kkullanilarak
incelenebilir. Bu tiir c¢alismalar, niikleer atiklari
depolamak icin  kullanilan  kaplari, fiizyon
reaktorlerinde hasar siirecini daha iyi anlamak ve
daha saglam malzemelerin gelistirilmesi ve test
edilmesini saglayacaktir. Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvari halihazirda LIFE adi verilen ve enerji
iretmek ve niikleer atik yakmak i¢in hibrit bir
fiizyon-fisyon enerji sistemi gelistirmektedir [16, 17].

2. Materyal ve Metot
2.1. Fiizyon-Fisyon hedef sistemi

Flizyon-Fisyon reaksiyon senaryosunun temel
kavrami, lazer ile hizlandirilmis iyon demetlerinin
cok yuksek yogunlukta olmasina baghdir. Fiizyon-
Fisyon reaksiyonunu olusturmak i¢in iki hedef
sistemi olusturulur. Birinci hedef sisteminde hedefe
carpan yiikksek yogunluklu lazer ile plazma
olusturularak elektronlar, protonlar ve iyon
demetleri hizlandinlir. ikinci hedef sisteminde ise
hizlanan parcaciklar veya iyon demetleri fiizyon
yapabilecek bir malzeme ve fisil bir izotopun
bulundugu hedef ile reaksiyona girer. Burada fiizyon
malzemesi olarak déteryum, trityum, He-3 gibi
izotoplar olabilirken fisil hedef materyali olarak da
Th-232, U-238 veya Np-237 gibi izotoplar secilebilir.
Denklem 1’'de goriilen reaksiyonlar temel bazi fiizyon
reaksiyonlarini gostermektedir.

D?+,D% > T*+,H' + 4.03 MeV

D?+.,D% > ,He* + on* +3.27 MeV
D%+ T > ,He*+ n'+17.6 MeV
1D? + ,He® > ,He* + |H' + 18.3 MeV

(1)

Fisil hedef materyali olarak Th-232 secilmesinin
nedenlerinden biri hazirlanmas1 ve kullanilmasi
esnasinda uzun yar1 Omirld (1.4x101° yil)
olmasindan dolay1 radyasyondan korunmak icin
genis giivenlik onlemleri gerektirmemesidir. Ayrica
metalik toryum hedefleri 10-¢ mbar'lik tipik bir lazer
vakumunda kimyasal olarak olduk¢a kararhdir.
Bununla birlikte, daha egzotik fiizyon iirtnlerinin
iiretilmelerini arastirabilmek icin U-238, Np-237 gibi
daha agir aktinit tiirlerinin kullanilmasi da avantajl
olabilir [12].

Yapilan deneysel calismalarin pek ¢ogunda ince ve
ultra ince kat1 hedefler kullanilmaktadir. Son yillarda,
kat1 (folyo) hedeflerin kullanildigi, lazerle c¢alisan
iyon ivmesine de 6nemli arastirmalar yapilmaktadir.
Baz1 deneyler, hizlanmay1 kontrol etmek ve verimi
optimize etmek i¢in yapilandirilmis kati hedeflerden
(silindirler, koniler, hedeflere bagli bobinler gibi)
olusabilir. Ikincil kati hedeflerin ayrica istenilen
niikleer reaksiyonlar1 veya niikleer uyarilmis
durumlan tretmeleri istenir. Ayrica kat1 hedeflerin
disinda gaz hedeflerden olusan bir sistemde de
reaksiyonlar gerceklesebilir.
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Hedef boyutlara ve lazer o6zelliklerine bagh olarak
farkli ivmelenme mekanizmalari tanimlanmis ve
kullanilmistir. Tasarlamis oldugumuz hedef sistemi,
iretim hedefi ve reaksiyon hedefi olarak adlandirilan
iki  hedefi kapsamaktadir. Birincisi, yiiksek
yogunluklu (200 TW) lazerin c¢arptirildigr ve
plazmanin olusturularak doéteryum iyonlarinin
hizlandirilldigr  hedeftir. Daha giicli  lazerler
mevcutken 200 TW’lik lazer sistemini se¢memizdeki
ana neden daha ucuz ve basit bir sistem olmasidir.
ikincisi, sandvi¢ yapisinda ii¢ katmandan olugan, her
birinin kalinlig1 5 mikron ve kenarlar1 15 mikron olan
dikdortgenler prizmasi seklindeki kati ince
hedeflerdir. Ikinci hedefin ilk béliimiinde plastik
hedef (CH2) malzemesi, ikinci kisminda fiizyon
materyali (doteryum, He-3), ii¢lincii kisimda ise fisil
malzeme (Th-232) bulunmaktadir. Hizlandirilmis
déteryumlar bu son kisimdaki toryum c¢ekirdeginin
fisyonuna neden olur.

3. Bulgular
3.1. 2D EPOCH PIC hesaplamalar

Hiicre icindeki pargacik (PIC) metodu plazmanin
kinetik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir [18, 19]. PIC metodu, Langarian yaklasimi
kullanilarak Maxwell-Vlasov denklemlerinin
¢oziimiiyle elektrik ve manyetik alanlarinin ve
akimlarinin sabitlenmis hiicreler icinde bir faz
uzayinda gosterilmesiyle olusturulan bilgisayar
ortamindaki plazmay1 olusturan pargaciklar i¢in bir
¢oziim saglar. Bu nedenden dolay1 c¢arpismasiz
ortamlardaki lazer = plazma etkilesimlerinin
incelenmesinde PIC metodunun kullanilmasi daha
elverislidir.

Calismamizda 2 boyutlu EPOCH PIC simiilasyonlari
kullanilmis ve 200 TW lazer plazma etkilesimleri ile
doteryum ve elektron hizlandirma mekanizmalari
incelenmistir [20]. Lazer plazma etkilesimleri sonucu
doteryum hizlandirilmasi ve enerji spektrumlari
EPOCH 2D PIC (particle-in-cell) simiilasyonlari
sonucu elde edilmigtir. Simiilasyonda 200 TW lazer
sistemi (5 ], 25 fs, 0.8 um) hedef lizerinde 10 pm’lik
bir alana odaklanarak 2.5x102° W.cm?2 lik bir
yogunluga ¢ikarilmis ve tamamen iyonlasmis olarak
kabul edilen doteryum hedefe carptirilmistir. Lazer
150 fs boyunca etkilesime girmis ve 300 fs sonunda
lazer tim enerjisini hedefe gonderdikten sonra
doteryum enerji spektrumu simiilasyondan elde
edilmistir.

Simiilasyon 35x20 pm’lik bir simiilasyon kutusu
icinde 30001000 hiicre ile tamimlanmistir. Her bir
hiicreye 100 elektron, 100 proton ve 100 ddéteron
yerlestirilmistir. Hedef kalinligtr 2 pm olarak
belirlenmistir. Hedef 6niinde olusturulan plazmay1
ns=n. exp(-x/L) denklemi ile tanimlarsak (ns, kati
yogunlugu, n. , elektron yogunlugu, x, plazma boyutu
ve L, 6lgiim uzunlugu (scale length)) kat1 6niinde L=3
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um’lik bir plazma yerlestirilmistir ki bu durum lazer
kat1 etkilesimlerinde lazer kontrastinin tamamen saf
olamayacagindan beklenen ve gergekgi bir durumdur.
Sekil 1'de lazer plazma ile etkilesime basladiktan 100
fs sonra lazer elektrik alani (a) ve elektron yogunlugu
(b) gosterilmektedir.

10x1o*5

Y [m]

Y [m]

10

(b)
Sekil 1. Lazer plazma ile etkilesime basladiktan 100 fs
sonra (a) lazer elektrik alani ve (b) elektron yogunlugu
gosterilmektedir.

Sekil 2’de lazer plazma ile etkilesime basladiktan 100
fs sonra (a) elektron ve (b) doteron momentumlari
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi
elektronlar ve doteronlar plazma icinde lazer
tarafindan hizlandirilmaya baslamistir. Elektronlarin
daha hafif olmasi lazer elektrik alani ile beraber
hareket etmelerini saglamistir ama daha agir olan
doteronlar lazer basinci ile beraber ileriye dogru
itilmektedirler. Simiilasyondan elde edilen sonuglara
gore 200 TW lazer yardimi ile plazma icinde

déteryumlar 10 MeV'e kadar
hizlandirilabilmektedirler ve ayrica bu ozellikteki
lazerlerle  elektronlarda 60 MeV'e  kadar

hizlandirilmistir. Sekil 3 (a) ve (b) de lazer plazma
etkilesimleri sonucu hizlandirilan elektron ve
doteron enerji spektrumlar: gosterilmistir.
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x1072

Y [m]

Y [m]

(b)
Sekil 2. Lazer plazma ile etkilesime basladiktan 100 fs

sonra (a) elektron ve
gosterilmektedir.

(b) doteron momentumlari

1018
1017
1016

E

Yogunluk

10°

=
=)
Q:IHIH Ty Ty

M TS AT E AT A AT AT AT A
10 20 30 40 50 60 70 80 9
Kinetik Enerji [MeV]

()

10'®
10'7

10"
10™

Doteryum Yogunlugu

10"

1012 .I\\.I.;\I.\\I.\\I...
2 4 6 8 10
Kinetik Enerji [MeV]
(b)
Sekil 3. Lazer plazma ile etkilesime basladiktan 300 fs
sonra (a) elektron ve (b) ddteron enerji spektrumlari
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Déteronun ve diger agir iyonlarin kullanildig:
uygulama alanlarinin hassas noktalarindan bir tanesi
iyonlarin hedef iizerine odaklanmasidir. Simiilasyon
sonucunda elde ettigimiz degerler gdstermistir ki y
yoninde (lazer x yoniinde gelmektedir) ¢ok az bir
acisal dagilim gézlemlenmistir. Sekil 4, déteryumlarin
bu sekilde odaklanmis olmasi bu tarz reaksiyonlarin
yapilabilirliginin daha gercekei oldugunu
soylemektedir.

Kinetik Enerji VS Derece
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Sekil 4. Doteryum agisal dagilimin enerji ile degisiminin
gosterilmesi (0 lazer yoniinii gostermektedir)

3.2. Monte Carlo kodu hesaplamalar

EPOCH kodu ile kaynak pargacigi olan déteronlari
iretmek icin oncelikle hedef tasarimi yapildi.
Doteronlarin 1-10 MeV enerji araliginda bir dagilima
sahip oldugu hesaplama sonucu elde edildi. Elde
edilen doteronlar ti¢ boyutlu Monte Carlo kodunda
kaynak olarak kabul edildi ve reaksiyon hedef
tasarimi yapildi.

Hesaplamalar Monte Carlo metodunu kullanan
MCNPX kodunda yapildi. MCNPX (Monte Carlo N-
Particle Transport Code-eXtended) genis araligindaki
farkli fiziksel etkilesimlerinin similasyonu ig¢in
tasarlanmis bir bilgisayar kodudur. Bu kod, tamamen
iic boyutlu olup genisletilmis niikleer tesir Kkesiti
kitiiphaneleri ve pargacik tiirleri i¢in fizik modelleri
kullanmaktadir [21]. MCNPX yardimiyla iki farkl
hedef tasarimi yapilmistir. Hedef {i¢ bdlgeye
ayrilmistir. Birinci hedef sistemi plastik (CH2), He-3
ve 232Th katmanindan, ikinci hedef sistemi ise plastik
(CH2), D(%H) ve 232Th katmanindan olusmaktadir.
Hedef ve kaynaktan olusan fiizyon-fisyon hedef
tasarimi Sekil 5’de gorilmektedir. Sekil 5'de alt
kisimda goriilen diiz ¢izgi d6éteronlarin hizlandirildig:
kaynagi1 gostermektedir.

Hedef 1 Hedef 2
E Th-232 Th-232
B He-3 H-2
CH, CH,

Sekil 5. Flizyon-Fisyon hedef tasarimi



M. E. Korkmaz, O. Culfa / Lazer ile Hizlandirilan Déteronlarla Fiizyon-Fisyon Hedef Sisteminin Incelenmesi

Flizyon-Fisyon hedef sistemlerinin déteron demetiyle
1sinlanmast  MCNPX 2.7.0 Monte Carlo Kkodu
kullanilarak simile edildi [21]. Her iki hedef
sisteminde 10 MeV enerjili doteron demetleri
kullanilarak fiizyon ve fisyon reaksiyonlar1 Sekil 5'de
gosterilen 2. ve 3. bolgelerde incelendi.

Sekil 6’da 232Th’nin déteryum fisyon reaksiyonunun
EXFOR veri tabanindan elde edilen deneysel tesir
kesiti sonuglar1  0-15 MeV enerji araliginda
gosterilmektedir. Sekil 6’da gorildigi gibi 5 MeV'de
fisyon tesir kesiti yaklasik 10-¢ barn oldugu ve artan
enerji ile 1 barn’a kadar ulagsmaktadir [22]. Sekil 7°da
gorildigi gibi, bu bolgelerde nétron (Sekil 7a ve b)
ve proton akist (Sekil 7c ve d), toplam fisyon
reaksiyon orani(Sekil 7e) ve 232Th ndtron yakalama
orani (Sekil7f) hesaplandi. 2. ve 3. bodlgede DD
reaksiyonlar1 D3He reaksiyonlarina kiyasla proton ve
nétron akisim  daha fazla arttirmistir. DD
reaksiyonlarinda %50 olasilikla nétron %50 olasilikla
proton tretilir, D3He reaksiyonlarinda ise sadece
proton tretilir. Elde edilen sonuclara gore 3. bolgede,
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gelen reaksiyonlara kiyasla yiiksek cikmistir. 232Th,
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reaksiyon stirecleriyle 233U’a doniisiir. Bu siirecler
gerceklesirken  232Th(n,f) reaksiyonlar1 sonucu
iiretilen gecikmis noétronlar da 233U tretimine katki
saglar.
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(f) (ngama) reaksiyon orani hesaplamalari



M. E. Korkmaz, O. Culfa / Lazer ile Hizlandirilan Déteronlarla Fiizyon-Fisyon Hedef Sisteminin Incelenmesi

4. Tartisma ve Sonug¢

232Th’'nin doteryum fisyon reaksiyonunun deneysel
tesir kesiti sonuglar1 0-15 MeV enerji araliginda
incelendiginde 5 MeV'de fisyon tesir kesiti yaklasik
106 barn oldugu ve artan enerji ile 1 barn’a kadar
ulastig1 deneysel olarak EXFOR veri tabanindan elde
edilen sonuglarda gorilmektedir [22]. Hedefin
doteronlarla 1smlamalart sirasinda, fisyon olayimni
meydana getiren en 6nemli pargacik nétronlardan
sonra protonlardir. Bu calismada DD veya D3He
reaksiyonlariyla iiretilen protonlarinda 232Th ile
fisyona neden olabilecegi gorilmiistiir. Deneysel
sonuglara bakildiginda 0-15 MeV enerji araliginda
232Th’nin protonlarla fisyon reaksiyon tesir kesiti de
doteryuma benzer olarak 10-¢ - 1 barn araliginda
bulunmaktadir [22].

Mevcut enerji krizini ¢6zmenin gelecek vadeden
yollarindan birisi de manyetik sinirlayici ve kritik
olmayan yakit bolgesi iceren bir battaniyeden olusan
Flizyon-Fisyon hibrit enerji reaktérleridir. Ozellikle
toryum ile calisabilecek boyle bir sistemin
yapilmasinda nétron kaynagl olarak flizyon
reaksiyonlarinin lazer-plazma etkilesmeleriyle elde
edilmesi yeni ve gelisen bir teknolojidir. Geleneksel
hizlandiricillardan daha hizli gelisim siireci gosteren
yiksek yogunluklu lazerler ile plazma etkilesme
arastirmalar1 fiizyon-fisyon reaktdrleri igin son
derece umut vericidir.
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