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OZET

Niikleer flizyon, somiiriilen enerji kaynaklarina kiyasla, 6zellikle sinirsiz yakit rezervleri, dogal
niikleer giivenlik ve ihmal edilebilir ¢evresel etkileri géz oniine alindiginda 6nemli avantajlara
sahiptir. Plazmadan gelen nétron emisyonunu dlgerek bir fiizyon plazmasindaki yakit iyonlar
doteryum (D) ve trityum (T)'un cesitli 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
Notronlar, yakit iyonlar1 arasindaki flizyon reaksiyonlarinda {iretilir ve yayilan nétronlarin
yogunlugu ve enerji spektrumu, bu iyonlarin yogunluklari ve hiz dagilimlartyla iligkilidir. Bu
makalede fiizyon notron dl¢iimlerinden elde edilen verileri analiz etmek i¢in farkli yontemleri
aciklamaktadir. Calismada, Ingiltere'deki tokamak fiizyon reaktdriinde TOFOR ugus siiresi
spektrometresi ve manyetik proton geri tepme (MPR) spektrometresi de dahil olmak {izere
JET'te toplanan nétron spektrometrisi 6l¢ltim verileri kullanilmistir. Sunulan ¢alisma, verilen
yakit iyonu dagilimlarindan nétron enerji spektrumunun hesaplanmasina dayanmaktadir.
Uygun tasarlanmis bir modelin, birgok farkli parametre seti i¢in ndtron spektrumunun
hesaplanmasi ve deneysel verilerin en iyi sonuglanan degerlerin bulunmasi tahmin edilebilen
bir dizi fiziksel parametreye baglidir. Bu ¢alisma, bu tiir ndtron spektrum hesaplamalarina genel

bir bakis sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Reaktant Dagilimlar, Kinematik, Termal Spektrumlar.
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Nuclear fusion has significant advantages over exploited energy sources, especially given its
unlimited fuel reserves, natural nuclear safety and negligible environmental impacts. By
measuring the neutron emission from the plasma, it is possible to obtain information about the
various properties of the fuel ions deuterium (D) and tritium (T) in a fusion plasma. Neutrons
are produced in fusion reactions between fuel ions, the density and energy of emitted neutrons
are related to the density and velocity these ions. This article describes different methods for
analyzing data from fusion neutron measurements. The study use neutron spectrometry data
collected in JET, including the TOFOR time-of-flight spectrometer and magnetic proton
rebound (MPR) spectrometer at the tokamak fusion reactor in England. The presented work is
based on the calculation of the neutron energy. Spectrum from the given fuel ion distributions.
Calculation of a properly designed model, neutron spectrum for many different parameter sets,
and finding the best-resulting values of experimental data depend on a number of predictable

physical parameters. This work provides an overview of such neutron spectrum calculations.

Keywords: Reactant Distributions, Kinematics, Thermal Spectra.

1. GIRIS
Niikleer fiizyon, diger enerji kaynaklarma kiyasla, 6zellikle sinirsiz yakit rezervleri,
dogal niikleer gilivenlik ve ihmal edilebilir ¢evresel etkileri goz Oniine alindiginda onemli

avantajlara sahiptir.

Fiizyon reaksiyonlari, hafif elementlerin Coulomb kuvvetlerinin birbirlerini itme
egilimini, “giiclii niikleer kuvvet” ile asarak bir araya gelmelerine ve bagka bir atom ¢ekirdegi
olusturup; noétron ve c¢ok yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikarmasi olarak tanimlanmaktadir.
Evrende bulunan dort temel kuvvetten biri olan bu giiclii niikleer kuvvetin, atom ¢ekirdeklerini
birbirinden ayr1 tutan elektromanyetik kuvvetleri yenebilmesi i¢in ¢ekirdeklerin 1s1 veya basing
etkisi altinda birbirine ¢cok yaklagmasi gerekir. Flizyon santrallerinde meydana gelen ana fiizyon
reaksiyonu, helyum atomlar1 olusturmak i¢in hidrojen izotoplar1 olan déteryum ve trityumunun
niikleer kaynagmasi ile meydana gelir. Bu sirada bir nétron ve biiyiik miktarda enerji agiga
cikar. Gliniimiizde kullandigimiz niikleer enerji, uranyum gibi agir elementleri pargalayip farkl
elementlere doniistiiriirken, flizyon reaksiyonlar1 hafif elementlerin birlesimi sayesinde
gerceklesmektedir. Reaksiyon tipine gore atik maddeler olustursa da niikleer reaktorler gibi

uzun siireli radyoaktif atik tiretmemektedir. Fiizyon reaktorlerinin niikleer bolgesinin yiiksek
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1stya ulagsmast ve notron yiiklemesi karsilasilan en temel sorundur. Bu nedenle fiizyon
plazmasindaki yakit iyon yogunlugunu ve sicakligini 6lgmek ve ayni zamanda kontrol etmek

biiyiik 6nem arz etmektedir [1-3].

Fiizyon aragtirmasi, flizyon yakitinin sinirlandirilmasi sorununa iki ana yaklasim
getirmektedir. Bunlardan biri, yakitin bir plazma bi¢ciminde oldugu ve harici olarak iiretilen
manyetik alanlar aracilifiyla sinirlandirildigr “manyetik hapsetme” olarak adlandirilmaktadir.
Diger yaklasim ise daha sonra kendi ataletiyle sinirlandirilan kiiglik bir alana sikistirmak icin

bir lazer darbesinin kullanildig1 “atalet hapsi” olarak adlandirilmaktadir [4-6].

Bu makale, yalnizca manyetik sinirlama ve 6zellikle tokamak reaktorii ile ilgilidir.
Calismada, Ingiltere'de Abingdon disinda bulunan Ortak Avrupa Torus (JET) tokamak
reaktoriinde, TOFOR ucus siiresi spektrometresi ve manyetik proton geri tepme (MPR)
spektrometresi de dahil olmak iizere, toplanan nétron spektrometrisi Ol¢iim verileri
kullanilmistir  [7]. JET, ana yarigap1 (~3m), kiigiik yarigapindan (~1m) 6nemli 6lglide daha
biiylik olan, biiyiikk en-boy oranina sahip tokamak reaktordiir. Diinyanin en biiyiik tokamak
reaktorii olan JET, 80-100 m3 plazma hacmin ile, 4T manyetik alana ve SMA plazma akimina
kadar calisabilmektedir. Ayrica JET, su anda trityum ile ¢aligsabilen ve 16 MW'lik fiizyon giicii

tiretilebilen tek reaktordiir kullanilmistir [7-8].

JET ve diinyadaki diger tokamak rektorlerden elde edilen sonuglar, su anda Fransa'nin
Cadarache yapim asamasinda olan yeni nesil tokamak reaktor ITER'in bilimsel ve teknolojik
temelini olusturmustur. JET'ten yaklasik on kat daha biiyiik olacak olan ITER reaktor ile, 1sitma

giiciinden daha fazla fiizyon giicii liretilmesi amaglanmaktadir.

Notron spektrumlar1 hesaplama yontemlerini kullanarak, ¢esitli plazma senaryolari i¢in
notron emisyonunun farkli parametrik modellerini kurmak miimkiindiir. Bu calismada NBI ile
1isitilan plazmalardaki yakit iyon yogunlugunu ve ICRH'li plazmalardaki hizli D dagilimini
tahmin etmek i¢in nétron emisyonunun farkli parametrik modeller kullanilarak ndtron enerji
spektrumunun hesaplanmas1 ve karsilagtirilmast yapilmistir. Bu kapsamda hesaplanan
spektrum yakit iyonu dagiliminin belirli bir modeli, ger¢cek nétron emisyonu ile uyumunu

gormek i¢in Olclilen verilerle karsilastirilmistir.

D+T ve D+D reaksiyonlar1 gibi ilgili flizyon reaksiyonlarinin ¢ogu, son durumda iki
parcaciga sahiptir, ancak T+T reaksiyonu gibi {li¢ pargacigin Tretildigi Ornekler de

bulunmaktadir. Bu ¢alismada hem iki hem de ii¢ cisim reaksiyonlar1 ele alinmigstir. Yakit
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iyonlarinin sonlu Larmor yarigaplarini spektrum hesaplamasina dahil etmek icin bir yontem de
gelistirilmistir. Bu etkinin, notr 151n enjeksiyonu (NBI) ile birlikte iyon siklotron rezonans
1sitmasini (ICRH) kullanan bir plazma senaryosu i¢in 6l¢lilen TOFOR spektrumunun seklini

onemli Olgtide etkiledigi gorilmiistiir.

2. KINEMATIK

Tokamak reaktoriiniin ve diger herhangi bir fiizyon enerji deneyinin nihai amaci, iiretilen
flizyon giicliniin, flizyon reaksiyonlarinin devam etmesi i¢in disaridan saglanmasi gereken
giicli agtig1 bir durum yaratmak ve siirdiirmektir. Tokamak plazmasini sabit durumda tutmak
icin, plazmadan kaybedilen gii¢ Pioss, o parcacik giicii Pa ve harici olarak saglanan 1sitma giicii

Pext ile hesaplanmalidir.

Hesaplanan spektrum yakit iyonu dagiliminin belirli bir modeli, gercek ndtron emisyonu
ile uyumlu olup olmadigmi gérmek icin dlgiilen verilerle karsilastirilmalidir. Iyi kurulmus bir
modelin, birgok farkli parametre seti i¢in ndtron spektrumunun hesaplanmast ve deneysel
verilerin en 1y1 tanimiyla sonuglanan degerlerinin bulunmasiyla, tahmin edilebilen bir dizi
fiziksel parametreye bagli olmasi da s6z konusu olabilir. Bu kisim nétron spektrum

hesaplamalarina genel bir bakis sunmaktadir.

Notron spektrum hesaplamalarina temel olusturacak esitlikler ele alindiginda, ma ve my
kiitleli iki parcacik etkilestiginde ve n kiitleli mj (1 = 1,2,...n) parcacig: iirettiginde, dort-
momentum korunumu sunu gerektirir:

P=P+P, =X P 1)

Burada P;j = (E;j ,p;j) j pargaciginin dért momentumudur ve P=(E,p)=(Ea+Eb,patpb) Sistemin
toplam dort momentumudur. Pargacik 1’in enerjisi i¢in bir denklem, bu denklemin her iki

tarafindan P; ¢ikarilarak ve karesini alarak elde edilebilir.

M2+mf—2(EE1—p-p1)=M}%, (2
Burada,
M? = p? = (E; + Ep)* — (Po + Pp)? ®3)

Reaksiyonun degismez kiitlesidir ve M% = (XL, P;,)?, artik pargaciklarin degismez

1
kiitlesidir. P1* ifadesini (E{ — m#)2 ve u=p1/p: seklinde esitlikteki yerinde yazilirsa;
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2 2 2
M +m1—MR

1
ip
El—(Ef—mf)ZE-u= v

, (4)

genel ifadesi elde edilir. u yoniinde yayilan 1 parcaciginin enerjisini elde etmek igin bu
denklem ¢oziilmelidir. (4) denklemini ¢6zmek icin Mr'nin degerini bilmek gerekir. Fiizyonla
ilgili reaksiyonlarin ¢ogu i¢in, son durumda sadece iki parcacik vardir. Bu da Mr'nin basitce
mz'ye esit oldugu anlamma gelir, ancak daha fazla pargacik varsa Mg, denklem (1) yerine
getirildigi slirece herhangi bir degeri alabilir. Son durumda ii¢ pargacigin oldugu durum, T-T

flizyon reaksiyonundan notron spektrumunun hesaplamalari da verilmistir

Denklem (4) hakkinda daha fazla bilgi, onun momentum merkezi sistemindeki (CMS)
¢Oziimii, yani toplam momentumun sifir ve E=M oldugu referans ¢ercevesi dikkate alinarak

elde edilebilir. Yildiz isareti, CMS miktarlarin1 belirtmek i¢in kullanilir.

2 2 2
* _ M +m1—MR

El M ’ (5)

Boylece, CMS'de parcacik 1'in enerjisi emisyon yoniinden bagimsizdir. Ayrica, E{ ifadesini
tekrar (4) denkleminde yerine konulur. Ifade icerisinde p/E'nin CMS'nin hiz1 oldugunu kabul

edilir ve y=(1—p2)Y?'yi verir. Orijinal referans ¢er¢evemizden CMS'ye Lorentz doniisiimii:

Y(E, — (EZ —m®)su-§ = E, (6)

olarak ifade edilir. M ve Mg degismez kiitleleri belirtilmis olsa da Ej'in degersiz olarak
belirlendigi aciktir. Ek olarak, diger bir referans gercevesinde, E;, u emisyon yoniine baglidir.
Belirli bir emisyon ydniinde, kinematik olarak izin verilen iki E; degeri olabilecegini
gostermektedir. Bu durum CMS'deki partikiil E;'in hizinin CMS'nin hizi olan B'dan kiigiik
oldugu durumlarda gecerlidir. Bu kosul esdegerdir:

24 m2_ 2
M“+mi—Mp <E, (7)

Zml

Bu esitsizligin gecerli oldugu her durumda, belirli bir u i¢in E; icin genellikle iki ¢oziim
vardir ve emisyon yonii, CMS'nin hizina gore bir yarikiire ile sinirlidir. Yine de ¢ift degerli
¢ozlim, flizyon notron spektrometrisi uygulamalar1 i¢in biiylik bir endise kaynagi

olusturmamaktadir. Denklem (3) m, + m; <M < E oldugunu varsayarak yaza biliriz:

2 2
M2+m2-M3 > (mg+mp)?+m?—M3

, (8)

2mq 2mq

Son ifadeye ilgili kiitleler yerlestirildiginde, ikinci ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in toplam
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yakit iyonu kinetik enerjisinin,

E —m, — my'nin D-T ve D-D reaksiyonlar1 i¢in sirasiyla yaklagik 70 MeV ve 10 MeV
olmas1 gerektigi goriilmektedir. Boyle yiiksek kinetik enerjiler, bir fiizyon plazmasinda ¢ok

nadirdir.

3. REAKTANT DAGILIMLARI UZERINDEN ENTEGRASYON

Kinematik kisminda elde edile ifadeler, belirli hizlarda iki yakit iyonu arasindaki bir
flizyon reaksiyonunda fiiretilen bir nétronun enerjisini bulmak i¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, flizyon nétronlarinin enerji spektrumunu hesaplamak icin, yakit iyonlarinin hiz

dagilimlar ve flizyon reaksiyonunun enine kesiti lizerinden entegre edilmesi de gereklidir.

r konumundan u yoniinde yayilan E,, enerjili ndtronlarin sayisi su sekilde verilir:

1
1+84p fva fvb fa(va 'r)fb (vb,r)lva - Ub|0'(77a, VUp, u) ' 6(En -

E1(vg,vp,))dv, - dvp, ©)

n(E,u,r) =

Fiizyon kesitleri genellikle CMS enerjisinin M ve goreli hiz vi —v2'ye gére emisyon agisi

0'nin bir fonksiyonu olarak formiil haline getirilir.

Yo (En) = [ n(Enu, MAQ)S(u — uge(r))dr,

(10)
Bu nedenle, (9) integralinde o(v,, v, u) kesitini o (M,0) 'ye doniistiirmek gerekir. Bu
Jacobian a;ng ile garpilarak yapilir,
0 (va, vy, 1) = (M, 0) =2, (1)
Jacobian i¢in (goreceli) ifade olarak yazilabilir [9].
20 — ey (12)

)
— P1(P1—Eruwp)

Son birkag y1l boyunca, Jacobian kodu, TOFOR ve MPR analizi i¢in ndtron spektrumlarini
hesaplamak i¢in kullanilmakta ve iyi sonuglar vermektedir. Kod esas olarak, bir Monte-Carlo
denklemi (9) hesaplamasi ile nétron enerji spektrumunu tek bir noktadan hesaplamak icin
gelistirilmistir. Belirli bir aletin goriis hattinin 3 boyutlu modeli iizerinden entegre spektrumu

hesaplama imkani da eklenmistir, ancak bu islevsellik bazi performans sorunlarina sahiptir ve
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plazma doniisiinii veya tam manyetik alan geometrisini uygun sekilde hesaba katmaz
(tamamen toroidal manyetik alan varsayilir). Bu nedenle, en bagindan beri hacim entegrasyon
yetenekleri gbz oniinde bulundurularak yakin zamanda baska bir kod gelistirilmistir. Bu kod,

Yonlii Goreceli Spektrum Simiilatorii (DRESS) olarak adlandirilir.

3.1. Termal ve 1sin-termal spektrumlar

Farkli yakit iyonu dagilimlart igin bir ndtron spektrumunun nasil goriinebilecegini
anlamak icin iki 6zel durumu goz Oniinde bulundurmak onemlidir. Burada yapilan
hesaplamalar D-D ve D-T reaksiyonlar1 gibi bir nétron ve bir atik parcacik iireten fiizyon
reaksiyonlari ile sinirl tutulmustur. ilk olarak, her iki yakit iyonu tiiriiniin de termal dengede
oldugu durumu ele alalinmis ve esitlik 3.9’un integrali analitik olarak gergeklestirilmistir
[10]. Bu kapsamda Efs>kgT varsayimi yapildiginda hesaplamalar olduk¢a basitlesmektedir.
Yapilan bu varsayimla esitlik, Efs'un birkag MeV ve kgT'nin 5-30 keV mertebesinde oldugu

tipik flizyon plazmalarinda her zaman gegerli olacaktir [11]. Spektrum i¢in

nqn;

nth(En) = (14012)yZmn(En) (Uv)th(

my+my t my+my (En—(En))*
anBT)2 X exp [_ ] (13)

my  4kpT{(En)

ifadesi elde edilir. Yani ortalama nétron enerjisi E,, merkezli ve standart sapma ile verilen

bir Gauss fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu ifade;

2kpT(Ep)my
mqi+msy

o= ), (14)

ile verilir.

o, E,'nin sicaklik bagimhiligindan dolay: kiigiik bir diizeltme ile, sicakligin karekokii ile
orantili 1y1 bir yaklasgimdir [12-13]. Bu nedenle, 6l¢iilen bir termal nétron spektrumundan,
spektrumun genisliginden plazmanin iyon sicakligim belirlemek miimkiindiir. Tki farkl
sicakliga karsilik gelen termal notron spektrumlar: Sekil 1.a 'da gosterilmistir. Diger 6nemli

6zel durum, bir iyon tiirlinlin digerinden ¢ok daha yiiksek enerjiye sahip olmasidir.

Bdyle bir iyon ile termal plazmadan bir iyon arasindaki flizyon reaksiyonu, bu makalede

1s1n-termal reaksiyon olarak adlandirilir.
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Sekil 1. (a) iki farkli sicaklik igin D-D ve D-T tepkisinden termal nétron spektrumlari. (b) 100 keV
(siyah c¢izgiler) ve 1 MeV (mavi ¢izgiler) enerjileri olan tek enerjili 1sinlar i¢in 1smn-termal D-D
spektrumlari Isin'in egim acilar1 90° ¢izgi ¢izgileri ve 20°dir (kesik ¢izgiler). Spektrum manyetik alana

dik olarak gozlenir ve plazma 10 keV'dir [14]

Bu durumda toplam momentum p, hizli iyonun momentumu olan pa olur. Notron
spektrumunun manyetik alana dik bir aciyla gozlemlendigi bir durum diisiiniildiigiinde
Larmor salinim hareketi nedeniyle, bazi hizli iyonlar dedektdrden uzaklasacak ve bazilari ona
dogru hareket edecektir. Dedektore dogru yayilan bir fiizyon nétronunun enerjisi, reaksiyonun
Larmor ydriingesinin neresinde gergeklestigine baglidir. Hizli iyon dedektdre dogru hareket
ederken bir reaksiyon meydana gelirse, bu En'nin maksimum pozitif Doppler kaymasina
karsilik gelir. Benzer sekilde, Larmor doniisiiniin zit fazinda maksimum negatif Doppler
kaymasi olacaktir. Elde edilen spektrum, sekil 1b'de farkli enerjilere ve egim acilarina sahip

tek enerjili kirisler i¢in gosterildigi gibi, karakteristik bir "¢ift kambur" sekle sahiptir.

Bu durumda toplam momentum p, hizli iyonun momentumu olan pa olur. Ndotron
spektrumunun manyetik alana dik bir a¢iyla gozlemlendigi bir durumu g6z 6niine alindiginda,
Larmor salinim hareketi nedeniyle, baz1 hizli iyonlar detektorden uzaklasirken bazilar1 da
detektore dogru hareket edecektir. Detektore dogru yayilan bir fiizyon nétronunun enerjisi,
reaksiyonun Larmor ydriingesinin neresinde gerceklestigine baglidir. Hizli iyon detektdre
dogru hareket ederken bir reaksiyon meydana gelirse, bu E,'nin maksimum pozitif Doppler

kaymasina karsilik gelir. Benzer sekilde, Larmor doniisiiniin zit fazinda da maksimum negatif
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Doppler kaymasi olacaktir. Elde edilen spektrum karakteristik "¢ift kambur" sekle sahiptir ve

farkli enerjilere ve egim agilarina sahip tek enerjili kirisler icin Sekil 1.b'de gosterilmistir.

3.2. Govdeli Son Haller

Bu kisimda ozetlenen ndtron enerji spektrumunu hesaplamalari, T(t,2n) 4He(T-T)
reaksiyonunda ndtron spektrumunun seklini belirlemek ve JET'te gelecekteki bir D-T
reaksiyonunda T-T noétronlarindan hizli iyon elde etme potansiyelini arastirmak igin
kullanilmigtir. Bir D-T reaksiyonu olusturmak i¢in olas1 bir yaklasim, saf bir trityum
plazmasindan baslamak (duvarlardaki kalinti déteryumu temizlemek icin bir siire hidrojen
uygulandiktan sonra) ve doteryum fraksiyonunu kademeli olarak 50/50'lik bir karigima
yiikseltmektir. Bu yaklagim, 1997'de trityumun bir déteryum plazmasina kademeli olarak
eklendigi onceki D-T reaksiyonunun tam tersidir. Bu zit yaklagim, tasima, hapsetme ve plazma
stabilitesinin hizli parcaciklardan nasil etkilendigine dair, izotop etkilerinin arastirilmasina izin
verecektir. Bu amagla, T-T reaksiyonu nétronlarin ana kaynagi oldugunda, ndtron

spektrometrisinin ne 6l¢iide hizli iyon verileri saglayabilecegini arastirmak agisindan 6nem arz

etmektedir [15-16].

2192
(m, +m) (M -m )
210} - -
M-m )_" .
=.788
S
D
= 2184
<
N N
e
218
23778
2.%7%
2.5 253 2 53 3254 255 3 56 257 2. .58 259
M'j’z (MeV>3) = 10’

Sekil 2. Dalitz ¢izim sinir1 6rnegi, yani T-T reaksiyonu i¢in kinematik olarak izin verilen faz uzayi
bolgesi. Bu drnekte tritonlarin ikisi de hareketsizdir, yani M = 2mt ve my, m, ve mgs kiitleleri sirastyla

nétrona, diger notrona ve 4He'ye karsilik gelmektedir [14]
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T-T reaksiyonunun kesiti, Sekil 2'de goriildiigii gibi D-D reaksiyonuna benzer. Ancak,

iki yerine {i¢ reaksiyon iiriinii oldugundan,
t+t— n+nt4Het+11,3MeV (15)

notron spektrumu hesaplamalari, D-D ve D-T durumundan biraz farklidir. (4) Denklemindeki
degismez kiitle MR artik iki ¢arpim durumunda oldugu gibi tek bir deger yerine bir deger
dagilimi alabilir. Olast MR degerleri, bir Dalitz grafigi ile gorsellestirilebilen faz uzayinda
kinematik olarak izin verilen bdlgeden belirlenir. Bu, M 1272 = (p_1+p 2 )"2'ye kars1
M 3472 = (p_3+p_4 )"2bir grafigidir ve reaksiyon iiriinlerinin iki alt sisteminin degismez

kiitlelerinin karesi olarak ifade edilebilir.

Notronlardan biri parcacik 1'e karsilik gelecek sekilde secilirse, M,5, MR'ye esit
olmaktadir ve M;,in minimum degeri m; + m,'dir (CMS'de duran pargacik 1 ve 2) ve
maksimum deger M—mg'tiir (CMS'de duran parcacik 3). Belirli bir M2 degeri igin M, 5 araligi,
M;, ve partikiil kiitlelerinden hesaplanmistir [17]. T-T reaksiyonu i¢in Dalitz grafiginin
sinirlariin bir 6rnegi, soguk reaktanlarin siirlayict durumu i¢in, yani her iki yonde
hareketsizken (M= 2my) Sekil 2'de gosterilmistir. Son durumda pargaciklar arasinda etkilesim

yoksa Dalitz sinirlar1 igindeki olaylarin dagilimi tekdiize olacaktir [18].

dMNAE (a.u.)

R
Eq (MeV)

i

Sekil 3. Solda: Son durum etkilesimleri olmadiginda soguk reaktanlar igin hesaplanmis T-T nétron
spektrumu. Sagda: Bir notron ve 4He'nin temel durumda kisa dmiirlii bir SHe rezonansi olusturmak
iizere etkilestigi durum. Sag panelde ayrica, SHe sabit olsaydi (kesikli ¢izgi) elde edilecek olan tepe
noktast gosterilmektedir [14]
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Son durum etkilesimlerinin yoklugunda nétron spektrumu, her Monte Carlo olay1 igin

Dalitz grafiginin diizgiin bir sekilde 6rneklenmesiyle hesaplanabilir. Bdylece notron enerjisi

icin denklem (4) ¢oziiliirken kullanilan bir M,; = My degeri elde edilir. Boyle bir spektrum,
soguk reaktanlarin siirlayici durumu igin Sekil 3'in sol panelinde gosterilmektedir. Bununla
birlikte, hizlandirict deneyleri [19-20] ve eylemsiz hapsedilmis fiizyon deneyleri notron
spektrumunun seklini degistiren son durum etkilesimlerinin gercekte var oldugunu
gostermektedir. En’de onemli degisiklik, ndtronlardan birinin 4He ile etkilesimi nedeniyle
notron spektrumunda bir tepenin olusmasi ve temel durumda kisa 6miirlii bir SHe rezonansinin
olusmasidir. Bu reaksiyon kanali icin dagilma oraninin yilizde 5-20 civarinda oldugu
gozlemlenmektedir. Notron-notro etkilesimi uyarilmig durumda SHe rezonansiin olusumu
nedeniyle noétron spektrumunun modifikasyonu da gosterilmektedir, ancak karsilik gelen
spektral 6zellikler ¢ok belirgin degildir. Ortalama kiitlesi m ve bozulma genisligi I" olan bir

rezonans i¢in bu dagilim su sekilde verilir:

1 r
Mp) =————, 16
FM) =5 (16)
5He i¢in Olgiilen m ve I' degerleri elde edilmistir. Degerler sirastyla 4.67 GeV/c2 ve 648
keV'dir. N6tron enerjilerini hesaplarken bu dagilimdan MR degerlerinin kullanilmasi, soguk
reaktanlar i¢cin Sekil 3'lin sag panelindeki spektrumu gosterilmektedir. Bu spektrum basitge
En = 8.7 MeV'de bir tepedir ve sekil 3, rezonansin bozulma genisliginin getirdigi genislemeyi

acikca gostermektedir [2].
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dN/dE (a.u.)

i

dMN/dE (a.u.)
dN/dE (a.u.)
a

D.'

i i i L I i L | i i : i
-] E] 5] [:] 10 12 1L} . 4 [-] 10 12 14

E, (MeV) E, {;'u'leh"]
Sekil 4. 10 keV'de bir termal plazmadan (siyah diiz ¢izgi), NBI ile 1sitilan bir plazmadan (mavi kesikli
cizgi) ve NBI ile 1sitilan bir plazmadan ve 3. harmonik ICRH'den (kirmiz1 kesikli ¢izgili ¢izgi) gelen
T-T reaksiyonundan hesaplanan notron enerji spektrumlari. Sol: Son durum etkilesimi yok. Sagda:
SHe rezonansi iiretildiginde elde edilen tepe noktasi. Spektrumlar aymi tepe yogunluguna

normallestirildi ve hem lineer (iistte) hem de log 6lgeginde (altta) gosterilmistir [14]

Burada yapilan hesaplamalarla, farkli sicakliklarda termal plazmalar i¢in, T-T ndétron
spektrumuna bu iki kosulun ilavesi, NBI ile 1sitilmis plazma ve NBI ile 3. harmonik ICRH
kombinasyonu da eklenmistir. Hizli pargacik dagilimlari, 1 boyutlu Fokker-Planck
denkleminden hesaplamis ve sonuglar Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4, T-T reaksiyonunun
son halinin ii¢ cisimli dogasinin, Olgiilen bir spektrumdan hizli iyon bilgisi ¢ikarma

girisimlerini karmasiklastiracagini1 gostermektedir.

Spektrumlarin sekilleri, temeldeki yakit iyonu dagilimlarina karsi ¢ok hassas degildir; bu
durum, ornegin; termal ve 1sin-termal bilesenler, D-D veya D-T reaksiyonlarindan daha
zordur. Bu, 6zellikle, tek farkin nétron spektrumunun yiiksek enerji kuyrugunda ortaya ¢iktigi,

son durum etkilesimlerinin olmadigi dal igin (Sekil 4'te sol panel) belirgindir [21].

Bunun istisnasi, termal ve NBI bilesenlerine kiyasla belirgin sekilde farkl bir sekle sahip
olan 3. harmonik ICRH ve NBI'dan gelen 5He rezonans spektrumudur ancak iki bilesenle

sinirlt degildir. Yapilan g¢alisma istenilen bir Dalitz grafigi verilen T-T spektrumunu

90



Gadirzade, Z. Onay, O. UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
No6tron Enerji Spektrumlarinin Hesaplanmasi ve Fen Bilimleri Dergisi, 5(2): 79-94, 2023.

hesaplamak i¢in kullanmistir. Notron spektrometri uygulamalari igin T-T reaksiyonunun
kullanilmastyla ilgili temel sorun, Dalitz grafiginin iyi bilinememesidir. Bununla birlikte
farkli reaksiyon kanallar1 ve bunlarin enerji bagimlilig1 arasindaki dallanma oranlarii tam
olarak aciklanamamasi, reaksiyon kanallarmin spektruma hangi noktada 6nemli katkilar
sagladig1 konusu net bilinmemesi trityum baskin plazmalarda herhangi bir kantitatif hizli iyon
teshisi i¢in, ndtron spektrometrisini kullanmay1 zorlastirmaktadir. Diger yandan, JET'teki T-
T deneylerinden elde edilen notron spektrometre verileri, niikleer fizik acisindan, gesitli
reaktant enerjileri i¢in T-T reaksiyonu hakkinda daha fazla veri saglayacagi diisiiniildiigiinden

Oonem tasimaktadir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, termal ve NBI bilesenlerine kiyasla belirgin sekilde farkli bir sekle sahip
olan 3. harmonik ICRH ve NBI'dan gelen SHe rezonans spektrumudur. ukarida tartisilan iki
bilesenle sinirli degildir, keyfi yapiya sahip bir Dalitz grafigi verilen T-T spektrumunu
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Notron spektrometri uygulamalari igin T-T reaksiyonunun
kullanilmastyla ilgili temel sorun, Dalitz grafiginin iyi bilinmemesidir. Yukarida belirtilen
birka¢ mevcut referans, farkli reaksiyon kanallar1 ve bunlarin enerji bagimliligi arasindaki
dallanma oranlarinin tam bir resmini vermez, hangi reaksiyon kanallarinin spektruma 6nemli
katkilar sagladig1 konusunda bile celigkiler vardir. Bu gercek muhtemelen trityum baskin
plazmalarda herhangi bir hizli iyon teshisi i¢in ndtron spektrometrisini kullanmay1
zorlastiracaktir. Ote yandan, JET'teki T-T deneylerinden elde edilen notron spektrometri
verileri, niikleer fizik agisindan ¢ok ilging olacaktir, ¢linkii ¢ok ¢esitli reaktdr enerjileri igin

T-T reaksiyonu hakkinda daha fazla veri saglayacaktir
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